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Resumen

En esta investigacion se compararon las
propiedades de adsorcion de humedad
(modelo GAB) y las caracteristicas termo-
dindmicas —calor isostérico (Qst), entro-
pfa (AS), energfa libre de Gibbs (AG), drea
de adsorcion (As) y energia de activacion
(Ea)— de harinas de tocosh de papa, in na-
tura (HTs), hidrolizada enzimaticamente
(HTe) e hidrolizada por via 4cida (HTa),
y de harina de jengibre (HJe). Se evalud
la influencia de los compuestos bioacti-
vos (carbohidratos, fenoles y gingeroles)
sobre el comportamiento higroscépico y
la estabilidad de los materiales. La HTa
presenté la mayor humedad de monoca-
pa (Xo = 0,1105 - 0,0982 g H20/g s.5.),
la cual disminuyé con la temperatura. La
HJe exhibié los parametros GAB (C y K)
y el @st mas altos (55,9-54,77 kJ/kmol),
ademds de una AS de 29,695 kJ/kmol-K.
Los valores negativos de AG indicaron
adsorcién espontanea. El As fue mayor
en la HTa (390,14 m*/g a 20 °C), mientras
que su Ea fue la mas baja (4,52 kJ/mol);
esto refleja una adsorcién rapida. Se re-
comienda secar las harinas hasta Xo y
emplear envases impermeables, espe-
cialmente para HTa, debido a su alta
drea expuesta. Los resultados aportan
bases cientificas para optimizar el proce-
samiento, almacenamiento y aplicacién
industrial de estas harinas en productos
alimentarios y farmacéuticos con poten-
cial nutracéutico.
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Moisture Adsorption and
Thermodynamic Properties
of Hydrolyzed Potato Tocosh
and Ginger Flours

Abstract

In this study, the moisture adsorption
properties (GAB model) and thermod-
ynamic characteristics —isosteric heat
(@sv), entropy (AS), Gibbs free energy
(AG), adsorption area (As), and activation
energy (Ea)— of potato tocosh flours, in
natura (HTs), enzymatically hydrolyzed
(HTe), and acid hydrolyzed (HTa), and
of ginger flour (HJe) were compared.
The influence of bioactive compounds
(carbohydrates, phenols, and gingerols)
on the hygroscopic behavior and stabi-
lity of the materials was evaluated. HTa
showed the highest monolayer moisture
(Xo = 0.1105 - 0.0982 g H20/g d.s.),
which decreased with temperature.
HJe exhibited the highest GAB parame-
ters (C and K) and Qst (55.9-54.77 kJ/
kmol), and a AS of 29.695 kJ/kmol K.
Negative AG values indicated sponta-
neous adsorption. As was highest for HTa
(390.14 m?/g at 20 °C), while its Ea was
the lowest (4.52 kJ/mol), reflecting rapid
adsorption. Drying flours to Xo and using
impermeable containers are recommen-
ded, especially for HTa, due to their high
exposed area. The results provide a scien-
tific basis for optimizing the processing,
storage, and industrial application of the-
se flours in food and pharmaceutical pro-
ducts with nutraceutical potential.

Keywords: Thermodynamic properties;
Enzymatic acid hydrolysis; GAB model.
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Propriedades de adsor¢ao

de umidade e caracteristicas
termodindmicas de farinha de
tocosh hidrolisada de batata
e farinha de gengibre

Resumo

Neste estudo, foram estudadas as pro-
priedades de adsorcio de humidade
(modelo GAB) e as caracteristicas termo-
dindmicas —calor isotérico (Qst), entropia
(AS), energia livre de Gibbs (AG), érea
de adsorgdo (As) e energia de ativagdo
(Ea)—das farinhas de batata tocosh, in na-
tura (HTs), hidrolisadas enzimaticamente
(HTe) e hidrolisadas com &cido (HTa), e
da farinha de gengibre (HJe). Foi avalia-
da a influéncia dos compostos bioativos
(hidratos de carbono, fendis e gingerois)
no comportamento higroscépico e na
estabilidade dos materiais. HTa apresen-
tou a maior humidade da monocamada
(Xo = 0,1105 - 0,0982 g H20/g d.s.),
que diminuiu com a temperatura. O Hle
apresentou os parametros GAB (C e K) e
Qst mais elevados (55,9-54,77 kJ/kmol),
e um AS de 29,695 kJ/kmol K. Valores
negativos de AG indicaram adsorgdo es-
pontanea. O As foi superior para o HTa
(390,14 m?*/g a 20 °C), enquanto o seu Ea
foi 0 mais baixo (4,52 kJ/mol), refletindo
uma rapida adsor¢do. Recomenda-se a se-
cagem das farinhas até Xo e a utilizagdo
de recipientes impermeaveis, especial-
mente para HTa, devido a sua elevada
drea exposta. Os resultados fornecem
uma base cientifica para otimizar o pro-
cessamento, armazenamento e aplicacdo
industrial dessas farinhas em produtos
alimentares e farmacéuticos com poten-
cial nutracéutico.

Palavras-chave: propriedades termo-
dindmicas; hidrélise dcida-enzimatica;
modelo GAB
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Introduccién

La practica de fermentar alimentos es una tradicion arraigada en
paises sudamericanos desde hace siglos, con especial énfasis en las
comunidades andinas [1, 2]. En los Andes, se ha utilizado la fermen-
tacion como método para preservar alimentos nativos como la papa,
una tradicién que persiste hasta hoy y que se ha enriquecido con
innovaciones a lo largo del tiempo [3]. La elaboracién de produc-
tos como el chufio blanco o negro mediante secado al sol, asi como
el tocosh a través de la fermentacion, son ejemplos destacados
de este proceso [4].

Por su parte, aunque el jengibre no es originario de los Andes, fue
integrado en précticas medicinales andinas influenciadas por el
legado incaico. Los incas valoraban las plantas curativas y su
conocimiento facilité el uso terapéutico del jengibre, manteniendo
una vision holistica de la salud. Frente a esto, la escasez de estudios
comparativos sobre las propiedades de adsorcién de humedad y los
pardmetros termodindmicos de harinas no convencionales, como
las obtenidas a partir de tocosh de papa y jengibre, constituye una
limitacidn significativa para su adecuada caracterizacién y potencial
aplicacién en procesos industriales.

El tocosh de papa (Solanum tuberosum) es ampliamente consumido
por sus beneficios curativos. Su proceso de obtencion implica
sumergir la papa en pozas de agua corriente durante nueve meses
aproximadamente [5]. Este producto, reconocido por su aroma
penetrante y su sabor dcido caracteristico debido a su fermentacion
acido-lactica, se distingue por su alto contenido calérico, princi-
palmente debido a su composicién rica en carbohidratos, como el
almidén, y por su actividad antioxidante [3, 6, 7]. Debido al proceso
fermentativo se genera glucosa, fructosa y maltosa. Ademas, con-
tiene penicilina natural, un componente con propiedades antibioti-
cas [3, 5], asi como compuestos fenélicos, aminoacidos, esteroides
y alcaloides, los cuales ejercen accidon antimicrobiana frente a la
Escherichia coli y el Staphylococcus aureus [8, 9]. Ademas, la harina de
tocosh (HTs, figura 2), tratada con alfa-amilasa y acido clorhidrico,
puede adsorber mayor cantidad de agua debido al aumento de sitios
activos proveniente de las hidrélisis de los almidones, generando
harinas mas dulces que podrian ser utilizadas en postres y productos
nutracéuticos de mayor digestibilidad.

El jengibre también es una planta ampliamente empleada, no solo
a nivel alimentario, sino también con fines medicinales para el
tratamiento de la artritis, la hipercolesterolemia, el asma, el estre-
fiimiento, la diabetes y el cdncer. Puede ser aprovechado en pasta,
polvo cristalino o almibar [10], y su composiciéon revela niveles
significativos de compuestos bioactivos como los gingeroles [11,
12], asi como una presencia notable de compuestos fenélicos, lo
que le otorga propiedades antioxidantes elevadas [13].

Dado que tanto el tocosh de papa como el jengibre poseen propie-
dades antioxidantes y antimicrobianas, su combinacién podria po-
tenciar estos efectos beneficiosos. Por ejemplo, para la elaboracién
de productos funcionales como panes, bebidas fermentadas o su-
plementos alimenticios, la sinergia entre ambos ingredientes podria
mejorar la salud digestiva y fortalecer el sistema inmunolégico [6].

La informacién sobre el desarrollo de isotermas de adsorcion de
agua es limitada, tanto de la harina de tocosh en sus diversas pre-
sentaciones (sin hidrolizar, hidrolizada por a-amilasa e hidrolizada
por HCl) como del jengibre. Su modelacién es importante para la
industria alimentaria, ya que permitiria optimizar procesos como el
de secado y mezclado, mejorar la calidad del producto, facilitar la
seleccion de materiales de empaque que controlen adecuadamente
el intercambio de humedad entre el alimento y su entorno, y desa-
rrollar nuevos productos [14, 15].
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De los modelos existentes para este propdsito, se ha documentado
que la ecuaciéon de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) es el mo-
delo que mejor describe el comportamiento de adsorcién de hume-
dad en mds del 50% de las 163 frutas, carnes y verduras, mejor que
los modelos de dos parametros (Henderson, Oswin, Smith, Halsey,
entre otros) [16]. Dado que tanto el tocosh como el jengibre pre-
sentan matrices complejas ricas en compuestos bioactivos con alta
capacidad antioxidante, se espera que las isotermas de sorcién de
humedad de ambas harinas se ajusten adecuadamente al modelo de
GAB, lo cual respaldaria la validez de dicho modelo para describir
el comportamiento higroscépico de materiales de esta naturaleza.

La evaluacion de las isotermas de adsorcién permite determinar la
cantidad de vapor de agua que se adsorbe en un material a dife-
rentes niveles de humedad, temperatura [17] y presién constante.
Siendo la temperatura la de mayor influencia sobre la humedad de
equilibrio, al influir en la energia cinética de las moléculas de agua
y la fuerza de interaccién entre estas y el material [18]. No obstan-
te, este comportamiento no es uniforme para todas las harinas, ya
que la magnitud del efecto térmico depende estrechamente de la
composicién bioquimica de cada matriz, particularmente del con-
tenido de almidén, proteinas, fibra dietaria y compuestos fenélicos,
los cuales influyen en la cantidad y naturaleza de los sitios de adsor-
cioén. A mayor temperatura, la capacidad de adsorcion del material
disminuye, mientras que, a menor temperatura, aumenta [19]. La
humedad de equilibrio de las harinas de tocosh y de jengibre podria
verse afectada significativamente por la temperatura, mostrando
una menor capacidad higroscépica a temperaturas elevadas. Esta
respuesta es altamente dependiente de la estructura molecular
y de la composicidn fisicoquimica del sustrato, lo que sugiere un
comportamiento especifico del material frente a la energia térmica
aplicada.

Las propiedades termodinamicas de las isotermas de sorcién, como
el calor de adsorcion, la entropia de adsorcion (AS), la energia libre
de Gibbs (AG) y la entalpia de adsorcién, permiten un andlisis de la
relaciéon molecular entre el vapor de agua y un material [20-22].
Estas propiedades se pueden determinar mediante diferentes mé-
todos y son tiles para comprender los mecanismos de adsorcién/
desorcion, disefiar procesos de secado/humidificacién, predecir la
estabilidad de productos y desarrollar nuevos materiales con pro-
piedades de adsorcion especificas [23]. El andlisis termodindamico,
junto con otras caracterizaciones, proporciona una mayor compren-
sion del proceso de adsorcion. El efecto de la humedad sobre estas
propiedades es mas complejo y depende del material y la tempera-
tura. La temperatura influye de manera significativa en la humedad
de equilibrio de las harinas, reduciendo su capacidad de adsorcién
a medida que aumenta. Sin embargo, este efecto térmico depende
de la composicién bioquimica especifica de cada tipo de harina, lo
que sugiere una interacciéon compleja entre sus componentes y la
energia térmica disponible [24-27].

El presente trabajo busca cerrar la brecha entre el conocimiento tra-
dicional y la tecnologia moderna, proporcionando bases cientificas
para escalar el uso de harinas como las del tocosh y el jengibre en la
industria, garantizando su calidad y aprovechando sus propiedades
funcionales. Por ello, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar
y comparar las propiedades de adsorcién de humedad, modeladas
mediante la ecuacién de GAB, y las caracteristicas termodindmicas
(calor isostérico, entropia, AG, drea de adsorcién (As) y energia de
activacién (Ea)) de harina de tocosh de papa (in natura, hidrolizada
por enzima y por via acida) y de Hle.
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Materiales y métodos

Obtencién de las harinas

El tocosh de papa variedad “peruanita” en estado fermentado
(figura 1) fue adquirido del Mercado Municipal de Huamachuco, La
Libertad, Perd. Se le eliminé la cascara y por secado a 50 °C durante
48 h, con posterior tamizado (< 1,0 mm), se obtuvo la harina de
tocosh de papa in natura (HTs) (figura 2). Esta harina sirvi6 como
base para obtener su version hidrolizada por via enzimdtica (HTe) y
la hidrolizada por via acida (HTa).

8 .
Figura 1. Tocosh de papa.

Para obtener la HTe se prepard una solucién al 10% en peso de HTs,
se reguld el pH a 5,5 con HCL 0,01 N y se llevd a una temperatura
de 50 °C, luego se adicioné a-amilasa (POMIZYME FA 100) en una
concentraciéon de 10 ppm. La hidrdlisis enzimatica se realiz6 por 5 h
en un envase con cierre hermético previamente esterilizado (121 °C
por 10 min) y, posteriormente, la muestra fue secada (50 °C por
48 h), triturada y tamizada (< 1,0 mm).

Rizomas de jengibre

l

| Seleccion }—0 Rizomas defectuosos

| Pelzlldo }—- Eliminacion de cascaras
!

| Rallado |

Agua —>| Triru.fado I | Licuadora

| Secido | 45 *C por 24 h(en estufa)
!

| Triturado II | Meortero

<10mm | Tamilzado | Fibra
| Envziado | Frascos de vidrio con cierre hermético

Figura 3. Flujograma de proceso para la obtencion de la harina de jengibre (HJe)

Para obtener la HTa se prepard una suspensién al 20% en peso de
HTs, luego con una solucién de HCL 0,01 N se reguld el pH hasta
2,5, se llevd a 50 °Cy dejé hidrolizar por 3 h en un envase con cierre
hermético, luego se evapord el agua en estufa a 50 °C por 48 h, se-
guido de un triturado y tamizado. En ambos casos, la hidrélisis estu-
vo acompafiada de una agitacion de 80 rpm a través de un agitador
orbital con incubacién marca Thermo Scientific Shke4450 Shaker.

Por su parte, la HJe fue obtenida a partir de sus rizomas maduros,
caracterizados por su piel dura y fibrosa, provenientes de Huama-
chuco, siguiendo el flujograma de proceso presentado en la figura 3.
Estos pasaron por un pelado manual, luego un rallado y triturado.
El secado fue a 45 °C por 24 h en una estufa Ecocell-111 (Planegg,
Alemania), al cabo del cual se trituré en un mortero para luego ser
tamizado (< 1,0 mm).

Tocosh fresco

Agzua — | Lavado |
!
| Seleccionado |
| Descascarado |—> Cascara
HO _, | B l | i
Licuadora
Prop.: U1 pip Tm:uirado
| Secado | 30 °C por 48 horas (en estufa)
‘ Molienda ‘ Mortero
| Tamizade | < 1,0 mm
‘ Envasado ‘ Frascos de vidrio con cierre hermético
Harina HTs
Adicién de a-amilasa | Adicién HCL 0,01 N
[] harina: 10% zp .
pH: 5.3 l l [1 de hanna: 20% pp
T=50°C ‘ Hidrolisis enzimatica ‘ ‘ Hidréisis acida ‘ PELI
[] enzima: 10 ppm T.'i j0e°C
Tiempo: 3h l Tiempo: 3 h
S0°Cx4sh | Secado ‘ ‘ Secado ‘ 50°Cx48h
Mortero | Molienda | | Molienda | Mortero
< 1,0 mm | Tamizado | | Tamizado | < L0 mm
| Envasado | | Envasado |
Harina HTe Harina HTa

Figura 2. Flujograma de proceso para la obtencion de las harinas de tocosh: in natura (HTs), hidrolizada enzimaticamente (HTe) y hidrolizada por via 4cida (HTa).
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Diagramacidn de las isotermas de adsorcion de agua

Se elaboraron curvas de adsorcién de agua para las harinas de to-
cosh y jengibre utilizando intervalos de actividad de agua (aw) de
0,1a0,9 y temperaturas de 20, 30 y 40 °C. Para controlar la aw, se
utilizaron soluciones de acido sulftrico de acuerdo con lo planteado
por Bhandari y Adhikari [28] (tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones de acido sulftrico (% p/p) que a diversas temperaturas
(20, 30 y 40 °C) permiten obtener distintos valores de actividad de agua (aw).

aw
Tem'(’fcri't“ra 01/02|03|04|05|06|07]|08]009
H,SO, (% p/p)
20 70,9 (58,2 | 53,2 (48,3 |43,3|37,9(31,4(24,9( 18,5
30 72,6 58,5 (53,5 (48,5 43,6 |38,1|31,6(250]18,5
40 74,3 |58,9(53,9 48,8|43,8(38331,7(251| 184

Una cantidad de 100 g de solucion de acido sulftrico fue vertida en
un recipiente de vidrio con cierre hermético de 1 L de capacidad, se
utiliz6 un recipiente por cada solucién de acido aplicado (figura 4).
Estos recipientes fueron luego colocados en estufa a temperaturas
de 20, 30 y 40 °C durante 7 dias para su posterior andlisis mediante
mediciones gravimétricas hasta llegar a peso constante. Para cada
tipo de muestra y valor de temperatura, el monitoreo de los pesos
se realizé por triplicado.

B
I ;
Qi :

Figura 4. Disposicion experimental para la diagramacién de las isotermas de adsor-
cién. A: estufa, B: frasco de vidrio con cierre hermético, C: vaso de vidrio, D: vaso
que contiene la muestra, E: muestra de harina (aproximadamente 1 g), F: solucion
de 4cido sulfurico.

Ajuste al modelo de GAB

Los datos experimentales de humedad en equilibrio (Xe) para cada
valor de aw fueron modelados haciendo uso de la Ec. (1), correspon-
diente a la ecuacién de GAB [29]:

Xe Xox CXxK
av  (1-Kxaw)(1-Kxaw+ CxKX aw)

M

Donde Xo representa el contenido de humedad de la monocapa y
C y K son las constantes cinéticas de absorcién de humedad en
monocapa y multicapa, respectivamente. La determinacion de estos
pardmetros se realiz6 a través de una regresion de segundo orden
obtenida del reordenamiento de la Ec. (1), empleando Excel. La
Ec. (1) se expresa en su forma desarrollada en la Ec. (2) [29].

aw 1 + Cc-2 +
—— w
Xe Xo X CxX K Xo x C Xo x C

Kx(1-C) a2 (2

Se determiné también el coeficiente de determinacién (R?) y el error
cuadratico medio (RMS) [29] mediante la Ec. (3) y la Ec. (4), respec-
tivamente:

20

N _ vy *)2
Rz —1- Zt=1 (Xe Xe) (3)
2 (Xe - X)?
_ ZL (Xe* _Xe)z
a N

RMS 4)

Donde Xe es el i-ésimo contenido de humedad de equilibrio experi-
mental, X¢* es el i-ésimo contenido de humedad de equilibrio predi-
cho, X es la media aritmética de los valores observados Xe y N es el
ntmero de observaciones.

Determinacion de las propiedades termodindmicas

La entalpia diferencial generalmente se denomina calor isostérico
de sorcién (Qst), sus unidades son kJ/mol y se define como la suma
del calor isostérico neto de adsorcidn (gst) y el calor latente de con-
densacién del vapor de agua pura a la temperatura del sistema (Lv).
La Ec. (5) presenta esta relacion:

Qst=gst+ Lv (5)

Donde gst a un contenido de humedad constante (Xe) se puede cal-
cular a partir de los datos experimentales de la isoterma de sorcién
con la ecuacién de Clausius Clapeyron [30], al graficar el In(aw) vs el
inverso de la temperatura absoluta (Kelvin) [31] tal como se mues-
tra en la Ec. (6):
—Qst 1
In(aw) = TX T +C (6)

Donde gst es el calor isostérico neto de sorcién (kJ/mol), T es la tem-
peratura absoluta (K), R es la constante de los gases (8,314 X 1073
kJ/mol.K) y C es una constante, de la cual se despeja la entropia de
sorcién, como se observa en la Ec. (7) [32]:

AS
C= T @

La AG se calculd con base en la ecuacion de Gibbs Helmholtz [33]:
AG =R x T X In(aw) (8)

La teoria de la compensacién entalpia-entropia se utiliza para eva-
luar los fenémenos fisicos y quimicos que prevalecen en los proce-
sos de sorcion. Esta teoria propone una relacion lineal entre Qst y
AS [29]:

Qst = Tp + AGp (9)

Donde la temperatura isocinética (Tp) es la temperatura a la que
todas las reacciones de sorcion se desarrollan a la misma velocidad
y la energia libre (AGp) ayuda a determinar la espontaneidad de la
sorcion. Asi, la sorcion es espontédnea si AGp es negativa y lo contra-
rio si es positiva (+ AGg) [34].

Camaiio et al. [35] recomiendan aplicar la teoria de compensacién
comparando latemperaturaisocinéticaconrespectoalatemperatura
media armdnica (Thm), que se define como se presenta en la Ec. (10):

n
Thm =775 (10)
t o Xram
Donde n es el nlimero de isotermas. La teoria de compensacién sélo
se puede aplicar si la Tp es diferente de la Thm. EL proceso es impul-
sado por entalpia cuando Tp > Thm, mientras que, en la condicién
opuesta, esta controlado por entropia.

La capacidad de retencidn de agua de los alimentos esta estrecha-
mente ligada a la superficie de adsorcién, ya que una mayor superfi-
cie implica una mayor capacidad de absorcion de agua por parte del
alimento [36]. Para determinar el drea superficial de adsorcién de

Rev. Colomb. Quim., vol. 54, nro. 1, pp. 17-28, 2025
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las muestras de harina de tocosh y de harina de jengibre, se utilizd
la Ec. (11) [37], empleando el contenido de humedad de monocapa
obtenido mediante el modelo GAB.

Xox Nax A
As— 0T AT 3535 103x X0 (11)
MH,0

Donde As es el rea superficial de adsorcion (m?/g s.s.), Xo es el con-
tenido de humedad de la monocapa (g agua/g s.s.), Na es el nimero
de Avogadro (6,02 x 10% moléculas/mol/g), An,o es el area de la
molécula de agua (1,06 x 107 m?) y Mn,0 es el peso molecular del
agua (18 g/mol).

La Ea es la energia minima necesaria para provocar una reaccién qui-
mica. Para los procesos de adsorcién, una Ea negativa sugiere que
una temperatura baja favorece el proceso, en cuyo caso el proceso
de sorcién se denomina exotérmico [38]. Por el contrario, una Ea po-
sitiva es una indicacion de la presencia de una barrera energética en
el proceso de sorcidn, lo que significa que el sistema requiere ener-
gia (aumento de temperatura) para impulsar el proceso de sorcién,
por lo que dicho proceso de sorcién se denomina endotérmico [39].
La Ea de los procesos de adsorcion se estimd mediante la ecuacién
de Arrhenius a partir de la pendiente de la grifica del inverso de la
temperatura absoluta (1/T) vs. El logaritmo natural (In) de la mono-
capa de GAB, tal como muestra en la Ec. (12):

(12)

—-Ea

R xT + In(Xo:)

In(Xo) =

Donde Xo: es el factor de Arrhenius y R la constante universal de los
gases.

Andlisis estadistico

Con los valores de monocapa se realizé un andlisis de varianza (ANO-
VA) de un factor para contrastar la hipétesis de igualdad de medias
(Xo (20°0) = Xo 30°c) = Xo (40°0)) con un nivel de significancia o = 0,05;
cuando el estadistico F superd el valor critico (o p < 0,05), se re-
chazé la igualdad general, indicando que la temperatura si afecta el
contenido de humedad de la monocapa. Luego, con el test de Fisher
se calculd la diferencia minima significativa (LSD) y las diferencias
absolutas entre pares de medias |Xo20°c — Xo3o0°c|, |X020°c — Xoaooc| ¥
|X030°c — Xoao°c|. Cuando alguna diferencia excedié el LSD, se con-
cluyé que esas temperaturas difieren significativamente en el valor
de monocapa al 95% de confianza. Estas evaluaciones se realizaron
utilizando el software estadistico Statgraphics Centurion 19 (Stat-
graphics Technologies, Inc., The Plains, Virginia).

Resultados y discusion

Isotermas de adsorcion de las harinas de tocosh de
papa y de jengibre

Las isotermas de adsorcién de humedad en los tres tipos de harinas
de tocosh de papay en la Hle se muestra en la figura 5, todas ellas a
20,30y 40 °C. La humedad de equilibrio (g H20/g s.s.) fue menor al
incrementarse la temperatura a una misma aw. Para las condiciones
de almacenamiento en Huamachuco (20°Cy 70% de humedad rela-
tiva), la Hle tendria una humedad de equilibrio de 0,26 g H.0/g s.s
en comparacién a la HTs, que tiene 0,189 g H.O/g s.s. En la HTs, al
incrementar la temperatura de 20 a 40 °C, se observé una disminu-
cion desde 0,298 hasta 0,244 g H.0/g s.s., en la HTe, esta disminu-
cion fue desde 0,328 hasta 0,264 g H.0/g s.s., en la HTa, disminuyd
desde 0,353 hasta 0,293 g H20/g s.s., y en la Hle, la disminucién
fue desde 0,438 hasta 0,364 g H.0/g s.s., todas ellas determinadas
para aw=10,9.

De acuerdo con Aviara [40], la temperatura desempefia un papel
fundamental en las isotermas de adsorci6n de agua, a medida que
incrementa la temperatura, la capacidad de absorcion de agua de
un material generalmente disminuye. Esto se debe a que, a mayor
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temperatura, las moléculas de agua tienen mayor energia cinética,
lo que les facilita escapar de la superficie del material adsorbente
[36, 41] a causa de un descenso de la energia de interaccién entre
las moléculas de agua y el material alimentario [15]. Por otro lado,
la presion de vapor del agua se incrementa con la temperatura, lo
que crea una mayor gradiente de concentracién entre el material y
el aire circundante, favoreciendo la desorcion [42]. A una condicién
de aw de 0,9, se observa que la HJe es la mas higroscépica; por lo
tanto, para efectos de almacenamiento y conservacién debe contro-
larse la humedad relativa de su entorno.

Peleg [43] considera que la adsorcion de vapor de agua por alimen-
tos en general se parece mas a la sorcién quimica que a la adsor-
cion fisica de un gas inerte sobre una superficie sélida, de donde se
origind el concepto de monocapa. Sin embargo, se ha sugerido que
molecularmente el agua en forma de vapor interacttia con grupos
hidréfilos como -OH o -NHz, que en los alimentos son mucho mas
abundantes que los sitios fisicos en los que pueden asentarse las
moléculas de un gas inerte. Entre los sitios hidrofilicos que sugiere
estan las macromoléculas como proteinas y almidones.

Hasan [44] recomienda temperaturas de almacenamiento entre
27,5y 37,5 °C, con humedades relativas entre 38 y 54% para man-
tener la estabilidad de la harina de trigo. En la tabla 2 se presentan
las humedades de equilibrio de HTs, HTe, HTa y HJe evaluadas en
condiciones de 30 °C con 40% de humedad relativa. HTs, HTe y HTa
mostraron humedades de equilibrio experimentales promedio de
0,0978; 0,1079 y 0,1265 g H20/g s.s., respectivamente; mientras
que, en estas mismas condiciones, la HJe mostré un valor prome-
dio de 0,1447 g H0/g s.s. En todos los casos, los valores de RMS
inferiores al 10% confirman el buen ajuste del modelo de GAB a los
datos experimentales. En todos los casos, las harinas presentan hu-
medades inferiores al maximo permitido por la Norma Técnica Pe-
ruana 011.451:2013, que establece que la humedad méxima para
harina de productos andinos no debe exceder el 15% [45].

Tabla 2. Humedad de equilibrio (Xe) experimental y de GAB a 30 °Cy 40% de
humedad relativa.

Tipode | Xe experimental Xe GAB Error estindar
harina (g H,0/gs.s.) (g H.0/gs.s.)
HTs 0,0978 + 0,0004 0,0994 + 0,0001 1,71 +£0,53
HTe 0,1079 £ 0,0003 0,1055 + 0,0002 2,25+0,34
HTa 0,1265 +0,0012 0,1189 +0,0011 6,03 £ 0,80
Hle 0,1447 £ 0,0016 0,1441 £ 0,0005 0,97 £0,29

HTs: harina de tocosh de papa (in natura).
HTe: harina de tocosh de papa hidrolizada enzimaticamente (o-amilasa).
HTa: harina de tocosh de papa hidrolizado por via dcida (HCL).
HJe: harina de jengibre.

Las variaciones en el grado de adsorcién observadas entre las mues-
tras pueden estar asociadas al tratamiento de secado previo aplica-
do antes del estudio isotérmico. Dicho proceso puede inducir mo-
dificaciones fisicas, como la contraccién de la matriz y el colapso
parcial de los poros, asi como alteraciones quimicas que conducen
a la desactivacion de los sitios activos de adsorcidn presentes en las
harinas. Estas transformaciones estructurales afectan la morfologia
superficial y la distribucién de la porosidad, disminuyendo la acce-
sibilidad de los sitios de unién para las moléculas de agua. En con-
secuencia, se produce una reduccién en la capacidad de adsorcién
de humedad de los materiales durante el proceso isotérmico [46].

El aumento de temperatura provoca una disminucién en la energia
de unidn de las moléculas de agua en las harinas de tocosh y de jen-
gibre, lo que resulta en una disminucién de las fuerzas de atraccién
entre los sitios de sorcidn y las moléculas de agua [47]. Por lo tanto,
el grado de sorcion de agua en ambas harinas disminuye.
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Figura 5. Isotermas de adsorcion de agua de las harinas de tocosh (HTs, HTe y HTa) y de jengibre (HJe).

Brunauer et al. [48] presentan una clasificacion de la forma de iso-
terma que se relaciona estrictamente con la manera en que el agua
es absorbida. En esta clasificacion, las harinas de tocosh y jengibre
presentaron una configuracién sigmoidea de tipo Il. Estos resulta-
dos concuerdan con investigaciones previas en muestras de origen
bioldgico (frutas, semillas y cereales), se indica, ademds, que este
tipo de materiales presenta este comportamiento tipico [24, 36,
49-51]. Seglin Sato et al. [52], la isoterma tipo Il estd mas relacio-
nada con la sorcién de agua en alimentos en que predomina el almi-
dén, como los cereales, tubérculos y algunas frutas.

De la figura 5 se deduce que la HTa muestra la mayor humedad de
equilibrio, independientemente de la temperatura de almacena-
miento. A esta le sigue HTe y la HTs. Se ha reportado que la hidré-
lisis enzimatica del almiddn en la harina aumenta su capacidad de
absorber agua al romper las cadenas largas de almidén en molé-
culas mds pequefias, incrementando la solubilidad y la interaccién
con el agua [53, 54]. Esto genera una mayor viscosidad, mejora la
textura y la gelatinizacién del almidén, y facilita su digestion [55].
La hidrélisis se utiliza en la panificacion, elaboracién de galletas y
productos extrusionados para mejorar la calidad y las propiedades
de los alimentos [56].

Por su parte, las muestras de HJe mostraron una elevada hume-
dad de equilibrio comparada con las otras muestras, esto se puede
atribuir a que el jengibre posee una mayor concentracion de fibra,
cercana al 10% [57], comparada con el tocosh que es rico en almi-

22

doén. Se ha demostrado que la fibra posee una elevada capacidad de
absorber las moléculas de agua gracias a su estructura porosa y su
gran superficie, que aumenta el area de contacto con el agua, lo que
permite que la fibra absorba mas agua por capilaridad [58]. La fibra
contiene grupos hidroxilo (-OH) que forman puentes de hidrégeno
con el agua, estos enlaces atraen el agua hacia la fibra, lo que au-
menta su capacidad de adsorcién [59].

Determinacion de los pardmetros de GAB

Los parametros del contenido de humedad de la monocapa (Xo),
constantes C y K, R? y RMS correspondientes al modelo de GAB de
las isotermas de harina de tocosh y HJe se presentan en la tabla 3.
Los valores de Xo a 20 °C fueron de 0,0852; 0,1042 y 0,1105 g
H20/g s.s. en HTs, HTe y HTa, respectivamente. Sin embargo, se
observé una disminucién al pasar a 40 °C, con valores de 0,0593;
0,0880 y 0,0982 g H20/g s.s., respectivamente. Este efecto se ha
reportado también para harinas de camote morado, mashua, oca
blanca, oca amarilla y oca roja, con valores entre 0,05 y 0,04; 0,07 y
0,05; 0,06 y 0,04; 0,05 y 0,03;y 0,06 y 0,05 g H.0/g s.s., respecti-
vamente, al pasar de 20 a 40 °C [60]. En harina de yuca fermentada
se ha reportado que el incremento de la temperatura de 30 a 42 °C,
lo cual provoca una disminucién de Xo desde 0,0556 hasta 0,0053
g H:0/g s.s. [61].

El Xo indica la cantidad de moléculas de agua que estan fuertemente
adsorbidas en la superficie del alimento, y es el valor en agua en el
cual una harina llega a su maxima estabilidad de conservacién [62].
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Propiedades de adsorcion de humedad y caracteristicas termodinamicas de harina de tocosh de papa hidrolizada y harina de jengibre

Tabla 3. Pardmetros del modelo de GAB.

Harina

Parametro

Temperatura (°C)

20

30

40

HTs

Xo (g H20/g s.s.)

0,0852 + 0,0005

0,0757 £0,0025

0,0593 £ 0,0045

C

19,079 + 41,83

17,1975 +42,5

31,4097 + 12,14

K

0,7984 £ 0,0033

0,8061 £+ 0,0034

0,8222 £ 0,0026

RZ

0,9982 + 0,0002

0,9986 £ 0,0011

0,9967 £ 0,0012

RMS (%)

4,187 +0,7765

2,8542 +0,7035

3,888 £0,7046

HTe

Xo (g H20/g s.s.)

0,1042 £ 0,0039

0,0972 £0,0011

0,088 £ 0,0044

C

7,5752 £ 46,16

6,8678 £ 24,26

5,9625 + 20,97

K

0,7661 £ 0,0023

0,765 + 0,0039

0,751 £ 0,0047

RZ

0,998 = 0,0005

0,9991 + 0,0002

0,9978 £ 0,0006

RMS (%)

4,2919 £ 0,6679

4,6088 +0,4328

4,2267 +0,3095

HTa

Xo (g H20/g s.s.)

0,1105 £ 0,0007

0,1041 £ 0,003

0,0982 £ 0,0041

C

10,9568 + 74,91

9,5516 £ 59,17

6,9029 * 50,95

K

0,7727 £0,002

0,7478 £ 0,0021

0,7395 £ 0,0049

RZ

0,9924 £ 0,0003

0,9996 * 0,0002

0,999 £ 0,0007

RMS (%)

3,7167 £0,5935

5,3703 £ 0,4269

3,6162 £0.3381

Hle

Xo (g H20/g s.s.)

0,1069 * 0,0009

0,0963 £ 0,0009

0,0818 £ 0,0001

C

162,1716 £ 22,3769

255,4841 + 80,8375

231,8445 + 8,0184

K

0,8502 £ 0,0154

0,8432 +0,0029

0,862 +£0,0014

RZ

0,9922 £ 0,0001

0,9916 +0,0003

0,9932 £ 0,0001

RMS (%)

2,8653 £0,2017

0,6544 £0.1331

2,0138 £0,0968

HTs: harina de tocosh de papa (in natura).

HTe: harina de tocosh de papa hidrolizada enzimaticamente (a-amilasa).
HTa: harina de tocosh de papa hidrolizado por via dcida (HCL).

HJe: harina de jengibre.
Xo: contenido de humedad de la monocapa.

C: constante cinética de absorcién de humedad en monocapa.
K: constante cinética de absorcién de humedad multicapa.

R2: coeficiente de determinacion.
RMS: error cuadratico medio.

Los mayores valores de monocapa se encontraron en las muestras
de HTa. Cada harina tiene un contenido de humedad de monoca-
pa que lo hace Unico y que a esta condicién logra la mayor esta-
bilidad enziméatica y microbiolégica [43]. La hidrélisis dcida rompe
enlaces glucosidicos de forma menos especifica que la enzimdtica,
generando extremos mas reactivos y grupos funcionales hidrofili-
cos (-OH, -COOH) que pueden formar puentes de hidrégeno con el
agua aumentando su afinidad en la fase de monocapa. Sila HJe tiene
humedades por debajo del valor de monocapa (0,1069 - 0,0818
g H.0/ g s.s.) puede sufrir rancidez oxidativa de sus dcidos grasos
insaturados como gingeroles, afectando su sabor y propiedades an-
tioxidantes.

El Xo es un pardmetro importante porque representa el contenido
de humedad en el cual la velocidad de cualquier reaccién asociada
serd insignificante, debido a la fuerte unién del agua a la superficie
[63]. Observamos que, en todas las muestras, al pasar la tempe-
ratura de 20 a 40 °C, el contenido de humedad de monocapa dis-
minuyd (p < 0,05) (tabla 4). Este fenémeno se puede explicar por
el nimero de sitios activos que se reducen con el incremento de
temperatura, producto de las modificaciones de las caracteristicas
fisicas y quimicas de la matriz alimentaria [43, 64]. Ademas, segln
Samapundo et al. [65], las moléculas de agua pueden desprenderse
de sus sitios de sorcion facilmente a altas temperaturas, ya que la
distancia, la atraccion y los estados de excitacion de las moléculas
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también interfieren en los sitios de sorci6n a medida que la tempe-
ratura cambia.

Los parametros Xo, C y K tienen significado fisico; dependen de las
caracteristicas del producto y muestran una dependencia Arrheniu-
siana de la temperatura [66]. Se ha demostrado que la variable K de
la ecuacion de GAB deben ser 0 < K <1, mientras que el pardmetro C
esencialmente debe ser C >0 [67].

La constante C estd asociada con el potencial quimico y refleja las
diferencias entre la monocapa y las capas superiores [68]. Ademas,
si el pardmetro C > 2, la ecuacién GAB da una curva de forma sig-
moidea con un punto de inflexién tipo Il [68]. Los valores de C para
la HJe son superiores a sus correspondientes de harina de tocosh
en sus diversas presentaciones; esto se debe probablemente a que
contiene mas compuestos fendlicos y fibra, generando sitios de alta
energia para la adsorcion de agua, en contraste con los almidones en
tocosh, que pierden organizacién tras su hidrélisis.

Lewicki [69] inform6 que el modelo de GAB describe bien las isoter-
mas sigmoidales tipo Il cuando los pardmetros K y C se mantienen
en los rangos 0,24 < K <1y 5,76 < C < 0. Esto concuerda con los
valores encontrados para las harinas de tocosh y de jengibre. Para
isotermas de tipo IIl, generalmente el valor de C estd en el rango 0 <
C < 2, sin punto de inflexién [69].
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Tabla 4. Prueba de comparaciones miltiples del contenido de humedad de la monocapa.

Temperatura 1;:2:::: Casos Media ho:1:)ug'::§?15eos Contraste Significancia Diferencia
HTs 3 0,0852 X HTs - HTe * -0,0182
20°C HTe 3 0,1042 X HTs - HTa * -0,0251
HTa 3 0,1105 HTe - HTa * -0,0069
HTs 3 0,0757 HTs - HTe * -0,0231
30°C HTe 3 0,0972 HTs - HTa * -0,0290
HTa 3 0,1041 HTe - HTa * -0,0059
HTs 3 0,0593 HTs - HTe * -0,0393
40 °C HTe 3 0,0880 HTs - HTa * -0,0399
HTa 3 0,0982 HTe - HTa * -0,0006
20°C Hle 3 0,1069 20°C-30°C * 0,0106
30°C Hle 3 0,0963 20°C-40°C * 0,02505
40 °C Hle 3 0,0818 30°C-40°C * 0,01445

HTs: harina de tocosh de papa (in natura).
HTe: harina de tocosh de papa hidrolizada enzimdticamente (a-amilasa).
HTa: harina de tocosh de papa hidrolizado por via acida (HCL).
HJe: harina de jengibre.
* Indica diferencia significativa
+ Limites para las harinas de tocosh (HTs, HTe y HTa): 20 °C = 0,0021; 30 °C = 0,003 1; 40 °C = 0,0029
+ Limite para la harina de jengibre (HJe): 0,0022

El parametro K para la harina de tocosh (HTe y HTa) disminuy6 al
aumentar la temperatura. Esta tendencia también fue reportada
para harina de maiz [70]. Los parametros C y K relacionan las ener-
gias de unién asociadas con la sorcién mono y multicapa de agua
a la matriz alimentaria. La constante K corresponde a la diferencia
en el potencial quimico entre la monocapa y el agua libre [16, 71].
Niveles mas altos (debido a mayores temperaturas) conducen a una
rapida desorcién y transiciéon de la molécula de agua entre agua
multicapa y agua libre. El rango del valor K (< 1) estd de acuerdo
con el significado fisico; si sus valores fueran superiores a 1, esta
tendencia indicarfa una sorcidn infinita [72]. A mayor valor de K se
infiere que el calor de sorcién de la multicapa es mayor a temperatu-
ras mds altas. Los valores de C en todas las muestras fueron mucho
mas altos que los de K, lo que indica que el calor de sorcién de la
primera capa es mayor que la multicapa [16].

Propiedades termodindmicas

En la tabla 5 se muestran el valor promedio del Qst, la AS, la AG, el
Asy la Ea de las isotermas de adsorcion de humedad de las harinas
de tocosh y jengibre.

Cuando una molécula de gas se adsorbe en la superficie de un soli-
do, puede liberar o absorber energia en forma de calor. EL @st es la
cantidad de calor que debe suministrarse o eliminarse para mante-
ner constante la cobertura superficial (es decir, la cantidad de gas
adsorbido) a medida que la temperatura cambia [73]. EL Qst de la
HJe tiene un valor mayor que las del tocosh. Cuando el Qst tiene
valores altos, indica que se requiere una cantidad significativa de
energfa para adsorber las moléculas de agua sobre la superficie de
la harina. Esto puede implicar una interaccion fuerte entre el ad-
sorbato (agua) y el adsorbente (harinas), lo que resulta en una ad-
sorcion mas dificil a medida que aumenta la carga de adsorbato en
el adsorbente [31]. El calor total de sorcién es el valor energético
que se necesita para que moléculas de vapor de agua se adhieran a
una superficie sélida o viceversa, y es importante para seleccionar
adecuadamente las condiciones de secado y almacenamiento [74].

Al igual que con el Qst, la Hle mostré los valores mas altos de AS,
este parametro indica un aumento en la aleatoriedad del sistema.
Esto ocurre porque las moléculas de agua se adsorben en la super-
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ficie del sélido de forma desordenada durante la adsorcién. Cuando
la entropia de sorcién en la isoterma de GAB tiene valores altos,
indica una mayor dispersién y desorden molecular durante el pro-
ceso de adsorcién. Esto puede implicar una mayor variabilidad en la
configuracién molecular y una mayor libertad de movimiento de las
moléculas adsorbidas en la superficie del adsorbente [75, 76].

La AG fue negativa en todos los casos, indicando una absorcion es-
pontanea. En otras palabras, la absorcion de las moléculas de agua
en las harinas de tocosh y jengibre se produce de forma natural y
no requiere energia adicional para que se lleve a cabo. Asimismo,
dentro de las muestras de tocosh, la HTa presenta la mayor espon-
taneidad debido a que AG es tiene el valor mas bajo. Cuando la AG
en la isoterma de GAB tiene valores altos, indica que el proceso de
adsorcién es menos espontaneo y que se necesita una mayor ener-
gia para que la adsorcién ocurra. Esto puede implicar una adsorcion
menos favorable y una menor tendencia del sistema a adsorber el
adsorbato en la superficie del adsorbente [31].

El As esta relacionada directamente con Xo, por lo tanto, la HTa mos-
tré los valores mas altos de As, la cual disminuye al incrementar la
temperatura. Cuando el As tiene valores bajos, implica que el ad-
sorbente tiene una superficie disponible limitada para la adsorci6n
del adsorbato, lo que resulta en una capacidad de adsorcién mas
limitada y una eficiencia de retencién mds baja [31]. Una mayor AS
en las harinas HTe y HTa, comparada con HTs, se atribuye al hecho
que la hidrélisis libera azicares simples. Se reporta que un mayor
contenido de az(icares reductores se asocia con una mayor capa-
cidad de adsorcion de humedad, al incrementarse los sitios hidro-
filicos disponibles para la formacién de puentes de hidrégeno con
agua [77]. El area total disponible de grupos hidréfilos para la unién
con las moléculas de agua disminuye al aumentar la temperatura.
La gran drea de los sitios activos de unién se atribuye a la existencia
de muchas estructuras micro y nano porosas intrinsecas como las de
los sélidos solubles [78].

Con un contenido de humedad bajo, el agua se adhiere a los sitios
de unién mas fuertes en la superficie activa de los sélidos, tal vez en
la superficie de los capilares de tamaiio nano [79]. A medida que se
incrementa la humedad, el material alimenticio tiende a hincharse
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Tabla 5. Parametros termodindmicos de adsorcion de agua en harinas de tocosh y jengibre.

Tipo de Temperatura Qst AS AG AS Ea
harina (°O (kJ/kmol) (kJ/kmol.K) (kJ/kmol) (m?/gs.s.) (kJ/mol)
20 53,667 £ 0,021 -9,334 £ 4,046 301,021 + 1,462
HTs 30 53,213 £ 0,038 26,244 + 0,169 -9,582 + 4,241 267,537 £ 1,797 13,752 £ 0,225
40 52,805 + 0,025 -9,793 + 4,403 206,540 + 2,545
20 52,480 + 0,265 -7,318 + 3,443 366,712 + 3,068
HTe 30 51,640 + 0,299 21,183 + 0,264 -7,415 +3.505 345,413 + 2,003 6,455+ 0,670
40 51,055 + 1,081 -7.553 + 3,606 315,071 £ 3,944
20 53,887 £ 0,047 -11,440 £ 0,176 390,141 + 7,803
HTa 30 53,120 + 0,596 26,034 + 0,446 -11,947 + 0,061 369,868 + 4,243 4,516 + 0,125
40 52,727 + 0,532 -12,173 £ 0,039 348,862 +7,214
20 55,929 + 0,444 -13,709 + 1,109 377,394 £ 3,013
Hle 30 55,465 + 0,448 29,695 + 2,021 -14,030 + 1,131 339,820 + 3,021 10,179 £ 0,334
40 54,777 + 0,680 -14,350 + 1,151 288,819 £ 0,253

HTs: harina de tocosh de papa (in natura).
HTe: harina de tocosh de papa hidrolizada enzimdticamente (a-amilasa).
HTa: harina de tocosh de papa hidrolizado por via acida (HCL).
HJe: harina de jengibre.

Qst: calor isostérico.
AS: entropia.
AG: energia libre de Gibbs.
As: area de adsorcién.
Ea: energia de activacion.

y a abrir nuevos sitios para que la humedad se una a los alimentos.
Por lo tanto, se requiere un nivel bajo de calor de sorcién con un alto
contenido de humedad en los materiales alimenticios [80], en lugar
de un contenido bajo de humedad.

Por otra parte, el area de superficie especifica de las harinas ali-
mentarias calculada bajo la Ec. (9) es independiente del tamaiio de
particula; ya que solo toma en consideracién aquella area afin a la
molécula de agua [38]. La Ea fue mayor en HTs y menor en HTa, esta
energfa proporciona informacién sobre la rapidez con la que ocurre
el proceso de adsorcién y sobre las condiciones en las que es mas
probable que ocurra [81]. Una Ea mas baja indica que el proceso de
adsorcion es mas facil de iniciar, mientras que una Ea mas alta indica
que se necesita mayor energia para que las moléculas de agua se
adsorban en la superficie de la harina.

Para garantizar un almacenamiento éptimo, es importante que las
harinas sean secadas hasta niveles cercanos o inferiores a su Xo, ya
que en este punto se minimizan las reacciones quimicas y el cre-
cimiento microbiano; con Qst sabemos cudnta energia necesitamos
para llegar a esa humedad. En almacenamiento, es importante man-
tener la temperatura por debajo de 25 °C (ya que al incrementar la
temperatura disminuye el Xo y el As, pero podria favorecerse la ad-
sorcién si la humedad relativa aumenta), y es importante controlar
la humedad ambiental para que no exceda el equilibrio correspon-
diente a Xo, dado que una Ea baja implica que la harina absorbera
humedad con mayor facilidad.

Por otro lado, se deben seleccionar empaques con muy baja per-
meabilidad al vapor de agua (multilaminados con EVOH o polieti-
leno metalizado) o incorporar desecantes, especialmente si el As es
alto (como en las harinas hidrolizadas, donde los aztcares reducto-
res incrementan sitios hidrofilicos), pues asf se limita que la harina,
cuyo AG negativo la hace adsorber agua de forma espontanea, pier-
da su estabilidad. En conjunto, estos parametros termodindmicos
nos permiten definir la humedad de secado, la temperatura y las
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condiciones de empaque para maximizar la vida util de las harinas.

La relacién entre entalpia (calor isostérico) y entropfia para la adsor-
cién de humedad en las harinas de tocosh y jengibre se presenta en
la figura 6. En el grafico, se muestra la ecuacién ajustada que descri-
be esta correlacién, la cual exhibe un coeficiente de determinacién
muy préximo a 1. Este coeficiente indica la capacidad del modelo
para explicar de manera precisa los valores observados, confiriendo
una alta fiabilidad a los resultados obtenidos.

La Tnm fue de 302,93 K, diferente de la Tg para cada tipo de harina,
lo que confirma la idoneidad de la teoria isocinética. Y puesto que
Tp < Thm, el proceso esta controlado por la entropia.
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Figura 6. Correlacion entre entalpia y entropia para la sorcion de humedad en las
harinas de tocosh y de jengibre. HTs: harina de tocosh de papa (in natura), HTe: harina
de tocosh de papa hidrolizada enzimaticamente (a-amilasa), HTa: harina de tocosh
de papa hidrolizado por via acida (HCL), HJe: harina de jengibre.
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Conclusiones

La aplicacion del modelo de GAB permitié ajustar con buen grado de
precision las isotermas de adsorcién de humedad de todas las hari-
nas estudiadas (RMS < 10%), confirmando su idoneidad para descri-
bir el comportamiento sigmoidal de tipo Il observado en harina de
tocosh de papa (in natura, enzimdtica y acida) y de jengibre. Entre
las harinas de tocosh, la fraccion hidrolizada por via dcida mostré
la mayor capacidad de adsorcién a 20 °C, tanto en términos de hu-
medad de equilibrio como en el contenido de monocapa, seguida
por la hidrolizada enzimaticamente y, finalmente, la harina sin tra-
tamiento.

La HJe presentd los valores mas altos de humedad de equilibrio y
parametros C y K, atribuidos a su mayor concentracién de fibra y
compuestos fendlicos, lo cual intensifica los sitios de alta energia
para la adsorcién. En el andlisis termodinamico, la HJe exhibié el
calor isostérico mas elevado y la mayor entropia de adsorcion, in-
dicando interacciones mas fuertes y desorden molecular durante la
sorcién; sin embargo, dentro de las harinas de tocosh, la HTa pre-
sentd la AG mds negativa, sefialando la mayor espontaneidad del
proceso en esta muestra. La mayor As en la HTay en la HJe junto con
la baja Ea, sugiere una rapida iniciacién del fenémeno de adsorcién
en estas harinas.

Estos resultados permiten definir estrategias de secado y alma-
cenamiento: secar hasta humedades cercanas a Xo para minimizar
reacciones indeseables, mantener temperaturas por debajo de 25
°C para conservar Xo, y emplear envases con baja permeabilidad al
vapor de agua o desecantes en harinas con alta As para contrarrestar
la adsorcion espontanea, asi se optimiza la estabilidad y vida dtil de
estos ingredientes.
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