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Resumen

El ayrampo es un fruto con propiedades nutracéuticas importantes y muy consumido
en Huancavelica, Per(. Actualmente se consume en postres y bebidas durante fiestas
tradicionales. Por lo tanto, comprender las isotermas de adsorcion de humedad de este
producto en polvo es imperativo para determinar su capacidad de almacenamiento y
la vida atil 6ptima del producto seco. Asi, el objetivo de este estudio fue determinar
las isotermas de adsorcién de la pulpa en polvo de forma experimental y los datos
obtenidos se utilizaron para modelar el proceso a diferentes temperaturas mediante el
empleo de varios modelos matematicos mediante analisis de regresion no lineal. Se
probaron varios modelos matematicos (GAB, Oswin, Caurie, Smith y Iglesias y
Chirife) y se compararon con los datos experimentales. EI modelo matematico que
mejor se ajustaba a todas las temperaturas fue la ecuacion de GAB con el valor R?
mayor a 0,98 y los valores més bajos de bondad de ajuste. El contenido de humedad
de la monocapa para un nivel de humedad éptimo para un almacenamiento seguro se
puede obtener de las ecuaciones GAB. Se encontrd que el contenido de humedad de
la monocapa de la ecuacién GAB era 0,18, 0,19 y 0,17 kg de agua/ kg materia seca a
30 °C, 40 °C y 50 °C respectivamente.

Palabras clave: Berberis flexuosa R. & P., isoterma, monocapa, calor de sorcion,
GAB.



Abstract

Ayrampo is a fruit with important nutraceutical properties and widely consumed in
Huancavelica, Peru. It is currently consumed in desserts and drinks during traditional
festivals. Therefore, understanding the moisture adsorption isotherms of this
powdered product is imperative in determining its storage capacity and optimal shelf
life of the dry product. Thus, the objective of this study was to determine the
adsorption isotherms of the powdered pulp in an experimental way and the data
obtained were used to model the process at different temperatures by using various
mathematical models through non-linear regression analysis. Various mathematical
models (GAB, Oswin, Caurie, Smith and Iglesias and Chirife) were tested and
compared with the experimental data. The mathematical model that best adjusted to
all temperatures was the GAB equation with the R? value greater than 0.98 and the
lowest goodness of fit values. The moisture content of the monolayer for an optimal
moisture level for safe storage can be obtained from the GAB equations. The moisture
content of the monolayer of the GAB equation was found to be 0.18, 0.19 and 0.17 kg
of water / kg dry matter at 30 ° C, 40 ° C and 50 ° C respectively.

Keywords: Berberis flexuosa R. & P., isotherm, monolayer, heat of sorption, GAB.
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Introduccion

El ayrampo (Berberis flexuosa R. & P.) es una planta muy conocida en Huancavelica
y también se utiliza como alimento, y se desarrollan postres y bebidas a base de su
fruto. Su fruto tiene muchos compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides,
antocianinas y vitamina C (Ccatamayo, 2010; Escobar, 2017). El género Berberis
(Berberidaceae) no ha sido completamente investigado, aunque cerca de 150 especies
se distribuyen por todo el mundo (Pomilio, 1973), a pesar de ello se ha despertado en
interés en muchas Berberis por sus beneficios a la salud comprobados, por ejemplo:
Berberis vulgaris (Akbulut et al., 2009; Goodarzi et al., 2018; Hassanpour & Alizadeh,
2016; Imenshahidi & Hosseinzadeh, 2016), Berberis interrigma (Afsharinasab et al.,
2020), Berberis amurensis (Radziejewska-Kubzdela et al., 2020), Berberis boliviana
Lechler, y muchos otros que no se alcanzaria a mencionar. Por otro lado, la berberina
es un alcaloide de isoquinolina que pertenece a la clase estructural de las
protoberberinas y esta presente en muchas plantas, incluida B. flexuosa (Ahmed et al.,
2015; Imenshahidi & Hosseinzadeh, 2016). En el caso de la especie B. flexuosa, aun
se ha estudiado poco y se ha orientado en sus aplicaciones tecnoldgicas como materia
prima (Casimiro Gonzales, 2017; Ccatamayo, 2010; Escobar, 2017; J. M. Vasquez,
2018). Los datos de isotermas de sorcion pueden proporcionar informacion sobre la
estabilidad de vida atil de un producto y se utilizan para investigar las caracteristicas
estructurales de un producto alimenticio, como el area de superficie especifica, el radio
de los poros y la cristalinidad (Pérez-Alonso et al., 2006; Spada et al., 2013). La
termodinamica de la absorcion de vapor de agua en funcidon de la temperatura
proporciona un criterio fiable para predecir la estabilidad durante el almacenamiento
y la vida Gtil de los productos alimenticios deshidratados. La entropia integral minima
se puede interpretar como el contenido de humedad requerido para formar una
monocapa, donde la actividad del agua en la que un producto alimenticio seco es méas
estable (Guadarrama-Lezama et al., 2014), y donde se produce una fuerte union entre
el agua (adsorbato) y el alimento (adsorbente) que corresponde a menos agua

disponible para reacciones quimicas y de descomposicion (Nunes & Rotstein, 1991).
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Los objetivos de este trabajo fueron: (a) estudiar las isotermas de adsorcion de agua
de la pulpa de ayrampo en polvo y (b) establecer las condiciones de almacenamiento

mas adecuadas (actividad y temperatura del agua).
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1.1.

1.2.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El agua es el principal componente de la mayoria de los alimentos, y los
microorganismos necesitan de su presencia en una forma disponible, para crecer
y llevar a cabo sus funciones metabdlicas (Coultate, 1984). EIl ayrampo tiene un
79,62% de humedad (Ccatamayo, 2011), constituyéndose un alimento altamente
perecible, la mejor forma de medir la disponibilidad de agua para las reacciones
en los alimentos es obteniendo la actividad de agua, la cual es un factor
determinante en el estudio de la estabilidad de los alimentos secos, donde existe
una amplia relacion entre la presion de vapor de agua del alimento y la presion
de vapor del agua liquida pura a la misma temperatura (Singh & Heldman,
1998).

Se han encontrado investigaciones sobre el ayrampo en cuanto a sus propiedades
y compuestos bioactivos; sin embargo, aun falta desarrollar otras formas para su
conservacion y comercializacion. El fruto del ayrampo es secado por los
pobladores mediante secado solar para su conservacion, para luego ser usado
como insumos para alimentos, como bebidas, mazamorras, entre otras.

Es por ello, que el presente trabajo de investigacion se planted determinar las
isotermas del producto seco en polvo, para determinar las condiciones de
almacenamiento y vida util, para su comercializacion adecuada que conserven

adecuadamente sus propiedades y compuesto bioactivos.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cual serd la isoterma de adsorcién que se ajuste a los datos
experimentales y la vida util de pulpa de ayrampo (Berberis sp.) en

polvo?
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1.2.2.

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Problemas especificos

¢Cudl sera los componentes bioactivos que se ajusten a los datos
experimentales de la pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa) en
polvo?

¢ Cual seré la vida Util que se ajuste a los datos experimentales de

la pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa) en polvo?

Objetivo General

Evaluar las isotermas de adsorcion y el almacenamiento de pulpa de

ayrampo (Berberis flexuosa) en polvo.

Objetivos Especificos

Determinar la isoterma de adsorcion que se ajuste a los datos
experimentales de almacenamiento de pulpa de ayrampo (Berberis
flexuosa) en polvo.

Determinar los compuestos bioactivos de pulpa de ayrampo
(Berberis fleuxosa) en polvo.

Determinar la vida atil de la pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa)

en polvo.

1.4. Justificacion

La presente investigacion se justifica teéricamente por el desconocimiento de la

isoterma de adsorcién y la variacién de las propiedades fisicoquimicas durante

el almacenamiento de pulpa de ayrampo (Berberis sp.) en polvo, resultados muy

necesarios para optimizar el almacenamiento de la pulpa de ayrampo en polvo,

y conservar sus propiedades por un tiempo prolongado.

Su valor practico se encuentra en el hecho de poder aprovechar los frutos de

ayrampo en forma de polvo, ya que esta es una tecnologia que prolonga mas la

conservacion de los productos agroindustriales y reduce los costos de transporte

que si estuvieran frescos.
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Una gran ventaja representa el hecho que el ayrampo se propaga con facilidad
en la sierra de Huancavelica y es muy rastico, lo que implicaria que su
produccion como materia prima seria practicamente organica; por lo tanto, se
tendria un producto natural con propiedades excelentes.

1.5. Limitaciones

e Existen pocos tesistas que realizan las isotermas de adsorcién y variacion de
las propiedades fisicoquimicas durante el almacenamiento.

e Ciertos resultados son necesarios para optimizar el almacenamiento de la
pulpa de ayrampo en polvo y asi poder conservar sus propiedades en un
tiempo prolongado.

e Determinar mediante un método gravimétrico las isotermas de adsorcion de

humedad en el ayrampo en polvo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Se han encontrado investigaciones del entorno internacional, nacional y local,

las mismas que a continuacion se mencionan.

Lim et al. (1995) determinaron mediante el método gravimétrico indirecto las
isotermas de sorcion de humedad de arandanos lowbush liofilizados a 4, 16, 25,
35 y 45 °C. También investigaron la cinética de sorcion de humedad a estas
temperaturas y 75% de HR. Las isotermas siguieron una forma de tipo Il con
un efecto de inversion de temperatura a 0,9 de actividad de agua. Fueron mejor
descritos por la ecuacion GAB. El calor isostérico neto de sorcion de humedad
en arandanos liofilizados, determinado mediante la ecuacion de Clausius
Clapeyron, vario de 5,5 a 0,25 kJ/mol a medida que el contenido de humedad
cambié de 8 a 36 % (base seca). La cinética de adsorcion de humedad en
arandanos liofilizados fue bien descrita por la ecuacion cinética de primer orden.
La constante de velocidad siguid la relacion de Arrhenius con una energia de

activacion de 38,6 kJ/mol.

Vasquez et al. (2013) desarrollaron un diagrama de estado, de arandanos usando
congelacion y curvas de transicion vitrea, y la condicibn méxima de
concentracion por congelacion de acuerdo con la prediccion del comportamiento
y cambios fisicos de arandanos liofilizados. Los puntos de congelacion
(ecuacién de Clausius—Clapeyron) y la temperatura de transicion vitrea
(ecuacién de Gordon-Taylor) fueron medidas con un calorimetro de barrido
diferencial (DSC). El color de las muestras fueron medidas por un sistema de
vision computacional. Los datos de isotermas fueron ajustados usando las
ecuaciones GAB, Peleg y Iglesias—Chirife. La transicién vitrea decrecié con la
disminucion del contenido de sélidos debido al efecto plastificante del agua. Las
muestras liofilizadas y frescas tuvieron variacién en el color; sin embargo, las

propiedades térmicas fueron similares, principalmente se afectaron sus
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constituyentes a pesar del cambio de estado de la matriz del ardndano. Se
encontraron las condiciones de méaxima concentracion por congelacion esta
fueron Xs = 0,69 kg solido/kg ardndano, Tq = —54,86 °C y Tm = —45,45 °C. En
conclusion, se desarroll6 un diagrama de estado usando fruta liofilizada, pero se

puede extrapolar a toda la fruta del arandano.

Sormoli & Langrish (2015) realizaron un estudio cuyo objetivo fue medir las
isotermas de adsorcion de puré de jugo de naranja en polvo secado por
atomizacion. Estas isotermas se ajustaron usando once diferentes ecuaciones de
isotermas de sorcion. El modelo GAB fue el que mejor se ajusto a los datos
experimentales. Los pardmetros del modelo GAB fueron estimados tanto por
métodos de regresion directo e indirecto. El calor isostérico neto de sorcion
también fue determinado usando la ecuacién de Clausius - Clapeyron y fue
exitosamente usado como una condicion limitante para estimar seis parametros
desconocidos de la ecuacion de GAB usando el método de regresion directo. El
calor isostérico neto de sorcion decrecié de 9,05 kJ/ mol a 0,05 kg/kg en base
seca a aproximadamente 0,0 kJ/mol a 0,7 kg/kg en base seca. Estos valores,
como era de esperarse, fueron comparables a la diferencia de entalpia entre la
monocapa y multicapa de humedad (8,16 kJ/ mol), y la diferencia entre el calor
latente de condensacion para agua pura y el calor de sorcién de la multicapa de
humedad (- 0,88 £ 0,69 kJ/mol).

Muzaffar & Kumar (2016) realizaron un trabajo en el que se evaluaron las
isotermas de adsorcion y se estudio pulpa de tamarindo en polvo obtenida por
atomizacion. Las isotermas de adsorcién de la pulpa de tamarindo en polvo
fueron determinadas a diferentes temperaturas (20, 30, 40 y 50 °C) usando una
técnica gravimétrica. Las isotermas de adsorcién siguieron una curva sigmoidal
tipo Il. Los datos experimentales obtenidos se ajustaron a diferentes modelos
matematicos estos fueron de dos pardmetros relacionados (BET, Oswin, Smith,
Caurie, y Iglesias y Chirife), y de tres pardmetros relacionados (GAB). Se usé
un analisis de regresion cuadratica para evaluar las constantes del modelo. El

modelo GAB seguido por el modelo Oswin se ajustaron mejor a los datos
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experimentales. Los cambios en las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de
tamarindo en polvo se evaluaron durante el almacenamiento (a0, 1, 2, 3,4,5y
6 meses), usando tres diferentes materiales para envasado (Polietileno de baja
densidad, LDPE; polietileno laminado con aluminio, ALP y vidrio). Los
parametros de color, el contenido de humedad, la acidez titulable, la densidad
aparente y la fluidez del polvo variaron a diferentes grados durante el
almacenamiento, dependiendo del tipo de material de envasado usado. Al
comparar con otros materiales de empaque, el polvo empacado en LDPE mostro
considerables cambios en las propiedades fisicoquimicas durante el
almacenamiento. La magnitud de los cambios en las propiedades fisicoquimicas
del polvo medidas durante el almacenamiento sugiere que el vidrio es mejor para

alargar almacenar la pulpa de tamarindo en polvo obtenida por atomizacion.

Aviara (2020) sefiala que, las caracteristicas de sorcion de humedad de los
productos agricolas y alimentarios desempefian un papel importante en procesos
tecnoldgicos como el secado, la manipulacion, el envasado, el almacenamiento,
la mezcla, la liofilizacion y otros procesos que requieren la prediccion de la
estabilidad de los alimentos, la vida util, la transicion vitrea y la estimacion de
tiempo de secado y textura y prevencion de reacciones de deterioro. Son Utiles
en el célculo de las energias termodinamicas de la humedad en los productos.
La comprension de los fendmenos de sorcion de humedad en los productos, las
técnicas de determinacién de la isoterma de sorcion de humedad (MSI) y los
procedimientos de evaluacion del modelo de isoterma de sorcion de humedad
serian utiles en el desarrollo o seleccion, modelado y control, asi como en la
optimizacion de los procesos apropiados para lograr una mayor eficiencia. Los
fendmenos abordados en este capitulo son las relaciones entre el contenido de
humedad en equilibrio (EMC), la actividad del agua (a) y los tipos de MSI, la
influencia de la temperatura en las isotermas y la ocurrencia de histéresis de
sorcion de humedad. Las técnicas de medicion de MSI destacadas son la
gravimétrica, la manométrica de presion de vapor (VPM), la higrométrica y la
cromatografica inversa de gases y el uso de equipos AquaLab. Se seleccionaron

modelos de isotermas de sorcion de humedad comunmente utilizados (BET,
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2.2.

GAB, GAB madificado, Hailwood-Horrobin, Hailwood-Horrobin modificado,
Halsey modificado, Henderson modificado, Chung Pfost modificado y Oswin
modificado), y se describieron sus procedimientos de evaluacion utilizando
datos de sorcion de humedad. La técnica gravimétrica estatica que implica el uso
de una solucién salina saturada parece ser el método mas utilizado y
recomendado para determinar la EMC de productos agricolas y alimentarios. La
mayoria de los modelos MSI se pueden ajustar a los datos de sorcion de humedad
a través de la linealizacion mediante transformacion logaritmica, mientras que
otros se pueden resolver utilizando expresiones como polinomios de segundo
orden. La bondad de ajuste del modelo se puede determinar utilizando el error
estandar (SE) del porcentaje relativo y la variacién explicada por fraccion
(FEV). La aceptacion de un modelo depende de la naturaleza de sus graficos
residuales. Un modelo se considera aceptable si las graficas residuales muestran
una dispersion uniforme alrededor del valor horizontal de cero y no muestran
una tendencia sistémica hacia un patrén claro. Un modelo es mejor que otro
modelo si tiene un SE mas bajo, una P mas baja, un R2 més alto y un FEV mas
alto. Aunque parece como si todavia no existiera un modelo MSI generalizado,
se recomienda que el modelo Ngoddy-Bakker-Arkema (NBA) se someta a
pruebas exhaustivas y extensas en el MSI de diferentes categorias de alimentos,
ya que podria resultar fiel a su postura de modelo generalizado debido a la

naturaleza fundamental de su derivacion.

Bases tedricas

Ayrampo

El ayrampo pertenece a una especie del género Berberis. Es un arbusto silvestre,
espinoso, perenne y de hoja caduca, que crecen entre 1 a 4 metros de altura.
Presenta hojas que varian en formay tamafio, dependiendo de la especie. El tallo
cilindrico ramificado; estructuralmente consta de los siguientes tejidos:
peridermis, corteza con abundante materia colorante de color amarillo; madera
0 xilema dura y medula. Las flores son bisexuales amarillas, pedunculadas,
pentameras, heteroclamideas y actinomorfas, agrupadas en racimos axilares. El

caliz, con cinco sépalos libres de color amarillo palido. Los frutos son bayas de

20



7 + 1 mm de diametro, de forma circular, cuyo mesocarpio y endocarpio carnoso
poseen abundante materia colorante negro azulado a rojo violaceo. Contiene 2 a
3 semillas marrones ovaladas de 1 a 2 mm de largo (Vasquez, 2018).

El ayrampo es una planta leal e integral porque se aprovecha el fruto, las hojas
(infusidn), el tallo (tefiido natural) e inclusive el gusano que se alberga en la fruta
y come la semilla (por lo que, los frutos se conservan secados al sol, esta técnica
elimina al insecto que se introduce y alarga la vida util hasta su
aprovechamiento). El fruto tiene mayor importancia por su alto valor nutritivo y
muy bien aprovechado en el arte culinario de Huancavelica (Turismo
Huancavelica, 2017). La investigacion de su fruto y sus propiedades ain es
incipiente. Es antioxidante natural, puede reforzar el sistema inmunolégico por
su contenido de vitamina C (Ccatamayo, 2010), y aunque no se ha estudiado, los
berberis poseen un compuesto denominado “Berberina” que tiene efectos

benéficos para la salud como lo demuestran algunas publicaciones.

Género Berberis

La familia Berberidaceae es reconocida en el Pert con un género, Berberis, y 32
especies (Brako & Zarucchi, 1993), mayormente arbustos. Esta familia incluye
14 endemismos. La mayoria de estas especies endémicas ocupan la region
Mesoandina, entre los 2000 y 4200 m de altitud. Dos de estos taxones endémicos
estan representados dentro del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado (Ulloa et al., 2006).

Los frutos de Berberis son muy ricos en compuestos bioactivos, incluidas las
antocianinas. Su contenido suele ser mas alto que en otras bayas de consumo
generalizado (Alavijeh et al., 2019; Cheng et al., 2015; Fouladdel et al., 2011;
Wang & Zhang, 2018). Por ejemplo, Berberis microphylla contiene 18
antocianinas, cuya concentracion oscila entre 14,2 y 26,1 umol/g de peso fresco
(Ruiz et al., 2010). Algunas especies también son buenas fuentes de acidos
hidroxicinamicos, derivados de quercetina y epicatequina (Ruiz et al., 2010;
Ruiz et al., 2013; Sokot-Eetowska, 2013). El contenido total de fenolicos puede
oscilar entre 261 y 1074 mg/100 g (Akbulut et al., 2009; Hassanpour &
Alizadeh, 2016; Sokot-Letowska, 2013). El contenido de vitamina C en el
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agracejo varia de 11,5 a 198 mg/100 g en base humeda (Akbulut et al., 2009;
Ruiz et al., 2013; Sokoét-Eetowska, 2013).

Berberis flexuosa R&P

Su raiz se caracteriza por su desarrollo longitudinal superficial (de 0,30 a 0,50
m. de profundidad). El tallo es de color amarillo verdoso; su corteza de color
guinda oscuro e intenso de 8 a 10 mm de didmetro; de 2 a 6 semillas. Cada fruto
llega a pesar aproximadamente 0,30 g. Las semillas de forma conica ovoidal en
media luna de hasta 2 mm, de longitud por 2 mm, de ancho color amarillo
verdoso, membrana marrén y médula blanquecina. Se le encuentra en terrenos
descansados con textura pedregosa y suelo negro (&cido) caracteristico por
retener la humedad buen tiempo por lo tanto no exige la preparacién del terreno

(Turismo Huancavelica, 2017).

Figura 1

Fruto de ayrampo (Berberis flexuosa)

Factor Medio ambiental de Berberis flexuosa

Entre los factores que competen al desarrollo de Berberis flexuosa (Turismo
Huancavelica, 2017) tenemos:

Ecologia: ElI ayrampo se desarrolla con mayor intensidad en la region
Huancavelica en zonas que se ubican desde los 3300 a 4000 m.s.n.m. sin exigir

condiciones de suelo, agua y temperatura.
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Clima: esta planta se desarrolla en clima frio y seco, lluvioso en los meses de
noviembre a marzo y con heladas en los meses de junio, julio, agosto la
temperatura anual oscila entre una minima de 0° y una maxima de 22°.

Suelo: el ayrampo no es exigente en calidad de suelo, lo encontramos en lugares
pedregosos con pendientes moderadas y en suelos &cidos con una capa de tierra
negra de 20 a 30 cm.

Cosecha: se realiza en el mes de abril mayo y parte de junio, cuando el fruto
haya tomado un color guindo muy oscuro y suave, luego se solea para que tome
dulzura y elimine su acidez, a la vez son expulsados unos gusanos que se
alimentan de la semilla del fruto.

Almacenamiento: en ambientes ventilados sin contacto con los rayos solares y

en secaderos confeccionados para tal fin.

Procesamiento del ayrampo

En la actualidad se le esta utilizando en diversos postres y bebidas; se emplea el
fruto para mermeladas, las hojas y el tallo para el tefiido de la lana. El fruto del
ayrampo se consume en fresco o luego de su cosecha se le solea y seca en
diversos postres y bebidas desarrollando todo un arte culinario exquisito

(Turismo Huancavelica, 2017):

Postres:

e Mazamorra de ayrampo e Gelatina de ayrampo

e Mermeladas de ayrampo e Caramelos de ayrampo
e Torta de ayrampo e Jalea de ayrampo

e Queque de ayrampo e Helados de ayrampo

e Torta de helado de ayrampo e Chupete de ayrampo
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Figura 2
Postres y bebidas derivados de ayrampo

Turismo
Huancavelica

® _ Huancavelica
N

Fuente: Turismo Huancavelica (2017).
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Bebidas:

e Ponche de ayrampo e Licor de ayrampo
e Coctel de ayrampo e Refresco de ayrampo
e Chicha de ayrampo e Macerado de ayrampo

e Jugos de ayrampo
La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
de Huancavelica ha venido estudiando algunos productos derivados de la
Berberis flexuosa, a través de tesis de sus egresados que han permitido conocer
mas sobre sus bondades:
e Obtencion de una bebida funcional (Ccatamayo, 2010).
e Manjar blanco con adicién de ayrampo (Pacheco, 2014).
e Yogurt con adicion de ayrampo (Mayhua Mendoza, 2018).

Entre otros que a la fecha aun no se han publicado.

Pulpa de fruta deshidratada

El secado de pulpa de fruta es un enfoque prometedor para la obtencién de
diversos productos que abren nuevos mercados ademas de conferir
caracteristicas de conservacion inigualables por otras tecnologias de
conservacion (Shishir & Chen, 2017). El secado es una de las técnicas mas
utilizadas en la industria alimentaria ya que es un procedimiento de bajo costo,
rapido y de una sola etapa (por lo general) en el que los alimentos se convierten
directamente en forma de polvo de manera regular, ademas de extender una
excelente propiedad de proteccidn, estabilizacion y solubilidad (Ray et al.,
2016).

Importancia de las isotermas de adsorcion en la tecnologia de

alimentos

Una isoterma de adsorcion puede ser usada para predecir la cantidad de agua
que un material podria mantener si es expuesto a aire a una cierta cantidad de
humedad relativa. Este contenido de humedad es dependiente de la temperatura
y la humedad relativa del medioambiente, asi como de la composicion del

material (Garcia-Pérez et al., 2008),.
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Los datos de isotermas de sorcién pueden proporcionar informacion sobre la
estabilidad de vida 0til de un producto y se utilizan para investigar las
caracteristicas estructurales de un producto alimenticio, como el area de
superficie especifica, el radio de poros y la cristalinidad (Pérez-Alonso et al.,
2006; Spada et al., 2013). La termodinamica de la absorcion de vapor de agua
en funcién de la temperatura proporciona un criterio fiable para predecir la
estabilidad durante el almacenamiento y la vida util de los productos
alimenticios deshidratados. La entropia integral minima se puede interpretar
como el contenido de humedad requerido para formar una monocapa, donde la
actividad del agua en la que un producto alimenticio seco es mas estable
(Guadarrama-Lezama et al., 2014) y donde se produce una fuerte unién entre el
agua (adsorbato) y el alimento (adsorbente) que corresponde a menos agua
disponible para reacciones quimicas y de descomposicion (Nunes & Rotstein,
1991).

Efecto de la temperatura en la vida util

La velocidad con la que se produce una transformacion quimica es un aspecto
muy importante desde el punto de vista de su utilidad industrial. Por ello, es
interesante conocer los factores que pueden modificarla, como la temperatura.
La teoria de Arrhenius ayuda a determinar el efecto de la temperatura, segun esta
se observa experimentalmente que, al aumentar la temperatura, aumenta la
velocidad. Dado que las concentraciones no varian con la temperatura, es
evidente que la constante de velocidad, k, aumenta. La variacion de k con la
temperatura viene dada por la ecuacion de Arrhenius. Esta proporciona una
relacion cuantitativa entre la velocidad a la que se produce la reaccion
(directamente relacionada con k) y la energia de activacién (Morais Ezquerro &
Atienza Boronat, 2019).

k=Ae “rr.. (1)

Donde:

k es la constante de velocidad
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2.3.

A es el factor frecuencia y representa el nimero de colisiones
Ea es la energia de activacion (J/mol)
R es la constante de los gases ideales (8,13 J/mol.K)

T = temperatura absoluta (K)

Esta ecuacion permite estudiar el efecto de la temperatura en toda reaccion y
aplicada a isotermas de adsorcién como el modelo BET o GAB, permite

determinar dicha energia, usando la constante “B” en lugar de “k” en la

Ecuacion 1 (Muzaffar & Kumar, 2016).

Definicion de términos

Composiciéon quimica del fruto de ayrampo
Tabla 1

Composicion quimica proximal en 100 g de fruto de ayrampo

Caracteristicas  Valor (g)
Proteina 1,11
Ceniza 2,68
Grasa 1,35
Humedad 79,52
Fibra (kcal) 3,08
Carbohidratos 12,63

Fuente: Ccatamayo (2010).

Tabla 2

Actividad antioxidante y compuestos bioactivos del fruto de ayrampo

Caracteristicas

Valor

Actividad antioxidante
Actividad antioxidante de

antocianinas

Contenido de fenoles totales

Polifenoles

45,70% de inhibicion de radicales libres
116,84 + 0,36 mM de &cido ascorbico/ml
de jugo

98,67 + 0.48 mg de acido clorogénico/100
ml de extracto

525,02 mg/mL de acido galico
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Antocianinas 298,56 + 0,35 mg de antocianinas/100 g de

muestra
[-caroteno 4,98 mg/mL
AzUcares reductores 2,29 9/100 g
Vitamina C 2,97 mg/mL
Acido citrico 0,67/100 g de muestra

Fuente: Ccatamayo (2010).

Isotermas de sorcion

Las isotermas de adsorcion son consideradas herramientas termodinamicas
importantes para determinar la interaccion entre el agua y los componentes
alimenticios. Ellas representan la relacion de equilibrio del contenido de
humedad de un producto alimenticio con la humedad relativa de su ambiente
circundante a una temperatura particular y proporcionar informacion util para
las operaciones de procesamiento de alimentos tales como el secado, envasado

y almacenamiento (Kumar & Mishra, 2006; Tonon et al., 2009).

Modelos de isotermas

Las isotermas de sorcion son comunmente presentadas por modelos
matematicos basados en criterios tedricos y empiricos.

Tabla 3

Algunos modelos matematicos de isotermas

Nombre del Modelo Expresion matematica
M,.C.K.a

GAB M=z Kaw)(lo— K. aWW+ C.K.a,)

Oswin M = A.(a,/1-a,)’

Caurie M =-exp (A+B.ay,)

Smith M =A+B.log(1-a,)

Iglesias y Chirife M =A+B.(a,/1—a,)

Fuente: Muzaffar & Kumar (2016).
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En la literatura, se encuentran disponibles un gran nimero de modelos de
isotermas los cuales puede ser categorizados en carios grupos: los modelos
cinéticos basados en una monocapa de agua (modelo BET), los modelos
cinéticos basados en una multicapa y una pelicula condensada (modelo GAB),
semi empirico (modelo Halsey) y los modelos puramente empiricos (por
ejemplo, el modelo de Oswin y Smith). Las isotermas de sorcidn son Unicas para
cada material y debe ser evaluado experimentalmente (Muzaffar & Kumar,
2016).

Aplicacion de las Isotermas de sorcion en la estimacion de la vida
atil

El establecimiento de la isoterma de sorcién de un alimento envasado puede
ayudar a estimar su vida util en determinadas condiciones de almacenamiento.
El modelo Heiss & Eichner (1971) se puede utilizar para estimar el tiempo de
almacenamiento potencial basado en una aw critica para un sistema particular en
condiciones de almacenamiento dadas. Este modelo se baso en el supuesto de
que el vapor de sorcion de agua es el factor determinante, entre otros, como la
presencia de bacterias de descomposicion, oxigeno y luz que podrian limitar la

vida util. La ecuacioén se da como:

_ in[(Me=M)((Me—MY))]

tg = .2
s Ks(4), W)(PO/ 5) @)
Hay que aclarar que, el calculo de S es de la siguiente manera:
Mg—M,
S —_ m (3)

Ks es la permeabilidad del paquete del vapor hiimedo, kg.m2.Pat.dia?, tses la
vida util potencial del producto (tiempo en dias para que el producto envasado
se eche a perder por deterioro microbiano y bioquimico con pérdida de la calidad
sensorial). A es el area de superficie del paquete, m?; Ws es el peso del producto
(materia seca), kg; Po, es la presion de vapor a la temperatura de
almacenamiento, Pa; S es la pendiente de la isoterma de los productos,
supuestamente lineal en el rango Me y Mc, estos se obtienen a través de la

isoterma que se ajusta mejor a los datos experimentales. M. es el contenido de
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2.4.

2.5.

2.6.

humedad de equilibrio, M¢ es el contenido de humedad de almacenamiento

seguro y Mi; es el contenido de humedad inicial del material empaquetado, kg/kg

en base seca (Ikhu-Omoregbe, 2006).

Hipdtesis

La hipdtesis de la investigacion es:

La isoterma de adsorcion del modelo GAB se ajusta a los datos experimentales

y permite predecir la vida Gtil.

Variables
e Actividad de agua
e Humedad de equilibrio
e Vida util
Operacionalizacién de variables
Tabla 4

Definicion operativa e Indicadores

Variable Tipo de variable Indicador Unidad
Actividad de agua Independiente  Tablas de equilibrio  Adimensional
Método
Humedad de  Dependiente o gH20/g ms
equilibrio gravimétrico
Vida Util Dependiente Tiempo Dia
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial
El experimento se realiz6 con materia prima del distrito de Ascension, provincia
y departamento de Huancavelica. La ejecucion se realizé en el Laboratorio de
Procesos Agroindustriales y Analisis Instrumental 02 en la filial Acobamba de
la Universidad Nacional de Huancavelica. Dicho trabajo se inicié el mes de abril
del 2020 hasta diciembre del 2020.

Tipo de Investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada.

Nivel de Investigacidn

El nivel de investigacidn fue experimental.
Métodos de investigacion

El método utilizado fue hipotético —deductivo.
Disefio de investigacion

El disefio a utilizar fue un disefio correlacional
Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Se utilizaron bayas de ayrampo del distrito de Ascension, provincia y

departamento de Huancavelica.
Muestra
Se usaron 46,38 kg de bayas de ayrampo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Disefio de Investigacion
El disefio para utilizar fue el disefio correlacional, pues se tomo datos humedad

de equilibrio de muestras de pulpa de ayrampo en polvo a diferentes actividades
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de agua y estos datos se relacionaron mediante modelos matematicos
(Hernandez et al., 2013).

Metodo de investigacion

El método general utilizado en la investigacion fue el método hipotético —

deductivo.

Obtencion de pulpa de ayrampo en polvo
Figura 3

Diagrama de flujo de obtencién de pulpa de ayrampo en polvo

Ayrampo

:

Lavado y desinfeccion

!

Secado
T°=65°C-t=26h

v

Despulpado

!

Secado
T°=65°C-t=8h

!

Molienda

v

Envasado

Materia prima: La materia prima utilizada fue ayrampo maduro.

Lavado y desinfeccion: Se realiz6 tres lavados con agua potable y luego una
inmersién por 15 minutos en agua con cloro residual a 80 ppm.

Despulpado: EI proceso consistio en separar las semillas y cascara de la pulpa
con una malla 0,5 mm.

Secado: Se realiz6 convencionalmente como lo realizan los comuneros de la

zona, para que el producto tenga las caracteristicas del producto final deseado.
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Procedimiento para la determinacion de las isotermas de

adsorcion

Se prepararon ocho soluciones de sal saturada para obtener 5 actividades de agua
diferentes de acuerdo con la Tabla 3. Las muestras de pulpa de ayrampo en polvo
se colocaron en placas de vidrio previamente pesadas. Luego las muestras de
pulpa fueron sometidas a las actividades de agua preparadas, en un desecador.
Al cabo de una semana se midi6 la humedad de equilibrio de las muestras. Luego
se hizo una tabla donde se anotaba que humedad de equilibrio le corresponde a

cada actividad de agua.

Tabla 5
Humedades relativas de soluciones salinas saturadas a diferentes temperaturas
Sal 30°C 40°C 50°C
Cloruro de litio 0,111 0,105 0,100
Acetato de potasio 0,208 0,206 0,190
Bromuro de sodio 0,561 0,535 0,512
Cloruro de potasio 0,838 0,806 0,777
Nitrato de potasio 0,911 0,888 0,867
Raji & Ojediran (2011)

Para ver el efecto de la temperatura, los desecadores con las muestras fueron
colocados en cabinas de temperatura controlada a 30, 40 y 50 °C (1 °C). Un
tubo conteniendo timol fue puesto dentro de los secadores con alta humedad
relativa para prevenir el crecimiento de moho durante el almacenamiento. El
tiempo total para remover, pesar y devolver al desecador cada muestra fue de 30
segundos. Esto disminuy6 la adsorcion de agua de la atmoésfera durante el
pesado. El contenido de humedad de la pulpa de ayrampo en polvo se determiné

por el método gravimétrico estandarizado por (AOAC, 2019).

Método para la determinacion de vida util
Se utiliz6 el modelo de Heiss & Eichner (1971), para estimar el tiempo de vida
atil basado en un factor critico bajo condiciones dadas (Ecuacién 1). Este
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3.8.

modelo puede utilizarse asumiendo que la isoterma de vapor de agua es el factor
determinante, entre otros, tales como la presencia de bacteria, el oxigeno y la luz

que podria limitar el tiempo de conservacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se evaluaron los seis modelos matematicos presentados en la Tabla 3, los datos
experimentales fueron ajustados usando analisis de regresion. La curva de ajuste

y el analisis de regresion se realizd usando Solver de MS Excel.

34



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

Modelos de isotermas de adsorcion
Tabla 6

Datos experimentales de isotermas de adsorcion

Humedad de equilibrio (M, g H20/g ms)
30 °C 40 °C 50 °C

aw M aw M aw M
0,112 0,131 0,105 0,110 0,100 0,092
0,208 0,150 0,206 0,131 0,190 0,113
0,561 0,246 0,535 0,233 0,512 0,197
0,838 0,315 0,806 0,298 0,777 0,254
0,911 0,374 0,888 0,351 0,867 0,290

La Tabla 6 presenta los cinco valores experimentales de humedad de equilibrio
de pulpa de ayrampo en polvo que corresponden a cada actividad de agua, y
organizadas para las tres temperaturas evaluadas (30, 40 y 50 °C), los valores
experimentales fueron obtenido con el promedio de tres repeticiones. Las
isotermas de adsorcion revelaron un aumento en el contenido de humedad de
equilibrio con un aumento en la actividad del agua a una temperatura constante,
un rasgo caracteristico de los materiales amorfos ricos en componentes
hidrofilos (Muzaffar & Kumar, 2016). Este comportamiento puede atribuirse a
la naturaleza hidrofila de los carbohidratos y las proteinas presentes en el

ayrampo (Ccatamayo, 2010).

La Figura 4 representa la isoterma de adsorcion de la pulpa de ayrampo en polvo
a temperaturas de 30, 40y 50 °C, dentro del rango de 0,100 a 0,911 de actividad
de agua (aw), donde se puede observar claramente que un incremento de la
temperatura ocasiona una disminucion del contenido de humedad de equilibrio

(M). Debido probablemente a que, la temperatura al incrementarse produce que
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las moléculas de agua se activen, incrementando su nivel de energia, por lo que
se hacen menos estables para la union de agua como resultado de cambios fisicos
y/o quimicos inducidos por la temperatura. Esto resulta en un rompimiento de
los enlaces en los sitios activos del alimento (Cassini et al., 2009). Por otro lado,
se observa en las isotermas tienen la forma sigmoidea de la isoterma catalogada
como tipo Il o tipo S, de las cinco establecidas por Van der Waals; una forma
distintiva en los alimentos deshidratados (Debnath et al., 2002; Martinez
Navarrete, 1998; Mathlouthi & Rogé, 2003).

En actividades de agua bajas e intermedias, la denominada region de absorcion
de multiples capas, el contenido de humedad de equilibrio aumenta linealmente
con la actividad del agua, mientras que, en actividades de agua altas, la
denominada regién de condensacién capilar, se observé un fuerte aumento en el
contenido de humedad de equilibrio (Goula et al., 2008; Yang et al., 2012).

Este comportamiento se ha observado en la revision bibliografica para muchos
materiales alimentarios, como pasas, higo, albaricoque y ciruela pasa (Maroulis
etal., 1988), uvas, manzanas (Kaymak-Ertekin & Gedik, 2004), pulpa de tomate
en polvo (Goula et al., 2008) y jugo de naranja en polvo (Sormoli & Langrish,
2015).

Figura 4

Isotermas de sorcion con datos experimentales
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Tabla 7
Resumen de los modelos mateméticos de isotermas aplicados a diferentes

temperaturas
Coeficientes de los modelos _ ]
. . Medidas de Bondad de Ajuste
Modelo °C matematicos de isotermas
A B C R?> SE %RMSE P (%)
30 0,18,Mo 29,14,C 0,599,K 98,8 0,04 7,5 3,9

GAB 40 019,Mo 17,34,C 0,595 K 98,2 0,04 8,8 4,9
50 0,17,Mp 16,85 C 0,566,K 99,3 0,03 6,5 3,4

30 0,22 0,24 99,1 0,00 0,9 2,9
Oswin 40 0,20 0,28 98,5 0,01 1,2 41
50 0,18 0,29 98,8 0,01 1,0 3,7
30 0,22 1,26 99,2 0,01 1,0 2,9
Caurie 40 -2,33 0,28 98,8 0,01 1,2 3,8
50 -2,47 1,46 984 0,01 1,0 4,7
30 0,13 -0,24 97,3 0,01 1,5 5,9
Smith 40 0,11 -0,26 96,5 0,01 1,7 7,5
50 0,10 -0,23 96,0 0,01 1,5 8,1
Iglesias 30 0,17 0,02 85,7 0,02 3,5 16,4
y 40 0,15 0,03 84,8 0,02 3,6 18,9
Chirife 50 0,12 0,03 84,1 0,02 3,1 18,7

Los resultados del andlisis de regresion para ajustar los datos experimentales a
cinco modelos diferentes junto con el coeficiente de determinacion (R?), el error
estandar de estimacion (SE), el porcentaje de error cuadratico medio (% RMSE)
y el error porcentual absoluto medio (P) se presentan en la Tabla 7. En términos
del error porcentual absoluto medio (P) de los ajustes, aquellos con menos del
10% de error pueden considerarse aceptables (Foster et al., 2005) y un R? mayor
a 98% también puede indicar un buen ajuste. Con respecto al modelo BET, solo
los datos experimentales con aw < 0,50 se pueden ajustar a la ecuaciéon BET,
porque por encima de ese valor la hipétesis del modelo falla y la ecuacion no
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puede predecir el comportamiento de sorcién con precision (Muzaffar & Kumar,
2016), por esta razon no fue considerado en este trabajo el modelo BET.

Es preciso sefalar, que significan los parametros A, By C, ya que solo el modelo
de GAB contiene los 3, mientras que los demas s6lo A y B. En el modelo de
GAB el parametro A esta relacionado a “Mg”, mas conocido como contenido de
humedad de la monocapa o valor de la monocapa, es la cantidad de agua que se
adsorbe en una monocapa sobre la superficie del adsorbente y es una medida de
la disponibilidad de sitios de sorcion activos. EI pardmetro B esta relacionado
con “C" determina la fuerza de union de las moléculas de agua a los sitios de
unién primarios en la superficie del producto. A mayor valor de C, mayor fuerza
habra en los enlaces entre las moléculas de agua en la monocapa vy los sitios de
unién en la superficie del sorbente. EI parametro "K" es un factor de correccion
para moléculas multicapa en relacion con el liquido a granel; cuando K =1, las
moléculas mas alla de la monocapa tienen las mismas caracteristicas que el agua
pura (Quirijns et al., 2005).

Por otro lado, la Tabla 7 muestra que. el modelo GAB proporciona los valores
minimos para SSE, RMSE y P y el R? maximo ajustado cuando se usa para
predecir la isoterma de absorcion de humedad de la pulpa de ayrampo en polvo
a diferentes temperaturas. Entonces, el GAB describe mejor los datos de
adsorcion experimental a través de todo el rango de actividad del agua. Esta
observacion es similar a la obtenida por (Goula et al., 2008) y (Sormoli &
Langrish, 2015), quienes estudiaron las isotermas de sorcion de pulpa de tomate
en polvo y jugo de naranja en polvo, respectivamente. Después del modelo
GAB, los modelos de Oswin y de Cauire también se ajustaron adecuadamente a
los datos experimentales de adsorcion mostrando valores minimos de SE, RMSE
y P, y de RZ mayor a 98%. Esto sugiere que las ecuaciones de sorcion GAB,
Oswin y Caurie podrian describir mejor el comportamiento de adsorcion de la

pulpa de ayrampo en polvo.

De acuerdo con Lewicki (1997) para representar un tipo sigmoide de isoterma

de sorcion, los parametros de las ecuaciones de GAB deben estar en los
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4.2.

siguientes rangos: C > 5,67 y 0 < K < 1y lo mismo se representa mediante los
parametros de GAB para pulpa de ayrampo en polvo.

Prueba de hipotesis
Tabla 8

Valores predichos de cada modelo matematico de isotermas

Humedad de equilibrio (M, gH20/g ms)

Temperatura aw Iglesias y
GAB Oswin Caurie Smith

Chirife

0,112 0,131 0,131 0,133 0,145 0,170

0,208 0,166 0,156 0,150 0,157 0,173

30°C 0,561 0,255 0,229 0,235 0,217 0,196

0,838 0,351 0,321 0,333 0,319 0,282

0,911 0,387 0,380 0,366 0,380 0,396

0,105 0,109 0,110 0,114 0,125 0,150

0,206 0,153 0,138 0,132 0,139 0,154

40 °C 0,535 0,247 0,210 0,212 0,199 0,179

0,806 0,342 0,302 0,314 0,298 0,266

0,888 0,382 0,363 0,353 0,361 0,374

0,100 0,092 0,094 0,098 0,107 0,127

0,190 0,130 0,116 0,111 0,118 0,130

50 °C 0,512 0,213 0,180 0,178 0,170 0,154

0,777 0,287 0,254 0,262 0,250 0,224

0.867 0,320 0,304 0,299 0,302 0,312

La Tabla 8 presenta los valores predichos de humedad de equilibrio, con los
modelos de isotermas estudiados, y expresados matematicamente en la Tabla 1,
excepto el modelo BET. Todos los parametros obtenidos por regresion no lineal
ayudaron a predecir M, sin embargo, se puede apreciar sus diferencias numéricas
mucho mejor en las figuras (5, 6 y 7). La forma de las isotermas de adsorcion de
humedad (Figura 5, 6 y 7) y el valor del parametro del modelo GAB (Tabla 7)
implican que las isotermas de absorcion de humedad para la pulpa de ayrampo
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en polvo son sigmoides y se basan en la clasificacion de isotermas dada por
Brunauer et al. (1940) pertenecen a la clase de isotermas tipo Il.

Figura 5

Ajuste de datos a los modelos estudiados (Temperatura: 30 °C)
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Figura 6

Ajuste de datos a los modelos estudiados (Temperatura: 40 °C)
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El modelo GAB se basa en el concepto de humedad monocapa y proporciona el

valor del contenido de humedad monocapa del material, considerado como la
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humedad segura para los alimentos secos durante la conservacion, mientras que

la mayoria de los otros modelos carecen de este pardmetro. El contenido de

humedad de la monocapa (Mo) indica la cantidad de agua que se adsorbe

fuertemente en sitios especificos en la superficie del alimento y se considera

como el contenido de humedad que proporciona el periodo de tiempo mas largo

con una pérdida minima de calidad a una temperatura dada (Goula et al., 2008),

he aqui el hecho que sea tan importante determinar las isotermas de adsorcion

de los alimentos.

Figura7

Ajuste de datos a los modelos estudiados (Temperatura: 50 °C)
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Tabla 9

Caurie —@—Iglesiasy Chirife ~—@—Smith

Energia de activacion de la constante B relacionada con el calor de sorcion

Modelo Ea (kJ/mol) R?
GAB -22.48 80,41 %
Oswin 1.22 84,54 %
Caurie 5.86 79,59 %
Smith -0.045 0,009 %
Iglesias y Chirife 10.85 78,76 %
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4.3.

La Tabla 9 muestra los valores de energia de activacion (Ea) que fueron
calculados con la ecuacion de Arrhenius (Palipane & Driscoll, 1993), que es
muy utilizada para comprender el efecto de la temperatura en diferentes tipos de
reaccion (Morais Ezquerro & Atienza Boronat, 2019). En el modelo de GAB
que fue el que mejor se ajusto a la data experimental, Ea viene a ser la diferencia
entre el calor de sorcidn para una monocapa de agua y el calor de sorcion para
agua multicapa (Quirijns et al., 2005), esta se logré calcular relacionando el
valor C y la temperatura. Por lo general, se espera un valor negativo para Ea
debido a la unién mas débil de las moléculas multicapa (Gabas et al., 2000), que

ha sido el caso aqui.

A temperaturas elevadas, las moléculas de agua se activan a niveles de energia
mas altos y se separan de los sitios de unién al agua del alimento, disminuyendo

asi el contenido de humedad de equilibrio.

Discusion de los resultados
Tabla 10

Compuestos bioactivos de la pulpa de ayrampo en polvo

Compuesto Pulpa en polvo Fresco

Antocianinas totales
o o 16,12 + 0,09 mg EC3G/g 2,98 +0,00?
(cianidina-3-glucosido)

Polifenoles totales
) . o 90,71+ 0,42 mg EAG/g 525,02 mg/mL!
(equivalente acido galico)

Flavonoides totales
] _ 62,71 + 0.38 mg EC/g -
(equivalente catequina)

1Ccatamayo (2010).

Los compuestos bioactivos de la pulpa de ayrampo en polvo, se determinaron
para darle un impulso al trabajo, y se presentan en la Tabla 10. Se compar6 con
los resultados de ayrampo fresco obtenidos por Ccatamayo (2010), sin embargo,
no se aprecia una relacion, quiza porque el protocolo de determinacion fue
diferente. En cuanto al contenido total de antocianinas, calculado como la suma

de las concentraciones de las antocianinas identificadas por espectrofotometria,
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en productos similares como el arandano en polvo, retuvo un alto porcentaje en
relacion con la fruta entera (aproximadamente 88%). (Lee & Wrolstad, 2004)
encontraron que aproximadamente el 82% de las antocianinas monoméricas
totales estaban contenidas en la cascara de los arandanos Highbush, cuantificado
por espectrofotometria. Este resultado demuestra que dichos compuestos se
concentran preferentemente en la cascara del fruto, como sugiere su color azul
intenso en relacion con la pulpa (Lee & Wrolstad, 2004; Reque et al., 2014).

En cuanto a los polifenoles totales, se aprecia que, al comparar el fruto fresco
con el producto seco, hay una gran diferencia (sin mencionar que hay diferencia
en las unidades de determinacidn), es posible que durante es secado hayan
existido pérdidas de polifenoles (Skrede et al., 2000). Es probable, que en cuanto

a los flavonoides haya ocurrido una degradacion similar.

Vida atil de la pulpa en polvo
Tabla 11
Parametros empleados en la estimacion de la vida atil de pulpa de ayrampo en

polvo envasada en bolsas de polietileno de 250 g y 70 micras de espesor

Temperatura (°C)

Parametro

30 40 50
M. (g agua/g m.s.) 0,1494 0,1494 0,1494
Me. (g agua/g m.s.) a 84% HR 0,330 0,322 0,279
Mi (g agua/g m.s.) 7.96% 0,08648 0,08648 0,08648
Ks (kg agua/m?.Pa.dia) 1,33x10% 1,33x10°® 1,33x10°
A (m?) 0,028 0,028 0,028
W;s (kg.m.s) 0,2301 0,2301 0,2301
Po (Pa) 4243,57 7380,75 123417
S 0,2902 0,2804 0,2219
Espesor (um) 70 70 70
Tiempo de vida util (dias) 126,29 72,72 44,12
Tiempo de vida util (meses) 4,21 2,42 1,47
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La Tabla 11 muestra la vida util de pulpa de ayrampo en polvo envasada en
bolsas de polietileno de capacidad 0,25 kg (A = 0,028 m?; Ks = 1,33x10°° kg
H.0. m?. Pal. dia’l, dato de ficha técnica) que se estimo a tres temperaturas (30,
40 y 50 °C). Para fines de estimacion, se asumio la humedad relativa de
Huancavelica que es de 80 % a 88 % (Wheater Atlas, 2022) (promedio de 84 %)
y por lo tanto, aw de 0,84. Por otro lado, se asumio la humedad critica (M¢), de
la harina de pijuayo (Unica norma en Per( para harina de fruta) segin la NTP
011.702.2010 (2015), que es 13 % (0,1494 g H.O/g m.s.). Los resultados indican
a menor temperatura, mayor tiempo de vida util. A mayor temperatura, la
permeabilidad de la pelicula plastica al vapor de agua se ve incrementada
(Inungaray & Reyes, 2013), entonces la humedad de la pulpa de ayrampo en
polvo envasada, tiende a aumentar en almacenamiento, generando valores de aw

propicios para el crecimiento microbiano (Casp & Abril, 2003).
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Conclusiones

La isoterma de adsorcion que se ajustd mejor a los datos experimentales de
almacenamiento de pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa) en polvo fue GAB
con menores valores de parametros de bondad de ajuste y mayor coeficiente de

determinacion.

Los compuestos bioactivos de pulpa de ayrampo (Berberis fleuxosa) en polvo
fueron: 16,12 + 0,09 mg/g de antocianinas, 90,71 + 0,42 mg/g de polifenoles
totales y 62,71 + 0.38 mg/g de flavonoides totales.

La vida util de la pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa) en polvo varia con la
temperatura de almacenamiento y a 30 °C es de 4,21 meses, envasado en bolsas

de polietileno de 70 um de espesor, y 0,25 kg de capacidad.
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Recomendaciones

Optimizar el proceso de secado de pulpa de ayrampo para su mejor

comercializacion y presentacion.

Evaluar el aprovechamiento de residuos del fruto de ayrampo en la obtencién de
pulpa.

Usar envases apropiados y avanzados que permitan alargar la vida util de la

pulpa de ayrampo en polvo.
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Anexos

Matriz de Consistencia

Titulo: “Evaluacion de las isotermas de adsorcion y del almacenamiento de pulpa de ayrampo (Berberis sp.) en polvo”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Variables
Objetivo General independientes
Evaluar las isotermas de adsorcion y el Actividad de agua Humedad relativa
almacenamiento de pulpa de ayrampo Variables
Y ) (Berberis flexuosa) en polvo. dependientes
¢Cual sera la

isoterma de adsorcion
gue se ajuste a los
datos experimentales
y la vida Gtil de pulpa
de ayrampo (Berberis

sp.) en polvo?

Objetivos Especificos

Determinar la isoterma de adsorcidn que se
ajuste a los datos experimentales de
almacenamiento de pulpa de ayrampo
(Berberis flexuosa) en polvo.

Determinar los compuestos bioactivos de
pulpa de ayrampo (Berberis flexuosa) en
polvo.

Determinar la vida datil de la pulpa de

ayrampo (Berberis flexuosa) en polvo.

La isoterma de adsorcion
del modelo GAB se ajusta
a los datos experimentales
y permite predecir la vida

atil.

Humedad de equilibrio

Compuestos bioactivos

Vida Util

Humedad en base
seca
Antocianinas
Polifenoles

Flavonoides

Tiempo
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Evidencias

Fotografia 1. Materia prima: frutos de ayrampo.

Fotografia 2. Lavado de los frutos de ayrampo
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Fotografia 4. Frutos secos de ayrampo
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Fotografia 6. Pulpa de ayrampo en polvo
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