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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo evaluar el comportamiento de isotermas
de adsorcion de agua y sus propiedades termodinamicas en harina de quinua de la
variedad INIA-415 Pasankalla en dos tamafios de particula a diferentes
temperaturas (20, 30 y 40 °C) y actividad de agua (0.1 —0.9), asi como la evaluacion
de color, actividad de agua, y grupos funcionales. Las isotermas de sorcion fueron
construidas por el método de punto de rocio mediante un analizador de sorcion de
vapor (VSA). Los datos del contenido de humedad en equilibrio fueron ajustados a
10 modelos matematicos. El color fue determinado mediante un colorimetro en el
espacio de color L, ayb. Laactividad de agua se determin6 por el método de punto
de rocio mediante un Pre Aqualab. Los grupos funcionales fueron hallados
mediante el espectroscopio infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR). Las
isotermas de adsorcion fueron clasificados tipo II por mostrar una forma sigmoidal.
El anélisis de color mostré6 una mayor coloracion rojiza (5.03 en a*) en harina
gruesa (# 60) y una tonalidad amarillenta (13.27 en b*) en harina més fina (# 200).
La actividad de agua encontrada fue 0.361 y 0.333 en harina gruesa y fina
respectivamente. EL modelo modificado de Smith fue el que mejor se ajusto6 al
comportamiento de adsorcion de harina de quinua gruesa (MRE% 1.63) y fina
(MRE% 1.76). El anélisis termodinamico que los valores de calor isostérico (Qs)
de harina gruesa (12711.96 kJ/kg) y fina (8586.34 kJ/kg) disminuyeron a valores
cercarnos al calor latente de vaporizacion de agua (2400 kJ/kg), asi mismo, los
valores de la entropia (AS) decrecieron con el incremento de la humedad; la energia
libre de Gibbs (AG) mostrd una disminucion de sus valores con el incremento del
contenido de humedad y temperatura. La teoria de compensacion entalpia-entropia
fue confirmada en ambos tamafios de harina de quinua, por la fuerte correlacion
entre la entalpia y entropia, asi como, la diferencia encontrada entre Tg y Thm; s€
determino que el proceso de adsorcidon fue un proceso ordenado (controlado por la
entalpia). El andlisis espectroscopico infrarrojo mostré mostro la presencia de
almidon, acidos carboxilicos y proteinas, ya que se encontraron picos entre los
rangos 2800-2900 cm[1', 1750-1730 cm[', 1630-1540 cm[]' y 1220-1270 cm["

en ambos tamafios de harina de quinua.

Palabras clave: Harina de quinua, isotermas de sorcion, actividad de agua

granulometria, propiedades termodinadmicas.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the behavior of water adsorption
isotherms and their thermodynamic properties in quinoa flour of the INIA-415
Pasankalla variety, with two particle sizes and varying temperatures (20, 30, and
40°C) and water activities (0.1-0.9), as well as to assess color, water activity, and
functional groups. The adsorption isotherms were constructed using the dew point
method with a vapor sorption analyzer (VSA). The equilibrium moisture content
data were fitted to 10 mathematical models. Color was determined in the L, a, and
b color space using a colorimeter. Water activity was measured using the dew point
method with a Pre Aqualab. Functional groups were identified using Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR). The adsorption isotherms were classified
as type II, showing a sigmoidal shape. Color analysis revealed a reddish hue (5.03
at a*) in coarse flour (No # 60) and a yellowish tint (13.27 at b*) in finer flour (No
# 200). Water activity levels were found to be 0.361 and 0.333 in coarse and fine
flour, respectively. The modified Smith model provided the best fit to the adsorption
behavior of both coarse (MRE % 1.63) and fine (MRE % 1.76) quinoa flour.
Thermodynamic analysis revealed that the isosteric heat (Qs) values for coarse
(12,711.96 kJ/kg) and fine (8,586.34 kl/kg) flour decreased, approaching the latent
heat of vaporization of water (2,400 kJ/kg). Additionally, entropy (AS) values
decreased with increasing moisture content, and Gibbs free energy (AG) values
decreased as moisture content and temperature increased. The enthalpy-entropy
compensation theory was confirmed for both quinoa flour sizes, showing a strong
correlation between enthalpy and entropy, as well as a difference between the

desorption and humification temperatures (T and Thm)

Keywords: Quinoa flour, sorption isotherms, water activity, granulometry,

thermodynamic properties.
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INTRODUCCION

La harina de quinua ha despertado un creciente interés en la industria
alimentaria debido a sus propiedades nutricionales y funcionales. Como fuente de
compuestos bioactivos, tales como péptidos, polisacdridos y polifenoles, la quinua
se destaca no solo por su valor nutritivo, sino también por su potencial en
aplicaciones antioxidantes, antidiabéticas y antimicrobianas (G. Ren et al., 2023;
Tan et al., 2021). En estudios recientes, se ha identificado que las fracciones de
polisacdridos obtenidas de la quinua contienen hasta un 45,31% de azicares totales,
con una estructura principalmente heteropolisacidrida (Tan etal., 2021). Sin
embargo, la estabilidad y conservacion de la harina de quinua dependen en gran
medida de su interaccion con el agua, factor que afecta su calidad, almacenamiento
y aplicabilidad en productos industriales. En este contexto, el estudio de las
isotermas de sorcidn de agua es fundamental para optimizar su almacenamiento y
procesamiento, garantizando la estabilidad del producto a través del control de la

actividad de agua (Tapia et al., 2020).

El anélisis termodindmico de las isotermas de sorcidon en alimentos
proporciona informacion clave para entender la relacion entre el contenido de
humedad y la actividad de agua, permitiendo predecir la estabilidad y vida util del
producto (Kyzas & Lazaridis, 2020). En el caso de la harina de quinua, este
conocimiento es esencial para mejorar su resistencia a degradaciones, como el
crecimiento microbiano o la pérdida de propiedades sensoriales. Por ejemplo, en
harinas similares, como la de yuca, se ha demostrado que la humedad de equilibrio
no debe superar el 9,34% a 27 °C para asegurar la estabilidad microbiologica
durante el almacenamiento (Hawa et al., 2020). La caracterizacion precisa de estos
fenémenos permitird optimizar su utilizacion en la industria alimentaria,

asegurando productos de alta calidad y durabilidad.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion y Formulacion del Problema

A pesar del creciente interés en la harina de quinua debido a sus propiedades
nutricionales, la literatura cientifica ha concentrado mayormente sus esfuerzos en
estudiar las caracteristicas de sorcion del grano entero de quinua. Este estudio se
distingue por abordar las propiedades de sorcion de la harina de quinua desde una
perspectiva termodinamica. En investigaciones anteriores, se ha determinado el
contenido de humedad de equilibrio de los granos de quinua mediante métodos
gravimétricos estaticos, aplicando diferentes modelos de sorcion para describir la
relacion entre la actividad del agua y el contenido de humedad de equilibrio. Entre
los modelos utilizados, se han destacado el Brunauer—Emmett-Teller y el de
Henderson, mostrando que el contenido de humedad monomolecular oscila entre el
3.72% y el 5.25% (Arslan, 2021). Ademas, se ha observado que el incremento del
contenido de humedad provoca una disminucion en el calor isostérico de sorcion,
asi como cambios en la energia libre de Gibbs. Este vacio en la investigacion sobre
la harina de quinua resalta la necesidad de un analisis mas profundo para

comprender sus propiedades de sorcion.

Esta investigacion se enfoca en estudiar el comportamiento de sorcion de
agua de harina de quinua de la variedad INIA - 415 Pasankalla, prestando especial
atencion al fenomeno de sorcion y a la determinacion de propiedades
termodindmicas. Por ejemplo, Bustos et al. (2020) utilizaron un enfoque
gravimétrico estatico para medir el contenido de humedad de equilibrio bajo
diferentes condiciones de temperatura (15, 25, 35 y 50 °C) y niveles de humedad
relativa que oscilaban entre el 11 % y el 96 %. Los resultados obtenidos se ajustaron
a varios modelos matemadticos, destacandose el modelo Modificado de Halsey como
el mas adecuado para describir los fendmenos de sorcion en las semillas. Se
evidencid que el contenido de humedad en equilibrio es directamente proporcional
a la actividad del agua y disminuye con el aumento de la temperatura. Ademas, los
fenémenos de sorcion fueron mas pronunciados en rangos de actividad del agua
mas bajos. La energia libre de Gibbs mostr6é una disminucion correlativa tanto con

el incremento de la temperatura como con el contenido de humedad, confirmando
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la teoria de compensacion entalpia-entropia y sugiriendo que el proceso de sorcion

estd controlado principalmente por la entalpia.

En Peru, la falta de estudios especificos sobre la harina de quinua representa
un desafio para su comercializacion y conservacion en la industria alimentaria. A
medida que la demanda de productos saludables y sostenibles aumenta, es esencial
entender como las propiedades higroscopicas de la harina de quinua afectan su
calidad y estabilidad debido a factores ambientales como la humedad y temperatura,
lo que genera riesgos tanto para los productores como para los consumidores. Por
ello, es necesario la implementacion de estudios que analicen isotermas de sorcion
de la harina de quinua, sino también sus propiedades termodinamicas, para
establecer mejores practicas de almacenamiento y conservacion. Esto no solo
beneficiaria a la industria alimentaria al aumentar la calidad y durabilidad del
producto, sino que también contribuiria a satisfacer las expectativas de un mercado

en busca de alimentos nutritivos y de calidad.
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar las isotermas de sorcion y las propiedades termodindmicas de la
harina de quinua (Chenopodium Quinoa) con diferentes tamafios de particula,
mediante el analisis de sus propiedades fisicoquimicas, como color, humedad,

actividad de agua y Espectrofotometria Infrarroja.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar un analisis colorimetro y de actividad de agua en harina de quinua
de la variedad INIA-415 Pasankalla con diferente granulometria.

- Evaluar los datos experimentales de la humedad de equilibrio de la harina
de quinua en funcién de la actividad de agua, utilizando la técnica de punto
de rocio a diferentes temperaturas (20, 30 y 40 °C).

- Evaluar diez modelos matematicos (GAB modificado, Chung modificado,
Henderson modificado, Smith modificado, Halsey modificado, Oswin
modificado, Harking — Jura modificado, Copace, Sigma - Copace en su

version [y II).
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- Evaluar las propiedades termodindmicas, como el calor isostérico de
sorcion, entropia de sorcidon, energia libre de Gibbs, y teoria de
compensacion entalpia-entropia, a partir del modelo matematico que mejor
se ajuste a los datos experimentales.

- Identificar los grupos funcionales presentes en harinas de quinua con
diferente  granulometria utilizando espectroscopia infrarroja  por

transformada de Fourier.

1.3.  Justificacion e importancia

La quinua (Chenopodium quinoa) es considerado como pseudocereal
(Pathan y Siddiqui, 2022), puede ser procesada de diferentes formas para obtener
productos, tales como, fideos, expandidos, papillas, galletas, hojuelas, harinas, entre
otros (G. Ren etal., 2023). La proteina de la quinua tiene una composicion
balanceada de aminoacidos esenciales principalmente lisina y metionina que a
menudo son comparadas con los aminoacidos de la caseina de la leche, su contenido
de calcio (Ca) contribuye en un 10% del requerimiento (Chaudhary et al., 2023).
Por otro lado, la harina de quinua contiene un equilibrio de proteinas y
carbohidratos, ha sido recomendada como alimento basico en dietas altamente
nutritivas y para personas con enfermedad celiaca por no contener gluten (Urbina

et al., 2023).

El efecto del tamafio de particula de la harina de quinua muestra una
diferencia significativa debido a que el contenido de proteina de harina varia con el
tamafio de las particulas que se creen que esta asociado con los materiales de la
pared celular (Mu et al., 2023), el color de la harina depende del tamafio de las
particulas, porque este Ultimo afecta a la reflexion de la luz, haciendo que las
particulas mas gruesas parezcan mas oscuras debido a sus sombras mas grandes (Yi
y Wang, 2021). La determinacion de las propiedades termodindmicas de los
alimentos durante el almacenamiento es importante para: (1) relacionar la
concentracion de agua de los alimentos con su presion parcial que es crucial para el
analisis de los fendmenos de transporte de masa y calor; (2) obtener un producto
estable con humedad oOptima; (3) determinar la cantidad minima de energia

requerida para remover cierta cantidad de agua de los alimentos; (4) explicar
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microestructura de los alimentos, como una interpretacion tedrica del fendémeno

fisico que ocurre en la interfaz agua-alimento (Guo et al., 2023).

Con el estudio de las isotermas de sorcion de la harina de quinua, se
describird el estado de equilibrio termodindmico del agua, que son datos
importantes para el disefio y optimizacion de los equipos de secado, para la
prediccion de la calidad, la estabilidad y la vida til, calculando los cambios de
humedad que pueden ocurrir durante el almacenamiento (Witczak y Gatkowska,

2021).

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

Las harinas de quinua con diferente tamafio de particula presentaran un
mejor ajuste a las isotermas de adsorcion y una mayor correlacion con sus
propiedades termodindmicas, mostrando diferencias significativas en sus
propiedades fisicoquimicas, como el color, humedad, actividad de agua y grupos

funcionales.

1.4.2. Hipotesis Especificas

- Las harinas de quinua con diferente tamafio de particula presentan

variaciones significativas en el color y en la actividad de agua.

- La humedad de equilibrio de las harinas de quinua varia en funcion de la
actividad de agua y la temperatura, mostrando comportamientos diferentes

a20,30y40°C.

- Las isotermas de sorcion de agua en harinas de quinua pueden ser
modeladas con precision mediante el uso de diez modelos matematicos
(GAB modificado, Chung modificado, Henderson modificado, Smith
modificado, Halsey modificado, Oswin modificado, Harking — Jura

modificado, Copace, Sigma - Copace en su version [ y II).

- Las propiedades termodindmicas, incluyendo el calor isostérico de sorcion
y la energia libre de Gibbs, mostraran la dependencia al cambio del

contenido de humedad en equilibrio.
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- Los grupos funcionales presentes en harinas de quinua con diferentes
tamafios de particula son identificados mediante el espectrofotometro

infrarrojo por transformadas de Fourier.
1.5.  Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables Independientes

Variable Indicadores ndice
Tamafio de Particula Clasificacion de las harinas (micrémetros: pm)
de la Harina de en fracciones: Tamiz 250 pm
Quinua y Tamiz 75 pm.

Tabla 2

Operacionalizacion de variables Dependientes

Variable Indicadores ndice

Isotermas de sorcion ~ Contenido de humedad en % base seca vs

equilibrio vs a,, adimensional
Propiedades Entalpia y entropia de kJ/kg, kl/kgK
termodindmicas sorcion, energia libre de

Gibbs y teoria de

compensacion entalpia —

entropia
Propiedades Color L, *b, *a,
Fisicoquimicas ay Escalade 0 -1

Espectrofotometria infrarroja.  Absorbancia / cm™
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Siqueira et al. (2024) determinaron las isotermas de sorcion de vapor de
agua para la harina de Clrcuma longa en temperaturas de almacenamiento (5 — 40
°C) y secado (40 — 80 °C). A partir de estas isotermas, se evaluaron pardmetros
termodinamicos como el calor isostérico neto, la entalpia y entropia diferenciales,
y la energia libre de Gibbs. Utilizando la ecuacion de Clausius-Clapeyron, se
determin6 que el modelo GAB ofrecia el mejor ajuste (R? adj. > 0.998, RMSE <
0.0065), mostrando que el contenido de humedad de equilibrio disminuye con el
aumento de temperatura. Todas las isotermas presentaron un comportamiento tipo
II. Ademas, se observd que tanto el calor isostérico de sorcion como la entalpia y
entropia diferenciales disminuyeron conforme aumentaba la temperatura. La teoria
de compensacion entalpia-entropia fue validada, caracterizando el proceso como
dependiente de la entalpia y no espontaneo. Esto proporciona datos clave para

mejorar el control de calidad en la produccion y almacenamiento de curcuma

Arocutipa y Delgado (2022) evalu¢ las isotermas de adsorcion de harina de
torta de castafia (Bertholletia excelsa, H.B.K.) a diferentes temperaturas (35°C,
45°C y 55°C) utilizando el método gravimétrico estatico, en un rango de actividad
de agua (aw) de 0.0979 a 0.8880. Los graficos obtenidos mostraron un
comportamiento similar a las isotermas tipo 1. A medida que aumentaba la
actividad de agua para una temperatura dada, la humedad de equilibrio (Xe)
también aumentaba, lo que es caracteristico de la mayoria de los alimentos
agricolas. Los datos experimentales se ajustaron a seis modelos matematicos
comunes en isotermas de alimentos (BET, GAB, Halsey, Oswin, Chung-Pfost y
Henderson). Los modelos GAB y Oswin demostraron ser los mas precisos para

representar las isotermas de adsorcion de la harina de torta de castafia.

Campos etal. (2022) investigaron la composicion nutricional y los
compuestos bioactivos de la quinua y sus hojas, asi como los efectos de varios
tratamientos térmicos y la germinacion. La quinua, un pseudocereal libre de gluten,
es rica en proteinas, aminoacidos esenciales, lipidos, fibra, vitaminas y minerales,
siendo apta para personas con celiaquia. Las hojas contienen mas proteinas que los
granos y son ricas en minerales como calcio, hierro y zinc. La quinua negra tiene
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mayor actividad antioxidante que la blanca. Tratamientos térmicos, como la
coccion, reducen ciertos nutrientes, mientras que la extrusiéon y el tostado
disminuyen las saponinas. La germinacion mejora la biodisponibilidad de los
nutrientes, aumentando su valor nutricional. Aunque se requiere mas investigacion,

las hojas de quinua muestran un gran potencial como alimento funcional.

Alvarado et al. (2020) investigaron las isotermas de adsorcion a 25 °C para
tres variedades de quinua: INIA Salcedo (IS), Pasankalla Roja (PR) y Negra Collana
(NC), tanto malteada como sin maltear. Se analizaron las isotermas mediante un
analizador de actividad de agua y modelos matematicos como GAB y Oswin, que
presentaron un buen ajuste con un coeficiente de correlacion superior a 0,98 y un
porcentaje de error medio relativo menor al 10%. El modelo de GAB fue el mas
adecuado. Se estimo la vida util de las harinas sin maltear: blanca 13,7 meses, negra
13,3 meses, y roja 30,1 meses. Para las harinas malteadas, la vida util fue mayor:
blanca 28,5 meses, negra 33,9 meses, y roja 51,8 meses, bajo condiciones de

almacenamiento al 87% HR y 25 °C.

Pantoja et al. (2020) destacan la relevancia de las harinas de granos andinos,
como la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y el tarwi (Lupinus mutabilis Sweet),
como fuentes ricas en proteinas y carbohidratos, lo que subraya la necesidad de su
caracterizacion. Los autores caracterizaron la harina de quinua y tarwi para evaluar
su potencial en la industrializacion. Los resultados mostraron que la harina de
quinua presenta una composicion quimica proximal con un 9.05% de proteinas,
10.48+0.12% de humedad, 2.44+0.05% de cenizas, 2.53+0.02% de grasa,
3.11+0.03% de fibra y 72.39% de carbohidratos, mientras que la harina de tarwi
contiene un 49.04% de proteinas, 6.33+0.15% de humedad, 2.85+0.04% de cenizas,
27.32+0.25% de grasa, 2.94+0.05% de fibra y 11.52% de carbohidratos. Estos
resultados evidencian que ambas harinas, con su alto contenido de proteinas y
carbohidratos, pueden ser consideradas como materias primas potenciales para la

elaboracion de alimentos nutritivos

Dussan etal. (2019) determinaron las propiedades granulométricas,
funcionales y de color de las harinas de quinua y chontaduro, proponiéndolas como
sustitutos del trigo en alimentos. Aunque el contenido de humedad y el indice de

solubilidad en agua (ISA) fueron similares en ambas harinas, el indice de absorcion
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de agua (IAA) y el poder de hinchamiento (PH) fueron significativamente mayores
en la harina de chontaduro (p<0,05). El contenido de humedad fue 6,70+0,20% para
el chontaduro y 6,66+0,40% para la quinua. En términos de color, la harina de
quinua mostré mayor luminosidad (L=84,87+1,5%) frente a la harina de chontaduro
(L=76,573+0,5%), favoreciendo una apariencia mas clara. Sin embargo, las
propiedades funcionales de la harina de chontaduro, como su capacidad de
gelatinizacion, la hacen mas adecuada para ciertos productos alimenticios,

destacando su versatilidad en la industria.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Quinua

La quinua (Chenopodium quinoa) es una planta nativa de los Andes en
América del Sur, conocida por sus semillas comestibles que se utilizan como un
grano. Aunque se considera un cereal, en realidad es una semilla de la familia de
las amarantaceas, que incluye también a la remolacha y la espinaca. La quinua
destaca por su alto contenido de proteinas completas, fibra, vitaminas B y E, asi
como minerales como hierro, magnesio y fésforo. Ademas, es naturalmente libre de
gluten, lo que la convierte en una opcion ideal para personas con enfermedad celiaca
o sensibilidad al gluten. Su adaptabilidad a condiciones dificiles, como altitudes

elevadas y sequias, la hace una alternativa nutritiva y sostenible en la alimentacion

(Arslan, 2021).

La quinua destaca por su alto valor nutricional, siendo una excelente fuente
de proteinas, lipidos e hidratos de carbono tal como se puede ver en la Tabla 3
Contiene alrededor de 74 g de carbohidratos por cada 100 g de peso seco, de los
cuales el 50-60% es almidon, compuesto principalmente por amilopectina (80%) y
amilosa (20%). Ademas, tiene un contenido promedio de azucares libres de 6.2
g/100 g, fibra bruta de 5 g/100 g, y fibra soluble de 2.49 g/100 g. Su proteina varia
entre 8-22 g/100 g, comparandose favorablemente con el trigo y la avena, pero
superando a arroz, maiz y cebada. Los lipidos en la quinua oscilan entre 4.0-7.6
2/100 g, siendo mas altos que en el maiz, pero menores que en la soya. Su contenido

de humedad es bajo, alrededor del 6.03%. Mineralmente, la quinua sobresale por
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su alto contenido de hierro (13.2 mg/100 g), magnesio (246.5 mg/100 g) y calcio,

superando a muchos cereales en estos nutrientes (Campos Rodriguez et al., 2022).

Tabla 3

Tabla de las propiedades nutritivas y beneficios de la quinua

Valor Nutricional

Analisis fisicoquimico (g/100g, de muestra)

Humedad (%) 8.44
Proteinas (%) 16.19
Fibra (%) 1.84
Cenizas (%) 2.00
Grasa (%) 5.20
ELN (%) 66.33
Energia (Kcal/100g) 372.09

Nota. Analisis de Mercado 2015 — 2020 Quinua (p. 11) por (Contreras-Jimenez et
al., 2019; MINAM, 2021)

2.2.2. Harina de quinua

En el Perq, la quinua se cultiva en 19 departamentos, en los afios 2011 y
2020, hregion de Puno ha sido el principal productor de quinua tal como se puede
ver en la Figura 1, seguido de Ayacucho. A partir del afio 2016, las regiones de
Apurimac y Arequipa fueron considerados como regiones con importante
produccion de quinua, mientras que la region Cuscoy Junin en menor medida. En el
afio 2011, la regién Puno representaba cerca del 80% de la produccidon nacional,

pero en el 2020 su se redujo en un 40%, (MIDAGRI., 2021)
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Figura 1

Serie historica de la produccion de quinua en el Peru
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Nota. Esta figura muestra la serie historica de produccion de quinua del 2011 al
2020 donde se ve una creciente produccion de quinua y el mayor productor de
quinua es el departamento de Puno. Observatorio de las Siembras y Perspectivas

de la Produccion de Quinua (p. 06) por MIDAGRI. (2021)

La harina de quinua es una fuente principal de proteinas y carbohidratos,
y su valor nutricional y sensorial mejora notablemente respecto al grano de
quinua, asi como se observa sus principales componentes en la Tabla 4. Diversas
investigaciones sefialan cudn grande es el valor nutricional de la quinua e
indican que es una fuente excelente de proteinas, lipidos e hidratos de carbono,
ademas de contar con un amplio contenido de proteina y lipidos (Campos et al.,
2022). La quinua es un alimento de alto nivel caldrico, ya que posee un alto
contenido de carbohidratos (74 g/100 g de peso seco), de los cuales el 50-60%
es almidon, componiéndose de amilosa (20%) y amilopectina (80%) (Campos

et al., 2022).
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Tabla 4

Composicion quimica de la harina de quinua

Componentes (%) Harina de quinua
Humedad 10.48+0.12
Proteina 9.05
Cenizas 2.44+0.05
Grasa 2.534+0.02
Carbohidrato 72.39
Fibra 3.11+0.03

Nota. Resultado de la composicion quimico proximal porcentual de la harina de

quinua (p. 80) Caracterizacion de la harina de quinua (Pantoja et al., 2020)
2.2.3. Factores que influyen en la Calidad de la Harina de Quinua
a) Tamaiio de particula

El tamafio de particula es una de las propiedades fisicas mas importantes y
esta directamente definido por su diametro. Los tamafios de particula se
caracterizan como propiedades geométricas (Ambreen y Kim, 2020). El diametro
del tamiz es el mas utilizado para caracterizar los tamafios de harina en el proceso
de molienda, ya que corresponde a la longitud de la abertura cuadrada. Debido a
que la harina no tiene un tamafo de particula uniforme, es necesario medir una gran
cantidad de particulas y producir una descripcion de su distribucioén de tamafios, lo
cual es esencial para el analisis de su manejo, procesamiento y funcionalidad (Y.

Ren et al., 2021).
b) Color

El color es una propiedad fisica atribuida a la distribucion espectral de luz,
medible en términos de longitud de onda, espectro visible, e intensidad (Lin et al.,
2024). El sistema desarrollado por la Comision Internacional de la Iluminacion
(CIE) tiene una fuente de iluminacion y un observador estandar basados en la
percepcion del ojo humano: rojo, verde y azul, y tres parametros: L* (luminosidad),

a* (rojo a verde), y b* (amarillo a azul)
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Los principales factores que afectan el color de las harinas y otras fracciones
son pigmentos naturales como fenoles, antocianinas, taninos, carotenoides y
xantofilas (Dussan et al., 2019). La evaluacion del color de la harina y otros
productos molidos es importante porque esta relacionado con la eficiencia de
molienda y la tasa de extraccion, e influye en la calidad de los productos. La
blancura de las harinas se ve afectada por el tipo de grano, la tasa de extraccion de
molienda, el envejecimiento de la harina y la extension de oxidacion de pigmentos

carotenoides por compuestos blanqueadores (Arunima et al., 2021).
¢) Actividad de agua

La actividad de agua (aw) es un factor determinante en la calidad de la harina
de quinua, ya que influye directamente en su estabilidad microbiologica, quimica y
fisica. Se considera que una aw inferior a 0.6 previene el crecimiento de la mayoria
de las bacterias, levaduras y mohos, asegurando una mayor vida util del producto.
En la harina de quinua, un rango de aw entre 0.30 y 0.50 es ideal para garantizar su
estabilidad durante el almacenamiento, ya que minimiza la tasa de reacciones de
deterioro, como la oxidacion de lipidos o la hidrolisis de almidones (Rolandelli et
al., 2022). Estudios han demostrado que una harina con aw cercana a 0.35 mantiene
una buena textura y propiedades funcionales sin comprometer su seguridad
microbioldgica. Ademas, controlar la aw es esencial para evitar la formacion de
grumos o la pérdida de propiedades tecnologicas, como la capacidad de absorcion
de agua, que puede variar hasta en un 10% dependiendo de la aw. En resumen,
mantener la aw dentro de rangos controlados no solo preserva la calidad sensorial
y funcional de la harina de quinua, sino que también asegura su durabilidad en

diversas aplicaciones industriales (Rolandelli et al., 2022).
d) Almacenamiento

Usando las isotermas de sorcién de humedad se seleccionan las condiciones
de almacenamiento (temperatura, humedad relativa) resultando una mejora en la
estabilidad como vida util. Por ello, para mantener la calidad del producto en
almacenamiento se debe mantener la humedad relativa circundante suficientemente
baja para que la humedad del producto este por debajo del contenido critico de

humedad (Siqueira et al., 2024).
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2.2.4. Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion se clasifican en cinco tipos generales (Figura 2),
basandose en la capacidad de los microporos del alimento, adsorber vapor de agua
por medio de las fuerzas de Van der Waals (Acurio y Ciza, 2021). La isoterma de
tipo I, también conocidacomo isoterma de Langmuir, su forma se atribuye a los
adsorbentes microporosos debido al tamafio de los microporos del solido. Al estar
limitados a unas pocas capas moleculares, los poros superan ligeramente el didmetro
molecular del adsorbente. Por otro lado, las formas de los tipos II y III (sigmoidal)
proceden de adsorbentes en los que existe una amplia variacion en el tamafio de los
poros. Esta variacion permite la adsorcion de la monocapa a la multicapa, seguida
de la condensacion capilar, siendo el tipo II el mds comin. Harina de trigo, el
almidon, el almidon modificado, entre otros, tienen isotermas de sorcion de tipo I,
cuya forma es sigmoidal. Las isotermas de tipo III se utilizan generalmente para
representar las isotermas de sorcion de alimentos que contienen mucha humedad y
azlcar, como la fruta. Los tipos IV y V corresponden a isotermas de productos
porosos, en los cuales la meseta de las curvas esta asociada a la saturacion capilar

(Kyzas y Lazaridis, 2020).
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Figura 2

Tipo de isotermas de sorcioén segun forma y proceso
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Nota. Imagen de la clasificacion de acuerdo a la forma de disefio y proceso del

trabajo de investigacion Isotermas de sorcion en alimentos pulverulentos Acurio

y Ciza (2021)
a) Isotermas de sorcion y la actividad de agua

La ay comprendida entre 0.2 a 0.3 corresponde a la humedad de la
monocapa, que representa la region optima del contenido de humedad en la que los
alimentos deshidratados tienen una vida util maxima. Por encima o debajo de esta
region, la tasa de oxidacion de los lipidos aumenta, reduciendo la vida util. La
region de a,, entre 0.35-0.45, es donde empieza cambios en el estado fisico como la
pérdida de textura crujiente, pegajosidad de polvos y caramelos duros, seguida por
una recristalizacion de azlcares en estado amorfo que provoca un apelmazamiento
(compactacion) irreversible. La region de a,, entre 0.4-0.5, en el que los materiales
blandos como las pasas se endurecen al secarse, altamente relacionado con la
transicion vitrea. a, de 0.6, es conocida como punto critico, ya que existe la
probabilidad del crecimiento microbiano si el contenido de humedad aumenta. La
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region de a, entre 0.6-0.8, corresponde a nivel méximo de reacciones de deterioro
del alimento, sin embargo, a mayores contenidos de humedad disminuyen, ya que
a un pequeio incremento de a, significa un gran aumento el contenido de humedad.
aw de 0.85, también conocido también como punto critico, ya que bacterias
patdgenas y de deterioro empiezan a crecer, siendo un riesgo alimentario y requiere
que el alimento lleve diferentes procesos que permitan garantizar su inocuidad

(Kyzas y Lazaridis, 2020).

b) Importancia de la obtencion de isotermas de sorcion

El conocimiento de los niveles de actividad de agua (aw) de los alimentos,
es un factor fundamental para el crecimiento microbiano, produccion de toxinas,
resistencia térmica de los microorganismos, y la estabilidad quimica de los
alimentos. El conocimiento de la relacion entre la ay y el contenido de humedad de
equilibrio de los materiales alimenticios es esencial para predecir los cambios en
sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas que ocurren durante el

almacenamiento y la transformacion (Ramirez et al., 2014).

Asimismo, la temperatura desempefa un papel fundamental en la actividad
del agua de los alimentos, dado que influye en la movilidad molecular del agua, asi
como el intercambio dinamico entre el vapor y el alimento. El incremento de la
temperatura disminuye la energia de enlace entre moléculas, observando una
reduccion de la capacidad de adsorcion de las moléculas de agua, lo que provoca
cambios en la isoterma de sorcion. Un incremento de la temperatura incrementa la
actividad de agua a un mismo contenido de humedad en equilibrio, reflejando una
reduccion del nimero de sitios activos para la adsorcion de agua como resultado de
los cambios fisico y/o quimicos debido al aumento de la temperatura (Nazreen

et al., 2020).

¢) Métodos de determinacion de isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion de agua son herramientas fundamentales en el
estudio de la estabilidad de productos alimenticios. Estas curvas muestran la
relacion entre la actividad de agua y la humedad de equilibrio a una temperatura

constante. Existen diversos métodos para determinar estas isotermas, cada uno con
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ventajas y limitaciones segun el tipo de material y las condiciones experimentales

(Peleg, 2020).

El método estatico es uno de los enfoques mas comunes para determinar
isotermas de sorcion. Consiste en exponer las muestras de harina de quinua a
diferentes niveles de humedad relativa (HR), que se mantienen constantes mediante
el uso de soluciones salinas saturadas. Estas soluciones generan un ambiente con
actividades de agua (aw) especificas que oscilan entre 0.1 y 0.9 dependiendo de la
solucion utilizada (por ejemplo, cloruro de litio, cloruro de sodio, etc.). Las
muestras se mantienen en camaras cerradas a temperatura controlada hasta que la
humedad en la harina alcanza el equilibrio, lo cual se detecta cuando el peso de la
muestra no varia significativamente durante varios dias consecutivos (Labuza y
Altunakar, 2020). Para llevar a cabo el proceso de equilibracion de muestras, se
requieren equipos como camaras de desecacion, balanzas de alta precision,
soluciones salinas y termohigrometros. Es fundamental mantener una temperatura
constante, ya que la actividad de agua y la capacidad de absorcion de las harinas
varian con ella; por lo tanto, se recomiendan camaras termostatizadas. El tiempo de
equilibracion puede oscilar entre dias y semanas, dependiendo del tipo de muestra,
la granulometria y el nivel de humedad relativa, siendo las harinas mas finas las que
logran el equilibrio mas rédpidamente debido a su mayor area superficial. Sin
embargo, este método presenta desventajas, como su relativa lentitud, el riesgo de
contaminacion ambiental y la posible degradacion de las muestras durante el tiempo

de exposicion (Labuza & Altunakar, 2020).

El método dindmico es una técnica mas sofisticada que utiliza un flujo
continuo de aire a una humedad y temperatura controladas, generando cambios
rapidos en las condiciones a las que la muestra estd expuesta. El aire pasa sobre las
muestras, y la humedad relativa del aire se ajusta utilizando controladores
automaticos. Las muestras de harina se pesan en intervalos regulares hasta que el
cambio de masa es minimo, lo que indica que la harina ha alcanzado la humedad de
equilibrio (Fiona et al., 2022). Para garantizar un proceso efectivo, es necesario
mantener un flujo de aire constante y homogéneo que asegure una humedad relativa
uniforme alrededor de la muestra. La medicion continua se facilita mediante

balanzas conectadas a sistemas automaticos que registran el peso en tiempo real,
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minimizando el error humano y permitiendo un monitoreo constante (Fiona et al.,
2022). Los sistemas modernos permiten un control preciso de la temperatura y la
humedad relativa, ajustando esta tltima desde niveles tan bajos como el 5% hasta
el 95%. Ademas, la velocidad del proceso se optimiza, ya que la variabilidad en la
humedad del aire permite alcanzar el equilibrio en un tiempo considerablemente
menor que en métodos estaticos, con reducciones de hasta un 50% en los tiempos

de equilibracion seglin estudios previos (Fiona et al., 2022).

El método del punto de rocio es uno de los mas precisos para medir la
actividad de agua. Este método determina el punto en el que el vapor de agua se
condensa en la superficie de la muestra al enfriarse el aire circundante. La
temperatura de condensacion (o punto de rocio) esta directamente relacionada con
la actividad de agua del producto. Se usa un higrometro de punto de rocio que mide
la temperatura del aire a la cual se empieza a formar condensacion (Noguera y
Rivero, 2021). Para medir la actividad de agua en harinas que deben mantenerse
secas, se requieren equipos como higrémetros de punto de rocio de alta precision y
controladores de temperatura y humedad. El proceso de medicion implica enfriar
gradualmente el aire que circula sobre la muestra hasta que se forma condensacion,
momento en el cual la temperatura registrada corresponde al punto de rocio,
permitiendo calcular la actividad de agua. Este método destaca por su alta precision,
siendo especialmente util para detectar niveles muy bajos de actividad de agua
(Noguera y Rivero, 2021). Sin embargo, es fundamental realizar las mediciones a
temperaturas controladas, como 20 °C, 30 °C y 40 °C, ya que la temperatura influye
tanto en el punto de rocio como en la actividad de agua, lo que permite obtener un

rango completo de isotermas.

Meétodo de Isotermas Inversas que diferencia de los métodos anteriores, las
isotermas inversas se centran en estudiar la desorcion de agua, es decir, el proceso
de pérdida de humedad de la harina en condiciones controladas. En este método, la
muestra se seca inicialmente (por ejemplo, en un desecador) y luego se expone a
diferentes niveles de humedad relativa, permitiendo que adsorba agua hasta
alcanzar un nuevo equilibrio. La cantidad de agua adsorbida se mide en funcion del
tiempo (Kyzas y Lazaridis, 2020). El proceso de desorcion comienza con una

muestra seca, que reabsorbe agua al ser expuesta a ambientes humedos, lo que
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resulta util para estudiar la estabilidad del material durante su almacenamiento en
condiciones secas. Este método tiene aplicaciones practicas en la evaluacion de la
durabilidad y las propiedades de retencién de humedad de productos como la harina
de quinua, que son sensibles a la humedad elevada durante el almacenamiento

(Zhang et al., 2022).
2.2.5. Modelos Matematicos de isotermas de sorcion

Los modelos matematicos de isotermas de sorcidon son herramientas
fundamentales para describir la relacion entre el contenido de humedad de
equilibrio de un material y la actividad de agua (aw) a diferentes temperaturas. Estos
modelos no solo facilitan la comprension del comportamiento de absorcion y
desorcion de agua, sino que también permiten predecir la estabilidad del producto
en distintas condiciones de almacenamiento. A continuacion, se presentan los
principales modelos matematicos utilizados en la caracterizacion de isotermas de
sorcion, sus fundamentos tedricos, y su aplicabilidad en productos como la harina

de quinua (Rajahmundry et al., 2021).

a) Modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) Modificado

El modelo modificado asume que el agua se adsorbe en multiples capas, con
una relacion entre las constantes 4, B, y C que considera la influencia directa de la
temperatura. La modificacion introduce un ajuste mas detallado en la descripcion
del comportamiento del material a lo largo de un amplio rango de actividades de
agua y temperaturas, optimizando su aplicabilidad para sistemas complejos (Jayas

y Mazza, 1993).

El modelo GAB es adecuado para un amplio rango de actividades de agua
(0.1 - 0.9). En su version modificada, puede incluir ajustes en el factor de
temperatura para mejorar la precision a diferentes temperaturas (Jayas y Mazza,

1993). La forma basica seria:

_ My.C.K. a,
- (1-K.a,A+ (C-1).K.a,)

M
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Donde:

M :es el contenido de humedad en base seca.

My : es el contenido de humedad en el monocapa.

Cy K :son constantes que dependen de la temperatura y del material.

aw - es la actividad de agua.

Modificacién: Para mejorar el ajuste en distintos rangos de temperatura, se

plantea la siguiente ecuacion modificada:

AB (%) a,
X, =
€ C
(1-Ba,)|1-Ba, + B (%) aw|
Donde:
Xe : contenido de humedad en equilibrio

A, B, C: constantes empiricas relacionadas con las propiedades del material y su
interaccion con el agua.
T : temperatura en °C.

aw : actividad de agua

b) Modelo de Chung — Pfost Modificado

El modelo de Chung-Pfost considera que la relacion entre la actividad de
agua y el contenido de humedad se ve influenciada por la temperatura de manera
logaritmica. Esta modificacion ajusta la ecuacion para productos higroscopicos,
como la harina de quinua, cuya interaccion con el agua depende notablemente de

las condiciones térmicas.(Choque et al., 2018)

El modelo de Chung y Pfost (1967a, 1967b) es cominmente empleado para
predecir el contenido de humedad de equilibrio (X.) en funcion de la actividad de

agua (aw) y la temperatura (7). La ecuacion basica del modelo se expresa como:

B
T.In(a,) = A— e
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Modificacion:

X, = A — Bln[—(t + C)Ina,,]

- Donde:

- X.: contenido de humedad en equilibrio.

- aw: actividad de agua

- A, By C: constantes empiricas especifica del material.

- T: temperatura en °C

¢) Modelo de Henderson Modificado

El modelo de Henderson se basa en una ecuacion empirica que relaciona la
humedad de equilibrio con la actividad de agua y la temperatura. La modificacion
presentada optimiza esta relacion al introducir parametros dependientes de la
temperatura, lo que lo hace especialmente util para analizar productos agricolas
como la harina de quinua, donde las condiciones térmicas juegan un papel

fundamental.(Ramirez et al., 2014)

El modelo de Henderson es ampliamente utilizado en alimentos y productos
agricolas, ya que estd basado en la relacion empirica entre la actividad de agua y el
contenido de humedad. El modelo de Henderson en su forma bésica es (Thompson

et al., 1968):

In(1-a,)= —K.M"

Modificacion: Para incorporar el efecto de la temperatura de manera mas
precisa, se introduce una ecuacion modificada donde la humedad de equilibrio (X.)

se calcula como:

ln(l —ay)
A(T + B)
Donde:
- X.: contenido de humedad en equilibrio.
- aw: actividad de agua
- A: constante empirica especifica del material

- T: temperatura en °C

B: constante ajustada para mejorar la precision en diferentes temperaturas.
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Esta modificacion ajusta la relacion entre la actividad de agua y la humedad
de equilibrio en funcidn de la temperatura, permitiendo una descripcion mas precisa

del comportamiento higroscopico de la harina de quinua.

d) Modelo de Smith Modificado

El modelo de Smith considera que el agua adsorbida en un material se
encuentra distribuida en capas, con una relacion logaritmica que describe la
interaccion entre la actividad de agua y el contenido de humedad. La modificacion
propuesta simplifica el calculo del contenido de humedad, haciéndolo mas directo
y adecuado para una amplia gama de productos higroscopicos, como la harina de

quinua (Smith, 1947).

La carta de Smith es una herramienta fundamental en la ingenieria de
microondas, introducida por Philip Hagar Smith en 1939. Esta carta se basa en la
concepcidon matematica de transformar el semiplano positivo en el circulo unitario
mediante la transformacion de Moébius, expresada como M(z) = (z-1) /(z+1). El

modelo Smith es 1til para productos de alta humedad:

M= My+K.In(1- a,)

Modificacion: En esta version modificada, el contenido de humedad de
equilibrio (X.) se expresa directamente en funcion de ay, facilitando su célculo y

aplicabilidad:

X.,=B+Alog(1—a,)
Donde:
- X.: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- aw: actividad de agua
- Ay B: constantes empiricas que dependen de las propiedades del

material y de las condiciones ambientales.
e) Modelo de Halsey Modificado

El modelo de Halsey se basa en una relacién exponencial que describe la
adsorcion de agua en superficies de materiales. La modificacion introducida

incorpora un término dependiente de la temperatura, mejorando la precision en el
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analisis de sistemas donde las condiciones térmicas afectan significativamente el

comportamiento higroscopico, como en la harina de quinua.(Choque et al., 2018)

Este modelo ofrece una féormula para la condensacion de multicapa a una
distancia considerable de la superficie, asumiendo que la energia potencial de una
molécula cambia de acuerdo con la enésima potencia inversa de su distancia a la
superficie (Boquet et al., 1978). Dicho enfoque se aplica en productos alimentarios

con contenido de almidon. El modelo de Halsey en su forma original es:

A
Gy = eXp|— =7
e

Modificacién: La ecuacion se modifica para considerar el efecto de la

temperatura (¢) en la relacion entre X, y aw, expresandose como:

1
exp(A + BT)|C

X, =
¢ Ina,,

Donde:

- X.: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- ayw: actividad de agua

- A, B, y C: constantes empiricas del material.

- T: temperatura en °C.

f) Modelo de Oswin Modificado

El modelo de Oswin se basa en una ecuacion empirica que relaciona la
actividad de agua con el contenido de humedad de equilibrio, especialmente en
productos alimenticios y agricolas. La modificacion presentada mejora la
aplicabilidad del modelo en rangos amplios de temperatura, permitiendo describir
con mayor precision el comportamiento higroscopico de materiales como la harina

de quinua (Vega et al., 2010).

El modelo de Oswin es otro modelo empirico utilizado en la determinacioén
de isotermas de sorcion en alimentos. El modelo Oswin es utilizado para describir
materiales alimentarios con contenido de humedad intermedio (Chen y Morey,

1989):
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1

a T
=A.(—W )
We 1- a,

Modificacion: La version modificada incorpora un término dependiente de
la temperatura (¢), permitiendo un ajuste mas preciso en diferentes condiciones

térmicas. La ecuacion modificada es:

1

W

w, = (A + BT) (1 - )C
w

Donde:

- we: contenido de humedad en equilibrio (base seca)

aw: actividad de agua

- A, B, y C: constantes empiricas del material.

T: temperatura en °C.
g) Modelo Harkings-Jura (modificado)

El modelo de Harkins-Jura parte del principio de que las moléculas de agua
se adsorben en multiples capas sobre una superficie heterogénea, donde la energia
de adsorcion disminuye con el aumento de la cobertura superficial. La modificacion
presentada introduce la influencia de la temperatura, lo que permite un analisis mas
detallado de los materiales cuya adsorcién depende de las condiciones térmicas

(Zeymer, 2017).

El modelo de Harkins-Jura se utiliza para describir la adsorcion de agua en
superficies heterogéneas, especialmente en productos alimenticios y materiales

higroscopicos. (Zeymer, 2017) En su forma basica, la ecuacion se expresa como:

Modificacion: La ecuacién modificada incorpora un término dependiente
de la temperatura (¢), adaptdndola para sistemas donde las condiciones térmicas
afectan significativamente la relacion entre el contenido de humedad de equilibrio

(Xe) y la actividad de agua (aw). La forma modificada es

_exp(4 — BT)

¢ C — Ina,,
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Donde:

- we: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- ay: actividad de agua

- A, B, y C: constantes empiricas del material.

- T: temperatura en °C.
h) Modelo Copace (modificado)

El modelo de Copage describe la relacion entre el contenido de humedad de
equilibrio y la actividad de agua en sistemas higroscopicos. El término dependiente
de la temperatura ajusta el modelo para materiales cuya adsorcion y desorcion de
agua estan significativamente influenciadas por las condiciones térmicas. Esta
modificacién mejora la capacidad del modelo para predecir el comportamiento de
sorcion en productos alimenticios, como la harina de quinua, bajo diferentes

temperaturas.(Ramirez et al., 2014)

El modelo de Copace se utiliza para describir la relacion entre el contenido
de humedad de equilibrio (X.) y la actividad de agua (aw) en materiales
higroscopicos (Aguerre et al., 1986). En su forma bdsica, la ecuacion se expresa

COmo.:

X, = exp(4 + Ba,,)

Modificacion: La ecuacion modificada introduce un término dependiente
de la temperatura (¢), lo que permite que el modelo se ajuste mejor a condiciones

térmicas cambiantes. La forma modificada es:

X, =exp(A - BT + Ca,,)
Donde:
- X.: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- ay: actividad de agua
- A, B, y C: constantes empiricas del material.

- T: temperatura en °C.
i) Modelo de Sigma-Copage (modificado)

El modelo Sigma-Copage es una extension del modelo Copage, utilizado

para describir la relacion entre el contenido de humedad de equilibrio (X.) y la

34



actividad de agua (aw) en materiales higroscopicos, teniendo en cuenta también la
influencia de la temperatura (Peleg, 2020). La ecuacion basica de Sigma-Copage se

expresa como:

X, = exp(4 + Bay,)

Modificacién: La ecuacion modificada del modelo Sigma-Copage incluye
un término dependiente de la temperatura (¢) para ajustar la sorcion en condiciones

térmicas variables. La forma modificada es:

X, = exp(A—- BT + Cay,)
Donde:
- Xe: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- aw: actividad de agua
- A, B, y C: constantes empiricas del material.

- T: temperatura en °C.

j) Modelo de Sigma-Copage II (modificado)

El modelo Sigma-Copage II es una variacion del modelo Sigma-Copage,
utilizado para describir la relacion entre el contenido de humedad de equilibrio (X)
y la actividad de agua (a.), teniendo en cuenta la influencia tanto de la temperatura
como de la actividad de agua en la sorcién (Aguerre et al., 1986). La ecuacion

basica del modelo Sigma-Copage II se expresa como:

¥ 1
¢ A+ Ba,
Modificacion: La ecuacion modificada introduce un término dependiente

de la temperatura (¢) para ajustar el modelo en condiciones térmicas cambiantes. La

forma modificada es:

1
X =—
¢ ATB + q,°
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Donde:

- we: contenido de humedad en equilibrio (base seca)
- ay: actividad de agua

- A, B, y C: constantes empiricas del material.

- T: temperatura en °C.
2.2.6. Propiedades Termodinamicas

D’Aria etal. (2022) definen algunas propiedades termodinamicas en

alimentos de la siguiente manera:

e Calor isotérmico: Energia requerida para remover el agua que contiene
cada alimento. Esto corresponde a la entalpia de vaporizacion de agua de un

alimento, que siempre es mayor que el vapor de agua.

e La entalpia se define como la cantidad de calor liberada o absorbida durante
una reaccion quimica a presion constante. Representa la variacion de la
energia interna del sistema mas el trabajo realizado por fuerzas externas, ya

sea positivoo negativo

e La entropia estd vinculada a los reordenamientos espaciales en la interfaz
entreel agua y el soluto. El nivel de desorden juega un papel crucial en la
espontaneidad de los procesos quimicos, donde un sistema més desordenado
se refleja en una entropia mayor. Un cambio positivo en la entropia (AS)

sefiala que el estado final es mas desordenado que el estado inicial.

e La energia de activacion se define como la energia requerida para formar
o romper la primera monocapa de agua en la interfaz entre el sistema so6lido
y el agua. En este contexto, la formacién del enlace s6lido-agua (adsorcion)

demanda mas energia que la ruptura de esta union (desorcion).

e La energia libre de Gibbs se utiliza como un criterio fundamental para
determinar la espontaneidad de los procesos termodindmicos. Cada punto
de humedad en equilibrio exhibe un valor minimo y negativo de energia
libre de Gibbs. A medida que la cantidad de agua adsorbida en la superficie

de la matriz alimenticia aumenta, la energia libre de Gibbs tiende a disminuir
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hasta alcanzar valores cercanos a cero.

e Teoria de Compensacion Entalpia-Entropia La teoria de compensacion
entalpia-entropia se refiere a un fendmeno termodindmico en el que los
cambios en la entalpia (AH) y la entropia (AS) de un sistema estan
linealmente relacionados, lo que implica que un aumento en la entalpia suele
estar compensado por una disminucion de la entropia y viceversa (McMinn
y Magee, 2003). Este fenomeno es comuin en procesos de sorcion,
reacciones quimicas y otras interacciones moleculares, y sugiere que las
variaciones en las fuerzas atractivas entre las moléculas de agua y la
superficie del material estan balanceadas por la reorganizacion estructural

de las moléculas de agua y el material adsorbente.
Matematicamente, esta relacion se expresa como:

AG = Ah —Tp . AS
Ah = Tg .AS + AG
Donde:
- Ah es la entalpia de sorcion
- AS es la entropia de sorcion
- Tg es la temperatura isocinética

- AG es la energia libre de Gibbs, a la temperatura isocinética
2.2.7. Espectrofotometria Infrarroja por transformadas de Fourier.

La espectrofotometria infrarroja (FTIR) es una técnica analitica que mide la
absorcion de radiacion infrarroja por parte de las moléculas, lo que induce
vibraciones especificas en los enlaces quimicos. Estas vibraciones actlian como una
"huella digital" Unica para cada sustancia, permitiendo su identificacion y
caracterizacion. La region infrarroja del espectro electromagnético se divide en tres
zonas: infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo medio (MIR) e infrarrojo lejano (FIR),
siendo el MIR (4000-400 cm[]') la mas utilizada en andlisis cualitativos y

cuantitativos de alimentos (Pereda, 2016)
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De acuerdo con Lopez et al. (2022) Dependiendo del objetivo del andlisis,

se emplean diferentes técnicas de espectroscopia:

2.3.

b)

d)

FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier): Ofrece
espectros de alta resolucion, siendo ideal para la identificacion de

componentes especificos en la harina de quinua.

NIR (Infrarrojo Cercano): Adecuado para andlisis cuantitativos rapidos,

como la determinacion de contenido de humedad, proteinas y lipidos.

ATR-FTIR (Reflectancia Total Atenuada): Permite el analisis directo de
muestras solidas o liquidas sin necesidad de preparacion previa, facilitando

el estudio de la harina de quinua en su estado natural.
Definicion de términos

Isotermas de sorcion: Graficas que relacionan el contenido de humedad de
un material con su actividad de agua a temperatura constante, fundamentales
para entender como interacttia la harina de quinua con la humedad (Osmayo
Huacan, 2023).

Actividad de agua (aw): Proporcion de agua disponible en un alimento
para reacciones quimicas o crecimiento microbiano. Es la relacion entre la
presion de vapor del agua en el producto y la del agua pura a la misma
temperatura (Tapia, 2020).

Humedad de equilibrio: Cantidad de agua que un material retiene cuando
estd en equilibrio con la humedad relativa del ambiente (Cartagena Gordillo,
2022).

Granulometria: Distribucion del tamafo de las particulas de un material.
En la harina de quinua, influye en la estabilidad y propiedades de sorcion
(Casbis et al., 2022).

Calor isostérico de adsorcion: Cantidad de energia que se disipa durante
el proceso de adsorcion o la energia que se necesita para la desorcion (Teran
Chamba, 2023).

Entropia: Mide el desorden en un sistema. En la harina de quinua, evalua

el desorden asociado al proceso de sorcion de agua (Stalmans, 2024).
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g)

h)

D

Energia libre de Gibbs: Energia disponible para realizar trabajo en un
sistema, utilizada para predecir la espontaneidad de la sorcion (Enriquez,
2022).

Compensacion entalpia-entropia: Relacion entre cambios energéticos y
de desorden que afecta la estabilidad del producto (Stalmans, 2024).
Espectroscopia FTIR: Técnica que identifica grupos funcionales en la
harina de quinua al medir la absorcion de radiacion infrarroja (Nagaya et al.,
2024).

Modelos matematicos de isotermas: Herramientas para describir la
sorcion de agua segun la actividad de agua y el contenido de humedad,

permitiendo evaluar el modelo que mejor ajusta los datos experimentales

(Cardenas, 2021).
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III. METODOLOGIA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicativo y el nivel de investigacion es

explicativo.
3.2. Ambito temporal y espacial

La presente investigacion tuvo un periodo de ocho meses, durante los cuales
se realiz6 todas las etapas del estudio, desde la recoleccion de muestras de harina
de quinua hasta la realizacion de los analisis experimentales y el procesamiento de
los datos obtenidos. En este tiempo, se evaluaran las propiedades de sorcion de agua
en diferentes granulometrias de la harina de quinua y se realizdé los ensayos
termodinamicos a distintas temperaturas (20, 30 y 40 °C). Este plazo fue adecuado
para garantizar la recoleccion de datos precisos y suficientes para el modelado

matematico y el analisis de las propiedades estudiadas.

En cuanto al ambito espacial, la investigacion se desarroll6 en el Laboratorio
de Anélisis de Anélisis de Productos Agroindustriales de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial - campus de la Universidad Nacional de Moquegua,
donde se dispuso de los equipos y recursos necesarios para llevar a cabo los analisis
experimentales, incluyendo la técnica de punto de rocio para medir la actividad de
agua y la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) de la

identificacion de grupos funcionales.
3.3. Poblacion y muestra

El trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones del Laboratorio
de Analisis de Productos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial

campus de la Universidad Nacional de Moquegua.

Para este estudio se adquirié 15 kg harina de quinua perlada de la variedad
INIA 415 — Pasankalla, de la empresa Agroindustrias Andinas Altiplano S.R.L de
la ciudad de Juliaca. La harina de quinua se obtuvo de la molienda por un molino

de martillo con una criba de 0.5 mm N° 35, la harina de quinua fue comprada en
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envase primario de papel Kraft multifolio y protegido con envase secundario de

bolsa de polipropileno (PP) con capacidad de 5 kg.
3.3.1. Clasificacion Granulométrica de la muestra

La harina de quinua se clasifico utilizando un muestreo aleatorio simple,

seleccionando una muestra representativa.

El analisis se realizé empleando un tamizador vibracional Ana Lysette 18
(Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Alemania) con una muestra representativa de
aproximadamente 210 g, siguiendo el procedimiento descrito por Dussan et al.
(2019). El equipo se configurdé con un tiempo de tamizado de 5 minutos, una

amplitud de 2 mm y pausas de 5 segundos entre intervalos.

Las muestras seleccionadas fueron: tamiz malla N° 60 (250 pm) y N° 200
(75 pm). Posteriormente, se almacenaron en bolsas Ziploc de polietileno de baja
densidad (6 cm x 4 cm) cubiertas con papel aluminio para evitar la absorcion de

humedad externa, manteniéndolas a temperatura ambiente.
3.4. Instrumentos
3.4.1. Equipos

*  Estufa (Memmert, UN55, Alemania)

* Balanza analitica (ENTRIS224-1S, Sartorius Lab Instruments GmbH &
Co, KG, Goettingen, Alemania)

*  Congeladora (modelo Rh25h5613sg, Samsung)

*  Tamiz vibratorio (Analysette 3 pro, Fritsch, Idar-Oberstein, Alemania)

*  Colorimetro CR-200: Un colorimetro CR-200 (Konica Minolta Sensing,
Japon)

*  Medidor de actividad de agua Aqualab PRE:

*  Espectrofotometro Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) con un
accesorio ATR

*  Analizador de sorcion de vapor (VSA 1122, Decagono Devices, USA).
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3.4.2.

3.5.

3.5.1.

Materiales

Papel Aluminio

Bolsas Ziploc de 26.8 x 27.3.
Bolsas Ziploc de 60 * 80
Espatulas de acero inoxidable
Guantes sintéticos

Vasos de precipitados de vidrio (50, 100 y 250 mL)

. Insumos y reactivos

Agua destilada para limpieza del VA

Agua Ultrapura para el tanque de agua del equipo VSA

Alcohol 95%, p/p como agente desinfectante

Estandar de Cloruro de sodio NaCl in H20 2.33 mol/kg de 0.920 de
actividad de agua

Estandar de Cloruro de sodio NaCl in H20 6.00 mol/kg de 0.76 de actividad
de agua

Estandar de Cloruro de litio LiCl in H20 8.57 mol/kg de 0.500 de actividad
de agua

Estandar de Cloruro de litio LiCl in H20 13.41 mol/kg de 0.250 de actividad
de agua

Celulosa Microcristalina

Procedimientos
Determinacion del Color

De acuerdo con Dussan et al. (2019), el color de las muestras fue evaluado

por duplicado utilizando un colorimetro CR-200 (Konica Minolta Sensing, Japon),

previamente calibrado con una placa de calibracion blanca estandar proporcionada

por el fabricante. Para garantizar la precision, se empleo un paiio suave y sin pelusa

para limpiar tanto la lente como la placa de calibracion, evitando la exposicion a

luz directa, polvo o humedad. Para preparar las muestras de harina, se colocé la

harina de quinua en un recipiente asegurandose de cubrir completamente el fondo,

eliminando cualquier influencia externa en la medicion. La harina se extendié de
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manera uniforme, eliminando grumos y homogenizando la superficie. Se
registraron los pardmetros de luminosidad e indice de claridad (L*), rojo-verde (a*)
y amarillo-azul (b*), tomando mediciones en cinco puntos diferentes de cada
muestra. Las lecturas se realizaron directamente con un angulo de observacion de

10° desde el medidor de color hacia la porta muestra.

De acuerdo con Dussan et al. (2019) se determind los valores de de Croma

(C) y tono (H) con las siguientes ecuaciones:
C =+ (a*?+ b *?)

b *
— tan-1
H = tan (a *)

Donde:

ax : Representa el eje rojo (+) hacia verde (-).

b : Representa el eje amarillo (+) hacia azul (-).

C : Vector resultante que indica la pureza o saturacion del color.

H : Es el angulo de tono expresado en grados (0° rojo y 90° amarillo, 180°

verde y 270° azul).
3.5.2. Determinacion de la humedad.

El contenido inicial de humedad en la harina de quinua se determind
utilizando un método gravimétrico basado en la técnica descrita por Pumacahua-
Ramos et al. (2016). Para ello, se colocaron muestras de harina de quinua (2 g) en
una estufa (Memmert, UNS5, Alemania) a 105 °C durante 24 horas. Los resultados
se expresaron como porcentaje de humedad.

P, — P
Xps = ——5—x100

f

Donde: X, es el contenido de humedad en equilibrio (% base

seca), P; es el peso inicial de la muestra himeda (g), Py es el peso final de la muestra

seca (g).
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3.5.3. Determinacion de Actividad de Agua

La actividad de agua de la harina de quinua fue medida utilizando un
medidor especifico de actividad de agua (Pre Aqualab, Decagon, USA) a una
temperatura de lectura de 25 °C, realizando el analisis por triplicado. Para verificar
la exactitud, se realizaron pruebas con patrones desechables de Aw en duplicado,

utilizando soluciones de LiCl con concentracion de Aw 0.500.
3.5.4. Determinacion de las Isotermas de sorcion

Se determino las isotermas de sorcidon de vapor de agua, por medio de un
analizador de sorcion de vapor (VSA 1122, Decagon Devices, USA). El equipo
trabajard a temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C, y permiti6é generar isotermas en el
intervalo de 0.1 > aw < 0.95. se realizaron pruebas con patrones desechables de Aw,
utilizando soluciones de LiCl con concentraciones de 13.41 mol/L, 8.57 mol/L con
valores de Aw de 0.250, 0.500 y NaCl con concentraciones de 6.00 mol/L y 2.33
mol/L, correspondientes a valores 0.760 y 0.920, respectivamente a temperatura de

ambiente 25 °C.

Cada isoterma se generd en el intervalo de 0,1 > aw < 0,9 a temperatura
ambiente (25 °C). Se utilizara el método DVS (Dynamic vapor sorption), con paso
de aw de 0,1, tolerancia de 0,1% de variacion de masa (weight trigger) y timeout
desactivado (tiempo de trabajo indeterminado). Se utilizaron los puntos de
equilibrio para la generacidon de isotermas, Se utilizaron los puntos de equilibrio

para la generacion de isotermas, siendo los demas descartados.
3.5.5. Modelamiento matematico

Los datos obtenidos de contenido de humedad y actividad de agua a
diferentes temperaturas han sido modelados utilizando 10 modelos matematicos
que de acuerdo con la revision bibliografica se modelara con los siguientes
modelos: Henderson Modificado, Chung -Pfost modificado, Halsey modificado,
Oswin modificado, GAB modificado, Harkings-Jura, Smith, Copace, Sigma-
Copage, Sigma-Copage II.
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Ecuaciones de modelos matemdticas

ln(l —-a,)
Henderson Modificado —A(T + B) (1)
Chung -Pfost X, = A— BIn[—(T + C)lna,,] )
modificado
1
A+ BT)|¢
Halsey modificado X, = [— exp(d + BT) 3)
Ina
1
. . a, \C
Oswin modificado w, = (A + BT) ( T > 4)
w
AB (%) @y
GAB modificado Xe = C (5)
(1 - Bay,)|1-Ba, + B (7) a|
exp(A — BT)
Harkings-Jura e =" _Ina (6)
w
Smith Xe=B+A log(l —ay,) (7
Xe = exp(A—BT + Ca
Copace ‘ ( w) 3)
Sigma-Copace Xe = exp(A — BT + Cay) 9)
¥ - 1
Sigma-Copace II ¢~ ATE + a,°C (10)

Donde X, es el contenido de humedad en equilibrio (% base seca), a,, es la

actividad de agua, T es la temperatura (°C), A, B y C son constantes.
3.5.6. Determinacion de las Propiedades Termodinamicas

Las propiedades termodinamicas de las diferente granulometria de harina de
quinua se determino seglin el método propuesto por (Bustos et al., 2018) como se

expresan en las Ecuaciones 11 al 16.
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Ecuaciones termodindmicas

qs A4S
Ina, = +( _ _) (1)
"o =g, "R
Qs =qs+ L (12)
AG = +RT, Ina,, (13)
o
hm — n 1 (14)
i=1T_a

Ty =Tp + Eom—z, %V var(Tp) (15)

2

qs = TgAS + AGy (16)

Donde: R es constante universal de gases (8.314 J/mol K), T, es temperatura
absoluta (K), gs es calor isostérico neto de sorcion (kJ/kg), L es calor latente de
vaporizacion de agua libre (kJ/kg), Qs es calor isostérico total (kJ/kg), AS es
entropia de sorcion (kJ/kg K), AG es energia libre de Gibbs (kJ/kg), Tp es
temperatura isocinética (K), Thm es temperatura media armonica (K), n es nimero

de temperaturas utilizadas, y m es nimero de pares de datos de entalpia y entropia.
3.5.7. Analisis de Espectrofotometria Infrarroja

Se utiliz6 un espectroscopio infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR),
modelo Perkin Elmer Spectrum Two, equipado con un accesorio universal ATR,
para analizar los grupos funcionales de las harinas de quinua el equipo se configur6
con un rango de niimeros de onda entre 4000 y 600 cm[1', realizando 16 escaneos
con una resolucion espectral de 4 cm[1! a una temperatura de 24 °C. Antes de cada
prueba, se efectud un barrido en blanco para eliminar el ruido. La muestra de harina
de quinua se aplicé de forma que cubriera completamente el prisma, utilizando una

fuerza de compresion en el rango de 100 a 105 N (Contreras-Jimenez et al., 2019).
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3.6. Analisis de datos

e Los datos experimentales de las propiedades de los diferentes tamaios de
particula de las harinas de quinua se expresaron como promedio =+
desviacion estandar.

e Ladiferencia de color entre las muestras con diferentes tamafios de particula
se analizé mediante la prueba t-Student (significancia del 5%), considerando
varianzas no homogéneas, usando el software SPSS.

e Todos los calculos y analisis estadisticos se realizaron con el programa
Microsoft Excel para Windows.

e Se determino los modelos de ajuste de las isotermas de sorcion, tres
pardmetros seran utilizados: coeficiente de correlacion (R’), suma de

cuadrados del error (SSE), el error medio relativo del contenido de humedad

(MRE%).
N _
100 [Y = Y]
MREY% = T > (17)
i=1
SSE = (18)

Doénde: Y es el contenido de humedad experimental (% humedad en base
seca), Y es el contenido de humedad calculado (% humedad en base seca), N es el

numero de datos, # es el nimero de constantes € i es el nimero de términos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Granulometria de la harina de quinua

El tamizado (tamices #60, #100, #140 y #200) de harina de quinua mostro
que los tamices #60 (250 um) y #200 (75 pum), fueron los de mayor proporcion
(Tabla 5.). Este comportamiento se alinea con lo reportado por Alvarado et al.
(2020), quienes utilizaron mallas similares para garantizar uniformidad en la
granulometria de harinas malteadas. Ademas, estos resultados son consistentes con
J. Campos et al. (2022), quienes mencionan que el tamafio promedio de los granos
de quinua es de aproximadamente 1.8 mm, lo que podria explicar la retencion
predominante en tamices de apertura intermedia como el #60 (250 um). Por otro
lado, el tamiz #200 (75 pm) muestra una proporcidn significativa de particulas
finas, y esto sugiere que las harinas evaluadas presentan una distribucion de
particulas relativamente homogénea, similar a lo reportado por Cotovanu et al.
(2021), quienes sefialaron que las fracciones mas pequenas (<180 um) impactan en

la estructura y propiedades fisicoquimicas de las harinas.

Tabla 5

Clasificacion granulométrica de la harina de quinua

Tamiz Promedio
# 60 (250 um) 25.82% +2.02%
#200 (75 pm) 16.43% + 1.59%
Residual 1.95% + 0.84%

Nota. No se consider6 la granulometria residual por ser un porcentaje muy pequeio
4.2.  Analisis de Color

El andlisis del color (tabla 6) en la harina de quinua (L*, a*, b*) con
diferente granulometria constituye un paso esencial para comprender su influencia
en la calidad y estabilidad del producto (Dussan et al., 2019). Estos parametros,
vinculados a propiedades fisicoquimicas fundamentales, permiten evaluar como
varian las caracteristicas Opticas y funcionales segiin el tamafio de particula.
Ademas, el color, descrito mediante coordenadas cromadticas (c*, h),

proporcionando informacion sobre la apariencia y posibles transformaciones
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durante el procesamiento, facilitando la identificacion de patrones que puedan

optimizar su aplicacion en la industria alimentaria (Dussén et al., 2019).

Tabla 6

Parametros de Color a diferente tamafo de particula.

. Parametros de color
Harina de

Quinua L# o b C H

Pasankalla

N#60 (250 72.50*£0.17 5.03*£0.06 12.73*£0.06 13.69* +£0.07 68.43°?+0.14
pm)

Pasankalla

200 (75 pm)

75.67°+£1.24 4.47°+£0.06 13.27°+0.29 14.00°+0.28 71.39°+0.33

De acuerdo con los resultados de Pasankalla #200 (75 pm) con un L* de
75.67. Este resultado coincide parcialmente con los reportados por Cotovanu et al.
(2021), quienes observaron que la disminucion del tamafio de particula reduce la
luminosidad en harinas compuestas, mientras que en este estudio las harinas mas
finas resultaron mas claras. Esto podria explicarse por la mayor homogeneidad en
la distribucion de particulas finas, que reflejan mas luz, como también lo sugieren
los promedios de L*, adicionalmente, los valores de L* de la harina de quinua en
este estudio son similares a los observados en la harina de chontaduro estudiada por
Dussan et al. (2019), aunque el rango obtenido en las harinas evaluadas aqui esta
por debajo del valor reportado para la harina de quinua blanca por estos mismos

autores (84,87 = 1,5).

El promedio de a* es mayor en las harinas de granulometria gruesa (#60),
lo que refleja una tonalidad rojiza més intensa, este comportamiento podria estar
asociado con una menor exposicion de pigmentos sensibles durante la molienda
gruesa, preservando asi su intensidad, como se deduce también del trabajo Y.
Campos et al. (2022), donde variedades como la roja muestran valores altos de a*

(30,487), en comparacién con la quinua blanca (-0,752).

Con respecto El promedio de b* es mayor en la harina de granulometria fina

(#200), lo que refleja una tonalidad mas intensa de color amarillo (Figura 6) el cual
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se evidencia una clara tendencia mas amarillenta del tamafo (#60) y de acuerdo con
Dussan et al. (2019), el color amarillo puede deberse a la cantidad de carotenoides
presentes. En conclusion, se observa que las harinas de quinua presentan valores de

diferencia de color significativos.

El croma (C), indicador de la saturacion del color, muestra una mayor
intensidad en granulometrias finas lo que sugiere que las particulas més pequefias
exponen mejor los componentes cromoéforos. Este resultado se alinea con la
tendencia descrita por Cotovanu et al. (2021), donde las propiedades cromaticas de
harinas y productos se ven afectadas significativamente por el tamafo de particula.
Por otro lado, el tono (H) se obtuvo para el tamafio #200 71.39° y #60 68.43° donde
se evidencia diferencias entre las granulometrias y que el matiz general del color
se conserva, coincidiendo con estudios como el de Dussan et al. (2019) donde los
cambios en el tono tras el procesamiento son minimos y obtienen para la harina de
quinua un tono de 84.8 ° el cual indica que esta en el 1 cuadrante cercano a 90° que

representa un color amarillento y si el valor se acerco a 0° representa un color rojizo
4.3. Analisis de Humedad y actividad de agua

Los datos del contenido de humedad de harina de quinua son reportados en
la Tabla 7, y se encontraron en el rango de 9.6 -12% (expresado en base seca),
cumpliendo con el contenido de humedad de la NTP 011.451 que requiere un
contenido de humedad maximo de 13.5% (INACAL, 2018). Los valores reportados
fueron similares a los mostrados en harina de quinua no malteada de las variedades
blanca, roja y negra, con valores entre 10.02 — 11.41% (Alvarado et al., 2020). Por
otro lado, los valores de actividad de agua en la harina de quinua PK (Tabla 7)
fueron bajos, indicando un estado de conservacion adecuado, ya que, alimentos con
actividad de agua menores a 0.65 pueden ser almacenados por largos periodos de
tiempo sin el desarrollo y la proliferacion de hongos. (Pumacahua-Ramos et al,,

2016).
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Tabla 7

Contenido de humedad y actividad de agua de harina de quinua de la variedad

Pasankalla
Tamaino de particula % Humedad* Aw
N# 60 (250 um) 11.82* £0.210 0.361* £ 0.007
N# 200 (75 pm) 9.65° + 0.035 0.333% £ 0.006

*Expresado en base seca

Estos resultados son reportados por Cotovanu et al. (2022), quienes
destacaron que la reduccion del tamafo de particula disminuye el contenido de
humedad, atribuible al calor generado durante el proceso de molienda. La molienda
fina N# 200 (75 um) ASTM en este caso parece haber reducido la capacidad de la
harina para retener agua, posiblemente debido a un aumento en el area superficial
que favorece la pérdida de humedad. Asimismo, Campos et al. (2022) identificaron
que la quinua en estado seco presenta un bajo contenido de humedad de 5.23
g/100g, lo cual respalda la estabilidad observada en las muestras de Pasankalla

evaluadas.

La Aw medida en las muestras (0.333-0.361) refleja un bajo nivel,
consistente con la estabilidad microbiana reportada por Dussan et al. (2019),
quienes asociaron una baja actividad de agua en harinas con una mayor estabilidad
durante el almacenamiento. Ademas, los valores de Aw encontrados son
ligeramente inferiores al optimo de 0.39 sefialado por Siquira et al. (2024) para la
preservacion de harinas, lo que sugiere que las muestras de Pasankalla tienen

buenas perspectivas de conservacion bajo condiciones adecuadas.

A diferencia de los estudios de (Arocutipa & Delgado, 2022), que
exploraron el comportamiento higroscopico en diferentes temperaturas, este trabajo
evalud las propiedades a temperatura constante. Sin embargo, las tendencias de
disminucién de humedad con reduccion de tamaiio y el bajo Aw son consistentes
con las observaciones de que menores contenidos de agua en equilibrio reducen la

higroscopicidad, lo cual favorece la estabilidad.
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Xe (% bs.)

4.4. Obtencion de las Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcién de humedad de harina de quinua, de tamafo #60

(250 um) y #200 (75 pm) a 20, 30 y 40 °C son mostrados en la figura 3.

Figura 3

Isotermas de sorcion de harina de quinua tamario # 60 (a) y tamario 200 (b)
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Las isotermas de sorcion de humedad demostraron un incremento en el

contenido de humedad en equilibrio con el incremento de la actividad de agua a

temperatura constante. Mostrando una curva de forma sigmoidal, siendo asi una

isoterma de tipo II, caracteristico de alimentos ricos en proteinas y carbohidratos.

Esta forma y comportamiento también fue encontrado en harina de quinua malteada

y no malteada (Alvarado-Yupanqui et al., 2020), granos de quinua (Arslan-Tontul,

2021; Bustos-vanegas et al., 2018; Miranda et al., 2012; Pumacahua-Ramos et al.,
2016; Tolaba et al., 2004) y almidon de papa (Al-Muhtaseb et al., 2004a). Asi

mismo, la temperatura afecta a la movilidad de las moléculas de agua y al equilibrio

dinamico entre las fases de vapor y fase adsorbida (Al-Mubhtaseb et al., 2004a).

Los datos indican que el contenido de humedad en equilibrio disminuye con el

incremento de la temperatura a una actividad de agua constante, indicando asi que

el almidon presente en la harina de quinua llega a ser menos higroscépico. Este

comportamiento puede ser atribuido a la reduccion en el total de sitios activos de

union con las moléculas de agua como resultado de los cambios en la estructura del

almidon (desnaturalizacion parcial del almidon) en el producto por el cambio de

temperatura (Al-Muhtaseb et al., 2004a).
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La relacién directa entre el aumento de Aw y el incremento del contenido de
humedad en equilibrio demuestra la adsorcion progresiva de agua en las moléculas
presentes en la harina, tal como se describe en los antecedentes. Este
comportamiento es tipico en productos alimenticios donde la estructura interna
contiene sitios (en su mayoria almidones) de enlace disponibles para interactuar con
las moléculas de agua, especialmente en la region de agua débilmente ligada y libre,

segun Alvarado et al. (2020)

La disminucion del contenido de humedad en equilibrio con el incremento
de la temperatura a una Aw constante, observada en este trabajo, coincide con lo
reportado por (Arocutipa & Delgado, 2022). Este fendmeno se explica por la
reduccioén en la higroscopicidad del almidon presente en la harina de quinua,
atribuible a la disminucion de los sitios activos de unidn para el agua, la mayor
movilidad molecular a temperaturas elevadas favorece el equilibrio dindmico hacia

la fase de vapor, reduciendo la capacidad de retencion de agua en la matriz solida.

El tipo de isoterma observada en este estudio también se encuentra en
harinas de quinua malteada y no malteada, granos de quinua y almidén de papa,
como mencionan Alvarado et al. (2020) y Arocutipa & Delgado (2022). La
presencia de almidones y proteinas en la harina es un factor determinante en la
forma de la curva, ya que estos compuestos contribuyen significativamente a la
adsorcion de agua. A temperaturas mas altas, se producen cambios fisicos y

quimicos en la matriz del almidon, reduciendo la capacidad de adsorcion.

Este estudio destaca la importancia de controlar la temperatura y la actividad
de agua en el almacenamiento y procesamiento de la harina de quinua. Una baja
higroscopicidad a altas temperaturas mejora la estabilidad del producto, siempre
que la Aw se mantenga en niveles adecuados para prevenir reacciones quimicas y

proliferacion microbiana Siqueira-de-Lima et al. (2024)
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4.5. Modelamiento matematico

Tabla 8

Ajuste y coeficientes de modelos matematicos para isotermas de sorcion.

Adsorcion
Tamaio Pardmetros Henderson Chung-Pfost Halsey Oswin GAB Harkins - Smith Copace Sigma- Sigma-
de Tamiz modificado modificado modificado modificado modificado Jura Copace  Copace 11
Variedad Pasankalla
A 1.80E-05 26.752 6.174 12.808 9.212 2.897 8.924 2.005 1.362 0.086
B 21.476 4.624 0.000 0.000 0.674 0.000 0.070 0.003 0.005 8.07E-05
C 2.592 0.431 2.572 3.200 685.894 0.714 8.343 1.309 0.796 90.343
200 R? 0.956 0.958 0.962 0.951 0.980 0.948 0.991 0.987 0.986 0.041
MRE (%) 4.503 9.006 5.014 5.534 3.110 6.202 1.758 2.614 2.594 21.989
SEE 0.778 1.252 0.725 0.844 0.539 0.997 0.384 0.411 0.464 3.641
Grdfico R R T R R R R R R T
residual
A 3.16E-05 33.109 6.105 14.620 15.607 3.186 15.833 2.508 1.804 0.072
B 0.000 6.077 0.000 0.000 0.436 0.000 0.258 0.017 0.015 8.11E-05
C 2451 0.000 2.437 3.335 352.978 0.937 9.072 1.344 0.792 90.347
60 R? 0.947 0.977 0.813 0.804 0.874 0.786 0.998 0.980 0.984 0.190
MRE (%) 6.674 4.507 13.800 14.020 10.886 14.428 1.633 4.187 4.464 31.019
SEE 1.228 0.795 2.256 2.319 1.905 2.437 0.262 0.748 0.681 5.227
Grfico R R T T T T R R R T
residual

Nota. A,By C son constantes, R? es el Coeficiente de determinacién, MRE% es el error cuadratico medio, SEE es el error estandar, R es
aleatorizado y T es tendencioso.
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Los parametros de los modelos de sorcién de humedad de harina de quinua, de de
tamafio #60 (250 pm) y #200 (75 um) son mostrados en la Tabla 8, junto a los parametros

estadisticos

Los resultados mostraron que el modelo matematico modificado de Smith fue el
que mejor se ajusto a los datos experimentales en ambos tamanos de harina de quinua, ya
que mostrd el menor error relativo medio (1.76 y 1.63) y en el andlisis de residuos se pudo
observar una disposicion aleatoria. El modelo de GAB (independiente de la temperatura)
fue reportado como el mejor modelo de ajuste de datos experimentales de isotermas de
adsorcion harina de quinua malteada y no malteada a 25 °C (Alvarado et al., 2020). El
modelo de Smith (independiente de la temperatura) es también reportado como el mejor
modelo de ajuste a datos experimentales de isotermas de adsorcion y desorcion de
semillas de quina a 15, 25, 35 y 50 °C (Arslan, 2021). EI modelo de Sigma-Copace II
presentd el menor ajuste de los datos experimentales de las isotermas de sorcion de harina

de quinua.

Adicionalmente, de acuerdo con el error relativo medio y al andlisis de residuos,
las isotermas de sorcion de humedad de harina de quinua tamafio N#60 (250 pm) puede
ser adecuadamente descritas por los modelos modificados de Smith, Copac, Sigma
Copace y Henderson; y para la harina quinua tamano N# 200 (75 um) pueden ser
adecuadamente descritos por los modelos modificados de Smith, Copac, Sigma Copace

y Chung-Pfost.
4.6. Propiedades termodinamicas
4.6.1. Entalpia de sorcion

La entalpia de sorcion es un importante indicador de la interaccion entre el agua
y el alimento. de acuerdo con la Figura 4, La entalpia de sorcion mostré un
comportamiento decreciente con el incremento del contenido de humedad en equilibrio,
con una fuerte caida entre el contenido de humedad de 10.7 — 11.5 (250 um) y 7.6 — 8.5
(75 pm). A menores contenidos de humedad en equilibrio, los valores de entalpia de
sorcion tuvieron un maximo valor de 12711.96 y 8586.34 kJ/kg respectivamente, ya que
el grado de fijacion del agua a la superficie de los alimentos es muy elevado (Martin-
Santos et al., 2012), sin embargo, un pequefio incremento en el contenido de humedad

provoca una notable caida de la magnitud de este parametro, y esta tendencia se suaviza
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hasta alcanzar valores por encima de 12% y 9% respectivamente. Para valores de
contenido de humedad elevados, los valores de la entalpia de sorciéon son muy cercanos
a la entalpia de vaporizacion de agua pura, siendo esta un indicio de agua en forma libre
(McMinn & Magee, 2003). Este comportamiento también fue reportado en harina de trigo
(Martin-Santos et al., 2012), harina de curcuma (Siqueira-de-Lima et al., 2024), almidon

de papa (McMinn et al., 2004) y granos de quinua (Arslan-Tontul, 2021).

Figura 4
Entalpia de sorcion de humedad de harina de quinua tamafio N# 60 (a) y N# 200 (b)
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4.6.2. Entropia de sorcion

La proporcion del orden o desorden de un sistema durante la sorcion de vapor de
agua puede ser descrita por la entropia de sorcion debido a su asociacién con las
disposiciones espaciales en la interfaz agua-sorbente y, por tanto, su relacion con las
fuerzas de union y repulsion del sistema (Siqueira-de-Lima et al., 2024). Los resultados
demostraron una relacion entre la entropia de sorcion y el contenido de humedad en
equilibrio (Figura 5) en ambos tamaios de harina de quinua, ya que al decrecimiento del
contenido de humedad en equilibrio corresponde un incremento de los valores de entropia
de sorcion. Asi mismo, se puede notar una mayor entropia en la harina de quinua de N#
60 (250 pm) que en la N# 200 (75 um). Los valores indican una mayor movilidad de las
moléculas de agua a menores contenido de humedad y una menor movilidad a contenidos
de humedad maés elevada(Al-Muhtaseb et al., 2004b). Este comportamiento también fue
observado en harina de curcuma (Siqueira-de-Lima et al., 2024), almidon (Al-Muhtaseb

et al., 2004b) y granos de quinua (Arslan-Tontul, 2021).
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Figura S
Entropia de sorcion de harina de quinua, tamano N# 60 y N# 200
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4.6.3. Energia libre de Gibbs

La variabilidad de la energia libre de Gibbs respecto al cambio de contenido de
humedad en equilibrio en las temperaturas trabajadas durante el proceso de adsorcion se
muestra en la Figura 6. Notando un claro decrecimiento conforme el contenido de
humedad en equilibrio incrementa. Valores altos de AG indican que existe una gran
libertad de adsorcion de agua debido a las propiedades hidrofilicas de un material

alimentario (Yogendrarajah et al., 2015).
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Figura 6

Cambios de la energia libre de Gibbs en el proceso de adsorcion de harina de quinua

tamanio N# 60 (a) y N# 200 (b)
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4.6.4. Teoria de compensacion entalpia-entropia

Xe

La relacion lineal de la teoria de compensacion fue confirmada en la presente

investigacion (Figura 7) entre la entalpia de sorcion g y la entropia de sorcidon AS por la

diferencia hallada entre Ts y Tnhm (tabla 9) en ambos tamafios de harina de quinua. Asi

mismo se encontr6 valores de Thm menores a Tg, indicando que el proceso de adsorcion

es dirigido por la entalpia, tal como es reportado en harina de ciircuma (Siqueira-de-Lima

et al., 2024), en almidon de yuca (Polachini et al., 2016).

Figura 7

La relacion lineal entre la entalpia y entropia de sorcion de harina de quinua con tamafio

N# 60 (a) y N# 200 (b)
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La energia libre de Gibbs a la temperatura isocinética (Ty) hallada por le Ec. 14,

indica la espontaneidad del proceso de sorcion. Los valores hallados fueron 28.37 kJ/kg
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(250 pm) y 48.97 kJ/kg (75 pm), demostrando que el proceso es no espontaneo (valores
positivos de la energia libre de Gibbs). Uno de los factores que contribuyen a la falta de
espontaneidad es el hecho de que los alimentos con alto contenido de proteina

(hidréfobas) que perjudican el proceso de sorcion de agua (Walstra, 2003).

Tabla 9
Teoria de compensacidn entalpia-entropia (teoria isocinética)
Pro Temperaturas Variacién Control Se
Variedad  Tamafio po Thm (K)  Tg(K) del Espon. cumple
ceso (§®)] (= K) L
proceso teoria
200 . .
Pasankalla Adsorcién 20,30y 40 30293 327.15 9.46  Entalpia No SI
(75 um)
60
Pasankalla (250 Adsorcién 20,30y 41 30293 315.16 0.81  Entalpia No SI
pm)

4.7. Espectrofotometria Infrarroja por transformadas de Fourier.

Segun los datos obtenidos, ambos tamafios mostraron similitud en las lecturas
vibracionales (Figura 8), dos picos encontrados entre 2800 y 2900 cm ™! y dos picos entre
800-1050 ¢m™1, son caracteristicos de grupos de polimeros que forman parte de la
estructura de los almidones (grupos -CH-, -CH»-, C-OH y -OH) (Mousia et al., 2001). El

1

pico encontrado entre 1750-1730 cm™" corresponden al grupo C=0, esto podria ser

atribuido a la presencia de acidos carboxilicos o de grasas presentes en la harina
(Contreras-Jiménez et al., 2019). Los dos picos encontrados entre 1630-150 cm™1,
pueden ser atribuidos a grupos Amidas (Garcia-Salcedo et al., 2017), el pico encontrado
entre 1220-1270 cm™1, este asociado a los aminoacidos de las proteinas (Contreras-
Jiménez et al., 2019). Los resultados encontrados fueron similares a los reportado en

harina de quinua (Contreras-Jiménez et al., 2019; Garcia-Salcedo et al., 2017).
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Figura 8
Anadlisis vibracional (FTIR) de harina de quinua de la variedad Pasankalla (PK) tamafo

N# 60 (a) y N# 200 (b)
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V. CONCLUSIONES

Se realizo el andlisis de color en dos tamafios de harina de quinua Pasankalla,
mostrando diferencias significativas en tonalidades rojizas (a*) y amarillas (b*) en

ambos tamafios de particula, producto al proceso de molienda y tamizado.

La actividad de agua hallada en ambos tamafios de particula de harina de quinua
Pasankalla mostraron estar por debajo de lo requerido por el INACAL, mostrando
una mayor estabilidad microbiana, reflejando un buen estado de conservacion y/o

almacenamiento.

Las isotermas de adsorcion de harina de quinua Pasankalla en ambos tamafios de
particula, pueden ser identificados como isotermas tipo II, y siendo el modelo de
Smith modificado que mejor se ajusté al comportamiento de sorcion de agua de

harina de quinua.

El anélisis termodindmico mostrd que, al incremento del contenido de humedad, los
valores de calor isostérico de sorcion y entropia de sorcion decrecieron, los valores
calor isostérico fueron mayores en la harina gruesa (# 60) que la fina (# 200). La
energia libre de Gibbs mostro una fuerte dependencia al contenido de humedad y
temperatura, mostrando una disminucion de sus valores conforme el contenido de
humedad y temperatura incrementaron. La teoria de compensacion entalpia-entropia
fue confirmada en el proceso de adsorcion de ambos tamafios de particula, llegando

a la conclusion que el proceso de adsorcion fue controlado por la entalpia.

El andlisis de espectroscopia infrarroja de la harina de quinua (ambos tamafios de
particula) mostr6 cualitativamente la presencia de almidones, acidos carboxilos o

grasas, grupos aminas y aminoacidos (presencia de proteinas).

61



VI.RECOMENDACIONES

De acuerdo con el andlisis termodinamico, existe una mayor facilidad de
almacenamiento en harina de quinua con granulometria gruesa (# 60) ya que requiere
de mayor energia para la adsorcién de agua, indicando una mayor estabilidad en
almacenamiento, por lo que, se recomienda su industrializacién. Sin embargo,
harinas finas (# 200) son usadas en procesos productos como panificacion, por lo que
también se recomienda su industrializacion teniendo en cuenta que requiere de menor

energia para adsorcion de agua, siendo mas susceptible al dafio por microorganismos.

Se recomienda realizar el analisis de vida util de las harinas de quinua a partir de los

datos obtenidos en la presente investigacion.

Se recomienda realizar un analisis mas exhaustivo de condiciones de
almacenamiento y disefio de empaques usando los datos obtenidos en harinas de

quinua, para el optimo almacenamiento, industrializacion y venta.

Se recomienda la evaluacion de la influencia respecto al comportamiento de sorcion
y propiedades termodinamicas y vida ttil de la harina de quinua en combinacién con

otros productos como cereales andinos
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VIII. ANEXOS

ANEXO A.

Datos de picos de absorbancia reportados en el analisis de propiedades funcionales de

harina de quinua

N°  de #200 #60

Onda R1 R2 R3 R1 R2 R3
2924 0.0772  0.0063  0.0647  0.0637  0.0547  0.0549
2854 0.0606  0.0495  0.051 00506  0.0428  0.0433
1744 0.0488  0.0392  0.0405  0.0399  0.0345  0.0339
1642 0.0799  0.0711  0.0713 00672  0.0605  0.0629
1538 0.0599  0.0527  0.0531  0.0219 00452  0.0468
1238 0.0655  0.057  0.0581  0.0585  0.0499  0.0509
998 0.1971  0.174 01787  0.1569  0.1449  0.1567
856 0.082 0.072  0.0744  0.0687  0.0618  0.0648

ANEXO B.

Promedio de datos de isotermas de adsorcion de harina de quinua Harina de quinua en

tamiz #200 (contenido de humedad en % de base seca)

Aw Temperatura (°C)
20 30 40

0.1 8.74

0.2 9.52 8.475 7.83
0.3 10.6 9.77 8.77
0.4 11.69 11.085 10.39
0.5 13.05 12.8 12.4
0.6 15.12 14.165 14.27
0.7 17.26 16.915 16.21
0.8 19.71
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ANEXO C.

Harina de quinua en tamiz #60 (contenido de humedad en % de base seca)

A Temperatura (°C)
20 30 40

0.1 11.37 8.445 6.09

0.2 13 10.13 7.82

0.3 13.82 11.325 9

0.4 15.32 12.505 10.15

0.5 16.56 14.34 11.65

0.6 18.79 16.51 13.94

0.7 21.82 18.735 16.29

0.8 25.64 22.305 19.69

ANEXO D
Resultados para colorimetria TAMANO N# 200 Y N# 60

Harina de L - b o b
Quinua
Pasankalla 200 A 75 4.4 13.1 13.8192 0.0519
Pasankalla 200 B 74.9 4.5 13.1 13.8514 0.0508
Pasankalla 200 C 77.1 4.5 13.6 14.3252 0.0527
Pasankalla 60 A 72.6 5 12.7 13.6488 0.0443
Pasankalla 60 B 72.6 5 12.7 13.6488 0.0443
Pasankalla 60 C 72.3 5.1 12.8 13.7786 0.0438
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ANEXO E

Granulometria de harinas de Quinua en %

Tamiz Promedio Desviacion
# 60 (250 um) 23.69% 2.31%
#200 (75 um) 22.10% 1.62%
# 60 (250 um) 26.84% 1.80%
#200 (75 um) 13.66% 1.87%
# 60 (250 um) 26.93% 1.96%
#200 (75 pm) 13.53% 1.28%

Nota. Se realizo la clasificacion granulométrica con tres repeticiones

ANEXO F

Analisis Estadistico de Color en L

Pardmetro L Tamaiio 200 Tamaiio 60
Media 75.67 72.5
varianza 1.54 0.03
valor critico t 6.06

Gl 2.008

p - valor 0.025

analisis hay diferencias

Analisis Estadistico de Color en a*

Pardmetro a®*  Tamaiio 200 Tamaiio 60

Media 4.47 5.03
varianza 0.0025 0.000833
valor critico t -10.64

Gl 4

p - valor 0.001

Analisis hay diferencias

Analisis Estadistico de Color en b*

Parametro b*  Tamaiio 200 Tamaiio 60

Media 13.26 12.73
varianza 0.029 0.00233
valor critico t 3.18

Gl 2

p - valor 0.088

Analisis no hay diferencias
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ANEXO G

Andlisis de Propiedades termodinamicas de tamano N# 60

Xe gs (ki/kg) QL(kl/kg) Intersec. Sd(ki/kgK) Qs (mullet) error Obs-Pre)/Obs Qs(tsami) error
10.7 10281.4451 12711.9451 70.8452531 32.730507 6260.38755 6451.55753 0.5075193 4951.60061 7760.34446
11 5412.49671 7842.99671 36.8716492 17.0347019 5993.23031 1849.7664 0.23584944 4820.24973 3022.74698
11.5 3640.20938 6070.70938 24.5701361 11.3514029 5588.73537 481.974011 0.07939336 4616.36243 1454.34695
12 2811.69253 5242.19253 18.8535499 8.71034003 5230.1648 12.0277312 0.00229441 4429.87027 812.322258
12.5 2295.27191 4725.77191 15.3091478 7.07282628 4912.30458 186.532667 0.03947136 4259.28914 466.482767
13 1933.34045 4363.84045 12.8370512 5.93071764 4630.53265 266.692194 0.0611141 4103.26155 260.578898
13.5 1662.39265 4092.89265 10.9946652 5.07953533 4380.75172 287.859072 0.07033145 3960.54584 132.346812
14 1450.66876 3881.16876 9.56098199 4.41717368 4159.3297 278.160936 0.07166937 3830.00625 51.1625055
14.5 1280.12107 3710.62107 8.410622 3.88570736 3963.04684 252.425773 0.0680279 3710.60397 0.0170967
15 1139.57897 3570.07897 7.46611963 3.44934727 3789.04898 218.970015 0.06133478 3601.38879 31.3098184
15.5 1021.68946 3452.18946 6.67657804 3.08457905 3634.80599 182.616527 0.05289876 3501.49156 49.3020975
16 921.381392 3351.88139 6.00696207 2.77521648 3498.07499 146.193597 0.04361538 3410.11731 58.2359144
16.5 835.026696 3265.5267 5.43225546 2.50970202 3376.86776 111.341059 0.0340959 3326.53887 61.012173
17 759.951623 3190.45162 4.93405871 2.27953512 3269.4218 78.9701747 0.02475204 3250.09113 59.6395065
17.5 694.136791 3124.63679 4.49850328 2.07830852 3174.17473 49.5379366 0.01585398 3180.16571 55.5289235
18 636.025212 3066.52521 4.11491792 1.90109208 3089.74154 23.2163307 0.00757089 3116.20616 49.6809439
18.5 584.395032 3014.89503 3.77494535 1.74402475 3014.89449 0.00054322 1.8018E-07 3057.70346 42.8084314
19 538.272623 2968.77262 3.4719398 1.60403619 2948.5452 20.2274215 0.0068134 3004.19207 35.4194463
19.5 496.871715 2927.37171 3.2005453 1.47865193 2889.72889 37.6428267 0.01285892 2955.24613 27.8744162
20 459.549792 2890.04979 2.95639415 1.3658541 2837.59029 52.4595013 0.01815176 2910.47613 20.4263425
20.5 425.776264 2856.27626 2.73588687 1.26397973 2791.37125 64.9050105 0.02272365 2869.5258 13.2495346
21 395.108821 2825.60882 2.53602896 1.17164538 2750.3997 75.209121 0.02661696 2832.06924 6.46042019
21.5 367.175593 2797.67559 2.35430796 1.08769028 2714.07986 83.5957379 0.02988043 2797.80838 0.13278724
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22
22.5
23
23.5
24
24.5
25
25.5
26
26.5
27
27.5
28
28.5
29
29.5
30
30.5
31
315
32

341.661519

318.29778
296.853537
277.129392
258.952161

242.17067
226.652344
212.280408
198.951588
186.574208
175.066596
164.355753
154.376229

145.06917
136.381508

128.26527
120.676981
113.577152
106.929839
100.702256
94.8644363

2772.16152
2748.79778
2727.35354
2707.62939
2689.45216
2672.67067
2657.15234
2642.78041
2629.45159
2617.07421

2605.5666
2594.85575
2584.87623
2575.56917
2566.88151
2558.76527
2551.17698
2544.07715
2537.42984
2531.20226
2525.36444

2.18859951

2.0370947
1.89824328
1.77070876
1.65333264

1.5451056
1.44514416
1.35267161

1.2670023
1.18752866
1.11371042
1.04506549
0.98116239
0.92161376
0.86607091
0.81421912
0.76577361
0.72047613
0.67809192
0.63840718
0.60122677

1.01113297
0.94113775

0.8769884
0.81806745
0.76383968
0.71383879

0.6676566
0.62493428
0.58535506
0.54863824
0.51453421
0.48282026
0.45329702
0.42578556
0.40012476
0.37616923
0.35378741
0.33285997
0.31327847
0.29494412
0.27776677

2681.88359
2653.34273
2628.04226
2605.61428
2585.73266
2568.1083
2552.48493
2538.63536
2526.3582
2515.47493
2505.82729
2497.275
2489.6937
2482.97313
2477.01559
2471.73444
2467.05288
2462.90285
2459.22399
2455.96281
2453.07188

90.2779306
95.4550523
99.3112815
102.015116
103.719502
104.562367
104.667413
104.145048
103.093387
101.599277
99.7393028
97.5807519
95.1825343
92.5960371
89.8659176
87.0308316
84.1240983

81.174305
78.2058528
75.2394496
72.2925526

0.0325659
0.03472611
0.03641306
0.03767691
0.03856529

0.0391228
0.03939082
0.03940738
0.03920718

0.0388217
0.03827931
0.03760546
0.03682286
0.03595168
0.03500976
0.03401282
0.03297462
0.03190717
0.03082089
0.02972479
0.02862658

2766.47057
2737.80642
2711.58782
2687.60613
2665.67049
2645.60634
2627.25402
2610.46747
2595.11311
2581.06874

2568.2226
2556.47246
2545.72481
2535.89412
2526.90216
2518.67738
2511.15431
2504.27309
2497.97896
2492.22182
2486.95588

5.69094972
10.9913604
15.7657162
20.0232653
23.7816714
27.0643262
29.8983236
32.3129372
34.3384821
36.0054718
37.344
38.3832975
39.1514216
39.6750487
39.9793441
40.0878924
40.0226718
39.8040631
39.450882
38.9804306
38.4085599
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Analisis de Propiedades termodinamicas de tamafio N# 60

Xe gs (ki/kg) QL(kJ/kg) intersec. Sd(ki/kgK) Qs (mullet) error Obs-Pre)/Obs Qs(tsami) error

7.6 6155.84472 8586.34472 41.0030962 18.9434304 4861.86908 3724.47564 0.43376731 6057.29262 2529.0521

8 2744.25895 5174.75895 17.4336482 8.05434548 451451868 660.24027 0.1275886 5182.11927 7.36031825
8.5 1718.76029 4149.26029 10.5133867 4.85718466 4149.25908 0.0012067 2.9082E-07 4373.36464 224.10435

9 1246.55779 3677.05779 7.39916742 3.41841535 3848.01742 170.95963 0.04649359 3798.47447 121.416678
9.5 968.750226 3399.25023 5.60528927 2.58964364 3599.57346 200.323236 0.05893159 3391.28573 7.96449967
10 784.609748 3215.10975 4.43968172 2.05113296 3394.67352 179.563774 0.05584997 3103.78626 111.323486
10.5 653.349054 3083.84905 3.6243694 1.67445866 3225.68577 141.836714 0.0459934 2901.36113 182.487929
11 555.032278 2985.53228 3.02459391 1.39736238 3086.31598 100.783705 0.03375737 2759.19092 226.341354
11.5 478.686443 2909.18644 2.56679414 1.18585889 2971.37312 62.1866722 0.02137597 2659.56322 249.623219
12 417.749027 2848.24903 2.2073422 1.0197921 2876.57593 28.3269062 0.00994538 2589.88877 258.360255
12.5 368.045028 2798.54503 1.91871554 0.88644658 2798.39356 0.15146331 5.4122E-05 2541.25137 257.293655
13 326.7877 2757.2877 1.68269872 0.77740681 2733.91398 23.3737182 0.00847707 2507.35595 249.931752
13.5 292.043919 2722.54392 1.48676372 0.68688484 2680.73554 41.8083812 0.01535637 2483.77032 238.773596
14 262.429623 2692.92962 1.3220178 0.61077222 2636.87752 56.0521051 0.02081455 2467.38167 225.547958
14.5 236.927273 2667.42727 1.18197964 0.54607459 2600.70636 66.7209126 0.02501321 2456.00862 211.418653
15 214.771755 2645.27176 1.06181813 0.49055998 2570.87481 74.3969451 0.0281245 2448.12565 197.146109
15.5 195.376499 2625.8765 0.95786184 0.44253217 2546.27175 79.6047534 0.0303155 2442.66781 183.208694
16 178.284145 2608.78415 0.86727321 0.40068022 2525.98078 82.8033609 0.03174021 2438.89293 169.89122
16.5 163.132752 2593.63275 0.78782645 0.36397582 2509.24616 84.386594 0.03253606 2436.28457 157.348184
17 149.632091 2580.13209 0.71775248 0.33160165 2495.44456 84.6875312 0.03282294 2434.48387 145.648217
17.5 137.546683 2568.04668 0.6556287 0.30290046 2484.06192 83.9847587 0.03270375 2433.2418 134.804883
18 126.68345 2557.18345 0.60029894 0.27733811 2474.67429 82.5091607 0.03226564 2432.38573 124.797723
18.5 116.882556 2547.38256 0.55081458 0.25447633 2466.932 80.4505601 0.03158166 2431.79614 115.58642
19 108.010538 2538.51054 0.5063905 0.23395241 2460.54667 77.9638669 0.03071245 2431.39036 107.120179
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19.5
20
20.5
21
215
22
22.5
23
23.5
24
24.5
25
25.5
26
26.5
27

99.9550684
92.6209229
85.9268394
79.8030441
74.1892882
69.0332734

64.289382
59.9176422
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 137-2025-CU-UNAM

Moquegua, 20 de marzo de 2025
VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 19 de marzo de 2025; Proveido N° 871-2025
de fecha 14 de marzo de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N° 125-2025-UNAM-R/SG de fecha 14 de marzo de 2025
emitido por la Secretaria General; Carta N° 57-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR con fecha de recepcion 14 de marzo de 2025
emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Peru en su articulo 18° prevé que cada Universidad es autonoma en su régimen
normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece
que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la
Republica e implica las organizaciones de su sistema académico, economico y administrativo, asi como la administracion de
sus bienes y rentas, elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 578-2021-UNAM, establecen que
el Consejo Universitario es el maximo drgano de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la
universidad;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan los grados
acadeémicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos
para la obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de
suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se
haya obtenido el grado de bachiller;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N°® 1153-2021-UNAM, se aprobé el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N® 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-2024-UNAM/CO, el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, mediante Carta N°057-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR, con fecha de recepcion 14 de marzo de 2025, el Area
de Grados y Titulos, remite a Secretaria General, el expediente de un (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, quien se encuentra apto para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial por la modalidad
de sustentacion de Tesis, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios!”, exigidos en el

) articulo 122°. - Requisitos para la oblencian del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un expediente con la siguiente documentacion:
a Solicitud dingida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces. indicando Ia fecha y numero de comprobante de pago
b. Dos (2) fotografias de frente. tamafo pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para garanlizar la seguridad ciudadana
c Dos ejemplares de la Tesis. del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen Profesional en fisico. uno para la Biblioteca y otro para la Escuela
Profesional, y un CO con ia version digital
d Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio
e Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficlencia Profesional o Informe de Examen Profesional
La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de 3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General
adjuntando los siguientes documentos
a Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencion del titulo profesional
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Ill... Resolucion de Consejo Universitario N° 137-2025-CU-UNAM
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, conforme lo sefala la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, razén por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto de agenda
para ser tratado en Sesion de Consejo Universitario de fecha 19 de marzo de 2025;

Que, se ha establecido como atribucion del Consejo Universitario de la UNAM, la facultad de conferir los grados
académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del Secretario General y debatido el caso en Sesion
Ordinaria de fecha 19 de marzo de 2025, se acordd por unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo Profesional de
Ingeniero Agroindustrial a un (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 59° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 16° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado en la Sesion Ordinaria de fecha 19 de marzo de
2025 de Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL por la modalidad de Sustentacion de Tesis, al Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente
detalle:

1. JORGE FERNANDO PANTIGOSO CANAHUIRE

TESIS : ISOTERMAS DE SORCION DE AGUA DE HARINA DE QUINUA: ANALISIS TERMODINAMICO", cuyo
Asesor fue el Dr. Jhony Mayta Ancco.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de Moquegua, expedir
y registrar el Diploma correspondiente para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, para
que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de los grados y titulos en el Registro de
Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a las instancias y dependencias administrativas y
académicas de la Universidad Nacional de Moguegua, para su conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion de la presente

Resolucion en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Mogquegua.

Rector
. Unj }rs'idad acional de Moquegua

b. Constancia de ‘no adeudo” de Bienes ala Universidad, bienes a los Laboralorios Basicos y de Especialidad, material bibliografico: dichos documentos deberan
ser refrendados por los responsables a cargo
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