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RESUMEN 

 

El objetivo fue predecir de vida útil de harina de amaranto cocido por torreado; 

como una función de la variación de humedad reflejado por su isoterma de estabilidad 

para diferentes modelos matemáticos. Los objetivos específicos fueron: (1) 

Determinar las propiedades físicas de la harina de amaranto cocido; (2) Determinar las 

propiedades funcionales de Índice de adsorción de agua (WAI), índice de solubilidad 

en agua (WSI) y poder de hinchamiento (SP) de la harina de amaranto cocido. (3) 

Determinar la isoterma de estabilidad de la harina cocida de amaranto usando 

diferentes modelos matemáticos como GAB, Oswin, Henderson y Caurie. (4) Estimar 

la vida útil de harina de amaranto cocido usando diferentes modelos matemáticos de 

las isotermas de estabilidad de humedad. (5) Determinar el cambio químico de la 

harina de amaranto cocido (índice de peróxido). La metodología usada fue, primero 

determinar la humedad de equilibrio de la harina de amaranto cocido para luego con 

dicha información determinar los parámetros de los modelos matemáticos de GAB, 

Oswin, Henderson y Caurie para la simulación de las isotermas de estabilidad. Con la 

información de los parámetros de los modelos matemáticos se determinó la vida útil a 

través de la simulación, para ello se usó los métodos numéricos de integración de 

Simpson tres octavos y ecuaciones diferenciales ordinarias de Runge-Kutta de cuarto 

orden. Como resultado se obtuvo una vida útil del amaranto de 322 a 358 días 

empacadas en empaque de Doy Pack.  

Palabra clave: vida útil, amaranto, isoterma 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The objective was to predict the useful life of amaranth flour cooked by roasting; as a 

function of the humidity variation reflected by its stability isotherm for different 

mathematical models. The specific objectives were: (1) Determine the physical 

properties of cooked amaranth flour; (2) Determine the functional properties of Water 

Adsorption Index (WAI), Water Solubility Index (WSI) and Swelling Power (SP) of 

cooked amaranth flour. (3) Determine the stability isotherm of cooked amaranth flour 

using different mathematical models such as GAB, Oswin, Henderson and Caurie. (4) 

Estimate the shelf life of cooked amaranth flour using different mathematical models 

of the moisture stability isotherms. (5) Determine the chemical change of cooked 

amaranth flour (peroxide value). The methodology used was, firstly, to determine the 

equilibrium humidity of the cooked amaranth flour, and then with said information, 

determine the parameters of the GAB, Oswin, Henderson and Caurie mathematical 

models for the simulation of the stability isotherms. With the information of the 

parameters of the mathematical models, the useful life was determined through the 

simulation, for this the numerical methods of integration of Simpson three eighths and 

ordinary differential equations of Runge-Kutta of fourth order were used. As a result, 

a useful life of amaranth from 322 to 358 days packed in Doy Pack packaging was 

obtained.Keyword: Shelf life, amaranth, isotherm 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El amaranto es un pseudocereal con una rica historia como fuente de alimento 

en Mesoamérica y como un cultivo adecuado para ser producido en condiciones 

semiáridas (Guillen-Portal et al., 1999). El grano de la especie de amaranto es de alto 

valor nutricional en comparación con los cereales, posee un contenido relativamente 

alto de proteínas y una composición más balanceada de aminoácidos esenciales 

(Písaříková et al., 2005) rica en lisina y triptófano, que son comparables a proteínas de 

origen animal (Bressani et al., 1992), ácidos grasos insaturados (Martirosyan et al., 

2007) y contenido de fenoles (Paśko et al., 2009); siendo dichos atributos los cuales 

predeterminan su uso como una sustitución de los cereales convencionales (Gorinstein 

et al., 2007) y como potencial alimento funcional‐ que contribuya‐ a mejorar el estado 

antioxidante (Caselato‐Sousa & Amaya‐Farfán, 2012). 

 

De acuerdo con (Valencia et al., 2015), las propiedades funcionales de las 

harinas simples y compuestas determinan la aplicación de alimentos y el uso final de 

dichos materiales para otras aplicaciones. Estas propiedades son importantes para 

determinar los requisitos de empaque, el manejo de materias primas y la aplicación en 

el procesamiento en húmedo en la industria alimentaria. La descripción de las 

propiedades físicas, funcionales, propiedades bioactivas y vida útil de la harina de 

amaranto cocido producida de manera artesanal y comercializada en la ciudad de 

Huamanga aún carecen de volumen de información en la literatura la cual es necesaria 
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para que se introduzca como información a los consumidores en los empaques de estos 

productos cocidos. 

 

El análisis granulométrico, propiedades funcionales, propiedades bioactivas y 

vida útil en las harinas son primordiales para la industria y los consumidores, ya que 

facilita la estandarización y proceso de productos, identificar los requisitos de la 

materia prima y los parámetros legales respecto al tamaño de las partículas (Rios et al., 

2018). El mayor componente orgánico de las harinas vegetales son los almidones y los 

índices de solubilidad, absorción de agua y poder de hinchamiento se pueden utilizar 

como un indicativo del grado de modificación de los almidones por tratamientos 

termomecánicos. Mayores índices de solubilidad, absorción de agua y poder de 

hinchamiento en las harinas vegetales, indican una mayor facilidad para formar geles 

en presencia de calor y exceso de agua (Damodaran et al., 2007; García Jiménez & 

Vázquez, 2016). Las propiedades físicas y funcionales de las harinas pueden predecir 

el comportamiento del producto en la formación de pastas alimenticias, inducido por 

los efectos termomecánicos durante la extrusión. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

Predicción de vida útil de harina de kiwicha (Amaranthus caudatus) a partir de 

isoterma de adsorción de agua para diferentes modelos matemáticos. 
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Objetivos específicos 

 

1. Determinar las propiedades físicas y bioactivas de la harina de amaranto 

cocido. 

2. Determinar las propiedades funcionales de: Índice de adsorción de agua 

(WAI-gel), índice de solubilidad en agua (WSI-gel) y poder de 

hinchamiento (SP) de la harina de amaranto cocido. 

3. Determinar los parámetros de los modelos matemáticos de: GAB, Oswin, 

Henderson y Caurie, aplicados a la isoterma de estabilidad de agua en la 

harina de amaranto cocido. 

4. Simular la isoterma de estabilidad de la harina cocida de amaranto usando 

diferentes modelos matemáticos como GAB, Oswin, Henderson y Caurie. 

5. Estimar la vida útil de harina de amaranto cocido usando diferentes 

modelos matemáticos de las isotermas de estabilidad de humedad. 

6. Determinar el cambio químico de la harina de amaranto cocido (índice de 

peróxido). 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 AMARANTO 

 

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es una planta comúnmente cultivada 

durante el tiempo de los incas y otras culturas anteriores en el Perú. En México los 

aztecas cultivaron otro amaranto, el Amaranthus cruentus. El color de las semillas 

varía de negro hasta rojo, siendo más común el blanco o marfil. El valor nutricional 

tanto de la kiwicha, es excepcional. Especialmente destacan sus proteínas de alto valor 

biológico, pero también poseen un contenido relativamente alto de aceite de buenas 

características nutricionales. Son también importantes fuentes de micronutrientes 

como calcio y hierro(Repo-Carrasco et al., 2003). 

 

Los granos de amaranto han recibido una atención creciente como fuente 

nutricional de aminoácidos y minerales para aplicaciones de alimentos sin gluten 

(USDA et al., 2019). El amaranto, una pequeña semilla antigua, ha perdurado a lo 

largo de los siglos, desde las primeras civilizaciones hasta su resurgimiento actual, 

como una importante fuente de alimento y un grano sin gluten altamente nutritivo. 

 

El valor nutricional del amaranto es superior al de la mayoría de los cereales, 

debido a su alto contenido de proteínas sin gluten con un perfil equilibrado de 

aminoácidos esenciales, en particular de lisina que suele ser insuficiente en otros 

cereales básicos (Sanz-Penella et al., 2013b). Además, el amaranto gana cada vez más 

atención debido a su alto contenido de fibra dietética y minerales, incluidos calcio, 
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hierro, magnesio, fósforo, zinc, cobre y manganeso, que son más altos que el trigo 

(USDA et al., 2019). Además, el aceite de amaranto contiene vitamina E en cantidades 

similares al aceite de oliva, lo que es beneficioso para las personas con presión arterial 

alta y enfermedades del corazón (J. Alegbejo, 2014). 

 

2.2 HARINA DE AMARANTO COCIDO  

 

Producto elaborado a base de amaranto clasificado y/o seleccionado, 

desinfectado libres de impurezas que han sufrido cocción y luego sido triturados hasta 

formar la harina; que puede ser fortificada y/o enriquecida con vitaminas y minerales. 

 

El valor nutricional del amaranto es superior al de la mayoría de los cereales, 

debido a su alto contenido de proteínas sin gluten con un perfil equilibrado de 

aminoácidos esenciales, en particular de lisina que suele ser insuficiente en otros 

cereales básicos (Sanz-Penella et al., 2013a). Además, el aceite de amaranto contiene 

vitamina E en cantidades similares al aceite de oliva, lo que es beneficioso para las 

personas con presión arterial alta y enfermedades del corazón (J. O. Alegbejo, 2013). 

(Sanz-Penella et al., 2013a) descubrieron que la harina de amaranto aumentaba el valor 

nutritivo, la fibra dietética y el contenido de minerales y proteínas en la mezcla de 

elaboración del pan. 

 

El amaranto es un pseudocereal de origen andino-americano, que posee un elevado 

contenido de proteínas (18 %) de alto valor biológico, por la calidad de sus aminoácidos 

(como por ejemplo la lisina que es esencial en la alimentación humana), un importante 
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contenido de fibra (10 %), un bajo contenido de grasa (5 %), un alto nivel de hierro (90 ppm), 

y sustancias antioxidantes como tocoferoles y tocotrienoles (Díaz, 2012). 

 

Las humedades reportadas en harina de amaranto tostada (1,96 %), proteínas 

(16.56 %), carbohidratos (65.2 %), fibra dietaría total de (6.7 %) y ceniza (2.62 %) 

(Liu et al., 2022). 

 

2.2.1 Límites de aceptabilidad para Harinas 

 

a) Requerimientos Microbiológicos 

 

Tabla 1 

 Límites Microbiológicos de la Harina 

Agente microbiano Categoría Clase n c 

Límite por g 

m M 

Aerobios mesófilos 3 3 5 1 10^4 10^5 

Coliformes 5 3 5 2 10 10^2 

Bacillus cereus 8 3 5 1 10^2 10^4 

Levaduras 5 3 5 2 10^2 10^3 

Mohos 5 3 5 2 10^2 10^3 

Salmonella sp. 10 2 5 0 ausencia/25g - 

Fuente: R.M. N° 451-2006/MINSA “Norma Sanitaria para la Fabricación de 

Alimentos a Base de Granos y Otros, destinados a Programas Sociales de 

Alimentación. 
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b) Requisitos Físico-químicos 

Humedad     : Menor o igual a 8.0% 

Acidez (expresada en ácido sulfúrico) : Menor o igual a 0.4% 

Índice de peróxido    : Menor a 10 mEq/kg de grasa 

c) Requisitos Organolépticos 

Olor: Característico  Sabor: Característico 

 

2.2.2 Índice de Solubilidad en Agua (WSI), Índice de Absorción de Agua (WAI) 

 

El tratamiento térmico de los cereales y pseudocereales para producir harinas 

puede cambiar las propiedades tecnológicas de las harinas, por ejemplo, reduce el valor 

de las viscosidades de rotura y final y la tendencia a la retrogradación (Sun et al., 

2018).  

 

La temperatura de proceso produce la degradación del almidón, esta 

degradación se puede observar a través del Índice de solubilidad en agua (WSI), Índice 

de absorción de agua (WAI) en harinas obtenidas de cereales torreados. La solubilidad 

del agua puede ser usada como un indicador de la degradación de las macromoléculas 

(proteínas y carbohidratos), midiendo la cantidad de elementos solubles del almidón 

después de la extrusión (Ding et al., 2005). Los diferentes cereales y pseudocereales 

presentan distintas cantidades de proteína, fibras dietéticas, almidón resistente y un 

perfil químico que influye en sus propiedades tecnológicas, es decir, absorción de agua 

y aceite, emulsificación, solubilidad en agua y propiedades de gelificación (Gupta 

et al., 2018; Lin & Fernández-Fraguas, 2020; Ramírez-Jiménez et al., 2014). 
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2.3 FORMAS DE DETERIORO DE HARINAS COCIDAS 

 

La capacidad de almacenamiento y la vida útil de la harina dependen de varios 

factores. Los factores intrínsecos, como el contenido y la composición del agua, y los 

factores extrínsecos, como la temperatura, el empaque, los gases o los vapores, afectan 

los cambios físicos, químicos y bioquímicos en la harina almacenada (Li et al., 2017a). 

Generalmente, la estabilidad de un producto alimenticio está en función de las técnicas 

de procesamiento y las condiciones de almacenamiento (Li et al., 2017a). 

 

La temperatura y el tipo de materiales de empaque son factores importantes 

para controlar el deterioro de la harina. La vida útil de la harina fresca se puede 

extender mediante la regulación de dichos parámetros (Li et al., 2017a). Para 

aprovechar todas las cualidades de la harina en su procesamiento, ya sea sola o como 

una mezcla, es esencial comprender los efectos de la temperatura y envases usados, en 

los cambios de las propiedades fisicoquímicas, microbianas y sensoriales que pudieran 

ocurrir en el almacenamiento. (Iqbal & Fitzpatrick, 2006) afirman que la exposición 

de las harinas a cierta temperatura y humedad relativa puede provocar el 

apelmazamiento. El uso de materiales de empaque inadecuados es un error que se 

cometería en poscosecha, afectan la calidad y la vida útil de la harina. La harina puede 

absorber y retener fácilmente la humedad durante el transporte y el almacenamiento. 

Los materiales de embalaje poseen una característica propia y única e individual, como 

es el caso de permeabilidad al oxígeno y la humedad, por lo que su elección del 

material de embalaje es vital para asegura su conservación. El oxigénelo puede generar 



 

 

9 

 

la reacción de uno de los componentes del alimento como es la grasa y el agua puede 

generar las reacciones enzimáticas como la activación de las enzimas como la lipasa.  

 

Los granos de cereales y pseudocereales al ser sometido a un tratamiento 

térmico (torreado) sufren la inactivación de sus enzimas presentes en el pericarpio, 

principalmente lipasa y peroxidaza, evitando así su enranciamiento por hidrólisis 

enzimática. Las capas externas de los cereales contienen enzimas activas que 

transforman los lípidos en ácidos grasos libres (Gutkoski & El-Dash, 1998). 

 

2.3.1 Enranciamiento oxidativo o autooxidación 

 

El enranciamiento es un proceso por el cual un alimento con alto contenido en 

grasas o aceites se altera con el tiempo adquiriendo un sabor desagradable. 

Características: Las grasas y aceites en contacto con el aire, humedad y a cierta 

temperatura sufren cambios, con el tiempo, en su naturaleza química y en sus 

caracteres organolépticos. Estas alteraciones reciben comúnmente el nombre de 

rancidez o enranciamiento. El enranciamiento puede ser por oxidación o por hidrólisis 

(Segurondo Loza & Cortez Quisbert, 2020). 

 

El enranciamiento oxidativo se debe a la oxidación de los dobles enlaces de los 

ácidos grasos insaturados con formación de peróxidos o hidro-peróxidos, que 

posteriormente se polimerizan y descomponen dando origen a la formación de 

aldehídos, cetonas y ácidos de menor peso molecular, entre ellos el aldehído epidrinal. 

Este proceso es acelerado en presencia de la luz, calor, humedad, otros ácidos grasos 



 

 

10 

 

libres y ciertos catalizadores inorgánicos como las sales de hierro y cobre. Las grasas 

que han experimentado oxidación son de sabor y olor desagradable y parecen ser 

ligeramente tóxicas para algunos individuos. El enranciamiento oxidativo, además 

destruye las vitaminas liposolubles, particularmente las vitaminas A y E (tocoferoles) 

(Segurondo Loza & Cortez Quisbert, 2020). 

 

Los principales ácidos grasos encontrados en el aceite de amaranto son el 

palmítico (16:0) en un porcentaje promedio de 18%, el ácido oleico (18:1 n-9) que 

juntamente con el ácido linoleico (18:2 n-6) hacen un total de 75% del total de ácidos 

grasos, y el ácido linoleico (18:3 n-3) presente en un 3% del total de ácidos grasos 

(Rodas & Bressani, 2009). 

 

El índice de peróxido, es un indicador mucho más sensible al estadio inicial de 

la oxidación, y su presencia es un indicio de que la deterioración del sabor y olor, en 

función de su inestabilidad, está por ocurrir. Cuando su concentración alcanza cierto 

nivel, ocurren cambios complejos, formando compuestos de bajo peso molecular, 

propios de su degradación (ARAÚJO, 2004). 

 

Lípidos se oxidan lentamente, los ácidos grasos poliinsaturados son los 

componentes menos estables, siendo atacados fácilmente por el oxígeno del aire, los 

ácidos grasos saturados también se oxidan a altas temperaturas (Shafiur & Rahman, 

2003). 

 



 

 

11 

 

El tipo predominante de enranciamiento es el enranciamiento oxidativo. En 

este proceso, los ácidos grasos insaturados están sujetos a enranciamiento oxidativo o 

autooxidación, y a cuantos más dobles enlaces hay, mayor es la posibilidad de adición 

de oxígeno en los dobles enlaces, aumentando el riesgo de que la grasa o el aceite se 

enrancien. El Codex alimentarius para Grasas y aceites, referencia un valor límite hasta 

10 meq de O2 activo/ kg aceite. 

 

2.3.2 Comportamiento de la humedad durante en almacenamiento 

 

El contenido de humedad es otro factor importante que afecta el 

almacenamiento de la humedad, está muy influenciado por las condiciones 

ambientales de almacenamiento. En general, la harina de cereal tiene un contenido de 

humedad más bajo y se considera microbiológicamente segura, pero la calidad puede 

degradarse por completo durante el almacenamiento a largo plazo. Con los cambios 

en las condiciones de manipulación y molienda, se ha informado que la harina de 

amaranto contiene un contenido de humedad promedio de 6 a 13 %, y se ha observado 

que el valor aumenta significativamente durante el almacenamiento (V. Abioye et al., 

2018; Akinola et al., 2017b; Gull et al., 2016b). Se ha demostrado que el contenido de 

humedad o la humedad y la temperatura de almacenamiento provocan ciertos cambios 

en la acidez y el pH de los productos (Goyal et al., 2017b). Ravikumar & Narayanan,( 

2017) observaron un aumento concomitante en el contenido de peróxido de la harina 

de mijo perla durante el almacenamiento, y la ranciedad hidrolítica se atribuyó al 

aumento de la humedad. Un mayor contenido de humedad también se asocia con 

actividades lipolíticas y proteolíticas elevadas que conducen aún más a la producción 
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de ácidos grasos libres y a la pérdida de nutrientes, lo que resulta en características 

sensoriales inferiores (Nasir et al., 2004). El crecimiento microbiano no deseado es un 

tema importante a abordar porque los peligros microbianos son factores importantes 

que pueden afectar a los consumidores a través de la liberación de toxinas dañinas que 

pueden causar intoxicación alimentaria. Además, la humedad está directamente 

relacionada con el crecimiento microbiano, y una humedad más baja es dañina debido 

a una actividad y respiración más lentas. (Ben Mustapha et al., 2014). 

 

Los alimentos con humedad baja y humedad intermedia (aw < 0.85), mayoría 

de alimentos tienen una vida útil prolongada a temperatura ambiente (Beuchat et al., 

2013; Farakos et al., 2013). 

 

En un sistema cerrado con un contenido de agua fijo, la aw de los productos 

alimenticios cambia con un cambio de temperatura y este cambio depende de los 

constituyentes de los alimentos, el estado fisicoquímico y la estructura física de los 

productos alimenticios (Syamaladevi, Tadapaneni, et al., 2016; Syamaladevi, Tang, 

et al., 2016). Por lo tanto, es necesario determinar la aw de los productos alimenticios 

a las temperaturas de tratamiento y analizar la diferencia en la efectividad de los 

tratamientos térmicos en función de los cambios en la aw de los productos alimenticios 

durante el tratamiento (Tadapaneni, Syamaladevi, et al., 2017; Tadapaneni et al., 

2018).  El aumento o la disminución de aw a temperaturas elevadas depende del tipo 

y composición química de los alimentos, existe pocos trabajos sobre el cambio de aw 

en muchos alimentos a temperaturas elevadas (Gautam et al., 2020).  
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La adsorción y acumulación de humedad de un alimento, determina la calidad 

y la vida útil de los alimentos con baja humedad. Debido a que el deterioro de su 

calidad generalmente depende de la facilidad con que adsorbe la humedad o actividad 

de agua, hasta alcanzar un contenido de humedad crítico, al cual se conoce como vida 

útil (Eihner, 1985; Singh & Anderson, 2004). 

 

La velocidad de la transferencia de humedad a los alimentos con bajo contenido 

de humedad, va a depender del envase usado y su permeabilidad al vapor de agua, de 

la actividad del agua del alimento, y el medio de almacenamiento como la temperatura 

y la humedad  (Robertson & Lee, 2021). Se han propuesto varias relaciones entre las 

propiedades de adsorción de humedad de los alimentos, la permeabilidad al vapor de 

agua de las películas plásticas y la vida útil desde la publicación fundamental de 

(Heiss, 1958), quien predijo por primera vez la transferencia de humedad a los 

alimentos en condiciones estables de temperatura y humedad. El modelo matemático 

de permeación de vapor de agua basado en la ley de Fick y la isoterma de adsorción 

de humedad (MSI), muchos investigadores han usado en la simulación para predecir 

o estimar la vida útil de los alimentos (Eihner, 1985; Escobedo-Avellaneda et al., 2012; 

Macedo et al., 2013; Sirpatrawan, 2009). 

 

2.4 MODELOS MATEMÁTICOS DE ISOTERMA DE ADSORCIÓN DE 

HUMEDAD 

 

2.4.1 Isotermas de humedad de equilibrio 
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Las isotermas de sorción de humedad son la relación entre el contenido de 

humedad en el equilibrio (masa de agua por unidad en base seca) y la actividad de agua 

del alimento (Labuza, 1968). 

 

La isoterma de adsorción de humedad (ISM) es una gráfica del contenido de 

humedad en equilibrio (g) versus la actividad del agua (aw) a una temperatura dada, 

que se usa comúnmente para estudiar el comportamiento higroscópico de los 

alimentos(Aviara, 2020; Bell & Labuza, 2000). 

 

Una isoterma más pronunciada o menos pronunciada dependerá de 

la higroscopicidad de los alimentos. La alta posición de la curva de adsorción del 

alimento, indica una alta adsorción de humedad del medio ambiente e indica que es 

muy higroscopio (Aviara, 2020; Bell & Labuza, 2000). Se han sugerido varias 

ecuaciones para el modelado MSI de alimentos en la literatura (Berg & Bruin, 1981; 

Chirife & Iglesias, 1978). Sin embargo, hasta donde sabemos, ningún modelo MSI 

hasta ahora es capaz de generar un índice que mida la higroscopicidad de los alimentos 

y se ha utilizado para ello. 

 

De todos los modelos matemáticos de isotermas de adsorción de humedad, el 

modelo Guggenheim-Anderson de Boer (GAB) es el más utilizado (Abdolshahi et al., 

2020; Al-Muhtaseb et al., 2002) ha sido reconocido como un modelo de referencia 

para los productos agrícolas en Europa(Wolf et al., 1985) y Estados Unidos (Lomauro 

et al., 1985).  Esto se puede atribuir a tres razones: a) El modelo GAB se considera la 

ecuación de modelado de productos básicos agrícolas más exitosa disponible 
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(Abdolshahi et al., 2020; Al-Muhtaseb et al., 2002). (b) El modelo GAB es el modelo 

más general disponible y se puede utilizar para la mayoría de las variedades de 

alimentos y una amplia gama de niveles de aw (Basu et al., 2006; Lomauro et al., 

1985). Con el modelo GAB, el contenido de humedad de la monocapa (M0), que es de 

gran importancia en la ingeniería alimentaria, se puede calcular directamente. El 

conocimiento del M0 se aplica al procesamiento y análisis de alimentos típicamente 

de tres maneras: (a) M0 se reconoce como el contenido de humedad óptimo para lograr 

la mejor estabilidad de almacenamiento de los alimentos, es decir, el crecimiento 

microbiológico más lento, la oxidación de lípidos y la reacción de pardeamiento 

durante el almacenamiento (Labuza et al., 1971; Takeungwongtrakul et al., 2020). (b) 

M0 se toma como el punto final del secado al cual se debe deshidratar el alimento para 

lograr una estabilidad de almacenamiento satisfactoria con el mínimo consumo de 

energía (Aviara & Ajibola, 2002). (c) M0 se utiliza para medir el área de superficie 

adsorbente efectiva, proporcionando una idea del número de sitios de sorción activos 

en productos alimenticios (Aviara, 2020; Mazza & LeMaguer, 1978; Rizvi, 2005). En 

los últimos años, el cálculo de M0 se ha convertido en un análisis de rutina en la 

investigación de MSI de alimentos. Tenga en cuenta que la curva MSI se desarrolló 

originalmente para evaluar la higroscopicidad de los alimentos (Bell & Labuza, 2000; 

Bhandari & Adhikari, 2008). 

 

La  curva MSI representa la relación del contenido de humedad de equilibrio 

de un producto alimenticio con la humedad relativa del entorno que lo rodea a una 

temperatura particular y brindan información útil para las operaciones de 

procesamiento de alimentos, como el secado, el envasado y el almacenamiento (Kumar 
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& Mishra, 2006; Tonon et al., 2009). Una isoterma de adsorción de humedad 

manifiesta su higroscopicidad si un alimento se expone al medio ambiente con una  

temperatura y la humedad relativa y composición del alimento (García-Pérez et al., 

2008).. En la literatura, se dispone de una gran cantidad de modelos de isotermas que 

se pueden clasificar en varios grupos; modelos cinéticos basados en una monocapa de 

agua absorbida (modelo BET), modelos cinéticos basados en una película multicapa y 

condensada (modelo GAB), modelos semiempíricos (modelo Halsey) y modelos 

puramente empíricos (por ejemplo, modelos de Oswin y Smith). Las isotermas de 

sorción de humedad son únicas para cada alimento y deben evaluarse 

experimentalmente (Muzaffar & Kumar, 2016). 

 

2.4.2 Modelos matemáticos de estabilidad de humedad 

 

Un modelo matemático representa un proceso que utiliza modelos 

matemáticos. Los modelos matemáticos se utilizan en muchos campos del 

conocimiento: como en las ciencias de la ingeniería de alimentos relacionadas con los 

modelos de vida útil, así como las múltiples ramas de las ciencias sociales (como la 

economía, la psicología, la sociología, las ciencias políticas, etc) (Piergiovanni & 

Limbo, 2019). Los modelos de vida útil en particular, puede ser lo siguiente: 

1. Lineal vs. no lineal: es lineal si todos los operadores presentan linealidad, 

donde, las ecuaciones matemáticas son ecuaciones de primer grado. En los 

estudios de vida útil, tanto los modelos lineales como los no lineales son 

comunes y, con bastante frecuencia, el enfoque de los problemas no lineales es 
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usada por su simplicidad. Como sucede en el manejo de isotermas de humedad 

para vida útil dependientes de la humedad (Labuza, 1982). 

2. Determinista versus probabilístico: la mayoría de los modelos de vida útil 

son deterministas (los parámetros están determinados unívocamente por 

variables y por sus niveles inicial y final). Estos tipos de modelos siempre 

funcionan de la misma manera y dan los mismos resultados bajo diferentes 

condiciones iniciales. En los modelos probabilísticos (o estocásticos), las 

variables se definen mediante distribuciones de probabilidad aleatorias. En 

estudios de vida útil donde se utilizan enfoques de análisis de supervivencia se 

utilizan modelos estocásticos (Robertson, 2012). 

 

El modelo lineal es usualmente usado en la industria por su facilidad de 

aplicación. Sin embargo, el cálculo para determinar las constantes de algunos modelos 

no es muy sencillo, por ello en la solución de dichos modelos en la investigación 

usaremos la aplicación de las herramientas de cálculo como son los métodos 

numéricos. Como también usados para otras isotermas de adsorción no lineales 

(Robertson & Lee, 2021). 

 

Algunos modelos matemáticos para la representación de las isotermas son las 

mostradas en la Tabla 2 (Kamau et al. ,2018).  
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Tabla 2 

 Modelos matemáticos para isotermas de humedad de equilibrio en alimentos 

Modelo  Modelo matemático Característica  

GAB  𝑀

=
𝑀𝑜 ∗ 𝐶𝑔 ∗ 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤

(1 − 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤) (1 + 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤(𝐶𝑔 − 1))
 

• Rango de aw entre 0 - 0.9 

• adecuado para analizar 

diversos productos 

alimenticios, 

Oswin 

𝑀 = 𝐴1 [
𝑎𝑤

1 − 𝑎𝑤
]

𝐵1

 

• Rango de aw entre 0.05-

0.90 

• Aplicable a alimentos 

ricos en proteínas y 

almidones 

Henderson  

1 − 𝑎𝑤 = exp(−𝐴2𝑀𝐵2) 

• Rango de aw entre 0.10-

0.75 

• Uno de los más 

empleados, que describe 

el comportamiento de 

alimentos tales como 

granos, cereales y frutas 

Caurie  𝑀 = 𝑒𝑥𝑝(𝐴3 + 𝐵3 𝑎𝑤) • Rango de aw < 0.98 

Fuente:(Van den Berg, 1985); (Oswin, 1946a); (Henderson, 1952a);  

 

 

Aunque se han utilizado muchas funciones matemáticas para describir las 

isotermas de sorción de los alimentos secos y luego se han aplicado para estimar su 

vida útil, el modelo lineal simple se ha utilizado ampliamente después de su 

introducción por (Karel & Labuza, 1969). Los modelos de isotermas de sorción no 

lineal más utilizados incluyen las ecuaciones de Guggenheim-Anderson-de Boer 

(GAB) y de Oswin, Halsey y Chung-Pfost (Escobedo-Avellaneda et al., 2012; 

Kulchan et al., 2010; Ruiz-López & Herman-Lara, 2009). Si bien se han aplicado 

muchas ecuaciones no lineales de rangos más amplios de actividad del agua a muchos 

alimentos, la ecuación de GAB es la más usada en casi todo los alimentos (Wani & 

Kumar, 2016a).  



 

 

19 

 

Modelo GAB (Guggenheim – Amderson – de Boer) 

 

Se han derivado muchas relaciones relacionando la actividad del agua aw de 

un alimento con su contenido de humedad (Basu et al., 2006). El modelo Guggenheim-

Anderson-de Boer (GAB) ha sido ampliamente utilizado por muchos investigadores 

desde los finales de la década del 1970, y actualmente es el modelo más utilizado. Es 

un modelo de tres parámetros con coeficientes físicamente significativos (Robertson 

& Lee, 2021): 

 

𝑀

𝑀0
=

𝑘𝑔𝐶 𝑎𝑤

(1−𝑘 𝑎𝑤)(1−𝑘 𝑎𝑤+𝐶𝑔𝑘 𝑎𝑤)
      (1) 

 

Dónde: 

aw = Actividad del agua = p (presión de vapor del agua ejercida por los alimentos) 

dividida por p0 (presión de vapor saturada de agua pura a la misma temperatura) 

M = Contenido de humedad (en base seco) a la actividad de agua aw; 

Mo = Contenido de humedad correspondiente a la saturación de todos los sitios de 

adsorción primarios por una molécula de agua (equivalente a la monocapa BET); 

C = Parámetro adimensional relacionado con el calor de sorción de la región de la 

monocapa y a menudo denominado constante de Guggenheim. 

kg = Parámetro adimensional relacionado con el calor de sorción de la región 

multicapa. 

La ventaja del modelo GAB, es un método objetivo y sirve para ajustar los 

datos de la isoterma de sorción para la mayoría de los alimentos hasta 0.9 aw. Debido 
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a su naturaleza de su ecuación matemática que no es lineal, sus parámetros pueden 

obtenerse mediante diferentes métodos de regresión no lineal, que a menudo conducen 

a resultados similares o semejantes (Robertson & Lee, 2021). La ecuación GAB no 

lineal indirecta (3 constantes M0, Kg y C) generalmente se ajustaba mejor a los 

resultados experimentales que la ecuación GAB directa (6 constantes) y se recomienda 

un análisis de regresión ponderado no lineal directo con fines de predicción 

(Samaniego‐Esguerra & Robertson, 1991). 

 

𝑎𝑤

𝑀
=

1

𝑀𝑂𝐶𝑘
+

(𝐶−2)

𝑀𝑂𝐶
∗ 𝑎𝑤 +

(1−𝐶)𝑘

𝑀𝑂𝐶
∗ 𝑎𝑤

2    (2) 

 

Ecuación de ajuste cuadrático 

𝑎𝑤

𝑀
= 𝛼 𝑎𝑤2 + 𝛽 𝑎𝑤 + 𝞴               (3) 

Cálculo de constantes después de regresión cuadrática 

𝑅 = √𝛽2 − 4 ∗ 𝛼 ∗ 𝞴 

𝐾𝑔 =
𝑅 − 𝛽

2𝞴
 

𝐶 =
𝛽

𝞴 𝑲
+ 2 

𝑀𝑜 =
1

𝞴 𝑲 𝑪
 

Humedad en función de los parámetros de GAB 

 

𝑀 =
𝑀𝑜 𝐶 𝑘𝑔 𝑎𝑤

(1−𝑘𝑔 𝑎𝑤)(1−𝑘𝑔 𝑎𝑤+𝐶 𝑘𝑔 𝑎𝑤)
             (4) 

 



 

 

21 

 

Actividad de agua en función de humedad y parámetros de GAB 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀) = (
(2+((𝑀𝑂/𝑀)−1)∗𝐶)−[(2+((𝑀𝑂/𝑀)−1)∗𝐶)2−4+4∗𝐶]

0.5

2∗𝑘𝑔∗(1−𝐶)
)          (5) 

 

Ecuación de Henderson 

Uno de los modelos más utilizados que relaciona la actividad del agua con la 

cantidad de agua absorbida es la ecuación de Henderson (Henderson, 1952b). Esto se 

puede escribir como: 

 

𝑀 = [
𝐿𝑛(1−𝑎𝑤)

−𝐴2
]

1/𝐵2

            (6) 

 

1 − 𝑎𝑤 = exp(−𝐴2𝑀𝐵2)            (7) 

 

donde M es el contenido de humedad (kg / kg sólido seco), A2 y B2 son 

constantes. Se ha informado que un gráfico linealizado de ln[ln(aw)] versus el 

contenido de humedad da lugar a tres "isotermas localizadas" que no necesariamente 

brindan información precisa sobre el estado físico del agua, como se pensó 

originalmente. 

 

Ecuación de Oswin 

Oswin desarrolló un modelo empírico que es una expansión en serie para 

curvas con forma sigmoidea y puede escribirse como:(Oswin, 1946b). 

 

𝑀 = 𝐴1 [
𝑎𝑤

1−𝑎𝑤
]

𝐵1

            (8) 
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𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡 =
(

𝑀

𝐴1
)

1/𝐵1

(1+(
𝑀

𝐴𝐴1
)

1/𝐵1
)

             (9) 

 

donde M es el contenido de humedad (kg=kg sólido seco), A1 y B1 son 

constantes. Boquet et al. consideró que la ecuación de Oswin era la mejor para 

describir las isotermas de los alimentos ricos en almidón y un ajuste razonablemente 

bueno para la carne y las verduras.  

 

Ecuación de Caurie 

La ecuación de Kauri también permite estimar el número de propiedades del 

agua libre, el número de sitios de unión, la masa de agua libre, el área superficial y la 

fracción de agua unida (Rao et al., 2014). 

 

𝐿𝑛(𝑀) = 𝐴3 + 𝐵3 𝑎𝑤          (10) 

 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡 =
𝐿𝑛(𝑀)−𝐴3

𝐵3
            (11) 

 

2.5 TRANSFERENCIA DE HUMEDAD EN ALIMENTOS EMPACADOS 

 

Se tiene el siguiente esquema (Figura 1) o sistema de estudio, y tomando como 

referencia la primera ley de Fick 𝐽 = −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑧
 y la ley de Henry 𝐶 = 𝑆. 𝑃 de ecuación de 

difusión de transferencia de humedad a través de un film. Y asumiendo que el 
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equilibrio de humedad es rápido entre el producto y el espacio libre del empaque; el 

equilibrio entre el espacio libre del empaque y el medio exterior son iguales.  

 

La ley de difusión de Fick es el siguiente: 

 

 𝐽 = −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑧
        (12) 

Donde: 

J= Flujo = cantidad / tiempo / área.      C= concentración = cantidad / 

volumen. 

Z = espesor de empaque.  D = coeficiente de difusión (L2 / tiempo). 

Dc/dz = gradiente de concentración. 

La ley de Henry es la siguiente: 

 C = S.P        (13) 

Donde: 

C = moles / cc. 

S = moles / cc mmHg = coeficiente de solubilidad. 

P = presión parcial de agua (mmHg). 

 

Dividiendo la ecuación 13 entre z y sacado la diferencial se tiene: 

𝒅𝑪

𝒅𝒛
= 𝑆.

𝑑𝑃

𝑑𝑧
        (14) 

 

Reemplazando la ecuación 14 en la ecuación 12 tenemos: 

𝑱 = −𝐷𝑆
𝑑𝑃

𝑑𝑧
        (15) 
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Figura 1. Esquema del movimiento de las moléculas de agua por la pared del 

empaque. 

 

 

Concepto de flujo de vapor de agua (W) a través de una sección por unidad de 

tiempo se tiene: 

 

𝐽 = −
𝑑𝑊

𝐴𝑑𝑡
        (16) 

 

Igualando las ecuaciones 15 y 16 tenemos  

𝑑𝑤

𝐴𝑑𝑡
= 𝐷𝑆

𝑑𝑃

𝑑𝑧
        (17) 

De la ecuación 17, hacemos DS = k, e integrando el segundo término tenemos: 

 

𝑑𝑤

𝐴𝑑𝑡
= 𝑘

∫ 𝑑𝑃
𝑃 𝑒𝑥𝑡

𝑝 𝑖𝑛𝑡

∫ 𝑑𝑧
𝑧

0

         (18) 

 

Integrando la ecuación 18 entre los límites se tiene: 
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𝑑𝑤

𝑑𝑡
=

𝑘

𝑧
. 𝐴. (𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑖𝑛𝑡)         (19) 

Donde: 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
 = velocidad de transporte masa de agua / día. 

𝑘 = contante. 

𝑃𝑒𝑥𝑡 = Presión parcial de agua en equilibrio fuera del empaque. 

𝑃𝑖𝑛𝑡 = Presión parcial de agua en equilibrio dentro del empaque. 

A = área de transferencia. 

 

La presión parcial del vapor de agua, es: 

 

𝑃𝑤𝑎 = 𝐴𝑤 ∗ 𝑃𝑤𝑠          (20) 

Donde 

𝑃𝑤𝑎: Presión parcial del vapor de agua en la capa límite sobre la superficie del 

producto 

𝐴𝑤 : Actividad del agua en la superficie del producto,  

𝑃𝑤𝑠: Presión de vapor de saturación del agua en la superficie del producto y 

puede aproximarse satisfactoriamente a partir de la temperatura de la superficie del 

producto utilizando la ecuación de Antonine, ecuación 21. 

 

𝑃𝑤𝑠 ≈ 𝑒𝑥𝑝 [23.4795 −
3990.5

𝑇+233.833
]         (21) 
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Además, Pwa, que es la presión parcial del vapor de agua en el aire del 

ambiente se puede determinar usando la fórmula dada por la ecuación 22. 

 

𝑃𝑤𝑎 = 𝐻𝑅 ∗ 𝑃𝑤𝑠          (22) 

Donde:  

HR: Humedad relativa.  

Pwa: Presión de vapor de saturación del agua en el aire a granel y se puede 

obtener usando la ecuación de Antonine a la temperatura del aire. 

 

La ecuación 19 multiplicando por 
𝑃𝑠

𝑃𝑠
 al segundo miembro se tiene: 

 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

𝑘

𝑧
 𝐴 𝑃𝑠 (

𝑃𝑒𝑥𝑡

𝑃𝑠
−

𝑃𝑖𝑛𝑡

𝑃𝑠
)     (23) 

Por definición de 𝑎𝑤𝑒
=

𝑃𝑒𝑥𝑡

𝑃𝑠
, 𝑎𝑤𝑒

=
𝑃𝑖𝑛𝑡

𝑃𝑠
 y simplificando la ecuación 23 se 

tiene: 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

𝑘

𝑧
. 𝐴. 𝑃𝑠. (𝑎𝑤𝑒 − 𝑎𝑤𝑖)     (24) 

Definiendo la humedad en base seca en un alimento, como la cantidad de agua 

por cantidad de masa seca (M) tenemos la siguiente ecuación 25: 

 

𝑀 =
𝑊(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)

𝑚𝑠(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)
       (25) 

 

La cantidad de agua (W) en el alimento es: 

 

𝑊 = 𝑀 𝑚𝑠         (26) 

haciendo diferenciación a la ecuación 26, la masa sólida seca es constante: 
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𝑑𝑊 = 𝑚𝑠 ∗ 𝑑𝑀         (27) 

 

En la ecuación 27 la variación de humedad en base a 100 g de masa seca como 

función de la variación del tiempo será: 

 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑚𝑠

𝑑𝑀

𝑑𝑡
       (28) 

Donde: 

ms = materia seca (g de masa seca). 

W = masa de agua. 

M = humedad en base seca (g de agua /100 g de masa seca). 

Reemplazando la ecuación 28 en la ecuación 24 se tiene: 

 

𝑚𝑠 𝑑𝑀

𝑑𝑡
=

𝑘

𝑧
. 𝐴. 𝑃𝑠(𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − 𝑎𝑤𝑖

(𝑀))    (29) 

De la ecuación 29 despejando la expresión dM/dt y simplificando se tiene: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
=

𝑘

𝑧

𝐴 

𝑚𝑠
𝑃𝑠(𝑎𝑤𝑒

− 𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡
(𝑀))      (30) 

En la ecuación 30 haciendo 𝑘 = 𝑊𝑣𝑝 (la permeanza), z = espesor, esta 

ecuación podemos expresar como: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − 𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀))      (31) 

 

Ecuación usada también por (Lee & Robertson, 2021) en la influencia 

interactiva de los criterios de decisión, de la película de envasado, la temperatura y la 

humedad de almacenamiento en la vida útil de los vegetales secos envasados. 
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El valor de presión de vapor saturado (Ps) fue estimado para la temperatura 

deseada por la ecuación 32: 

𝑃𝑠(𝑚𝑚𝐻𝑔) = 1132570000 ∗ 𝑒𝑥𝑝( − 5269/(𝑇 + 273.15))  (32) 

 

2.5.1 Vida útil de alimento empacado 

 

Desarrollando la integral en la ecuación 31, dt desde cero a t y humedad desde 

humedad inicial del alimento (Mini) hasta una humedad critica (X critica) o humedad 

límite de norma técnica del alimento se tiene: 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝  𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  𝐴  𝑝s  
∫

𝑑𝑀

(𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀))

𝑋𝑐

𝑋𝑖
     (33) 

Donde: 

𝑊𝑣𝑝: = Permeabilidad al vapor de agua del empaque 

𝑚𝑠 = materia seca. 

𝑀𝑖 = humedad inicial del alimento (base seca). 

𝑀𝑐 = Humedad crítica del alimento (base seca) 

A = área de transferencia del empaque 

Ps = Presión de vapor saturado a la temperatura del medio ambiente. 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑋): = actividad de agua del alimento en función de la humedad de 

equilibrio, la función matemática dependerá de los modelos 

matemáticos como GAB, Oswin, Henderson, Caurie.  

 

La predicción de la transferencia de humedad a un alimento envasado requiere 

el análisis de ciertas condiciones de contorno. Los supuestos asumidos son; la 

permeabilidad del empaque es constante, las condiciones ambientales de 

almacenamiento están a temperatura y humedad relativas constantes, y que la presión 
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de vapor del agua en el alimento sigue alguna función simple del contenido de 

humedad representada por una isoterma de adsorción propia del alimento. Por tanto, 

se deduce que la presión interna en el alimento varia con el tiempo (Robertson & Lee, 

2021).  

 

Otro supuesto es que el gradiente de humedad dentro del empaque es 

insignificante; es decir, el producto debe tener la mayor resistencia al transporte de 

vapor de agua, que es el caso de la mayoría de las películas de plástico utilizadas 

comercialmente en la actualidad (Robertson & Lee, 2021). 

 

La complejidad ya subrayada del problema de la vida útil es bastante grande y 

resulta tanto del gran número de posibles situaciones diferentes (un mismo producto 

puede envasarse y almacenarse de varias maneras diferentes) como del hecho de que 

las condiciones de durabilidad de los envases alimentarios son una función de muchas 

variables (Piergiovanni & Limbo, 2019). Las variables pueden denominarse 

composición y propiedades del alimento (F), características del empaque (P) y el 

ambiente de almacenamiento (E). De hecho, es común y común que un problema de 

por vida se represente mediante ecuaciones como (34): 

 

𝑆𝐿 = 𝑓(𝐹𝑖, 𝑃𝑖, 𝐸𝑖)        (34) 

Donde: SL: vida útil. Fi : variables alimentarias; Pi : variables de empaque; Ei 

: variables ambientales. 
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La vida útil de los alimentos se entiende como el tiempo durante el cual se 

pueden utilizar y mantener su calidad. Los factores extrínsecos, como el medio 

ambiente (temperatura y la humedad relativa), empaque, junto con las propiedades 

intrínsecas de los alimentos, determinan el tiempo de conservación (D’Souza et al., 

2017). Dependiendo de los propósitos y contextos específicos, la vida útil puede 

definirse desde diversos puntos de vista (Tabla 3) (Piergiovanni & Limbo, 2019). La 

definición más común de vida útil es "el tiempo que transcurre desde que se produce 

y empaqueta un producto hasta que deja de ser aceptable en  condiciones ambientales 

y de comercialización definidas" (Lee et al., 2008).  

 

 
Figura 2. La representación gráfica del estudio de vida útil de un alimento  

 

 

La vida útil de los alimentos depende de la naturaleza del producto, el método 

de producción (s), el tipo de embalaje y las condiciones de almacenamiento. Es 

necesario analizar la interacción entre estos cuatro factores y para lograr la vida útil 

deseada. Las características para medir la vida útil incluyen cambios químicos (por 

ejemplo, oxidación de lípidos que conduce a la rancidez), cambios microbiológicos, 
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cambios en las propiedades organolépticas o pérdida de ciertos nutrientes. Los cambios 

en las características organolépticas pueden evaluarse mediante análisis químico (por 

ejemplo, mediante el control de la producción de una sustancia química como la 

trimetilamina en el pescado) o mediante análisis organoléptico en el que participe un 

panel de expertos en degustación (Fellows, 2009). 

 

Tabla 3 

 Definiciones comunes de varios conceptos útiles. 

Tipo de vida útil Descripción 

Vida útil primaria 

El tiempo que transcurre desde la fabricación y el envasado del 

producto hasta el momento en que el producto no puede 

aceptarse en las condiciones ambientales especificadas. 

Vida útil 

secundaria 

 

El período de tiempo después de abrir el paquete durante el cual 

el producto alimenticio mantiene un nivel aceptable de calidad. 

Vida útil requerida 

 

El tiempo mínimo de almacenamiento que debe garantizar un 

producto alimenticio para ser rentable en el mercado. 

Vida útil máxima 

 

El período máximo de tiempo que puede alcanzar un producto 

alimenticio, utilizando la mejor solución de envasado 

disponible. 

Vida útil expuesta 

 

El tiempo durante el cual los productos (especialmente los 

productos frescos, la carne y el pescado) pueden conservarse en 

determinadas condiciones  de exposición de las mercancías. 

 Fuente: Piergiovanni & Limbo( 2019) 

 

La vida útil de los alimentos es el período durante el cual los alimentos 

conservan una calidad aceptable desde un punto de vista organoléptico y de seguridad, 
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y depende de cuatro factores principales, a saber, la formulación, el procesamiento, el 

envasado y las condiciones de almacenamiento (Gallagher et al., 2011). 

 

Los fabricantes deben asegurarse de que los productos cumplan con los 

criterios de seguridad alimentaria, junto con los umbrales de calidad que garanticen la 

satisfacción del consumidor durante la vida útil etiquetada. La lealtad a la marca y al 

producto puede verse comprometida si no se cumplen las expectativas del consumidor 

(Harcar & Karakaya, 2005). En un intento por reducir este riesgo, los fabricantes 

tienden a ser más conservadores a la hora de establecer el período máximo de tiempo 

que se puede almacenar un producto, lo que conduce a una vida útil excesivamente 

corta (Newsome et al., 2014). Además, en muchos casos, la necesidad de introducir 

nuevos productos en el mercado en un plazo breve lleva a las empresas a establecer la 

vida útil en función de la experiencia previa con productos similares. Estas prácticas 

pueden conducir a la recuperación temprana de un producto alimenticio del mercado 

que aún es aceptable para el consumo, desde las perspectivas sensorial, nutricional y 

de seguridad. De hecho, los datos empíricos muestran que una cantidad considerable 

de productos se descartan del mercado si no se venden dentro de su vida útil (Spada 

et al., 2018). Esto implica consecuencias tanto económicas como ambientales, 

particularmente dada la necesidad de reducir el desperdicio de alimentos para lograr 

una transformación sostenible que mantenga el desarrollo humano dentro de límites 

seguros (Rockström et al., 2009). 

 

2.6 MÉTODOS NUMÉRICOS EN CONSERVACIÓN DE ALIMENTOS 
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Los métodos numéricos son aplicaciones de algoritmos con una serie de pasos 

(procedimiento) que se plantean para obtener una solución aproximada de un 

problema. Para el logro del objetivo, se utilizan cálculos puramente aritméticos y 

lógicos “aproximaciones”. Un algoritmo es un grupo finito de operaciones 

organizadas y ordenadas que permite solucionar un cierto problema. Se trata de una 

serie de instrucciones o reglas establecidas que, por medio de una sucesión de etapas, 

permiten acercar el resultado real del caso. 

 

2.6.1 Integración numérica 

 

La integración de una función sobre un límite dado equivale a encontrar el área 

de la curva funcional entre el límite y el eje de la variable independiente. Una integral 

definida, f (x) integrando, desde un límite inferior y hasta un límite superior de la 

misma cuyos valores deben conocerse (Chandra & Singh, 2017). Así, la integral del 

método Simpson 3/8 para nuestra investigación es: 

 

El esquema de integración de Simpson 3/8 considera pasar polinomios de 

tercer grado entre cada cuatro puntos de la función y(x) y está dado por la ecuación 

siguiente: 

𝐼3/8 =
3

8
ℎ(𝑦0 + 2 ∑ 𝑦𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑜3 + 3 ∑ 𝑦𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑦𝑛)       (35) 

Para que la fórmula de Simpson 3/8 sea aplicable n debe ser múltiplo de 3. 
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En las ecuaciones la variable I representa al incremento en la humedad en el 

alimento, h representa el incremento constante en el tiempo t del producto almacenado 

desde la producción hasta su vencimiento. 

Los esquemas de Simpson 1/3 y Simpson 3/8 proporcionan resultados 

similares, aunque la función corresponda a un polinomio de grado superior a tres; estas 

dos expresiones son las que producen menores errores en la estimación de la integral, 

pero hay que tomar en cuenta que tienen restricciones en su aplicación. También se 

puede calcular el valor de la integral combinando las dos expresiones anteriores, 

utilizándolas por tramos, en que sean aplicables (Iriarte, 1990; Luthe et al., 

1984, Gerald, 1990). 

 ∫ 𝑓(𝑀)𝑑𝑀 =
𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖

3ℎ

8
(𝑓(𝑀𝑖𝑛𝑖) + 3 ∑ 𝑓(𝑀)𝑛−1

𝑖=1,2,4,5..  + 2 ∑ 𝑓(𝑀) + 𝑓(𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡)𝑛−2
𝑖=3,6,9... ) 

(35) 

ℎ =
𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝑀𝑖𝑛𝑖

𝑛
 

en su forma ampliada es: 

 

∫ 𝑓(𝑀)𝑑𝑀
𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖
=

3ℎ

8
[𝑓(𝑀0) + 3𝑓(𝑀1) + 3𝑓(𝑀2) + 2𝑓(𝑀3) + 3𝑓(𝑀4) + 3𝑓(𝑀5) + 2𝑓(𝑀6) +

3𝑓(𝑀7) + 3𝑓(𝑀8) + ⋯ + 𝑓(𝑀𝑛)]      (36) 

 

2.6.2 Ecuaciones diferenciales ordinarias  

 

En ciencia e ingeniería, al modelar un fenómeno dado, es posible llegar a una 

ecuación diferencial ordinaria (EDO) cuya solución proporciona información útil 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-77432018000200183#B5
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-77432018000200183#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-77432018000200183#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-77432018000200183#B4


 

 

35 

 

sobre dicho fenómeno. Como en muchos casos de interés EDO puede no tener solución 

analítica en términos de funciones elementales, o incluso no tener solución analítica, 

es común recurrir a métodos numéricos para determinar su solución. Tal solución 

generalmente se da a través de un conjunto de puntos (x, y), donde y es el valor 

aproximado de la función solución para una x dada (Pereira Da Silva et al., 2006). 

 

Para la investigación realizada la EDO a solucionar es: 

 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − 𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀))      (37) 

donde M es la variable dependiente, t es la variable independiente. 

 

Una ecuación diferencial ordinaria (EDO) muestra la participación de una o 

más derivadas de una función y no especificada de x, donde la relación también puede 

involucrar la variable dependiente y misma, funciones de la variable independiente x 

y constantes. El término ordinario lo separa de la ecuación diferencial parcial (PDE) 

donde la variable dependiente en su forma derivada es una función simultánea de más 

de una variable dependiente. Una ecuación diferencial ordinaria puede ser de cualquier 

orden. Se dice que es de orden n si la n-ésima derivada de la variable dependiente con 

respecto a la independiente es la derivada más alta en esa ecuación (Chandra & Singh, 

2017). 

 

Un método ecuaciones diferenciales ordinarias son soluciones numéricas por 

aproximaciones iterativos, y que pueden ser explícitos o implícitos, pueden 

desarrollarse por varios métodos como el de Runge-Kutta (Fletcher, 2017) 
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Método Runge-Kutta 

 

Los métodos de Runge-Kutta (RK) logran la exactitud del procedimiento de la 

serie de Taylor sin necesitar el cálculo de derivadas de orden superior. Existen muchas 

variantes, pero todas tienen la forma generalizada de la ecuación (Chapra et al., 2011): 

 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ℎ ∗ 𝜃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , ℎ)            (38) 

 

Donde 𝞡(xi,yi,h) se llama función de incremento y se puede interpretar con 

una inclinación media sobre el intervalo. 

 

Chapra et al. (2011) manifiestan, los métodos de Runge-Kutta son métodos 

diseñados pensando en imitar las expansiones de Taylor pero usando solo evaluaciones 

de la función f (x,y). El método clásico de Runge-Kutta de orden 4 tiene una función 

de incremento que coincide con el polinomio de Taylor hasta el sumando con el 

término h^4. Este método se puede escribir como, 

                                  (39) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Lugar de ejecución 

 

El presente trabajo de investigación se realizó a finales del 2020 y el transcurso 

del año 2021 en los ambientes de la Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia, 

específicamente laboratorio de análisis de alimentos y en el Laboratorio de Farmacia 

y Biología de la Universidad Nacional de san Cristóbal de Huamanga. 

 

3.2 Tipo de investigación 

 

Por su finalidad y propósito es experimental aplicada, donde se determinó datos 

experimentales de humedad de equilibrio del amaranto y la vida útil por simulación 

numérica de los métodos numéricos. 

 

3.3 Nivel de investigación 

 

En presente trabajo de investigación de acuerdo a la naturaleza de estudio de 

trabajar con datos experimentales de laboratorio, luego hacer la simulación y explicar 

los resultados; es una investigación de nivel experimental, correlacional y explicativo. 

  

3.4 Método de investigación 
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El método que se utilizó en el presente trabajo de investigación fue inductivo 

– deductivo, donde se analizaron el comportamiento de la humedad en 

almacenamiento. Estas particularidades se generalizaron; si las características físicas 

varían según las temperaturas y humedad relativa de almacenamiento. 

 

3.5 Metodología 

 

La metodología aplicada en este trabajo, es el método de prototipos; sigue las 

siguientes etapas: Planteamiento del problema, análisis del contexto, revisión de la 

literatura, formulación del problema y de los objetivos de la investigación, 

estructuración del marco teórico de acuerdo al planteamiento del problema, elección y 

descripción del software, programación de las actividades para el desarrollo de la 

aplicación; finalmente el análisis y aplicación experimental del prototipo de la 

aplicación hecha en Excel y Solver.  

 

3.6 Materiales y reactivos 

 

3.6.1 Materiales 

• Harina de amaranto cocido 

• Bolsas Doypack transparente con zipper de 16 cm *24 cm (efectiva 20 

cm). Bilaminadas: Polietileno + PET. Espesor= 30 μm. Permeabilidad 

al vapor de agua = 11.4657 g μm/m2 día mmHg 

• Diversos materiales de vidrio:  

• Desecadores de vidrio de capacidad 5 L. 
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3.6.2 Equipos 

 

• Balanza analítica Ohaus, mod Nº APZ105. rango de medición de 0.0001 g 

de sensibilidad de +-0.1 g. 

• Estufa de secado para laboratorio, Marca: Memmert, modelo UN750 single 

display. 

• Tamices Tyler (juego de Tamiz standard). Ro-tap-SDILTEST-model CL-

313-8 de engineering test equipment. 

• Espectrofotómetro: SPECTRONIC 20, UV-VIS Lambda 35, Perkin Elmer. 

• Equipo portátil para medición de actividad de agua HYGROPALM HP23-

AW-A. rango: 0,000 a 1,000 Aw (0 a 100% de humedad relativa), de 5 a 50 

° C; Resolucion de aw de 0,001 Aw (0,1% HR); Precisión actividad del 

Agua: ± 0,001 Aw. 

• Sellador térmico de 220-240 V, Máquina de sellado manual de bolsas de 

polietileno de plástico de envoltura de 30 cm, de espesor de sellado de 0.01 

a 0.8 mm. 

• Equipo centrifuga 

 

3.6.3 Reactivos 

• Hidróxido de potasio 

• Yodo 

• Yoduro de potasio 

• Hidróxido de sodio 

• Cloruro de litio 
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• Bromuro de sodio  

• Sulfato de potasio 

3.7 Diseño de investigación 

 

3.7.1 Diseño experimental 

 

El diseño experimental a seguir es lo que se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Diseño experimental de investigación 

 

3.8 Población y muestra 

 

3.8.1 Población 
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La población: Todo tipo de harinas de amaranto sea a granel y envasado 

existente en el mercado. 

 

3.8.2 Muestra 

 

Muestra, tomada por conveniencia: Harina de amaranto cocido adquirida en el 

mercado de la localidad, como es mostrado en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Muestras de harina de amaranto cocido 

 

3.9 Caracterización de la harina de amaranto cocido 

 

Harina de amaranto cocido fue caracterizado las siguientes propiedades: 

 

3.9.1 Determinación de contenido de humedad 
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El contenido de humedad del producto extruido se determinó secando la 

muestra en una estufa de aire caliente a 105 ◦C durante 24 h utilizando el método 

AOAC (2010). 

  

La técnica por excelencia para cuantificar el contenido de humedad en una 

muestra, es la determinación gravimétrica. La metodología se fundamenta en someter 

la harina a calentamiento en una estufa y luego medir la pérdida de peso debido a la 

volatilización del agua (Pomeranz, 2013). El porcentaje de humedad (% p/p) se 

expresó como la pérdida de masa de la muestra en unidades porcentuales. Figura 5. 

 

Para evaluar los cambios de humedad durante el almacenamiento a 23 °C, las 

muestras en su empaque fueron colocadas (3 bolsas) en un ambiente a 23 °C. de estas 

muestras almacenadas fueron extrayéndose de cada bolsa muestras por mes y 

analizándose la humedad e índice de peróxido a cada bolsa respectiva. Figura 6. 

 

 

 
Figura 5. Pesado de muestras en la determinación de humedad 

 



 

 

43 

 

 
Figura 6. Muestras en ambientes a temperatura de 23°C y HR constantes.  

 

3.9.2 Determinación de actividad de agua de la harina 

 

La actividad de agua de las harinas se midió usando un medidor de actividad 

de agua equipo portátil (Figura 7), HYGROPALM HP23-AW-A. rango: 

0,000 a 1,000 Aw (0 a 100% de humedad relativa), de 5 a 50 ° C; Resolución 

de aw de 0,001 Aw (0,1% HR); Precisión actividad del Agua: ± 0,001 Aw. 

Se realizó haciendo la medición directa, se colocó 0.5 g de muestra 

aproximadamente en la porta muestra del equipo y luego se observándose en 

unos 3 minutos la lectura respectiva.  

 

 
Figura 7. Medición directa de actividad de agua en harina de amaranto cocido 
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3.9.3 Determinación granulométrica 

 

Para determinar la granulometría de la harina de amaranto cocido se pesaron 

100 gramos de harina y fueron colocadas en una batería de tamices conformados de la 

siguiente manera:  Mallas 18 (1 mm), 20(850 μm), 25(710 μm), 30(600 μm), 35(500 

μm), 40(425 μm), 50(300 μm), y 70(212 μm) respectivamente (Figura 8). Luego 

sometidas a agitación hasta un tiempo (30 minutos) hasta su separación completa en 

cada tamiz, finalmente se pesó las fracciones de harinas retenidas en cada tamiz y 

calculado el porcentaje de retención. Se realizaron de tres repeticiones. 

 

 

 

Figura 8. Proceso de tamizado de la muestra en el análisis granulométrico 

 

 

3.9.4 Determinación de Índice de adsorción de agua (WAI) e índice de 

solubilidad en agua (WSI) de muestras de harina 

 

Con el fin de determinar el nivel de cambios ocurridos a nivel del almidón 

durante el proceso de torreado del amaranto antes de obtenerse la harina, se 
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determinaron los Índice de solubilidad en agua (WAI) e índice de absorción en agua 

(WSI) en la harina, aplicando la metodología usada por (Bento et al., 2022). 

 

Fueron aplicados los procedimientos descritos usados por (Ma et al., 2021): Se 

pesaron 1 g (base seca) de harina y colocadas en un Erlenmeyer de 150 mL, las harinas 

se disolvieron en 20 ml de agua destilad a 30 ºC en un termoagitador,  y agitaron 

vigorosamente por 1 min, luego se agitaron a 70 rpm, durante 30 min. Seguido se 

centrifugó a 3000 rpm por 10 min (Figura 9). Se separó el sobrenadante en placas petri; 

y luego secado por evaporación a 105 ºC en estufa eléctrica, hasta peso constante. Las 

placas se dejaron enfriar en un desecador, luego se pesaron para obtener los sólidos 

secos y así calcular el WSI. El sedimento del tubo fue pesado para calcular WAI  

(ecuación 41). 

 

 

Figura 9. Muestras de tubos después de la sedimentación en la determinación de 

WSA y WAI 

 

WSI (
g

100 g
) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100        (40) 
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WAI (
g

g
) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜
            (41) 

 

3.9.5 Determinación de Poder de hinchamiento (SP) de harina de amaranto 

 

WAI_gel, WSI_gel y SP para harinas de amaranto gelatinizada, se 

determinaron según(Ma et al., 2021) con modificaciones. Se pesó 1 g de harina y 

disuelto en 20 mL de agua destilada a 95 °C y luego se agitó por 30 min. Seguido la 

mezcla se centrifugó a 3000 x g por 10 min. Después de ello, el sobrenadante se 

decantó en una placa petri y evaporando a 105 °C hasta peso constante y el sólido seco 

en el sobrenadante se calculó por diferencia de peso. WAI_gel y WSI_gel se calcularon 

de acuerdo con las ecuaciones (41) y (42), respectivamente. SP se calculó de la 

siguiente manera: 

 

𝑆𝑃 (
𝑔

𝑔
) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎∗(100−𝑊𝑆𝐼−𝑔𝑒𝑙)
             (42) 

 

3.9.6 Determinación de humedad de equilibrio de la harina 

 

Para determinar la estabilidad de humedad frente a diferentes condiciones de 

humedad relativa, se utilizó el método gravimétrico estático temperatura contante 

usada por (Tadapaneni, Yang, et al., 2017). Primeramente fueron preparados tres 

soluciones saturadas de sal como cloruro de litio, bromuro de sodio y sulfato de 

potasio) (Tabla 4), para producir humedades relativas de 11.0 %, 59.0% y 95 % 

respectivamente (Aviara, 2020) actividades de agua en rangos de 0.11 a 0.95. Se 
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eligieron estas tres sales, por ser más estables a la temperatura, muy comerciales y 

económicas. Se pesaron muestras de harina de amaranto cocido aproximadamente 3 g 

de harina en lunas de reloj y luego fueron colocados las muestras dentro de los 

recipientes con humedad relativas preparadas a temperatura constante de 20°C por un 

periodo de un mes (30 días). Adicional a ello se colocaron dentro de los recipientes 

solución de tolueno en pequeños recipientes abiertos en cantidades de 75,3% para 

evitar el crecimiento de hongos y moho en las muestras de la harina. Al cabo del tiempo 

establecido se pesaron las muestras y determinar la ganancia o pérdida de humedad 

para cada condición de humedad relativa. Las humeades de equilibrio determinadas 

fueron expresadas en base seca de 100 g de materia seca. 

 

Tabla 4  

Actividades de agua de solución saturada usada para la determinación la humedad 

de equilibrio a 23 °C. 

Soluciones sobresaturadas aw  

Cloruro de litio 0.11 

Bromuro de sodio  0,59 

Sulfato de potasio  0.95  

Fuente: (Aviara, 2020) 

 

 

3.10 Determinación de cambios durante el almacenamiento 
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Figura 10. Desecadores con muestras para determinar humedad de 

equilibrio. 

 

 

3.10.1 Determinación de Índice de Peróxido 

 

El índice de peróxido (IP) es uno de los métodos más usados para medir el 

nivel de la oxidación lipídica en alimentos. Se basa en la medición de peróxidos. Para 

la realización de este método, según AOAC (2005), se pesaron 3 g de muestra (con 

precisión de 0.001 g) en un matraz Erlenmeyer. Se adicionó 10 ml. de cloroformo para 

disolver las grasas. Luego se agregó 15 ml de solución de yoduro de potasio (KI) al 

15%, se mezclaron y se dejaron reposar en un lugar oscuro durante 5 min Se agregó 

30 ml de agua destilada y 1ml de indicador de almidón al 0.5%. Luego se tituló con 

solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) al 0.01N. Por último, realizó una titulación 

en blanco de los reactivos. Se mezclaron en un matraz Erlenmeyer 10 ml de cloroformo 

+ 15 ml de ácido acético al 5% + 1 ml KI + 30 ml H2O. Se agregó 1ml de indicador 
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de almidón, luego se tituló la mezcla con tiosulfato de sodio hasta que el color azul 

desaparezca. Se repitió el proceso de titulación tres veces. 

 

𝐼𝑃 =
 (mL titulados – mL muestra en blanco) x 0.01N tiosulfato de sodio x 1000

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
          (43) 

 

El índice de peróxido se mide en: meq de oxígeno disponible/kg. El índice 

peróxido en alimentos frescos es menor a 10 meq/kg. Si el índice de peróxido está 

entre 30 - 40 meq/kg, fácilmente se percibe el sabor rancio (Chakrabarty, 2003). 

 

3.11 Predicción de vida útil  

 

La metodología seguida fue la que se muestra en la Figura 10, en donde se 

parte de los datos experimentales de humedad de equilibrio (g agua/100 g ms) de la 

harina cocida de amaranto. Seguidamente a partir de los datos experimentales de 

humedad de equilibrio se determinaron los parámetros de cada modelo matemático 

usados para la simulación de isotermas de estabilidad de la harina de amaranto cocido, 

haciendo uso de los métodos numéricos de regresión cuadrática y lineal. Con los 

parámetros obtenidos de simularon las humedades de equilibro de las muestras de 

harina cocida de amaranto en función de la actividad de agua, se realizaron los análisis 

de datos experimentales y los valores simulados haciendo uso del cuadrado medio de 

error (RMSE (%). Seguidamente se desarrolló la función matemática de actividad de 

agua como función de humedad de equilibrio y los parámetros de estabilidad para cada 

modelo matemático en estudio, resultando ecuaciones complejas de integración y 

ecuación de diferencial ordinaria para cada modelo matemático.  
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Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo del programa para predecir la 

vida útil de harina de amaranto cocido. 

  

 

El desarrollo de estas ecuaciones para determinar el tiempo de vida útil, fueron 

haciéndose uso de los métodos numéricos de integración de Simpson 3/8 y ecuaciones 

diferenciales ordinarias de Runge-Kutta de cuarto orden, para ello se desarrolló usando 

el Excel del Office. 

 

3.11.1 Determinación de los parámetros de los modelos matemáticos 

 

Se seleccionaron cuatro modelos matemáticos de isoterma para ajustar los 

datos de sorción de la harina de amaranto cocido para descubrir el modelo mejor ajuste. 
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Los parámetros (C, k, Mo, A1, B1, B2, B2, A3, B3) de los modelos matemáticos se 

determinaron mediante la herramienta de Solver de Excel del Microsoft office. 

 

a) Para el modelo matemático de GAB 

 

𝑎𝑤

𝑀
=

1

𝑀𝑂𝐶 𝑘
+

(𝐶−2)

𝑀𝑂𝐶
∗ 𝑎𝑤 +

(1−𝐶)𝐾𝑔

𝑀𝑂𝐶
∗ 𝑎𝑤

2               (44) 

 

Determinar:  C, kg, M0 

 

Procedimiento  

1) Insertar los datos experimentales en las celdas del Excel 

 

 

 

2) Se desea determinar las constantes: Mo, C y kg del modelo matemático 

 

𝑀 =
𝑴𝒐∗𝑪∗𝒌𝒈∗𝑎𝑤

(1−𝑘𝑔∗𝑎𝑤)(1+𝑘𝑔∗𝑎𝑤(𝐶𝑔−1))
           (45) 
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3) Asignamos valores de Mo=1, C=1 y Kg= 1 a las constantes en las celdas, 

como se observa en la columna F 

 

 

 

4) Hacemos el cálculo de la función M ajust 

 

 

 

D12=(F$6*F$5*F$4*B12)/((1-F$4*B12)*(1-

F$4*B12+F$5*F$4*B12)) 

Y así para las otras celdas 

5) Hacemos el cálculo (Mexp – Majust)^2 y sumamos dicha columna 
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La suma aparece en la celda E15 

6) Colocando el cursor en la celda E15, abrimos la ventana datos y luego 

Solver, aparece la siguiente ventana. 

 

 

Debe aparecer la celda a optimizar: E15 

Debe marcarse la opción de Min. 

Debe marcarse las celdas que se desean encontrar, en el caso es la celda 

de la columna F4 al F6 
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7) Luego hacer click en resolver, luego aceptar, y aparece así las celdas 

 

 

Como resultado tenemos: 

 

Valores de kg = 0.9083 C=14.600 y Mo=6.4628, valores encontrados por 

iteraciones de optimización, la celda F4, F5 y F6 ha cambiado 

 

b) Para el modelo Oswin 

Se siguió el mismo procedimiento que para el método de GAB 

 

𝑳𝒏 (
𝑴

𝑨𝟏
) = 𝑩𝟏 +

Aw

( 1 − Aw )
                (46) 

Se determinan A1 y B1 

c) Para el modelo de Henderson 

 

Se siguió el mismo procedimiento que para el método de GAB 
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𝐿𝑛(1 − 𝑎𝑤) = 𝐵2  − 𝐵2  𝑀               (47) 

Se determinan B2 y B2 

 

d) Para el modelo Caurie 

 

Se siguió el mismo procedimiento que para el método de GAB 

𝐿𝑛(𝑀) = 𝐴3 + 𝐵3 𝑎𝑤                (48) 

Se determinan A3 y B3 

 

3.11.2 Cálculo de humedad de equilibrio (isoterma de adsorción) simulado  

Con los parámetros obtenidos para cada modelo matemático en el item anterior, 

se reemplazaron en dichos modelos y se determinará la humedad (M) en función de 

actividad de agua desde 0 hasta 1 como máximo, se determinó para un intervalo de aw 

de 0 a 0.95. 

 

Para el modelo GAB 

 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀) = (
(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)−[(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)2−4+4∗𝐶]0.5

2∗𝑘𝑔∗(1−𝐶)
)       (49) 

 

De la misma manera se determinó para los otros modelos matemáticos 

Para el modelo Oswin 

 

M =  A1 [ 
Aw

( 1 − Aw )
  ]𝐵1      (50) 
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Para el modelo de Henderson 

 

1 − 𝑎𝑤 = exp(−𝐵2𝑀𝐵2)         (51) 

 

Para el modelo Caurie 

 

𝑀 = 𝑒𝑥𝑝(𝐴3 + 𝐵3 𝑎𝑤)          (52) 

 

3.11.3 Vida útil estimada  

 

La aplicación de la integración numérica a los modelos matemáticos que 

involucran la característica de isoterma de estabilidad de la harina de amaranto cocido 

obtenido experimentalmente en laboratorio, la permeabilidad al vapor de agua del 

empaque, tamaño de empaque y cantidad de producto dentro del empaque, condiciones 
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de almacenamiento (Temperatura ambiental y la humedad relativa) fueron 

desarrolladas realizando la integración numérica de Simpson tres octavos para los 

modelos de GAB, Oswin, Henderso y Caurie; el programa que fue desarrollado en el 

Excel del Microsoft office, la función matemática siguiente: 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  𝐴 𝑝s  
∫

𝑑𝑀

(
𝐻𝑅

100
−𝒂𝒘 𝒊𝒏𝒕(𝑴))

𝑀𝑐

𝑀𝑖
         (53) 

Donde: 

 𝑎𝑤 𝑖𝑛𝑡(𝑀) : es la actividad de actividad de agua en función de la variación de 

humedad de equilibrio. 

Wvp : Permeabilidad al vapor de agua (g μm d-1 m-2 mmHg-1) del empaque 

esp : Espesor de la película (μm),  

A : Área de la superficie del empaque (m2),  

Ms:  Masa seca de harina de amaranto cocido (g),  

ps : es la presión de vapor de agua de saturación a cualquier temperatura 

ambiental (mmHg),  

HR:  Humedad relativa de la atmósfera ambiental (%). 

 

 Se aplicaron para los modelos matemáticos siguientes: 

El modelo GAB es: 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  100 𝐴 𝑝s  
∫

𝑑𝑀

(𝑎𝑤𝑒−𝑎𝑤 𝑖𝑛𝑡(𝑀))

𝑀𝑐

𝑀𝑖
         (54) 

 

La humedad en función de los parámetros del modelo matemático de GAB es: 
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𝑀 =
𝑀𝑜∗𝐶𝑔∗𝑘𝑔∗𝑎𝑤

(1−𝑘𝑔∗𝑎𝑤)(1+𝑘𝑔∗𝑎𝑤(𝐶𝑔−1))
       (55) 

 

La actividad de agua del alimento en función de la humedad para el modelo de GAB 

es;  

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀) =  (((2 + ((𝑀0 / 𝑀) −  1)  ∗  𝐶)  −  ((2 +  ((𝑀𝑜 / 𝑀) −  1)  ∗

 𝐶) ^ 2 −  4 +  (4 ∗  𝐶)) ^ 0.5) / (2 ∗  𝐾𝑔 ∗  (1 −  𝐶)))      (56) 

 

Procedimiento de desarrollo cálculo de vida útil de para el modelo de GAB, a 

través de los métodos numéricos de integración del método iterativo de Simpson 

3/8 en Excel  

(1) Realizamos la estructura siguiente en el Excel 

• Colocamos en las celdas respectivas los nombres y los datos del 

empaque del producto y condiciones ambientales de almacenamiento 

que usaremos. 

• En alcucos casos haremos los calculo (celdas azules) 
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(2) Confeccionamos los nombres de las celdas a trabajar (fila 39), introduciendo 

la celda de n= número de datos a usarse y h=(Mcri-Mini)/n 

 

 

(3) Hacemos i= iteraciones, M será la humedad inicial del alimento, y 

calculamos la función f(M) será: 

𝑓(𝑀) =
1

(
𝐻𝑅
100 − 𝒂𝒘 𝒊𝒏𝒕(𝑴))

 

 

Y la aw int(M) en a función será: 

 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑡(𝑀) =  (((2 +  ((𝑀0 / 𝑀)  −  1)  ∗  𝐶)  −  ((2 + ((𝑀𝑜 / 𝑀) −  1)  ∗  𝐶) ^ 2 −  4 + (4 ∗

 𝐶)) ^ 0.5) / (2 ∗  𝐾𝑔 ∗  (1 −  𝐶)))                                                                                                          

(57) 

En el Excel quedara de la siguiente forma (solo hasta la comuna F) 
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Para la fila 40 será 

 

K40 =D15   humedad inicial del alimento 

 

L40= = 1 / (C$13 - (((2 + ((C$6 / K40) - 1) * C$5) - ((2 + ((C$6 / 

K40) - 1) * C$5) ^ 2 - 4 + (4 * C$5)) ^ 0.5) / (2 * C$4 * (1 - 

C$5)))) 

Para la fila 41 será 

J41= K40+K$37 

K41= K40+K$37 

 

(4) Luego completamos las columnas de J , K y L, quedando así: 
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(5) Creamos la comuna M de acuerdo a los coeficientes del algoritmo de 

Simpson 3/8 como es: 

 

∫ 𝑓(𝑀)𝑑𝑀
𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖
=

3ℎ

8
[𝑓(𝑀0) + 3𝑓(𝑀1) + 3𝑓(𝑀2) + 2𝑓(𝑀3) + 3𝑓(𝑀4) + 3𝑓(𝑀5) + 2𝑓(𝑀6) +

3𝑓(𝑀7) + 3𝑓(𝑀8) + ⋯ + 𝑓(𝑀𝑛)]                                                                                                  (58) 

 

No olvidarse que numero de datos tiene que ser múltiplo de 3 (columna J) 

Procedemos a llenar la columna M como: 1 3 3 2 3 3 2 ….. 1 (el ultimo debe 

ser 1 

 

(6) Luego calculamos la columna N: columna N* columna M 

 

(7) Realizamos el cálculo de la integral como: 

La integral es: 

∫ 𝑓(𝑀)𝑑𝑀

𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖

=
3 ∗ ℎ

8
[𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑁] 

 

 

Q39=SI(RESIDUO(K36;3)=0; (3*K37*(SUMA(N40:N88))/8); "n No es 

multiplo de 3") 
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Agregándole una condicional si se olvidaran en el número de datos 

(8) La vida útil será como 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝒆𝒔𝒑 𝒎𝒔

𝑾𝒗𝒑  𝟏𝟎𝟎 𝑨 𝒑𝐬  
∫

𝑑𝑀

(𝑎𝑤𝑒−𝑎𝑤 𝑖𝑛𝑡(𝑀))

𝑀𝑐

𝑀𝑖
          (59) 

Ahora multiplicamos la integral determinada por 
𝒆𝒔𝒑 𝒎𝒔

𝑾𝒗𝒑  𝟏𝟎𝟎 𝑨 𝒑𝐬  
 se tiene el 

resultado que aparece en la celda C18. 

 

Vida útil= 321.71 días 

 

Los mismos procedimientos se siguieron para los modelos de Oswin, Henderson y 

Caurie 

Para modelo Oswin 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  𝐴 𝑝s  
∫

𝑑𝑀

𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡−
1

[(𝐴∗𝑀)1/𝐵+1]

𝑀𝑐𝑟𝑖

𝑀𝑖𝑛𝑖
     (60) 

 

Para modelo Henderson 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  𝐴 𝑝s  
∫

𝑑𝑀

(𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡−(1+𝑒𝑥𝑝(−𝐴1𝑀𝐵1)))

𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
     (61) 

Para modelo Caurie 

 

𝑡(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑠

𝑊𝑣𝑝  𝐴 𝑝s  
∫

𝑑𝑀

(𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡−
𝐿𝑛(𝑀)−𝐴2

𝐵2
)

𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
        (62) 
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3.11.4 Estimación de humedad en almacenamiento 

 

Para evaluar el comportamiento de la humedad dentro del alimento en función 

del tiempo, usaremos las ecuaciones del 54 al 57, haciendo uso de los métodos 

numéricos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO), como el de Runge-Kutta 

de cuarto orden, donde estimaremos la humedad (M) en cada tiempo (dt), para los 

modelos matemáticos siguientes: 

 

Para el modelo GAB 

 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − (

(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)−[(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)2−4+4∗𝐶]
0.5

2∗𝑘𝑔∗(1−𝐶)
))          

(63) 

Procedimiento 

(a) Realizamos la estructura siguiente en el Excel 

• Colocamos en las celdas respectivas los nombres y los datos del 

empaque del producto y condiciones ambientales de almacenamiento 

que usaremos. 

• En alcucos casos haremos los calculo (celdas azules) 
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(b) El algoritmo a usarse del método EDO de Runge-Kutta de 4 orden es: 

 

k1=f(x0,y0) 

 

k2=f(x0+h/2,yo+h/2*k1) 

 

k3=f(x0+h/2, y0+h*k2/2) 

 

k4=f(x0+h, yo +h*k3) 

 

𝑌𝑛+1 = 𝑌𝑛 +
ℎ

6
[𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4] 

(c) Preparamos los nombres de las celdas a usarse de la siguiente manera 

 



 

 

65 

 

 

 

(d) Introducimos los valores iniciales de tiempo y Humedad, como también la 

variación del tiempo (cada 5 días), también calculamos la función de EDO 

en la columna D. 

 

Para simplificar llamamos 

 

BB = 𝑊𝑣𝑝
1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s  

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝐵𝐵 (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − (

(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)−[(2+((𝑀0/𝑀)−1)∗𝐶)2−4+4∗𝐶]
0.5

2∗𝑘𝑔∗(1−𝐶)
))          (64) 

 

También calculamos k1, k2, k3 y k4  en la fila 40 

 

Las celdas serian así: 

D40= C$37*(C$13 - (((2 + ((C$6 / C40) - 1) * C$5) - ((2 + ((C$6 / C40) - 1) 

* C$5) ^ 2 - 4 + (4 * C$5)) ^ 0.5) / (2 * C$4 * (1 - C$5)))) 

 

E40=D40 
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F40= =C$37*(C$13 - (((2 + ((C$6 / (C40+0.5*C$36*E40)) - 1) * C$5) - ((2 

+ ((C$6 / (C40+0.5*C$36*E40)) - 1) * C$5) ^ 2 - 4 + (4 * C$5)) ^ 0.5) 

/ (2 * C$4 * (1 - C$5)))) 

 

G40 =C$37*(C$13 - (((2 + ((C$6 / (C40+0.5*C$36*F40)) - 1) * C$5) - ((2 + 

((C$6 / (C40+0.5*C$36*F40)) - 1) * C$5) ^ 2 - 4 + (4 * C$5)) ^ 0.5) / 

(2 * C$4 * (1 - C$5)))) 

 

H40=C$37*(C$13 - (((2 + ((C$6 / (C40+C$36*G40)) - 1) * C$5) - ((2 + 

((C$6 / (C40+C$36*G40)) - 1) * C$5) ^ 2 - 4 + (4 * C$5)) ^ 0.5) / (2 * 

C$4 * (1 - C$5)))) 

 

(e) Cálculo de la fila 41 

 

 

 

B41= B40+1 

Calculamos: 𝑌𝑛+1 = 𝑌𝑛 +
ℎ

6
[𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4] 

C41= =C40+C$36*(E40+2*F40+2*G40+H40)/6 

D41 será en función de C41, para ello solo deslizamos la celda D40 

Lo mismo con las celdas E41, F41, G41 y H41 
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(f) Hacemos los cálculos hasta llegar a la humedad final o crítica 

Para ello deslizamos hacia abajo toda la fila41 en bloque y tenemos 

 

 

El tiempo en el que se acerca a la humedad critica de13.6364 es 

aproximadamente de 320 días. 

 

El mismo procedimiento se siguió para los métodos de Oswin, Hernderson y Caurie 

Para el modelo de Oswin  

 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − (

𝑋

𝐴
)

1/𝐵

[1 + (
𝑋

𝐴
)

1/𝐵

]⁄ )                        (65) 

 

Para el modelo de Henderson  

 



 

 

68 

 

  
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − (1 + 𝑒𝑥𝑝 ((−𝐵2)𝑋𝑒

𝐵1)))                         (66) 

Para el modelo Caurie 

 

  
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑊𝑣𝑝

1

𝑒𝑠𝑝

  𝐴 

 𝑚𝑠
𝑝s (𝑎𝑤𝑒𝑥𝑡 − (

𝐿𝑛(𝑋𝑒)−𝐴2

𝐵2
))                          (67) 

 

3.12 Análisis de datos 

 

Para evaluar el coeficiente de regresión lineal y cuadrático fue usado el R-

cuadrado. El R-cuadrado es una medida estadística de qué tan cerca están los datos de 

la línea de regresión ajustada. También se conoce como coeficiente de determinación, 

o coeficiente de determinación múltiple si se trata de regresión múltiple. El R-cuadrado 

siempre está entre 0 y 1; 0 indica que el modelo no explica ninguna porción de la 

variabilidad de los datos de respuesta alrededor de su media; 1 indica que el modelo 

explica toda la variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media 

 

El criterio para evaluar la calidad de ajuste de los modelos fue el coeficiente de 

determinación del porcentaje de error cuadrático medio (RMSE %). El RMSE (%) se 

calculó usando la expresión: 

𝑅𝑀𝑆𝐸(%) =
√

[∑ (
(𝑀𝑒𝑥𝑝−𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑)

𝑀𝑒𝑥𝑝
)

2

𝑛
𝑖=1 ]

𝑛
∗ 100         (68) 
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Donde Mexp y Mpred son los contenidos de humedad de equilibrio 

determinados experimentalmente y predichos a partir de los modelos de sorción, 

respectivamente, en aw(i), y n es el número de puntos de datos. 

 

.



 

 

70 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS DE LA HARINA DE AMARANTO COCIDO  

 

4.1.1 Características físico-químicas y funcionales 

 

La harina de amaranto cocida fue adquirida en el mercado local de la ciudad 

de Huamanga producto empacados en tamaños de 250 g para el caso en estudio. En la 

Figura 12 se muestra la grafica de probabilidad de distribución de contenido de 

humedad en la harina de amaranto cocido 

 

 

Figura 12. Resultado de grafica de probabilidad de distribución de 

contenido de humedad en las muestras de harina de amaranto cocido usados. 
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En esta Figura 12 observamos se tiene un valor-p = 0.452 mayor a 0.05; donde 

podemos afirmar que las muestras usadas presentan una homogeneidad en el contenido 

de humedad, y no existe diferencia significativa entre el contenido de humedad entre 

las muestras usados en la investigación.  

 

 
Figura 13. Grafica de histograma distribución de contenido de humedad en la 

harina de amaranto cocido. 

 

La humedad promedio en las harinas usadas fue de 2.345, como se observa en 

la Figura 13. El contenido de humedad fue determinado con la finalidad de conocer 

como el punto de inicio para el proceso de almacenamiento, a partir de esta humedad 

se evaluó los cambios durante el almacenamiento, hasta llegar a la humedad máxima 

(establecido en las normas peruanas) o humedad crítica. El contenido de humedad es 

uno de los parámetros de mayor interés entre los que regulan la calidad de los granos 

y sus productos derivados, influye de manera determinante en su conservación o 

resistencia al deterioro (Bianco D et al., 2014). 
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En la Tabla 5 se presentan los resultados de las características de la harina de 

amaranto cocido, como contenido de humedad, actividad de agua, índice de peróxido; 

sus propiedades funcionales de Índice de adsorción en agua, Índice de solubilidad en 

agua y Poder de hinchamiento.  

 

Los valores de las propiedades funcionales de la harina de amaranto cocido 

como de índice de solubilidad en agua (WSI), índice de adsorción (WAI) y del poder 

de hinchamiento (SP) se observan en la Tabla 5. Los valores de los índices de 

solubilidad en agua (WSI) de la harina de amaranto cocido presenta valores de 10.3 ± 

4.078. Similares valores reportan  (Dussán-Sarria et al., 2019) reportan en harina de 

quinua de WSI de 11.18±0.49%; (Rodríguez-Sandoval et al., 2012) reportaron un 

valor de WSI de 5,10% en la quinua variedad Tuncahuán y un valor de 2.09 en la 

harina de trigo. (García Jiménez & Vázquez, 2016) indican que el WSI es un parámetro 

directamente proporcional a la cantidad de sólidos que son disueltos por el agua, que 

a su vez se relaciona con el grado de secado de la harina, al ser este un factor crítico 

ya que un tiempo de secado largo rompe las cadenas del almidón y genera cadenas 

cortas que retienen mayor número de moléculas de agua, disminuye la cohesividad y 

la plasticidad de las pastas. Njintang & Mbofung( 2006) argumentan que aunque el 

secado a alta temperatura es muy efectivo, este proceso afecta la calidad del producto 

en términos de color, desempeño y polvo durante el procesamiento. 

 

El contenido de humedad en la harina de amaranto cocido por torreado presenta 

un valor de 2.43 %, similar valor reporta (Liu et al., 2022), en productos como la harina 
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de amaranto horneada (1,96 %) en harina de amaranto sin tratar (9,33 %) y la harina 

de amaranto cocida a chorro (8,05 %). 

 

 

Tabla 5 

 Características físico-químicas y funcionales de harina de amaranto cocido 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bh: base húmeda 

 

 

El contenido de humedad óptimo para conservar un alimento deshidratado, es 

aquel que corresponde a la mínima entropía integral del sistema, ya que en este estado 

termodinámico el agua tiene menos disponibilidad para participar en reacciones de 

Componente  Cantidad 

Humedad  

2.43 % bh 

2.4905 (g agua 100 g-1 

ms) 

Actividad de agua (aw) 0.168 ± 0.002 

Índice de peróxido 1.9 ± 0.01 

Índice de adsorción en agua (WAI) (g/g) 2.681 ± 0.217 

Índice de solubilidad en agua (WSI) (g/100 g) 10.300 ± 4.078 

Índice de adsorción en agua -gel WAI-gel (g/g) 10.198 ± 0.114 

Índice de solubilidad en agua -gel WSI-gel 

(g/100 g) 

9.2 ± 2.008 

Poder de hinchamiento (g/g) 2.01 ±0.001 
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degradación (Azuara & Beristain, 2006; Rascón et al., 2011; Viganó et al., 2012; 

Viveros-Contreras et al., 2013). Este punto es considerado como el máximo orden de 

las moléculas de agua adsorbidas en la microestructura del alimento; no obstante, 

algunas veces no corresponde con el valor de monocapa que se ha utilizado como 

parámetro de máxima estabilidad de los alimentos (Bonilla et al., 2010; Guadarrama-

Lezama et al., 2014). 

 

Se observa además en la Tabla 5 una actividad de agua de 0.168, una actividad 

muy baja, este resultado no garantiza la calidad de conservación de la harina. El 

polietileno es el material de empaque adecuado para el envasado de harinas basado en 

su actividad de agua. La actividad del agua es uno de los predictores para evaluar la 

calidad de los alimentos y la vida útil según el contenido de humedad (Li et al., 2017b). 

La actividad del agua depende de los cambios físicos, químicos y biológicos de la 

harina (Maltini et al., 2003). Los alimentos caracterizados por su baja actividad de 

agua (aw < 0,6) se caracterizan por poseer una vida útil prolongada (Sakač et al., 

2016). Se recomienda el almacenamiento de harinas a baja humedad y una actividad 

de agua baja. Se debe tener cuidado de no almacenar harinas en condiciones que 

modifiquen sus humedades, ya que esto podría predisponer a la harina a cambios 

bioquímicos que conduzcan a cambios organolépticos irreversibles (Abdullah et al., 

2000). 

 

El valor del índice de absorción de agua (WAI) en la harina de amaranto cocido 

fue 2.681 ± 0.217, similar a lo reportado por (Rodríguez-Sandoval et al., 2012) que 

reportaron un valor de WAI de 2,31 en la quinua variedad Tuncahuán. El valor del 
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poder de hinchamiento (SP) fue de 2.01 ±0.001. (Rodríguez-Sandoval et al., 2012) 

reportó un valor similar de SP de 2,43 en la quinua variedad Tuncahuán. 

 

Los mayores valores de WAI y SP de la harinas, inducen que esta la harina 

presenta una mayor capacidad de gelatinización, estos parámetros muestran la 

magnitud de la interacción entre las cadenas de almidón dentro de las secciones 

amorfas y cristalinas (Dussán-Sarria et al., 2019). La gelatinización de los almidones 

contenidos en las harinas de origen vegetal, influye en las propiedades funcionales de 

estas y es responsable del aumento de la solubilidad, absorción de agua y el poder de 

hinchamiento, estas interacciones a su vez son afectadas por la relación 

amilosa/amilopectina y por las características de la amilosa y la amilopectina, en 

términos del peso/distribución, grado y longitud de ramificación y conformación 

(Rodríguez-Sandoval et al., 2012). 

 

La gelatinización es causada por la acción del calor y del agua en la 

desestabilización y reorganización de la estructura granular del almidón, esto favorece 

el hinchamiento de los gránulos de almidón, una harina de origen vegetal con elevado 

contenido de almidón, en exceso de agua caliente ocasiona la difusión de una parte de 

la amilasa desde el granulo hacia la fase liquida y se gelatiniza (Damodaran et al., 

2007; García Jiménez & Vázquez, 2016). Los gránulos de almidón, cuando son 

calentados en agua, se gelatinizan y sucede una alteración del orden molecular, lo que 

conduce a pérdidas de cristalinidad y a un aumento en la capacidad de unirse al agua 

(Njintang & Mbofung, 2006). Esta connotación es importante para la industria debido 
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a que se busca que las pastas aumenten su volumen después de la cocción por la 

absorción de agua (García Jiménez & Vázquez, 2016).  

 

4.1.2 Granulometría de la harina 

 

En la Tabla 6 y Figura 14, se observan los resultados del análisis del tamizado 

de la harina de amaranto cocido. En el primer tamiz de malla 18 no hubo retención de 

harinas ya que la abertura del tamiz era mayor al diámetro de las partículas. En las 

mallas 20, 25 y 30 las retenciones fueron mínimos menores al 1%, mientras en las 

mallas 35, 4, 50 y 70 fueron mayores al 1% y menores del 7.5 %, siendo el mayor 

porcentaje de masa (82.52 %) en tamaños menores a 212 μm.   

 

Los resultados nos muestran valores de tamaño menores a 450 μm en 

porcentajes mayores al 1%. Según (Rosentrater & Evers, 2017), manifiestan que para 

cumplir con los requisitos en la elaboración de pastas alimenticias, las harinas deben 

presentar una granulometría de tamaños entre 150 μm y 450 μm, es decir, entre mallas 

35 a 100 respectivamente. La harina de amaranto cocido presenta una granulometría 

dentro de lo manifestado. 

 

En la Figura 13 se presenta la distribución de masa (%) de la harina cocida de 

amaranto en función del tamaño de partícula. En ella podemos observar que la mayor 

cantidad de masa se encuentra a menores de 212 μm, indicándonos con ello que la 

harina tiene tamaños menores a 212 μm.  
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Tabla 6  

Cantidad de retención en tamizaje de las harinas de amaranto cocido. 

Malla Abertura (μm) masa (g) 
Masa (%) 

18 1 mm 0 0 

20 850 0.0374 ± 0.003 0.04 

25 710 0.1731 ± 0.023 0.17 

30 600 0.6419 ± 0.044 0.64 

35 500 1.3179 ± 0.043 1.32 

40 425 1.9487 ± 0.053 1.95 

50 300 5.9116 ± 0.183 5.91 

70 212 7.4437 ± 0.268 7.45 

Colector  Menor de 212 82.4754 ± 0.160 82.52 

 Total 99.95  

 

 

 
Figura 14. Distribución de masa (%) de la harina cocida de amaranto en 

función del tamaño de partícula 
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Por otro lado, una harina con alta uniformidad de granulometría promueve una 

mejor calidad sensorial de textura, sabor y apariencia visual al producto final, ya que 

absorbe el agua de manera homogénea, promueve una cocción uniforme (Rios et al., 

2018). 

 

4.2 VIDA ÚTIL ESTIMADA 

 

4.2.1 Resultado de determinación de humedad de equilibrio  

 

La humedad de equilibrio experimental para diferentes condiciones de 

humedad relativa para la harina de amaranto cocido fue determinado a la temperatura 

de 20 °C como es mostrado en la Tabla 7, humedad de equilibrio (g agua/100 g ms) 

para cada valor de actividad de agua experimental obtenida. El conocimiento de este 

variable radica por su importancia de comportamiento  

 

 

Tabla 7 

 Resultados experimentales de humedad de equilibrio para harina de amaranto 

cocido a 23°C 

aw Humedad (g de agua/ 100 g ms) 

0.11 4.44 

0.59 13.146 

0.95 46.641 
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El contenido de humedad es otro factor importante que influye en el 

almacenamiento seguro de la harina y se ve afectado significativamente por las 

condiciones de almacenamiento. En general, la harina de cereal tiene un contenido de 

humedad más bajo y se considera microbiológicamente segura, pero la calidad puede 

degradarse por completo durante el almacenamiento a largo plazo (Liu et al., 2022). 

Con cambios en las condiciones de manipulación y molienda, se ha informado que la 

harina contiene en promedio de 6 a 13 %, y se ha observado que el valor aumenta 

significativamente durante el almacenamiento(V. F. Abioye et al., 2018; Akinola 

et al., 2017a; Gull et al., 2016a). Se ha demostrado que el contenido de humedad o la 

humedad y la temperatura de almacenamiento provocan ciertos cambios en la acidez 

y el pH de los productos (Goyal et al., 2017a). 

 

4.2.2 Determinación de parámetros de los modelos matemáticos 

 

La relación entre el contenido de humedad en equilibrio (X) y la actividad de 

agua (aw) para la harina de amaranto cocido, fueron simulados para cuatro modelos 

matemáticos los de mayor uso en alimentos como el GAB, Henderson, Oswin y 

Caurie. En la Tabla 8 podemos visualizar los resultados de los parámetros de los 

modelos matemáticos usados en la determinación de las isotermas de estabilidad de la 

harina cocida de amaranto.  
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Tabla 8  

Valores de los parámetros de los modelos matemáticos para la estabilidad de harina 

cocida de amaranto a 23°C. 

Modelo Modelo matemático Constante Valor 

  

 GAB  

  

  

𝑀

=
𝑀0 ∗ 𝐶𝑔 ∗ 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤

(1 − 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤) (1 + 𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑤(𝐶𝑔 − 1))
 

 

Kg 0.9093 

Cg 14.6001 

M0 6.4628 

R2 0.9687 

RMSE % 3.7145 

Oswin M =  A [ 
Aw

( 1 −  Aw )
  ]B 

A 11.2055 

B 0.4841 

R2 0.9952 

RMSE % 2.7053 

Henderson ( 1 −  Aw )  =  exp (− B2 𝑀B1 ) 

B1 0.0611 

B2 1.0142 

R2 0.9455 

RMSE % 8.6364 

Caurie 𝑀 =  𝑒𝑥𝑝(𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑎𝑤) 

A 0.6561 

B 3.3511 

R2 0.9447 

RMSE % 9.6399 

 

 

El modelo Oswin presentó el mejor ajuste de los datos experimentales de 

sorción mostrando un valor mínimo de 2.70 % de RMSE, seguido el modelo GAB de 
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3.71 %. Esto nos predice que las ecuaciones de sorción GAB y Oswin podrían describir 

mejor el comportamiento de adsorción de humedad de equilibrio frente a diferentes 

condiciones de humedad ambiental. Los modelos de Henderson y Caurie presentaron 

errores de ajuste de 8.64 y 9.64 % de cuadrado medio de error, valores aun dentro del 

límite de aceptabilidad. El ajuste de la isoterma se realizó por optimización de Solver 

de Excel. La bondad de ajuste de cada modelo se evaluó en base al error cuadrático 

medio mínimo (RMSE%). El RMSE (%) proporciona una medida del error general del 

modelo; un valor de  RMSE <10% indica un buen ajuste del modelo en estudio 

(Igbabul et al., 2013). 

 

El R2 de ajuste de regresión cuadrático para el modelo GAB y el ajuste lineal 

para los modelos Oswin, Henderson y Caurie mostraron valores mayores a 0.90 donde 

podemos afirmar que los valores experimentales de humedad de equilibrio presentaron 

confiabilidad en sus resultados. R2 se puede usar como una medida de qué tan bien se 

ajustan los datos (en este caso) a una línea recta. Un valor de R2 inferior a 0,9 

corresponde a una imperfección de la línea de datos (Billo, 2007). 

 

4.2.3 Determinación de humedad de equilibrio simulado  

 

Con los parámetros obtenidos para los modelos matemáticos de GAB, Oswin, 

Henderson y Caurie, se realizaron la simulación de la humedad de equilibrio para cada 

modelo matemático en estudio, esto resultados que se muestran en la Tabla 9. Se 

obtuvieron valores de humedad de equilibrio (Xeq) en el rango de 5.105 a 26.201 g 

agua/ 100 g de materia seca y actividad de agua (aw) entre 0,07 y 0,97, 
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respectivamente. Estos valores se determinaron usando cada modelo matemático como 

para el modelo GAB, Oswin, Herderson y Courie. 

 

En la Figura 15 se describe la isoterma de adsorción de la harina de amaranto 

cocido, los modelos de adsorción de humedad que mejor describen los datos de 

humedad de equilibrio de la harina de amaranto cocido, en orden decreciente de su 

bondad de ajuste son: GAB, Oswin, Henderson y Caurie; por lo que conjuntamente 

fueron usados en el desarrollo de los modelos matemáticos en la simulación. Los 

valores simulados tienen mejor ajuste para los modelos de GAB y Oswin, pasando las 

curvas ajustadas muy cercanos a los valores experimentalmente obtenidos,  

 

 

Tabla 9  

Humedad de equilibrio experimental y simulado para los diferentes modelos 

matemáticos determinados a 23°C para harina cocida de amaranto. 

aw X_ Experimental X_Gab X_Oswin X_Henserson X_Caurie 

0.11 4.44 4.400     4.073 1.891 2.786 

0.59 13.146 13.146    13.364 14.066 13.919 

0.95 46.641 46.6    46.610 46.467 46.5088 
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Figura 15. Isoterma de adsorción de agua en harina de amaranto cocido, 

experimental y simulado para diferentes modelos matemáticos evaluado a 23°C. 

 

 

Según el gráfico de la Figura 14, la forma de las curvas para los modelos GAB, 

Oswin, tiene un comportamiento sigmoide, típico de las isotermas del tipo II (Brunauer 

et al., 1940). Este tipo de isoterma se puede clasificar en tres regiones: la primera 

corresponde a la humedad monocapa fuertemente ligada a la matriz del producto(0 a 

0.12 aproximadamente); el segundo es casi lineal, correspondiente al agua multicapa( 

0.12 a 0.70); y la tercera región está relacionada con el agua libre disponible(0.7 a 

0.95) para reacciones químicas (Mathlouthi, 2001). La ecuación GAB también se ha 

utilizado satisfactoriamente para otros productos extruidos y de leguminosas (Wani & 

Kumar, 2016b). 
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También de observa entrecruzamiento entre modelos, según (Shafiur, 2003), 

manifiesta que el entrecruzamiento de las isotermas de adsorción se debe a que en 

algunos alimentos una parte del soluto (sales y/o azúcar), está ligada a un polímero 

(almidón y proteína) y la otra parte es cristalina o amorfa, de otra parte se puede deber 

a la composición de los granos, sobre todo en la superficie referidos a la fibra, grasas 

(como ceras) y carbohidratos, de hecho la harina de kiwicha presenta un contenido 

mayor de fibra de 6.7 % y 4,36 % de grasa, otro factor es la desnaturalización de 

proteínas, que produce un desdoblamiento de la molécula exponiendo un mayor 

número de sitios polares disponibles para la unión de agua (Viades, 2011), y estos 

pseudocereales son ricos en contenidos proteicos. 

 

En la Tabla 10, se muestra los parámetros de bondad de ajuste (R2 y RSM(%) 

respectivamente. 

 

Tabla 10 

 Parámetros de bondad de ajuste de los modelos de sorción humedad de la 

harina de amaranto cocido. 

Modelo matemático R2 RSM(%) 

GAB 0.99 0 

Oswin 0.96 0.184 

Henderson  0.92 7.371 

Caurie 0.90 3.349 
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El RSM (%) fue inferior al 5% para las condiciones de estudio, lo cual es 

reportado como satisfactorio,(Diosady et al., 1996; Saravacos et al., 1986) mencionan 

que valores de RSM (%) entre 2 y 3 % son indicadores de buen ajuste. 

 

El modelo de G.A.B, es recomendada para productos alimenticios en el rango 

de 0,00 a 0,90 de actividad de agua (Matos, 1992). El modelo de Oswin es 

recomendada para productos alimenticios con alto contenido de almidón, el 

componente principal de la harina de kiwicha es la proteína (Liu et al., 2022). 

 

4.2.4 Vida útil estimado  

 

La vida útil estimado para la harina de amaranto cocido en función a las 

isotermas de estabilidad de almacenamiento fue determinada para la temperatura 

ambiental de 23 °C y empacadas en empaque de polietileno de abaja densidad de 

permeabilidad al vapor de agua de 11.4657 (g agua μm. día-1 m-2 mmHg-1) de 30 µm 

de espesor. La harina fue almacenado a condiciones ambientales de 23 °C de 

temperatura y HR de 75 %, los resultados se tienen en la Tabla 11.  
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Tabla 11  

Vida útil de harina de amaranto cocido empacado en DOYPACK de permeabilidad 

de 11.4657 (g agua μm. día-1m-2 mmHg-1) de 30 µm de espesor. 

Modelo matemático Vida útil (días)  

GAB 322 

 Oswin 960 

Henderson 338 

Caurie 358 

       Componente de DOYPACK: PEBD + PET 

 

 

El tiempo de vida útil de la harina de amaranto cocido fue de 11 meses en 

promedio aproximadamente, como se muestra en la Tabla 11 para los modelos de 

GAB, Oswin, Henderson y Caurie. El tiempo para cada modelo difiere de manera 

significativa, debido a varios factores como que puede ser: características de la harina, 

del proceso, del empaque y las condiciones de almacenamiento como también del 

modelo que se ajusta a cada tipo de producto pos su composición.  La capacidad de 

almacenamiento y la vida útil de la harina dependen de varios factores como, los 

factores intrínsecos, el contenido y la composición del agua, y los factores extrínsecos, 

como la temperatura, el empaque, los gases o los vapores, afectan los cambios físicos, 

químicos y bioquímicos en la harina almacenada (Li et al., 2017b). En alimentos 

cocidos y mixtos cuya composición química es conocida, el transporte de humedad y 

oxígeno a través del envase afecta las características de calidad durante el 

almacenamiento (Shaviklo et al., 2015). En general, la estabilidad de los alimentos 

depende de su composición, técnicas de procesamiento y condiciones de 

almacenamiento (Li et al., 2017b). 
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La temperatura y el tipo de materiales de empaque utilizados en los 

contenedores también son factores importantes para controlar el deterioro de la harina. 

La vida útil de la harina fresca se puede extender mediante el control de dichos 

parámetros (Li et al., 2017b). Para aprovechar todo el potencial de la harina en el 

procesamiento de alimentos, ya sea pura o compuesta, es esencial comprender los 

efectos de la temperatura de almacenamiento y los materiales de envasado en las 

propiedades fisicoquímicas, microbianas y sensoriales de la harina almacenada. (Iqbal 

& Fitzpatrick, 2006) afirmaron que la exposición de las harinas a cierta temperatura y 

humedad relativa puede provocar el apelmazamiento de la harina. La harina puede 

absorber y retener fácilmente la humedad durante el transporte y el almacenamiento. 

Los materiales de empaque flexible se diferencian por su permeabilidad al oxígeno y 

la humedad que tiene cada uno de ellos, por lo que su elección del material de empaque 

es vital (Forsido et al., 2021). 

 

El contenido de humedad de los alimentos puede afectar significativamente la 

calidad y la vida útil (Li et al., 2017b). La harina es un producto sensible a la humedad 

y el almacenamiento a largo plazo con materiales de embalaje permeables puede 

provocar que la harina absorba la humedad (Sakač et al., 2016). Por otro lado, un 

mayor contenido de humedad en la harina desfavorece la estabilidad de su vida útil 

(Eleazu et al., 2012). El aumento del contenido de humedad puede mejorar las 

actividades de los microorganismos, lo que puede provocar el deterioro de la harina. 

 

4.3 CAMBIO QUÍMICO DE LA HARINA 
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4.3.1 Variación de índice de peróxido durante el almacenamiento 

 

En la tabla 12 podemos observar los resultados de los cambios químicos ocurridos 

en la harina de amaranto cocido. 

 

La harina al inicio reporto una actividad de agua de 0.168 ± 0.002, a partir de este 

valor se dio el inicio de los cambios de rancidez oxidativa. Con una actividad de 

agua muy baja (<0,2), la tasa de cambios de deterioro, como la oxidación de 

lípidos, es mayor (Rahman, 2010). 

 

 

Tabla 12  

Variación de índice peróxido (meq O2/ kg) en harina de amaranto cocido 

durante almacenamiento a 20 °C. 

Tiempo (meses) IP (meq/ kg grasa)  

0 1.94 ± 0.01 

30 1.78 ± 0.2 

60 2.2 ± 0.04 

90 2.48 ± 0.6 

120 2.63 ± 0.3 

150 2.77 ± 0.6 

180 3.33 ± 0.5 
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4.3.2 Variación de humedad durante el almacenamiento de harina de amaranto 

cocido  

 

La variación de humedad durante el almacenamiento podemos observar en la 

Tabla 13 valores experimentales y en la Figura 16 los cambios simulados y 

experimentales, como se puede apreciar el comportamiento se aproxima a un modelo 

potencial para los modelos matemáticos en estudio como GAB, Oswin, Henderso y 

Caurie respectivamente. 

Tabla 13 

 Variación de humedad experimental durante el almacenamiento 

Tiempo (días) Humedad (g agua/ 100 g ms) en harina de 

amaranto cocido a 20 °C 

0 2.413 ± 0.11 

30 4.262 ± 0.2 

60 6.242 ± 0.04 

90 7.842 ± 0.6 

120 8.481 ± 0.3 

150 10.486 ± 0.6 

 

 

La forma de la gráfica en la Figura 16, es potencial ascendente es consecuencia 

de la interacción producto, envase y condiciones de almacenamiento. Durante el 

almacenamiento se producen cambios en las propiedades fisicoquímicas de los 

materiales alimentarios. El material de empaque es uno de los factores más importantes 

que afectan las propiedades físicas, químicas y organolépticas de los productos 

alimenticios deshidratados (Muzaffar & Kumar, 2016). 



 

 

90 

 

 

Figura 16. Incremento de humedad en el tiempo de almacenamiento en la 

harina de amaranto cocido a condiciones ambientales de 20°C 

 

 

En la investigación se trabajó a temperatura ambiental aproximadamente 20 

°C, considerando que los alimentos bajo en humedad se almacenan a esta temperatura 

como promedio, resultado de ganancia de humedad se observa en la figura 15. Como 

factor externo la temperatura es un parámetro importante en el almacenamiento de 

alimento debido a que la estabilidad o durabilidad de un alimento (Guevara Paredes, 

2015). La temperatura afecta el movimiento de las moléculas de agua y el balance de 

energía entre el vapor y las fases adsorbidas. 

 

La absorción de humedad de los productos alimentos durante el 

almacenamiento depende de las isotermas de absorción de humedad de los alimentos, 

la permeabilidad al vapor de agua de la película de envasado y la humedad relativa 

ambiental (Yang et al., 2012). 
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La cocción del grano fue realizado a temperaturas elevadas como 300°C y 

luego obtenido la harina, estos productos aparte de tener baja humedad presentaran 

mejor estabilidad. De estos resultados podemos hacer afirmaciones para alimentos 

deshidratados a temperatura mayores, mayor es su estabilidad almacenándose a 

temperaturas inferiores del proceso. (A Wani et al., 2015) encontró un resultado 

similar para la vida útil de un producto elaborado con una mezcla de fenogreco y 

avena. El incremento de la humedad en alimentos deshidratados durante el 

almacenamiento conduce a la plastificación y al ablandamiento de la matriz proteica y 

del almidón, por lo tanto, altera la resistencia del producto (Martínez‐Navarrete et al., 

2004). 
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V. CONCLUSIONES 

 

De los resultados obtenidos llegamos a las siguientes conclusiones: 

 

1. Las propiedades físicas en estudio de la harina de amaranto cocido fueron: 

humedad 2.43%, actividad de agua de 0.168 ± 0.002. 

2. Las propiedades funcionales de la harina de amaranto cocido fueron: WAI (g/g) 

de 2.681 ± 0.217; WSI (g/100 g) de 10.300 ± 4.078 y poder de hinchamiento (g/g) 

de 0.01 ±0.001. 

3. Los parámetros de los modelos matemáticos en estudio de la isoterma de 

adsorción de agua determinaron buen ajuste en referencia a los valores 

experimentales.  

4. La isoterma de humedad de equilibrio de estabilidad de la harina de amaranto 

cocido simulada presentó una buena similitud al experimental. 

5. La vida útil estimada para los modelos matemáticos fue de 322 a 358 dias.  

6. El comportamiento de la variación de rancidez oxidativa del componente graso 

de la harina de amaranto cocido presento una forma exponencial. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar estudios a más temperatura y diferentes empaques de 

almacenamiento, esta harina de amaranto cocido de forma artesanal. 

2. Hacer estudios a todo el grupo de harinas artesanales producidos en 

huamanga. 
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ANEXO 1: Equipos e instrumentos usados 

 

 

Equipo medidor de actividad de agua 

 

Equipo centrifuga usada 



 

 

 

 

ANEXO 2: Muestra usada 

 

Muestras en almacenamiento 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 3: Análisis en laboratorio 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 4: Procedimiento de Optimización de constantes de los modelos matemáticos 

por Solver de Excel 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 5: Cálculos de métodos numéricos en Excel 
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