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RESUMEN

Objetivo: Se ha considerado tutil examinar el estado de conservacion de los suplementos
alimenticios destinado a individuos con intensa actividad fisica, dado su impacto en el
desarrollo muscular. En este contexto, la Actividad de agua (4,,) constituye un parametro
esencial para evaluar su estabilidad, siendo imprescindible que su contenido acuoso se
mantenga por debajo del 10%. Método: Se evalud la Actividad de agua (4,,)en sachets de 10,
20 y 30 gramos de sustancia proteica. Utilizando la temperatura de equilibrio y el ajuste de
humedad, a través del equipo Aqualab-4TE. Se determin6 el contenido de humedad de
equilibrio (Xeq) por triplicado, se realizé una media simple y con esta humedad de equilibrio
promedio (X_eq) se realiz6 el analisis por la ecuacion de BET. Resultados: En los tres casos la
actividad del agua (Aw) no supero el valor de 0.39 y ()E) no supero el 13 %; por esto se usod
BET. Se obtuvo el valor de BET (C y X;) para hallar el porcentaje de agua para las tres
muestras:5.47%; 6.13% y 7.66 % de agua. Conclusiones: Las correlaciones de humedad de
equilibrio (X,4) en funcion de la actividad de agua (4,,) muestran coeficientes de correlacion
r de Pearson y coeficiente de determinacion 2 de: r = 0.99723 y 12 = 0.9943 (para el sachet
de 10 gramos); 7 = 0.9843 y r? = 0.9688 (para el sachet de 20 gramos) y, v = 0.9743 y
r? = 0.9492 (para el sachet de 30 gramos), mostrando, en los tres casos, una correlacion alta

entre Actividad de agua y humedad de equilibrio.

Palabras clave: Actividad de agua, conservacion, ecuacion de BET, Humedad de equilibrio,

sustancias proteicas.
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ABSTRACT

Objective: It was deemed useful to examine the preservation status of dietary supplements
intended for individuals engaged in intense physical activity, given their impact on muscle
development. In this context, water activity (4,,) serves as a key parameter for assessing
stability, making it essential to maintain moisture content below 10%. Method: Water activity
(A4,,) was evaluated in sachets containing 10, 20, and 30 grams of protein substance. The
analysis was conducted using equilibrium temperature and humidity adjustment with the
Aqualab-4TE device. The equilibrium moisture content (Xeq) was determined in triplicate, and
a simple mean was calculated. This average equilibrium moisture (X_eq) was then used for
analysis via the BET equation. Results: In all three cases, water activity (4,,) did not exceed
0.39, and ()E) remained below 13%; thus, the BET model was applied. The BET values (C
y X1) were obtained to determine the water percentage for the three samples: 5.47%, 6.13%,
and 7.66%.Conclusions: The equilibrium moisture correlations (Xeq) as a function of water
activity (4,,) exhibited Pearson correlation coefficients r and coefficient of determination 72
of: 1=.99723 and r? =.9943 (for the 10 gram sachet); r=.9843 and r? = .9688 (for the 20
gram sachet) and, r=.9743 and 72 = .9492 (for the 30 gram sachet), showing, in all three cases,

a high correlation between water activity and equilibrium moisture.

Key words: water activity, conservation, BET equation, equilibrium moisture, protein

substances.
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L INTRODUCCION

Desde hace unos afios el namero de personas entusiastas o comprometidas
profesionalmente con los deportes de resistencia ha aumentado exponencialmente El ser
humano es intrinsicamente competitivo, lo que alimenta la necesidad de mejorar en cualquier
cosa para triunfar en el deporte (Vilella ,2021). La actividad fisica y el deporte han adquirido
gran relevancia en la sociedad actual, pues han generado tendencias para mejorar el
rendimiento, la fuerza y la masa muscular mediante el consumo de suplementos alimenticios
(Alejo et al., 2020). El ejercicio fisico se ciiie a reglas de juego y se lleva a cabo metddicamente
con el fin de alcanzar un objetivo especifico que es la competicion, se denomina deporte. El
deporte también se considera una actividad relacionada con la salud que promueve el bienestar
fisico, mental y social de sus participantes de una manera que entraila un riesgo limitado
(Fernandez, 2019). Asimismo, la Actividad de agua (Aw) es una de las herramientas mas
importantes en la prediccion de la estabilidad de los alimentos, cuyos cambios deteriorativos
se ha relacionado con este parametro (Badui, 2006).

El control de Aw en la industria de sustancias proteicas para deportistas no es aplicada
ampliamente en el rubro de mezclas proteinicas para deportistas. La determinacion de calidad
de las mezclas, mediante la Actividad de agua (4,,), es importante para el proceso posterior de
Sachetado y facilita la obtencion de un producto inocuo y de calidad; evitando de esta manera
retiradas de productos del mercado y pérdidas econdmicas para los productores; en el sentido
que el retiro de este tipo de productos del mercado daiia la reputacion de la marca (BioMerieux,
2023).

En este sentido, en el presente trabajo de tesis se propone como objetivo, determinar
los parametros Optimos de Actividad de agua (4,,) en la produccién de sustancias proteicas
para deportistas, envasadas en Sachets, el cual concretamente se desarrollara para verificar la

calidad de las mezclas proteinicas enfocado en los deportistas. Evaludndose los parametros
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para el procesamiento Optimo, asi como presentar al consumidor un producto con calidad
quimica, fisica y microbioldgica; manteniendo del mismo modo con caracteristicas en el

producto final.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

En la produccion de compuestos proteicos, orientado al consumo por deportistas y
actividades similares tiene sus principales dificultades en la cantidad de agua que se debe
considerar en los componentes de mezcla para conservar los parametros de envasado y
minimizar las dificultades de formacion de grumos y apelmazamiento. Las dificultades que se
presentan, por lo general, estdn en sachets de 10, 20 y 30 gramos, las cuales podemos mencionar
el mal sellado de los sachets, contendido de humedad, apelmazamiento de la mezcla por ser
sustancias higroscopicas y por el contenido de aminoacidos. Por lo que se plantea lo siguiente:
(De qué manera influye la Actividad de agua (4,,) en Sachets en la produccion de sustancias
proteicas para deportistas, envasadas en sachet de 10, 20 y 30 gramos para determinar los

parametros Optimos de (4,,)?

1.2 Antecedentes

Es preciso analizar las aportaciones desde diferentes puntos de vista los trabajos mas
significativos en el mencionado trabajo.

La alimentacion del deportista influye de una manera fundamental en su salud y en su
rendimiento deportivo, ya que aporta al individuo que realiza la actividad fisica, permitiéndoles
alcanzar su maximo potencial y lograr los resultados deseados (Nieves et al., 2019).

Los suplementos nutricionales son productos alimenticios que tienen como objetivo,

complementar la dieta humana mediante la adicion de uno o mas nutrientes, que contribuyen a
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la salud del ser humano, y que pueden comercializarse en estado liquido, semisélido o solido
y son consumido solamente por via oral; para asi mantener y optimizar la salud, dar un apoyo
a situaciones patologicas, y brindar un complemento alimenticio en situaciones fisiologicas y
en actividades deportivas (Aymara y Valdivia, 2017).

El consumo de sustancias proteicas y energéticas es una practica consecutiva en los
deportistas. Los deportistas consumen con el fin de mejorar el rendimiento y la salud, e incluso
en algunos casos por motivos econémicos bajo el patrocinio de algunas marcas comerciales
(Martinez et al., 2020).

La forma en que el organismo reacciona a la actividad fisica esta muy influida por las
sustancias proteicas, ya que cualquier deportista sabe mas que el entrenamiento de fuerza vy,
como resultado, el musculo utiliza plenamente las proteinas especificas necesarias para mejorar
su rendimiento (Garthe y Ramsbottom, 2020).

Los suplementos de proteina y/o aminodcidos, que contienen un porcentaje de agua
entre 6 y 9%, actualmente son consumidos por atletas, deportistas que practican actividad
fisica, ejercicio fisico y/o deporte de forma recreacional. Los suplementos de proteina no tienen
un efecto significativo en el aumento de la masa muscular y fuerza, aunque si podrian tener un
efecto positivo en el aumento del rendimiento y la masa muscular en deportistas con ingesta
dietética y entrenamiento adecuados, después de realizar entrenamiento de fuerza prolongado
en el tiempo (Blanco y Palma, 2017).

Los suplementos de aminodcidos, que contienen actividad del agua entre .12 y .28;
afirman que mejoran la resistencia y reducen la descomposicion de proteinas y los dolores
musculares provocados por el ejercicio (Anzilotti, 2022).

La mayoria de los suplementos de proteinas, por lo general envasados en cantidades
entre 10 y 50 gramos, estan fabricados con las proteinas caseina y suero de leche, y suelen estar

en venta en polvo y pueden ser mezclados con agua, leche, un sustituto de la leche u otro tipo
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de liquido. Es una forma de ganar musculatura con este suplemento, ya que estos ayudan a los
deportistas que no ingieren cantidad suficientes de proteinas en su dieta (National Institutes of
Health, 2020).

Los suplementos nutricionales, que deben tener un contenido de agua por debajo del
10%, consumidos por los deportistas, estos productos estan disefados para satisfacer las
necesidades nutricionales especificas de los deportistas en funcion de diversos factores(como
el tipo y la intensidad del ejercicio, la temporada del afio, la edad, la condicion fisica y entorno
exterior), en un esfuerzo por ayudarles a alcanzar y mantener un estado de salud optimo y
maximizar su rendimiento deportivo (Castillo et al., 2022).

Los suplementos nutricionales para deportistas de alto rendimiento se producen en todo
el mundo, da grandes beneficios para los practicantes de actividad fisica y al publico en general;
donde las cantidades, la fabricacion y las redes de distribucion reflejan las grandes perspectivas
de desarrollo. En las ultimas décadas, un pequefio niumero de empresas ha dominado la
fabricacion de suplementos nutricionales que estan ubicadas en naciones con niveles avanzados
de industrializacion, que pueden garantizar la calidad del producto que esta certificado y altos
costos para los consumidores (Lopez et al., 2022).

Cabe resaltar que las proteinas que se recomiendan en el dmbito deportivo son
consideras proteinas de alta calidad y se caracterizan por contener mayores cantidades de
proteinas, entre ellos destacan: las proteinas extraidas de la caseina que representa el 80 a 82%
de las proteinas encontradas en la leche (el resto se encuentran en el suero) (Orduz et al., 2018).

Contreras (2019) estudio el fenémeno de la adsorcion de semilla de Chia a partir del
Mucilago liofilizado, para la construccion de isotermas, en base a diferentes parametros como
el CHE, el Xm (monocapa) y Aw. Aplicando seis modelos: B.E.T., G.A.B., Lewicki y Halsey
hace uso de dos pardmetros; y Oswin y Henderson. La muestra se deshidrato usando un

liofilizador. Mediante el método gravimétrico se hallo las isotermas de adsorcion (25°C,35°C
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Y 40°C), en celdas de equilibrio con solucion saturada. A través del equipo Aqualab se midid

la actividad del agua, ademas del contenido de Humedad en equilibrio (CHE) y la temperatura.

kg H20

Se obtuvo que para el contenido de humedad en la monocapa [0.355-0.278] (m

),

parametro K a 25°C,35°C,40°C es .872;.963 y 1. 010.La aplicacion matematica mas
satisfactoria por regresion no lineal fue G.A.B en comparacién con el modelo B.E.T., no
obstante, ambos parametros intrinsecos representan una importancia fisica en el proceso de
adsorcion. Los valores obtenidos para area de adsorcion especifica (So) son 277.517,186.437
y 141.692. De manera similar, la disminucidn en el area de superficie de adsorcion especifica
revela que cuando aumenta la temperatura, disminuyen las energias de enlace correspondientes
en la monocapa. Finalmente, las isotermas de adsorciéon construidas segun los datos
experimentales tiene una forma de sigmoide, tipo IL

Alvarado et al. (2020) comparo y estudio para tres variedades de quinua como INIA
Salcedo (IN), Negra Collana (NC) y Pasankalla Roja (PR), malteadas y no malteadas para
determinar las isotermas de adsorcion a 25°C y la vida util de las muestras. Se hallaron las
isotermas, colocando 2 gramos de muestra en un equipo de analizador de actividad de agua
(Aw), y se utilizé un analisis gravimétrico para establecer el contenido de humedad inicial. Se
determino a través de los modelos de B.E.T., G.A.B, Henderson, Halsey y Oswin con los datos
experimentales. Finalmente se obtuvo que el modelo GAB, el cual mostro buena concordancia
con los datos experimentales con coeficiente de correlacion r de Pearson superior a 0,9 con un
E% < 10%. De la misma manera por medio del modelo Heiss y Eichner, a un 87% HR de
almacenamiento de las muestras, se logro obtener la vida util de las muestras, dentro de bolsas
de polietileno con un espesor de 70 um. Aplicadas para los tres tipos de harina de quinua no

malteado: IN con 16.1, NC con 16.6 y PR con 30.1 meses. Lo obtenido para harina de quinua
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malteadas son: IN con 23.0, NC con 25.2 y PR 39.7 meses a 25°C. Se puede aseverar que el
proceso de malteado aumenta la vida 1til de las harinas.

Noguera y Riveroc (2020) en su trabajo, modelo las propiedades termodinamicas del
café soluble y hallo las isotermas dinamicas de humedad. De manera similar, a través del
método dindmico del punto de rocio (DDI) se obtuvieron las isotermas en las muestras a
20,25,35 y 40°C a una actividad de agua entre .10 y .90. Se exhibié un comportamiento del
tipo III para isoterma de sorcion en café soluble, representativo de alimentos con elevados
compuestos solubles. Por ltimo, el contenido de humedad aumenta finalmente hasta un rango
de .25 a .65 Aw a medida que aumenta la temperatura. El decrecimiento de calor esotérico se
ve afectada directamente por el aumento de humedad, indican que es un proceso instintivo la
ganancia de humedad en la muestra de café soluble. Se sugiere usar un material de empaque
para conservar el contenido de humedad menor que la Monocapa (2.61- 2.87 g/100g base seca)
de alta barrera y que el valor de Aw no aumente por encima de (.45,.40,.30 y .27) en rango de
temperatura de 20,25,35 y 40°C, con el propdsito de tener méaxima estabilidad y calidad en el
almacenamiento.

Saldafia (2020) se propone el calculo de las isotermas de adsorcion y de sus pardmetros
correspondientes en harina de Haba mediante modelos matematicos tiene como objetivo la
evaluacion y comparacion. Los modelos elegidos son: Henderson, Halsey, Currie, BET y GAB.
Puede observarse que poseen una forma sigmoidal en las curvas obtenidas experimentalmente
a 20 °C, 30 °C y 40°C. Segun los resultados, los valores de la capa mono molecular fueron de
7.51 g de agua/ 100 g.m.s a 20°C,6.89 g de agua/ 100 g.m.s. 2 30°C y 6.49 g de agua/ 100 g.m.s
a 40°C. . El modelo G.A.B. también mostro una mejor correlacioén (.995), un error relativo
menor (.997) para 20°C, (.998) para 30°C y (2.47) para 40°C, y un error relativo 1.23 para la

temperatura de 20°C ,2.3 para 30 °C, y 1.23 para 40°C, seguin la regresion. La misma actividad
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de agua se traduce finalmente en un descenso de los niveles de humedad en funcién de la
temperatura.

Coaquira y Delgado (2022) propuso como objetivo evaluar las isotermas de adsorcion
de harina de torta de castafia de graficas obtenidas a (35,44 y 55°C), haciendo uso del método
gravimétrico estatico, en niveles de Actividad del agua (Aw) de .0979 a . 8880.Se uso dato del
analisis de modelos matematicos comunes en isoterma de alimentos (GAB,
BET,Halsey,Oswin,Chung-pfost y Henderson).Finalmente, los graficos obtenidos mostraron
similitud a las isotermas de tipo II. Este comportamiento es tipico de alimentos con mayor
contenido de proteinas. Los modelos que muestran un buen ajuste fueron Oswin y GAB, la
temperatura de mejor ajuste es de 45°C a un R2 de .9848 y error porcentual relativo de
4.6077%. De la misma forma la humedad de monocapa de GAB es dependiente de la
temperatura, reduciendo desde 0.0539-0.0324) g H20O/gramo de masa seca a las tres categorias
de temperatura. Asimismo, las condiciones adecuadas de humedad y temperatura para
almacenar el producto son a humedades inferiores a 6.67% y a HR de ambiente <60%, para
35°C,45°Cy 55°C.Sila HR es mayor a 60% y el contenido de humedad mayor a 6.67 %, podria

verse afectada la calidad del producto.



21

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar los parametros optimos de Actividad de agua (4,,) tales como: contenido de agua
(g de agua/ 100 g de solido seco) (X) y el valor de la capa monomolecular (Xm) en sustancias

proteicas para deportistas, producidas y envasadas en sachet de 10, 20 y 30 gramos.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los pardmetros de la actividad del agua (4,,) (X'y Xm) de sustancias
proteicas para deportistas, producidas en Sachets de 10 gramos.

Determinar los parametros de la actividad del agua (4,,) (X'y Xm) de sustancias
proteicas para deportistas, producidas en Sachets de 20 gramos.

Determinar los parametros de la actividad del agua (4,,) (X'y Xm) de sustancias
proteicas para deportistas, producidas en Sachets de 30 gramos.

Comparar la influencia de los pardmetros de la actividad del agua (4,) (X'y

Xm); para sustancias proteicas en sachets de 10, 20 y 30 gramos; respectivamente.

14 Justificacion

Las Empresas elaboradoras de productos orientados al consumo del sector Deportivo
en el Peri comercializan los productos en diferentes presentaciones, en el caso de la Proteinas
en polvo para deportistas, esta se comercializa como productos en Sachets o Potes tanto en
importacion como para exportacion, por lo que una forma de diversificar la Industria dedicada
a la produccion de sustancias y alimentos para los deportistas, es orientarlo a un desarrollo
cientifico de investigacion en el mejor uso de este recurso, que es un suplemento energético,

aplicando tecnologia de control de calidad y de produccién, con nuevas propuestas de valor
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agregado debido a la globalizacion de los mercados, donde se busca el desarrollo de productos,
bajo un enfoque deportivo, que satisfagan las exigencias y necesidades del consumidor.

Por lo indicado, este trabajo de investigacién responde a la necesidad de aplicar
parametros de control de procesos en la produccion de sustancias proteicas para deportistas
mediante el Control de la cinética de la Actividad de Agua (Aw); envasadas en sachet,
conteniendo un alto valor nutritivo y mejorando la resistencia en deportes de corta y larga
duracion que los deportistas necesitan en la actualidad y se justifica fehacientemente en virtud
que los datos de actividad del agua (Aw) para valores entre 0.05 y 0.40 se correlacionaron
mediante un andlisis de regresion lineal por el método de los minimos cuadrados.

Al disefiar y evaluar, adecuadamente, productos proteicos a base de mezclas idoneas en
cuanto a cantidades y calidades; se estard justificando la presente investigacion. Por lo

mencionado, el presente tema propuesto estd, no solo justificado, sino ademés validado.

1.5  Hipotesis

1.5.1 Hipdtesis principal

Ho: ;Sera posible determinar los parametros 6ptimos de Actividad de agua (Aw); tales
como contenido de agua (X) y el valor de capa monomolecular (Xm) en Sachets en la
produccion de sustancias proteicas orientadas al consumo de deportistas envasadas en

sachet de 10, 20 y 30 gramos?

1.5.2 Hipdtesis auxiliar

Ha: ;/No sera posible determinar los parametros 6ptimos de Actividad de agua (Aw);
tales como contenido de agua (X) y el valor de capa monomolecular (Xm) en Sachets
para la produccion de sustancias proteicas orientadas al consumo de deportistas

envasadas en sachet de 10, 20 y 30 gramos?
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases Teoricas de Proteinas en Polvo

2.1.1 Suplemento dietario

Suplemento dietario se define como un alimento nutricional y deportivo que brinda
energia y nutrientes de forma diferente a los alimentos normales como un apoyo nutricional
(Maughan et al., 2018). Segin MINCETUR (2020) es definida como Suplemento alimenticio
a los productos que son elaborados para adicionar o complementar la alimentacién normal
odiaria con efecto nutricional fisiol6gico, puedan usar vitaminas minerales y/otros ingredientes
alimentarios de acuerdo a su dosis.

Los atletas se encuentran entre los principales consumidores de suplementos
nutricionales, especialmente aquellos que participan en competiciones profesionales (Perez-
Monzon et al., 2021). Mucha gente cree que es importante seguir sugerencias nutricionales,
recomiendan tomar todo tipo de suplementos y seguir una dieta equilibrada para rendir al
maximo al practicar deportes o actividades de resistencia. Entre los triatletas hay 2.5 millones
de atletas en Estados Unidos y 3.5 millones en todo el mundo (Vitale y Getzin , 2019).

2.1.2 Proteina

El suministro proteico es fundamental para el desarrollo muscular, al estimular la
sintesis de proteinas musculares, y para reparar el dafio muscular producido por el ejercicio;
ademas, en determinadas circunstancias, las proteinas también pueden ser importantes como
fuente energética. (Nieves et al., 2019). El consumo de hidratos de carbono ha sido mas
importante para los atletas de resistencia que el de proteinas. No obstante, las investigaciones
indican que consumir cantidades suficiente proteinas en el momento adecuado podria tener

efectos positivos (Villela, 2021).
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Para rendir mejor en el deporte, los atletas necesitan consumir mas proteinas que el
RDA (Aporte dietético recomendado), que es de .8 g /kg diarios (Vitale y Getzin, 2019). Dentro
de las 0 y 2 horas siguientes a la actividad fisica, es el momento preciso para la dosis de .25 a
.3 g/kg de una fuente proteica de alta calidad.

No obstante, se ha demostrado que consumir proteinas inmediatamente antes del
ejercicio tiene efectos muy semejantes, que a las 0-2 horas después de finalizar el ejercicio.
(Vitale y Getzin, 2019)

Aunque no se ha demostrado que las ingestas diarias superiores de entre 1.2 a 2 g/ kg
al dia aconsejados sean mas ventajosos a largo plazo, podrian serlo en funcion de las
necesidades durante sesiones de entrenamiento breves pero intensas (Vitale y Getzin, 2019).

Para reducir el riesgo de lesion muscular durante ejercidos extremadamente intensos la
ISSN (International Society of Sport Nutrition) sugiere consumir alrededor de .25 g/kg al dia
de proteinas cada hora, ademas de hidratos de carbono (Vitale y Getzin, 2019).

Los Deportes de resistencia tales como carreras de larga distancia, futbol o ciclismo,
requieren un esfuerzo de manera eficiente durante el mayor tiempo viable, se sugiere 1.2-1.4 g
de proteina/kg al dia (Chichidimo et al., 2021).En los deportes de fuerza, como el Fisico-
culturismo o el levantamiento de pesas, se sugiere mayor consumo de proteinas ,de 1.6-1.8g de
proteina/kg al dia (Chichidimo et al., 2021).Para quienes hacen ejercicio como pasatiempo, la
necesidad de proteina no aumenta, siendo semejante a la poblacion general (.8 g de proteina/kg

al dia) (Chichidimo et al., 2021).

2.1.3 Recuperacion muscular
Una idea basica y crucial en el ciclo de entrenamiento y adaptacion es la recuperacion
post-ejercicio (Peake, 2019). La deshidratacion, el cansancio muscular, el aumento de la

temperatura corporal y el agotamiento son habituales tras periodos de entrenamiento riguroso.
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Esto significa que es necesario reponer los combustibles que se han perdido durante el ejercicio,

y esto debe hacerse una o dos horas después de terminar el ejercicio (Peake, 2019).

Se ha demostrado que el consumo de proteinas después del ejercicio mejora la
reposicion de glucdgeno, y las proteinas también pueden producir cantidades significativas de

trifosfato de adenosina (ATP) en los musculos (Nieves et al., 2019).

El aporte conjunto de macronutrientes (Carbohidratos y proteinas),se constatd un mejor
rendimiento a comparacion de un consumo exclusivo de carbohidratos por que tanto proteinas
especificas como los aminoacidos, puedan potencialmente afectar el restablecimiento de
reservas de glucogeno por medio de la via mediada por insulina y logre hacer que se
restablezcan mejor las laceraciones musculares (Nielsen et al., 2020).A medida que decrece el
glucdgeno muscular, crece los mecanismo de compensacion de oxidacion de grasas (Villela,
2021).

El metabolismo energético en el musculo esquelético es el principal mecanismo
responsable de la sintesis de amonio durante el ejercicio, tales como la oxidacion de
aminoacidos de cadena ramificada y otros aminoacidos. El amonio producido de los musculos
esqueléticos, al ingresar al sistema nervioso central perjudica la movilidad y provoca fatiga
central y periférica. Ademas, no permite que le musculo funcione correctamente (Ramirez,

2022).
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2.2 Teoria relacionada de Isotermas de Sorcion

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.2.5

Curva de adsorcion

Se trata de la curva que revela cuanta agua puede absorber un alimento de su entorno
antes de alcanzar el equilibrio a una temperatura especifica (Rodriguez et al., 2002).
Capa monomolecular

Es la representacion de la capa de agua en la superficie de los alimentos que garantiza
que las bacterias o microorganismos puedan acceder a ella, que no se produzcan
reacciones quimicas, y que no funcione como disolvente esta refrentada por el valor del
contenido de humedad (Rodriguez et al., 2002).

Actividad de agua

Presentado como actividad acuosa es el nexo de un alimento entre la presion de vapor
(Po) y la presion de vapor de agua pura a igual temperatura. A menudo se le llama como
Water Activity del idioma inglés al Aw (Rodriguez et al., 2002).

Humedad relativa

El vapor de agua de la atmosfera produce la humedad del aire. Dicho vapor proviene
de los océanos, mares, rios, lagos, plantas y otros seres vivos. El vapor de agua que
puede absorber el aire depende en gran proporcion a su temperatura (Rodriguez et al.,

2002).

Contenido de Humedad en Equilibrio

Cuando un producto se mantiene durante un periodo de tiempo suficiente largo a unos
niveles especificos de temperatura y humedad en el aire, su contenido de humedad en
equilibrio (también conocido como Xeq o MMC) es el contenido de humedad (base
seca 0 base humedad) que alcanza. Al mencionar “estado de equilibrio” se produce

como resultado de intercambio de humedad del producto con el aire ambiente. Para
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ello, la superficie de la matriz alimentaria y el aire de presion de vapor de agua deben
ser homogéneos. (Cortés, 1981). Humedad en equilibrio promedio que es la humedad
del producto correspondiente a una capa mono molecular de agua adsorbida (Talens,

2017).

2.3 Isotermas de Sorcion

2.3.1 Adsorcion
La adsorciéon se puede definir como la propension de un componente del sistema a

concentrarse en la interfaz, donde la estructura interna es diferente de las composiciones
correspondiente al seno de las fases (Contreras, 2019).

El término “adsorcion”, tal como lo define la IUPAC, caracteriza el proceso por el que
los gases se condensan en superficies libres en contraste con el modo en que los gases se
adsorben en ellas, sucede cuando las moléculas de gas entran dentro del solido (adsorcion
positiva) o alternativamente, uno o mas componentes de la interfaz pueden ser absorbidos
negativamente (vaciado) (Contreras, 2019).

Figura 1

Fenomeno de Adsorcion

O
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Interfase

Fuente: Viades (2019)

Existe una diferencia entre el fendémeno de adsorcion y el de absorcion, esta ultima

existe una penetracion fisica de una fase en la otra, sin embargo, es factible que ambos sucedan
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simultdneamente, y en este caso puede ser muy dificil separar los efectos de ambos fendmenos,
inclusive uno puede afectar al otro (Contreras, 2019).

Figura 2

Fenomeno de superficie
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Fuente: Viades (2019)
2.3.2 Las isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion de humedad es la relacion 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).

Un proceso de adsorcion (hidratacion) o desorcidon (deshidratacion) se representa
mediante la isoterma de humedad, que explica la relacion que existe en equilibrio a temperatura
contante entre el contenido de humedad y la actividad de agua (Aw). Los datos recabados sobre
los procedimientos de secado utilizan los conocimientos adquiridos en desorcion, en tanto los
estudios sobre el almacenamiento de productos secos se benefician de ellos en adsorcion
(Lopez, 2004).

Cuando un s6lido poroso, como el carbon, entra en contacto con un gas a cierta presion
en un recipiente cerrado, el gas empieza a ser absorbido por el s6lido. La presion disminuye y

el peso del solido aumenta (determinado pensando la muestra en una balanza) a medida que
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avanza el proceso. Este proceso persiste hasta que el peso del solido alcanza su maximo valor
maximo y la presion se estabiliza en un valor numérico p (Lopez, 2004).

El componente solido(adsorbente) en este tipo de prueba es efectivamente adsorbido, a
esto lo denominamos “adsorbato”, para distinguirlo del término “absorbente”, palabra utilizada
para describir cualquier sustancia que tiene el potencial de ser adsorbida en su fase gaseosa
(Lopez, 2004).

Figura 3

Diferencia entre adsorbente, el adsorbato y el adsortivo

Adsortuvo

Fuente: Lopez (2004)

2.4 Utilidad de la Actividad de agua (Ay)

La actividad de agua (Aw) es uno de los factores mas significativos a considera cuando
se estudia la conservacion de alimentos y esta definida como la caida de la presion parcial de
vapor de agua de una alimento o solucion con respecto a la presion parcial de agua para una
temperatura especifica. La condicion seleccionada es el agua pura, cuya actividad se cree es
una norma para la unidad, lo que significa que el Aw de una solucioén o un alimento nunca es

superior a uno (Casp., 2014).
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El desarrollo de microorganismos como resultado de la presion osmotica sobre las
alteraciones intermembrana es una de las principales razones de la degradacion de la actividad
de agua. Su crecimiento solo es perceptible a Aw bastante elevadas (Valor optimo:.92 - .99).
Por debajo de ciertos parametros, el crecimiento se ralentiza, paraliza o se contiene (Molina et
al., 2016).

El control de la actividad de agua (Aw) como medio de conservacion de los alimentos
depende fundamentalmente del contenido del producto final y de como afectan esos elementos
a su capacidad de retener agua, determinada por la humedad relativa de equilibrio y la actividad
del agua disminuye al mismo tiempo que el contenido de agua y la curva de sorcion se

denomina curva de desorcion (Mafart, 2014).

2.5 Tratamiento de datos de la Actividad de agua (A,)
a) La ecuacion B.E.T.

Aw _ 1 (c-1)
X(1-Aw)  Xm.C  XmcC '

Aw ... (1)

Donde:

Aw: actividad del agua

X: contenido de agua (g de agua/ 100 g de sélido seco)
Xm: es el valor de la capa monomolecular

C: es una constante.

La cifra Xm describe la capa mono molecular de agua, que es agua fijamente unida a
grupos polares y tiene la caracteristica de no ser disolvente, en suma, no ser accesible a los

microorganismos y no ser reactiva.

b) La ecuacion G.A.B.

La ecuacién que describe la Isoterma de Sorcion es la conocida como G.A.B.
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Aw 1 c-2 k(1-C)
X  XmcCk = XmC XmcC

Aw?... (2)
Donde:

Aw: actividad del agua

X: contenido de agua (g de agua/ 100 g de so6lido seco)

Xm: es el valor de la capa monomolecular

C y k, son constantes.

Como puede observarse la ecuacion tiene una forma parabdlica (cuadratica)

2.6 Métodos para determinar la Actividad de agua (4,,)

La gama de métodos, dispositivos y procedimientos creados para calcular la actividad
de agua, permite clasificarlos en funciéon de mediciones de caracteristicas generales de agua,
se puede citar a la 6smosis, la reduccion del punto de congelacion y la presion de vapor. Los
dispositivos que utilizan el enfoque isopiéstico, como las células de equilibrio de proximidad,
la interpolacién grafica o los psicrometros termoeléctricos y de punto de rocio, son ejemplos
de dispositivos basados en la elevacion del punto de ebullicion o psicrométricos. También
pueden aplicarse técnicas que utilicen tensiometros o higrometria. (Gémez, 1992, como se citd
en Mori, 2017).

Entonces, se presentan los métodos que se emplean con mas frecuencia:

2.6.1 Egquilibracion Bitérmica

Stokes (1947) propuso un método en el que la presion de vapor de una solucion se
determina contratando el equilibrio de la fase vapor de una solucion a 25 grados Celsius con el
de agua pura a baja temperatura. El aparato tiene un armazon tubular mesuradamente flexible
y este sujeto a un par de campanas de base plana sumergidas en un bafio de agua caliente

(Figura N°4). Gomez, (1992), como se citdé en Mori (2017).
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Figura 4

Determinacion de la Aw por la técnica de equilibracion Bitérmica
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Fuente: Troller y Christian 1978; citados por Mori (2017)

La campana se sumergi6 en un bafio de agua a 25°C con la muestra dentro y la otra
campana a menor temperatura que contenga agua pura. Un termopar mide con precision la
temperatura de cada bano. Una vez establecido el equilibrio, se calcula la diferencia de
temperatura entre ambos. Originalmente, la Aw de varias soluciones saturadas se determina
utilizando este enfoque. Las tablas desarrolladas por Stokes en 1947, son la principal referencia
estandar para la mayoria de las técnicas de evaluacion de la actividad de agua (Aw), habiendo

sido comprobadas por Greenspan en 1977 (Gomez, 1992).

2.6.2 Meétodo del equilibrio isopiéstico o las Isotermas de sorcion de humedad

La cantidad d agua retenida por los alimentos en funcion de la humedad relativa del
ambiente esta representada por una curva denominada isoterma de sorcion, que se mide en
equilibrio y a una temperatura determinada; dicho de otro modo, la presion parcial de vapor
que ejerce el agua en el alimento, en base del contenido de agua del mismo, como se muestra

en la Figura 5 (Gomez, 1992).



33

El estudio de la humedad en los alimentos suele recurrir a las isotermas de sorcion de
humedad. Este enfoque utiliza el contenido de humedad de la muestra en equilibrio (en
circunstancias de vacio) para determinar la actividad de agua, con soluciones salinas con
actividades de agua conocidas que sirven de referencia. Es la forma de calculo mas precisa de

las sencillas (Gomez, 1992; Robinson y Sinclair, 1934, como se cité en Mori, 2017).
Figura 5

Isotermas de adsorcion y desorcion de agua

Contenido en agua
(g de agua /100 g de materia seca)

100 /

Desorcion

~———— Adsorcion

10

0.2 0.4 0.6 ¥ 0.8 1.00

Aw

Fuente: Gomez, 1992, citado Mori (2017)

2.6.3  Higrometro de Punto de Rocio
Este método mide la temperatura exacta de vapor del agua (punto de rocio), que esta
correlacionada con el Aw de la muestra. Esto se comprueba bajando la temperatura de la
camara que contiene la muestra y registrando la temperatura cuando se forma condensacién
en un espejo colocado dentro de la cdmara. Para los valores entre .72 y 1.00, la precision
prevista del método es de .003 de Aw. Los dispositivos desarrollados posteriormente hacen

uso de lecturas de datos fotoeléctricos de la condensacion de vapor en el espejo, momento
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que almacena la informacion mediante microprocesadores. Las lecturas se pueden completar
en menos de 5 minutos en la mayoria de las muestras. El instrumento cuenta con un control
remoto de temperatura por rayos infrarrojos y no necesita calibracion inicial. La lectura de
Aw y temperatura de la muestra se realiza a través de una pantalla de cristal liquido. Este es
un método que se distingue por su rapidez y facil manejo no necesitando personal entrenado
para realizar las lecturas. El microprocesador que cuenta con el CX-1, es posible almacenar

hasta 1000 mediciones (Gémez,1992).
Figura 6

Higrometro de punto de rocio (AQUALAB 4TE)

V 4

Agvees L

““  AQUALAB 4TE

;‘—

Fuente: Laboratorio Ferrer (2023)

El agua juega un papel importante en las propiedades de los sistemas alimentarios. El
agua contenida en los alimentos afecta las propiedades fisicas y de textura del producto, asi
como su estabilidad quimica. Comprender la relacion fisicoquimica entre el agua y los diversos
componentes de los alimentos nos permite mejorar el envasado y los procesos de los alimentos

para mantener la calidad textural y estabilidad quimica deseada (Bell y Labuza, 2000).
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2.6.4  Meétodo De Interpolacion Grdfica

Se evalua si las muestras de alimento que se introducen con camaras con humedades
relativas variables presentan un aumento o una reduccion de peso. La curva que resulta de
trazar los cambios de peso de la muestra en funcion de la HR cruza la linea horizontal de
variacion de peso cero en una posicion en la que la actividad de agua de la muestra esta
representada por la abscisa de la curva. Esta técnica, que se recomienda para mediciones
inferiores de Aw a .90, se ha utilizado para determinar la actividad de agua de variados

alimentos (Gémez, 1992; Landrock y Proctor, 1951).

2.7 Factores que influyen sobre la determinacion de la actividad del agua (4,,)

2.7.1  Relacion entre la Actividad de agua (Aw) y el contenido de agua
Existe una intrincada relacion entre la actividad de agua de un alimento y su
composicion. Para entender esta asociacion, se determina el valor de la actividad del
agua de los alimentos en diferentes concentraciones de agua, que se representa

graficamente para obtener la isoterma de adsorcion de agua (Mori, 2017).

2.7.2  Relacion de la actividad de agua (Aw) con la humedad relativa en equilibrio
(HRE)
La actividad de agua es un término mas relevante, para agua accesible que la
HRE, que se refiere a la atmosfera en equilibrio de una solucion o alimento. De forma
similar a la actividad del agua, la HRE es la presion de vapor de la solucion dividida

por el agua pura, expresada en porcentaje (Mori, 2017).

2.7.3  Relacion entre la temperatura y la actividad de agua (Aw)

Dado que la temperatura influye en la presion de vapor de agua de una solucion,

que es limitada para la mayoria de los solutos a menos que la solucion este saturada, la
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temperatura determina la actividad del agua. En estas circunstancias, la actividad de
agua y las concentraciones de algunos compuestos en solucion pueden cambiar

significativamente con la temperatura (Mori, 2017).

Figura 7

Relacion de la actividad de agua y temperatura (granos)

-

(BASE

CONTENIDO DE HUMEDAD EN %
'nc%em)
$ 3

$

Fuente: FAO (2016)

2.8 Tiempo de vida util de la sustancia proteica

2.8.1  Teoria especifica de la actividad de agua (Aw)

La cantidad de tiempo que un sobre que contiene proteinas se mantendra seguro y
nutritivo para ingerir cuando se almacena y produce con las directrices aprobadas se conoce
como su vida util. Dicho de otro modo, durante el periodo designado como vida til, el sachet
con sustancias proteicas debe conservar un grado definido de calidad, en circunstancias
particulares de almacenamiento, asi como sus cualidades originales de olor, sabor y textura

(Mafart, 2014).
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Los productos deben durar mas que el tiempo necesario para su distribucion antes de
ser adquiridos por los consumidores, que se disponen entonces de un tiempo aceptable para
almacenarlos (Rodriguez, 2014).

La vida 1til del sachet con sustancias proteicas esperada depende de los factores
ambientales a los que este expuesto, incluido el nivel de calidad inicial en que el “sachet” pueda
perder sustancias proteicas antes que se considere no apto para la venta a los consumidores,
debido a cualquier combinacion de pérdida de valor nutricional inaceptablemente alta, cambios
desfavorables de sabor u olor, o el desarrollo de una textura desfavorable (Rodriguez, 2014).

El tipo y el método de almacenamiento que recibe el sobre que contiene los
componentes proteicos tras salir de la planta de fabricacidon en circunstancias “optimas” es el
elemento mas importante que influye en la vida 1til proporcionada por el productor.

Rodriguez (2014) menciona que todos los alimentos, en general, deben considerarse
como un sistema quimico formado por biomoléculas que incluyen proteinas, péptidos,
aminoacidos, lipidos, hidratos de carbono y nutrientes como complejos vitaminicos
hidrosolubles y sales minerales Todo ello forma un sistema quimico que suele provocar
reacciones quimicas cuando se expone a variables externas (oxigeno, humedad, etc.) y, mas
concretamente, a variaciones de temperatura. En estas condiciones, se producira la degradacion
de estos compuestos, con la siguiente pedida de calidad sensorial o nutricional y, el sobre con
sustancias proteicas se considerara degradada y no apta para el consumo del deportista al cabo
de cierto tiempo.

A modo de determinar el tiempo de vida del sachet con sustancias proteicas, de acuerdo
con el programa previsto, se utilizan pruebas de laboratorio en entornos controlados para vigilar
la degradacion de calidad. Dado que las estadisticas/o las matematicas son herramientas

esenciales para crear modelos de simulacion que nos permitan predecir los resultados a distintas
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temperaturas y circunstancias ambientales, es necesario, en consecuencia, interpretar los
resultados (Rodriguez, 2014).

Los indicadores de deterioro, o elementos que deben revisarse y observarse
periddicamente para determinar el punto en que un producto se considera no apto para el
consumo humano y mucho menos para deportistas, si cabe la posibilidad que la calidad del
alimento ha disminuido a consecuencia de la degradacion nutricional, la perdida de
componentes de calidad o el crecimiento de microbios que producen sustancias peligrosas,

entre otras razones (Rodriguez, 2014).

2.8.2  Funcion de los envases

Los sachets se fabrican a base de bobinas, pasando por un proceso de laminado que
contengan caracteristicas de brillo, impresiones que contengan las especificaciones del
producto, indicando que mencione los pesos exactos del producto a embazar. Minimizando los
defectos de las bobinas y evitar que afecte la calidad del producto y de la mezcla.

Se pesaba y se verificaba minuciosamente las bobinas Trilaminadas para verificar la
cantidad a desechar, asi como la cantidad a utilizar. Al inicio de la fabricacion de los sachets,
se pesaba la bobina y se cuantificaba la merma de la bobina para saber cuantos sachets se iban
a utilizar para la proxima produccion (Mafart, 2014).

Las funciones principales del envase son las de contener, proteger, informar y atraer.
Ademas de los factores de coste, de las limitaciones ambiéntales y legislativas, que en la
actualidad tienen gran importancia. Garantizar el producto en excelentes condiciones es el
principal objetivo del envasado de la mayoria de los productos alimentarios, que aspira tener
las mejores cualidades protectoras. El envase debe proporcionar proteccion fisica y mecanica
para evitar que el producto experimente alteracion, infestacion, contaminacion, captacion de

humedad, etc (Rodriguez, 2014).
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Son llamados envases flexibles aquellos objetos tridimensionales hechos a base de
materiales intrincados con propiedades moldeables, plegables, enrollables y divisibles. Como
termino general, «laminados flexibles» se refiere a envases compuestos. (Illanes,2004).
Utilizados para mezclas en polvo como sopas, refrescos que contengan ingredientes
higroscopicos que son sensibles al oxigeno y la humedad, de modo que se utilizan envases
flexibles laminados de polietileno de baja densidad, laminado con poliéster metalizado
(PETmet) (Illanes, 2004).

Para crear el envase se extruyen tres capas separadas de material que pueden ser:
Plasticos-polietileno de baja densidad (PE), PET/AL/PE, Metal-Aluminio (AL) asi como
Plasticos-PET-Polinaftalato de etileno (PET) (Magret, 2002). Asimismo, los envases multicapa
flexibles son formados por multiples capas, otra de aluminio y otra de plastico. La funcion de
las capas es: El polietileno previene el contacto del envasado con otras capas, el revestimiento
impermeable de polietileno del contenedor lo protege de la humedad atmosférica exterior,
mientras que el aluminio sirve de barrera contra la luz, el oxigeno y los olores externos (SGS,
2009).

En esa misma linea, Wyser y Lanctuit (2015) coinciden con Fennema (1993)
exponiendo asi que cuando los alimentos se envasan en envases permeables, el producto puede
apelmazarse y mostrara signos de transicion de un s6lido amorfo a una fase elastica «rubbery»,
asi como cierto aumento de humedad a una temperatura superior a la de la transicion vitrea. En
el punto en que se transforma de estado de elasticidad cristalina a “cohesiva”, el contenido
critico de agua y la actividad critica del agua cambian, lo que produce una desviacion de

calidad.
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2.8.3  Eleccion del proceso de mezclado

El mezclado de sélidos y pastas es quiza la actividad de transformacion alimentaria més
comun y seda en muchos casos en el sector alimentario, de un gran nimero de alimentos, cuya
eleccion del proceso mezclado estara en funcion de las caracteristicas del producto que se desea
obtener, iniciando por una orden de produccion, con las cantidades en porcentaje y en gramos
(Rodriguez, 2014). Posteriormente dicha orden pasara al laboratorio de mezclado, previo
control de calidad de los sacos en polvo conteniendo las diferentes materias primas; tales como
se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1

Ingredientes por la linea de producto Universal Nutrition iso whey vainilla-proteina (sachet

de30g)
Componentes A

Suero de leche 80% 50.909
Sabor leche 2.727
Blend Whey (mezcla de

suero) 13.636
Sabor vainilla Ji y Sal 0.318
Edulcorante 0.109
Suero de leche crino 16.751
Goma Xantan 1.000
Vitamina B6 0.005
Soya 14.545

Nota. Datos obtenidos de Universal Nutrition
2.8.4 Factores que influyen en determinar el proceso de mezclado

Con independencia de las influencias de la actividad de agua (4,,), Temperatura,

Humedad Relativa, etc., el factor mas importante en cualquier proceso es la actividad del Agua

(Aw)
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II. METODO

3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion es correlacional, cuantitativa, descriptiva y experimental. El método
usado es el método Higrométrico para determinar la Actividad del agua (4,,). Los datos
obtenidos se calcularon en base a la Ecuacion de B.E.T. para determinar la humedad de
equilibrio (Xeq), el contenido de la monocapa monomolecular y el Método de Lagrange para
determinar a qué valor de la Actividad de agua (Aw) corresponde a una Humedad Equilibrio
(Xeq) predicha.
3.2 Ambito temporal y espacial

El siguiente proyecto de investigacion se llevo a cabo en MD Pack S.A.C. Localizado
en su Laboratorio de Control de Calidad en el periodo de octubre del 2023 en Lima

Metropolitana. Ubicado en Av. German Aguirre 889, San Martin de Porres.

33 Variables
Las variables de estudio para medir la actividad del agua (4,) en las sustancias

proteicas tanto dependientes como independientes, seran las siguientes:

3.3.1 Variables dependientes

Estaran dados por los parametros de contenido de agua (X) y el valor de capa

monomolecular (Xm) en las sustancias proteicas orientadas al consumo de deportistas.

3.3.2  Variable independiente
La variable independiente estara dada por la Actividad de agua (Aw), que su vez estara

influenciada por la temperatura y tiempo de proceso de mezcla.
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3.4 Poblacion y muestra

La poblacion se considera como poblacion finita, siendo ello no cuantificable en
producto, sino como producto en desarrollo. No obstante, el tamafio de la muestra sera
pertinente para los analisis que se llevaran a cabo. Se muestred los sachet conteniendo la
mezcla seca instantanea de reconstitucion de proteina en polvo para deportistas de tres
categorias de 10 g, 20 g y 30 g con las siguientes dimensiones: el de 10 g (9 X 6 cm), 20 g
(10 X 10 cm), 30 g (12 X 12 cm), se utilizé muestras por triplicado. La muestra de estudio
sera el conjunto de ingredientes permitidos para realizar el proceso de mezclado bajo
consideraciones de cantidad de agua, la actividad del agua (4,,) y cantidades permisibles

para la mezcla.

3.5 Instrumentos
En la presente investigacion se realizard bajo la establecida Norma Sanitaria para
las Actividades de produccion de alimentos complementarios con fines de ser consumidos
por personas con actividad fisica constante, deportistas con actividad seguida, prolongada y
exigida. Teniendo como parte experimental, un flujo de proceso que sera disefiado para el
producto, siendo a utilizar equipos y materiales de uso alimentario, limpios y desinfectados,
que cumplan las diferentes normativas de buenas practicas de manufactura, higiene y
saneamiento, de tal manera que el producto elaborado sea inocuo, proteico, complementario
y en cierto modo saludable.
3.5.1 Materiales

a) Materia prima

Se utilizara la siguiente materia prima para el procesamiento de sustancias proteicas para
deportistas envasadas en sachet.

e Suero de leche en polvo (80%)

e Sabor leche



Blend Whey

Sabor Vainilla
Edulcorante

Suero de leche crino
Goma Xantan
Vitamina B-6

Soya

b) Material varios

¢) Equipos

Balanza analitica Miray 101

Balanza electronica Ventus con Plataforma y Torre B-300T 300KG
Cucharones

Bolsas de polietileno

Mesas de acero inoxidable

Termohigrometro H2 Digital HTC2

Bandeja de acero inoxidable

Otros

Mezcladora Doble Cono Eversun
Envasadora Vertical MK-60KZ

Javas de plastico para recepcion de sachets
Tambores para mover la mezcla

Carritos de empuje industrial Saturey

3.6 Procedimientos

3.6.1 Metodologia
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El Método utilizado es el experimental basandose en la técnica de Higrémetro del punto

de Rocio para determinar el Aw. Mediante un medidor Aqualab con ajuste equilibrado de

temperatura y humedad, se establece la actividad de agua (Aw). Procedimiento aplicado a

través de un equipo para obtener un resultado preciso de las muestras. El método usado es el
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método Higrométrico para determinar la Actividad del agua. Basado en el método usado por
Palich, y Ruszkowska (2016). La cinética para alcanzar la humedad relativa de equilibrio
(HRE) en la atmosfera de un sistema para determinar la actividad de agua haciendo uso del
equipo Aqualab-4TE, se basa en punto de Rocio de lectura rapida (10-15 min) a 25°C y H.R.
de 85% en productos como proteinas en polvo en sachet para tres categorias de peso
(10g,20g,30g) para siete muestras aleatorizadas por triplicado. La humedad relativa (HR), la
temperatura se control6 mediante un termohigrémetro. Los datos obtenidos se calcularon en
base a la Ecuacion de B.E.T. para determinar la humedad de equilibrio (Xegq), el contenido de
la monocapa monomolecular y el Método de Lagrange para determinar a qué valor de la

Actividad de agua (4w) corresponde a una Humedad Equilibrio (Xeq) predicha.

A.  Preparacion de la Muestra (Sachet)

Para producir sustancias proteicas para deportistas en sachet, se utilizaron 5 kg de
mezcla en polvo rotuladas con su respectivo nombre e ingredientes usados para la
produccion de las muestras de sachet. Se tomaron siete muestras por triplicado para cada
tipo de peso (10, 20, 30) gramos y obtener una aleatorizacion de las muestras.

a) Recepcion de insumos:

Los insumos durante la recepcion son evaluados y pasan por Control de Calidad,
se evaluan las caracteristicas, parametros para su Aprobacion. Posterior a esto se
traslada a sus respectivos Almacenes. Los insumos son trasladados en camiones o en
vehiculos de la empresa, donde se evalua condiciones de Higiene y del personal
estibador de acuerdo con las Buenas practicas de Manufactura (ropa de trabajo

adecuada y limpia, botas y toca).
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Sacos:

Los sacos son recepcionados conteniendo los insumos y dispuestos en el
almacén de insumos y materias primas. Los sacos son solicitados por el area de ventas
a la empresa Agropur S.A.; la empresa proveedora envia su trailer con los Sacos, los
cuales son acomodados y colocados por los operarios de almacén al area de almacén de
insumo y materias primas. El almacén esta acondicionada a una temperatura de 25 °C
y Humedad relativa menor de 85%. El area de calidad verifica las condiciones del
almacén, verifica los sacos con un sello, caso contrario se establece una comunicacion
con el proveedor. Asimismo, el jefe almacén dispone de forma ordenada los sacos para
una rapida y facil movilizacion al area de produccion.

b) Recepcion de envases:

Los envases son recepcionados, verificando su llegada y la oficina de control de
calidad evalua las caracteristicas que, luego de ser aprobados se procede a almacenarlos
adecuadamente.

Bobinas:

Son recepcionadas las bobinas Trilaminadas en el almacén de Bobinas. Los
envases trilaminados consta de tres capas de material distintos: PET/AL/PE, Plasticos
- PET - polinaftalato de etileno (PET), Metal - Aluminio (AL) al igual de Plésticos —
Polietileno de Baja Densidad (PE) (Magret 2002, citado en Migone, 2017). Estas
previamente son solicitadas al proveedor con ciertas caracteristicas como: el logo de la
empresa, la presentacion del producto, ingredientes, peso neto del sachet, contenido de
proteina, instrucciones de preparacion y Registro Sanitario. El area de Calidad
verificaba las especificaciones técnicas de las bobinas. Asimismo, se constataba la

calidad de la impresion, si la bobina estaba rayada, cortada o mojada. Una vez
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establecido la verificacion lo identificaba como Aprobada y las bobinas falladas las
rotulaban, reportaban y eran enviadas al proveedor.
Recepcion de cajas:

Se verifica como llegan las cajas, Control de calidad evalua las caracteristicas,

una vez aprobados se procede a almacenarlos.

Cajas:

Las cajas son recibidas en el almacén de embalajes y etiquetas. Se le solicita al
proveedor ciertas caracteristicas tales como: Tipo de presentacion, logotipo de la
empresa, ingredientes, peso neto, registro sanitario e instrucciones para su consumo.

Asimismo, vienen cortadas con la forma que va ser expendida, al tipo de
presentacion y tamafio de acuerdo al peso del sachet. El jefe de almacén de Empaques
y Etiquetas verifica la calidad de la impresion, asi como las especificaciones de la caja.
El 4rea de calidad verifica el codigo de registro sanitario de las cajas y las cajas con
fallas, rotas o sin impresion, impresion movida son descartadas y reportadas como
Merma.

Almacenamiento de insumos

Los insumos son almacenados generalmente en sacos, tambores, son apilados
sobre parihuelas en la sala de almacén de materia prima, todos ellos se almacena aun
temperatura ambiente (25°C) y Humedad relativa menor de 85%, sobre parihuelas y
protegidos bajo un ambiente techado.

Almacén de envases y etiquetas
Las etiquetas y envases se almacenan a temperatura ambiente (25°C), sobre

parihuelas, protegidos bajo un ambiente techado.
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f) Almacén de cajas
Las cajas se almacenan a temperatura ambiente (25°C), sobre parihuelas,
protegidos bajo un ambiente techado.
g) Pesado de insumos
Los insumos son pesados dependiendo al tipo de producto establecido con su
formulacion. Son pesados en la balanza del Area de mezclado colocandolos en bolsas
de polietileno, las cuales son rotuladas para su identificacion. El operador en esta etapa
decidira si se traslada al equipo Mezclador (equipo) o se realiza el mezclado manual,
depende de la cantidad formulada.

Figura 8

Traslado de sacos con insumos

Fuente: Agropur (2019)

Figura 9

Balanza Industrial Ventus con Plataforma y Torre B-300T 300 kg
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Fuente: Falabella (2023)
h) Mezclado

En esta etapa el operador entrenado procedera a realizar el mezclado manual de
todos los insumos, en bolsa de polietileno se realiza movimientos ondulantes hasta
obtener una mezcla homogénea. En esta parte del proceso se destinan mezclas
formuladas de mas de 5 kilogramos al Mezclador Biconico, este equipo homogeniza la
mezcla para su posterior envasado, caso contrario las mezclas menos de 5kg son
mezcladas en bolsas de polietileno por el operario entrenado en la sala de Mezclado. El
mezclado se realiza aproximadamente durante 10 minutos. Se obtiene como producto
una mezcla homogénea solida (polvos). Finalizado el proceso se trasladan las mezclas
a cilindros moéviles y posteriormente a la zona de produccion.

Mezclador Bicénico:

Los mezcladores Biconicos, hacen el proceso de mezcla y homogenizacion sin
cizallamiento y con suavidad. Esta maquina puede mezclar liquidos en polvo, escamas,
solidos o granulados (Eversun,2019). Se obtiene una mezcla homogénea sin utilizar
otros dispositivos mecanicos al rotar a una velocidad critica debido a su forma especial.
Su aplicacion fundamental es la de un mezclado no intensivo, homogenizado de lotes
y procesos que requieran un mezclado suave de solidos para evitar romper aglomerados

y particulas (Eversun, 2019).
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Figura 10

Mezclador Doble Cono

Fuente: Eversun (2019)

Figura 11

Cilindro movible Industrial

Fuente: Hecho in China (2023)
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Figura 12

Rueda del Cilindro movible industrial

Fuente: Hecho in China (2023)

i) Llenado
Luego del Mezclado el operador entrenado traslada la mezcla a la tolva de la
Dosificadora (equipo) o Envasadora vertical se coloca la bobina Trilaminada donde son
llenados los sachet de 10, 20 y 30 g y verificados de acuerdo con el tipo de presentacion
del sachet.
Previo a colocarlo en la tolva la mezcla el jefe de produccion realiza una prueba
de calidad de la mezcla por muestreo de textura y sensorial para verificar el sabor y

grumosidad del producto.
Figura 13

Muestreo de textura y sensorial de la Mezcla proteica
a W ==
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Fuente: Agropur (2019)

Se programa la maquina para para la produccién continua de los sachet. Se
procede con fabricacion y se ejecutan pruebas de hermeticidad a la salida de la linea.
El jefe de produccion verifica esta parte del proceso y da aprobacion continuidad a los
productos caso no se hayan observado problemas durante los primeros sachet de la

produccion. Los sachet son recibidos en una jaba de plastico.

Envasadora vertical:

La envasadora vertical es un modelo que tiene integrado un dosificador
volumétrico para la funcién de pesado, este tipo de maquina es perfecta para productos
que sean de finos granulos, no viscosos, uniformes (Mk Packaging Machines, 2023).

Cuenta con una velocidad de empaque de 30-60 bolsas/min. Asimismo, esta se
caracteriza por cumplir funciones como el formado de la bolsa, llenado con el producto,
pesado, sellado, corte de la bolsa, cuenta, impresion del cddigo de lote, fecha de
vencimiento, descarga del producto terminado, entre otros (Mk Packaging Machines,

2023).

Partes de la Maquina Envasadora Vertical:

1. Dosificador volumétrico
2. Pantalla tactil

3. Cuerpo de la maquina

4.  Hombro formador

5. Mecanismo de sellado
6. Cortadora rotativa

7. Codificador de transferencia térmica



Figura 14

Envasadora vertical, MK-60KZ

Fuente: MK Packaging Machines (2023)
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Los sachet obtenidos son destinados a jabas de plasticos con base con ruedas para su

acumulacién y traslado al Area de Acondicionado. Dependiendo del tipo de presentacion la

mezcla proteica se destinan sachet de las siguientes dimensiones:

Tabla 2

Presentaciones de la mezcla proteica en sachet

Presentacion de Presentacion de

Sachet 10g 20¢g

Presentacion de

30g

Dimension(centimetros) 9% 6 10 x 10

12 x 12

Nota. Datos obtenidos de Universal Nutrition
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j) Sellado
La envasadora vertical se encarga de sellar los sachets por medio de calor a
través las placas de sellado horizontal alcanzan una temperatura de (200 ° C), las placas
verticales alcanzan temperatura de (130-180°C) y presion (-20 a -30 inch por 45
segundos), estos son recibidos en jabas para organizarlas y trasladarlas al area de
acondicionado. Una vez verificado los parametros de sellado se procede a produccion

continua de sachet.

Figura 15

Tipos de bolsas selladas

Paquete Cuadrado 3 Sachet en tiras
Soldaduras

Fuente: MK Packaging Machines (2023)

k) Acondicionado y etiquetado
Los productos envasados llegan al area de Acondicionado se proceden a ser
limpiados por los operarios. En algunos casos los sachets no requieren etiquetas por el
envase este impreso por medio de la bobina Trilaminadas. En Caso bobina para envase

blanco se pega las etiquetas al sachet. Se trasladan y arman las cajas de carton que
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contiene la informacion del producto (marca, fecha de vencimiento, lote y registro

sanitario), donde se depositan los sachets y se sellan con laminas de seguridad.

1) Almacenamiento de productos finales
Todos los productos van hacia el Almacén de productos terminados en los
cuales hay un termo higrometro en cada area y se verifica el control de temperatura y

humedad relativa (Max. 30°C — Max. 85%)).

m) Despacho
Los productos son colocados en cajas de carton de primer uso que contienen las
cajitas de los productos y son trasladados hacia los respectivos vehiculos autorizados
de la empresa, entregados mediante una guia de remision, indicando la cantidad y lote
del producto. En esta esta se evalta las condiciones de limpieza e higiene del personal

y los vehiculos de transporte.



Figura 16
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Diagrama de flujo para linea de mezcla en seco de proteinas en polvo envasadas en sachet

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LINEA DE MEZCLA EN SECO DE PROTEINAS EN POLVO ENVASADAS EN SACHETS

PRODUCTO: PROTEINAS EN POLVO

METODO: SEMI-INDUSTRIAL

LINEA DE PRODUCCION: MEZCLA EN SECO

APROBADO POR:

AUTORES: ESPINOLA_R_SHIRLEY FECHA:12/07/2023 [PAGINA: 1
| 2 | RECEPCION DE ENVASES | | 1 | RECEPCION DE INSUMOS | ‘ 3 | RECEPCION DE CAJAS
ALMACENAMIENTO DE oT: 25°C oT: 25°C oT: 25°C
5 ENVASES Y ETIQUETAS } HRe §5% 4 ALMACENADO DE INSUMOS } b 6 ALMACENAMIENTO DE CAJAS HR< 85%
L R ‘ L &I \ »R3
71 PESADO |
[8] MEZCLADO | } t: 10 min.
» 9 LLENADO | } v:30-60 bolsas /min
°T: 200 °C
[10] SELLADO | } P:-20-30  bar
L R4

| [ACONDICIONADO Y ETIQUETADO |+

12 ALMACENADO DEL PRODUCTO °T: 2530 °C
FINAL HR:< 85%

|

[13] DESPACHO |
PROTEINA ENVASADA EN SACHET
LEYENDA
T Temperatura R1 Sacos razgados
HR Humedad Relativa R2 Bobinas rayadas, razgadas , mojadas
t Tiempo R3 Cajas mal impresas, rotas
Vv Velocidad Sachets mal sellados, quemados
R4
P Presion
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B. Procedimiento del Andalisis de Actividad de agua (A,,) para toma de muestra

i. Muestra:

Se muestred los sachet conteniendo la mezcla seca instantanea de reconstitucion de proteina en
polvo para deportistas de tres categorias de 10 g, 20g y 30g con las siguientes dimensiones: el
de 10 g (9 X6 cm), 20 g (10 X 10 cm), 30 g (12 X 12 cm), se utilizd siete muestras por

triplicado aleatorizadas en el Laboratorio de Calidad de la empresa.

Se utilizaron los siguientes materiales e instrumentos:

ii. Instrumentos:

o Balanza Analitica Miray 101
o Placa Petri

. Aqualab- 4TE, con sensor de actividad de Agua (4,,)

iii. Materiales:

. Tijeras

o Espatula

o Guantes

. Sachet de 10 g
o Sachet de 20 g

. Sachet de 30 g

iv. Software

° Excel

° Minitab



V.
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. Hygrowin V 2.1.1.

Procedimiento para Control de Actividad del agua (4,,)
Se peso las 7 muestras de sachet aleatorizadas con el peso determinado por categoria.
Son pesados los sachet de 10 g, 20 g y 30 g, en el equipo Aqualab- 4TE como se
observa en el Anexo 1.
En una placa Petri colocar la muestra 10, 20,30 g de la muestra analizar.
Para evaluar la actividad de agua (Aw), se rotula con nimeros y se pesa las
cubetas(equipo) sin contar con tapas.
Vinculamos el ordenador y el equipo. Se ejecuta el programa Hygrowin v2.1.1 (Anexo
2) del equipo de actividad de agua; esperando el reconocimiento.
En el ordenador, seleccione el modo de medicion. Son de dos Rapido o Estandar.
Introduzca la muestra en la cubeta de muestras para su analisis.
Con el mouse, hacemos clic en el boton START que corresponde al sensor que se
utilizara para iniciar la medicion. El boton Start inmediatamente cambia a Stop.
Los resultados aparecen en el ordenador y en el aparato una vez finalizada la medicion
en modo Répido, que tarda unos 5 minutos. Indicard que la accion se ha completado
con una sefial.
Todas las muestras se proceden por igual y los datos de las muestran se pone en una
tabla segin por categoria de peso. Los datos se pueden trasferir a través de una
conexion de USB, con un software que informa el Aw de la muestra y verifica la
calidad de los sachet.
Se Aplica el calculo de la ecuacion BET para determinar el Aw de la muestra,
determinar simultdneamente la constante de BET y determinar la curva isotérmica de

adsorcion, asi como el valor de la clase molecular Mono Xm.
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Los resultados obtenidos se compararon para determinar el tipo de curva y el tipo de

deterioro causado por la mezcla de proteina seca instantdnea envasados en sachet.

3.6.2 Disefio Experimental
Esta investigacion consistio en cinco etapas que se resumen en la Figura 17.

Figura 17

Etapas ejecutadas en la investigacion

Primera Etapa: Disefio y formulacion base del proceso de proteinas en polvo para

deportistas envasadas en Sachets

Segunda Etapa: Determinacion de Actividad del agua (Aw) de la mezcla proteinica para

deportistas en sachets

Tercera Etapa: Determinacion de la Ecuasion BET

NS

Cuarta Etapa: Determinacion de la Isoterma de Adsorcion de proteinas en polvo para

deportistas envasadas en sachets

Quinta Etapa: Evaluacion y comparacion de los resultados obtenidos de sachets de 10, 20
y30g.
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3.7 Analisis de Datos
El modelo estadistico sera realizado para comparar si existe o no diferencia significativa

entre los procesos de mezcla a diferentes temperaturas, llegando a emplear los modelos:

La ecuacion B.E.T.

Aw _ 1 (c-1)
X(1-Aw)  Xm.C = XmcC '

Aw ... (1)

En donde:

Aw: actividad del agua

X: contenido de agua (g de agua/ 100 g de sélido seco)
Xm: es el valor de la capa monomolecular

C: es una constante.

El valor de la capa monomolecular de agua es descrito por el valor Xm, correspondiente
al agua ligada fija a los grupos polares, la propiedad de esta es que no es solvente, no esta

disponible para los microorganismos, ni es reactivo.

La ecuacion G.A.B.
La ecuacion que describe la Isoterma de Sorcion es la conocida como G.A.B.
Aw 1 c-2 k(1-C)

- = A 2
X Xka+XmC w+ Xxme Aw (2)

Donde:

Aw: actividad del agua

X: contenido de agua (g de agua/ 100 g de sdlido seco)

Xm: es el valor de la capa monomolecular

C y k, son constantes.

Como puede observarse la ecuacion tiene una forma parabdlica (cuadratica)

El andlisis estadistico se realizd por anélisis lineal multiple y validado por el coeficiente de

regresion » de Pearson.
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IV.  RESULTADOS

4.1 Cinética de ganancia de Humedad aplicada a sachet de 10 gramos

Habiendo realizado el proceso de mezclado (y combinacién) por triplicado,
considerando que otros parametros (humedad, textura, consistencia) se mantienen constantes;
los resultados lo observamos en las cinco columnas de la Tabla 3. Las humedades de equilibrio
(Xeq) se promediaron, evaluando su desviacion estandar, por consiguiente, sus resultados
figuran en la quinta columna de la Tabla 3.

Tabla 3
Datos de humedad de equilibrio (gramos de agua/100 gramos de sélido seco) (Xeq), por
triplicado y humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de solido seco)

()tq) en funcion de la Actividad del Agua (A,,).

e LU UL ien LAY e Ll o ieelon

Aw 100 g S.S. 92100 g S.S. %1009 S.S. 1*100g5.5” estandar (o)
0.045 4.20 4.30 4.20 4.23 +/- 0.06
0.098 4.80 4.70 4.60 4.70 +/-0.10
0.125 5.20 5.00 5.10 5.10 +/-0.10
0.168 5.60 5.50 5.70 5.60 +/-0.10
0.226 6.72 6.81 6.72 6.75 +/- 0.05
0.249 7.34 7.22 7.09 7.22 +/-0.13
0.329 8.20 8.13 8.02 8.12 +/- 0.09

Nota. La tabla muestra los datos de Actividad de agua (4,,) y Humedad de equilibrio
promedio E tomado para una muestra de 10 gramos de sachet de proteina en polvo para
deportistas.

La desviacion estandar mide la dispersion o variacion de los datos (Quispe et al.,2020).

Nos permite comprender como los datos se desvian de la media y se distribuyen dentro de los
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limites medidos (Rendon et al, 2016). Existe una baja variabilidad de los datos de la muestra,
lo que indica que los puntos de los datos estan cerca de la media.

Para el sachet de 10 gramos la Humedad en equilibrio promedio (X_eq) que es el
contenido de humedad minimo que se puede alcanzar para determinada temperatura y humedad
relativa (Rodriguez, 2002) varia entre los valores de min: 4.23 y max.: 8.12.

Se plantea la aplicacion de la ecuacion de BET y la Linealizacion de la ecuacion para la
aplicacion de la formula como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Datos de humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de solido seco) ()Tq)

en funcion de la Actividad del Agua (A,,) y los datos para la ecuacion de B.E.T.

. —— Ay A,
Actividad del agua (4,,) Xeq m m
eq w eq w

0.045 4.23 0.01113 0.0135
0.098 4.70 0.02312 0.0223
0.125 5.10 0.02801 0.0268
0.168 5.60 0.03606 0.0339
0.226 6.72 0.04326 0.0436
0.249 7.22 0.04594 0.0474
0.329 8.12 0.06041 0.0607

Nota. La tabla muestra los datos de humedad de equilibrio promediado en funcién de la
actividad de Agua (4,,) para sachet en polvo de 10 gramos, para proceder con Ecuaciéon de

BET.

Aplicando la ecuacion de BET, el valor de Actividad de agua (Aw) se remplaza en la

linealizacion de la ecuacion de BET, hallando el valor x;*af—valw)

eq

, que se toma como base
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para desarrollar una recta, de la misma forma para hallar la regresion y la ecuacién lineal en

base a la Actividad del agua (Aw). Se remplazo el valor de Aw en la ecuacion lineal obtenida,

dando resultado los datos de la variable pendiente finales, X_l “a f:w)
eq

El Aw de 10 g varia entre (min .045 y méx. .329), refleja la cantidad de agua disponible
metabolicamente para que un microorganismo se desarrolle en un alimento (Vega y Lara,
2006). En un Aw menor de .25, las fuerzas de Vander Waals unen firmemente la zona de agua
al alimento cuando es un componente de la estructura molecular del producto. Rodriguez
Francisco (2002). Esta agua esta fuertemente unida a la superficie seca, su fugacidad es baja y,
en consecuencia, su presion de vapor es reducida (Badui, 2006). Ciertamente segiin Fennema
(2010) aun nivel de 0.20 y 0.30 de Aw no hay proliferaciéon microbiana.

Figura 18

Linealizacion de la Ecuacion de BET para muestra de la categoria de 10 gramos

0.07000

0.06000

0.05000

0.04000

y = 0.1662Aw + 0.006
R? = 0.9909

0.03000

0.02000

Aw/((Xeq)*(1-Aw))

0.01000 ©)

0.00000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Actividad del agua, Aw

Nota. Representa a linealizacion de la ecuacion de BET para proteina en polvo en sachet de

10 gramos para deportistas.
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Representacion de los datos, para el sachet de 10 gramos, para la ecuacion BET, entre
de los datos de la tabla 2 en la Actividad del agua (Aw) e Y en la ecuacion (2).
Se muestra la ecuacion del modelo ajustado:
Y =0.16624Aw + 0.006

Sabiendo que:

Se observa en la Figura N.° 5, se presenta la linealizacion de la formula de BET para
poder identificar el valor de la ordenada y valor pendiente. Obteniéndose una grafica de
regresion lineal aun nivel coeficiencia menor del 10%. El R? indica que el modelo ajustado
lineal es .9909 indicando una relacion fuerte entre las variables. El coeficiente de correlacion
r de Pearson es .9954. El Error Absoluto medio (MAE) es .00170606 valor promedio de los

residuos. Indica no hay una diferencia comparable entre las variables continuas de la recta.

4.1.1 Interpretacion de la Ecuacion B.E.T.
Aplicando la relacion de B.E.T.; expresada por la ecuacion (1), a los datos de la Tabla 2, se

tiene los siguientes valores (Donde: X; = X,,,):

Aw _ 1 +(C—1)
Xeg(1-AW) ~ X;.C  X1.C

Aw ... (1)

La ecuacion (1) es una linea recta, de la forma: y = A+ Bx; donde, una vez
determinados los coeficientes de regresion A y B (juntamente con su coeficiente de correlacion

r de Pearson y coeficiente de determinacion r2) se procede a igualar de la forma siguiente:

A= 1 y B= (c-1)
X,.C X;.C

Correlacionando los valores de las columnas 1 y 3 de la tabla 2, se tienen los valores

correspondientes de A y B.
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A = .00597
B =.16622
r =.99542
r? =.9909
Se tiene que;
1
Se tiene también,;
€D _ 16622 (b)
X1.C
De donde:
1
X1 = .00597C (a)
c-1
1™ 16622C (b)
KgH20

Xi1: Contenido de Humedad de la Monocapa ( 100Kg S, Seco.)
C: Cte. de B.EE.T.
Se desarrollo remplazando e igualando las variables de y = A + Bx , con las ecuaciones (a) y
(b). Resolviendo, se tiene los valores de: C, X; y % de agua.
C = 2838
X; =5.8075

5.8075
% de Agua = m X 100 = 5.49%

4.1.2 Meétodo de Interpolacion de Lagrange

El valor de actividad de agua (4,,) que le corresponde para una humedad de equilibrio

()E) del 5.49 %. Se procedid a tomar en cuenta dos valores inferiores y dos valores superiores

al valor deseado que se requiere estimar, en base a la Tabla 5.
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Tabla 5

Datos de Actividad de Agua (Aw) y Humedad de equilibrio ( )E ) para la aplicacion del

método Lagrange

Actividad del agua (4,,) X_eq
0.098 4.70
0.125 5.10
0.168 5.60
0.226 6.75

Nota. La tabla muestra la Actividad de agua e Humedad en equilibrio para determinar a qué
actividad de agua (4,,) le corresponde a 5.49% de agua para proteina en polvo en sachet de

10 gramos para deportistas.

- 0. 098(5.41—5.10)(5.41—5-60)(5-41—6.75) 10125 (5.41-4.70)(5.41-5.60)(5.41—6.75)

AW(5,49%) (4.70-5.10)(4.70-5.60)(5.47—6.75) (5.10-4.70)(5.10—5.60)(5.10—6.75)

+

(5.41-4.70)(5.41-5.10)(5.41-6.75) (5.41-4.70)(5.41-5.10)(5.41-5.60)
0.168 (5.60-4.70)(5.60—5.10)(5.60—6.75) +0.226 (6.72—4.70)(6.72—5.10)(6.72—5.60)

Operando adecuadamente; se tiene que A =.1584

W (5,49%)
Se tiene que, para sachet de 10 gramos de sustancia proteica, que tiene humedad de

equilibrio ()Tq) de 5.49% de agua, le corresponde una actividad del agua (Aw) de 0.1584.
Este valor estd dentro del rango de Aw para productos en polvo segin Fennema y

Tanenbaum (2010), leche entera en polvo con una humedad de 2-3%, consta hasta de 0.2 de

Aw para este tipo de alimentos.
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4.2 Cinética de ganancia de Humedad aplicada a sachets de 20 gramos

Luego de haber realizado el proceso de mezclado (y combinacion) por triplicado,
considerando que otros parametros (humedad, textura, consistencia) se mantienen constantes;
los resultados lo observamos en las cinco columnas de la Tabla 5. Se promedian las humedades

de equilibrio (X,,), evaluando su desviacion estandar, tales resultados se observan en la quinta

columna de la Tabla 6.

Tabla 6

Datos de humedad de equilibrio (gramos de agua/l00 gramos de sélido seco) (X.q), por

triplicado y humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de solido seco)

()tq) en funcion de la Actividad del Agua (A,,).

Korsl gH20 ) Koo gH20 Y Kom( gH20 ) T gH20 De’sviacién

Aw %1009 S.S. %1009 S.S” "°*00gS.5” "?"100gS.S”  estandar (o)
0.05 4.25 4.42 4.32 4.33 +/- 0.09
0.102 4.92 5.05 5.10 5.02 +/- 0.09
0.132 5.45 5.62 5.74 5.60 +/-0.15
0.174 5.92 6.15 6.45 6.17 +/-0.27
0.282 6.98 7.22 7.65 7.28 +/- 0.34
0.302 8.52 8.94 9.32 8.93 +/- 0.40
0.358 9.45 9.64 10.32 9.80 +/- 0.46

Nota. La tabla muestra los datos de Actividad de agua (4,,) y Humedad de equilibrio promedio

Xeq tomado para una muestra de 20 gramos de sachet de proteina en polvo para deportistas.
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Existe una baja variabilidad de los datos de la muestra, lo que indica que los puntos de

los datos estan cerca de la media. Nos permiten comprender como los datos del promedio se

desvian y la distribucion dentro de los limites medidos (Rendon et al, 2016).

Para el sachet de 20 gramos, la Humedad en equilibrio promedio(X_eq) ,siendo el

contenido de humedad minimo que se alcanza para determinada temperatura y humedad relativa

(Rodriguez, 2002) varia entre los valores de min: 4.33 y Max: 9.8.

Se aplica la ecuacion de BET y la Linealizacion de la ecuacion para la aplicacion de la

formula como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Datos de humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de solido seco) ()Tq)

en funcion de la Actividad del Agua (A,,) y los datos para la ecuacion de B.E.T.

—

Y T T
Actividad del agua (4,,) eq w) Keq(1—Ay)
0.050 4.33 0.01216 0.0146
0.102 5.02 0.02261 0.0222
0.132 5.60 0.02714 0.0265
0.174 6.17 0.03412 0.0327
0.282 7.28 0.05393 0.0484
0.302 8.93 0.04847 0.0513
0.358 9.80 0.05688 0.0595

Nota. La tabla muestra los datos de humedad de equilibrio promediado en funcion de la

actividad de Agua (4,,) para sachet en polvo de 20 gramos, para proceder con Ecuacion de

BET.
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Aplicando la Ecuacion de BET, se remplaza el valor de Actividad de agua (Aw) en la

. . ., ., 1 Aw
linealizacion de la ecuacion de BET, hallando el valor 3+ —aw) - que setomacomo base
eq

para desarrollar una recta, de la misma forma para hallar la regresion y la ecuacion lineal en

base a la Actividad del agua (Aw). Se remplazo el valor de Aw en la ecuacion lineal obtenida,

1 Aw
*
X,, (1—2w) "

dando resultado los datos de la variable pendiente finales, -
Los valores de humedad de equilibrio de proteina en polvo a 25°C para sachet de 20
gramos se muestran en la tabla 4.
La actividad del agua (Aw) del sachet de 20 g varia entre (Min .05 y Max. .358) a un
Aw menor de .25, al ser un componente de la estructura molecular del producto alimentaria, la
zona de agua estd firmemente ligada unida al alimento mediante fuerzas de Vander Waals
(Rodriguez ,2002). Esta agua estd fuertemente ligada a la superficie seca, su fugacidad es baja

y, en consecuencia, su presion de vapor es reducida (Badui, 2006).

Figura 19

Linealizacion de la Ecuacion de BET
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Actividad del agua, Aw
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Nota. Representa a linealizacion de la ecuacion de BET para proteina en polvo en sachet de

20 gramos para deportistas.

Representacion de los datos, para el sachet de 20 gramos, para la ecuacion BET, entre
de los datos de la tabla 5 en la Actividad del agua (Aw) e Y en la ecuacion (2).

Se muestra la ecuacion del modelo ajustado:

Y = 0.1457Aw + 0.0073

Sabiendo que:

Se observa en la Figura 5, se presenta la linealizacion de la formula de BET para poder
identificar el valor de la ordenada y valor pendiente. Obteniéndose una grafica de regresion
lineal aun nivel coeficiencia menor del 10%. E1 R? indica que el modelo ajustado lineal es .9695
indicando una relacion fuerte entre las variables. El coeficiente de correlacion r de Pearson es
.9846. El Error Absoluto medio (MAE) es .00224046 valor promedio de los residuos. Indica no

hay una diferencia comparable entre las variables continuas de la recta.

4.2.1 Interpolacion de la Ecuacion B.E.T
Aplicando la relacion de B.E.T.; expresada por la ecuacion (1), a los datos de la Tabla

5, se tiene los siguientes valores (Donde: X; = X,,,):

Aw _ 1 (c-1)
Xeq(1—AW)  X;.C  X1.C

Aw (1)

La ecuacion (1) es una linea recta, de la forma: y = A + Bx; donde, una vez
determinados los coeficientes de regresion A y B (juntamente con su coeficiente de correlacion

r de Pearson y coeficiente de determinacion r2) se procede a igualar de la forma siguiente:

A= y B= c-1)
X1.C X1.C
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Correlacionando los valores de las columnas 1 y 3 de la tabla 5, se tienen los valores

correspondientes de A y B.

Se tiene que;

Se tiene también,;

De donde:

Xi1: Contenido de Humedad de la Monocapa
C: Cte. de BET

A =.00733
B = .1457
r =.9846
r2 =.969
L~ 00733
X.c " (@)
(c-1 _
= 1457 (b)
1
1™ o00733cC (@)
c-1
1™ 1457¢C (b)
KgH20

100 Kg S. Seco.

Se desarroll6 remplazando e igualando las variables de y = A + Bx , con las

ecuaciones (a) y (b). Resolviendo, se tiene los valores de: C, X; y % de agua.

C = 209
X, = 6.5347
6.5347

% de Agua = m X 100 = 6.13%



71

4.2.2 Método de Interpolacion de Lagrange
El valor de actividad de agua (4,,) que le corresponde para una humedad de equilibrio
()?q) del 6.13 %. Se procedid a tomar en cuenta dos valores inferiores y dos valores superiores

al valor deseado que se requiere estimar, en base a la Tabla 8.

Tabla 8

Datos de Actividad de Agua (Aw) y Humedad de equilibrio ()E ) para la aplicacion del

método Lagrange

Actividad del agua
Xeq
(Aw)
0.102 5.02
0.132 5.60
0.174 6.17
0.282 7.28

Nota. La tabla muestra la Actividad de agua e Humedad en equilibrio para determinar a qué
actividad de agua (4,,) le corresponde a 6.13% de agua para proteina en polvo en sachet de

20 gramos para deportistas.

— 0.102 (6.13-5.60)(6.13-6.17)(6.13—7.28) + 0.132 (6.13-5.02)(6.13-6.17)(6.13—7.28)

AW(6.13%) (5.02-5.60)(5.02—6.17)(5.02—7.28) (5.60—5.02)(5.60—6.17)(5.60—7.28)

(6.13-5.02)(6.13—5.60)(6.13—7.28) (6.13-5.02)(6.13—5.60)(6.13—6.17)
0.174 (6.17-5.02)(6.17—5.60)(6.17—7.28) +0.282 (7.28-5.02)(7.28-5.60)(7.28-6.17)

= .1719

Operando adecuadamente; se tiene que 4,, (6.13%) =

Se tiene que, para sachet de 10 gramos de sustancia proteica, que tiene humedad de

equilibrio ()?q) de 6.13% de agua, le corresponde una actividad del agua (Aw) de .1719.
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Este valor esta dentro del rango de Aw para productos en polvo segin Fennema y
Tanenbaum (2010), leche entera en polvo con una humedad de 2-3%, consta hasta de 0.2 de
Aw para este tipo de alimentos.

4.3 Cinética de ganancia de Humedad aplicada a sachet de 30 gramos

Habiendo realizado el proceso de mezclado (y combinacion) por triplicado,
considerando que otros parametros (humedad, textura, consistencia) se mantienen constantes;
los resultados lo observamos en las cinco columnas de la Tabla 9. Las humedades de equilibrio

(Xeq) se promediaron, evaluando su desviacion estandar, por lo cual los resultados se

vislumbran en la quinta columna de la Tabla 9.

Tabla 9

Datos de humedad de equilibrio (gramos de agua/100 gramos de sélido seco) (Xoq), por

triplicado y humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de solido seco)

()?q) en funcion de la Actividad del Agua (A,,).

X, (IH20 . gH20 . gH20 o gH20 De’sviacién

Aw 11100 g S.S. 24100 g 5.5 “¢*100 g 5.S. “°77100gS.5S.” estandar ()
0.062 4.45 4.32 4.6 4.38 +/- 0.07
0.116 5.32 5.64 5.72 5.56 +/-0.21
0.142 5.74 5.82 5.93 5.83 +/-0.10
0.184 6.44 6.84 6.86 6.71 +/- 0.24
0.292 8.15 8.92 8.64 8.57 +/- 0.39
0.321 9.75 9.92 10.12 9.93 +/-0.19
0.384 12.45 12.64 12.83 12.64 +/-0.19

Nota. La tabla muestra los datos de Actividad de agua (4,,) y Humedad de equilibrio promedio

Xeq tomado para una muestra de 30 gramos de sachet de proteina en polvo para deportistas.
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La desviacion estandar mide la variacion o dispersion de los datos (Quispe et al., 2020).
Gracias a ello es posible comprender como se desvian los datos del promedio y la distribucion
dentro de los limites medidos (Rendon et al, 2016). Existe una baja variabilidad de los datos de
la muestra, lo que indica que los puntos de los datos estan cerca de la media.

Se plantea la aplicacion de la ecuacion de BET y la linealizacion de la ecuacion para la
aplicacion de la férmula en la tabla 10 como se ejemplifica.

Para el sachet de 30 gramos la Humedad en equilibrio promedio (X_eq) denota una falta

de interaccion de humedad entre el producto y el aire circundante. Se produce cuando hay
idéntica presion de vapor de agua en el aire y en la superficie el alimento (Cortés, 1981), varia

entre los valores de min: 4.38 y Max: 12.64.

Tabla 10

Datos de humedad de equilibrio promedio (gramos de agua/100 gramos de sdlido seco)

()?q ) en funcion de la Actividad del Agua (A,,) y los datos para la ecuacion de B.E.T.

» - Ay T,
Actividad del agua (4,,) Xeq m m
eq w eq w

0.062 4.38 0.01510 0.0182
0.116 5.56 0.02360 0.0242
0.142 5.83 0.02839 0.0271
0.184 6.71 0.03359 0.0317
0.292 8.57 0.04812 0.0437
0.321 9.93 0.04761 0.0470

0.384 12.64 0.04932 0.0540
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Nota. La tabla muestra los datos de humedad de equilibrio promediado en funcion de la
actividad de Agua (4,,) para sachet en polvo de 30 gramos, para proceder con Ecuaciéon de
BET.

Aplicando la ecuacion de BET, el valor de Actividad de agua (Aw) se remplaza en la

1 Aw
linealizacion de la ecuacion de BET, hallando el valor X *(@—aw) ,que se toma como base

para desarrollar una recta, de la misma forma para hallar la regresion y la ecuacion lineal en

base a la Actividad del agua (Aw). Se remplazo el valor de Aw en la ecuacion lineal obtenida,

. . 1 Aw
dando resultado los datos de la variable pendiente finales, ¥=*F—awy -

q

Los valores de humedad de equilibrio de proteina en polvo a 25°C para sachet de 30
gramos se muestran en la tabla 10.

La actividad de agua (Aw) de 30 g varia entre (Min 0.062 y Max. 0.384) donde un Aw
menor de 0.25; la zona de agua se encuentra fuertemente ligada al alimento por fuerzas de
Vander Waals, cuando estdn formando parte de la propia estructura molecular del producto
(Rodriguez ,2002). Esta agua esta fuertemente unida a la superficie seca, su fugacidad es baja
y, en consecuencia, su presion de vapor es reducida (Badui, 2006).

Figura 20

Linealizacion de la Ecuacion de BET

0.06000

0.05000

0.04000

y=0.1111Aw + 0.0113
R? =0.9493

0.03000 O

002000 | .

Aw/((Xeq)*(1-Aw))

0.01000

0.00000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Actividad del agua,Aw
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Nota. Representa a linealizacion de la ecuacion de BET para proteina en polvo en sachet de

30 gramos para deportistas.

Representacion de los datos, para el sachet de 20 gramos, para la ecuacion BET, entre
de los datos de la tabla 5 en la Actividad del agua (Aw) e Y en la ecuacion (2).

Se muestra la ecuacion del modelo ajustado:

Y =0.1111Aw + 0.0113

Sabiendo que:

Se observa en la Figura 3, se presenta la linealizacion de la férmula de BET para poder
identificar el valor de la ordenada y valor pendiente. Obteniéndose una grafica de regresion
lineal aun nivel coeficiencia menor del 10%. El R? indica que el modelo ajustado lineal es .9493
indicando una relacion fuerte entre las variables. El coeficiente de correlacion r de Pearson es
.9743. El Error Absoluto medio (MAE) es .00236492 valor promedio de los residuos. Indica no

hay una diferencia comparable entre las variables continuas de la recta.

4.3.1 Interpretacion de la Ecuacion de B.E.T.
Aplicando la relacion de B.E.T.; expresada por la ecuacion (1), a los datos de la Tabla

10, se tiene los siguientes valores (Donde: X; = X,,,):

Aw _ 1 +(C—1)
Xeq(1—AW)  X;.C  X1.C

Aw (1)

La ecuacion (1) es una linea recta, de la forma: y = A + Bx; donde, una vez
determinados los coeficientes de regresion A y B (juntamente con su coeficiente de correlacion

r de Pearson y coeficiente de determinacion r2) se procede a igualar de la forma siguiente:
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_ 1 _ -
A T Xi.C y B= X1.C

Correlacionando los valores de las columnas 1 y 3 de la tabla 2, se tienen los valores

correspondientes de A y B.

A =.01129
B =.1111
r =.9743
r? =.9493
Se tiene que;
1
XC .01129 (a)
Se tiene también;
c-1) _
Xe A111 (b)
De donde:
1
1™ o1129¢ (@)
c-1
1™ 1111C (b)
X1: Contenido de Humedad de la Monocapa ( Kgt20 )
100 Kg S. Seco.
C: Cte. de BET

Se desarroll6 remplazando e igualando las variables de y = A + Bx , con las

ecuaciones (a) y (b). Resolviendo, se tiene los valores de: C, X; y % de agua.

C =108
X, = 8.1706
8.1706

% de Agua = m X 100 = 7.55%

4.3.2 Meétodo de Interpolacion de Lagrange

El valor de actividad de agua (4,,) que le corresponde para una humedad de equilibrio

()E) del 7.55 %. Se procedi6 a tomar en cuenta dos valores inferiores y dos valores superiores

al valor deseado que se requiere estimar, en base a la Tabla 11.
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Tabla 11

Datos de Actividad de Agua (Aw) y Humedad de equilibrio (X_eq ) para la aplicacion del

método Lagrange

Actividad del agua
Xeq
(Aw)
0.142 5.83
0.184 6.71
0.292 8.57
0.321 9.93

Nota. La tabla muestra la Actividad de agua e Humedad en equilibrio para determinar a qué
actividad de agua (4,,) le corresponde a 7.55 % de agua para proteina en polvo en sachet de

30 gramos para deportistas.

A

_ (6.13-5.60)(6.13-6.17)(6.13—7.28) (6.13-5.02)(6.13-6.17)(6.13—7.28)
W(7.55%) 0.142 (5.02—5.60)(5.02—6.17)(5.02—7.28) +0.132 (5.60—5.02)(5.60—6.17)(5.60—7.28)

(6.13-5.02)(6.13-5.60)(6.13—7.28) (6.13-5.02)(6.13-5.60)(6.13—6.17)
0.174 (6.17-5.02)(6.17—5.60)(6.17—7.28) +0.282 (7.28-5.02)(7.28-5.60)(7.28—6.17)

Operando adecuadamente; se tiene que A =.1400

W (7.55%)

Se tiene que, para sachet de 10 gramos de sustancia proteica, que tiene humedad de
equilibrio ()E) de 7.55 % de agua, le corresponde una actividad del agua (Aw) de .1400.
Este valor estd dentro del rango de Aw para productos en polvo segiin Fennema y

Tanenbaum (2010), leche entera en polvo con una humedad de 2-3%, consta hasta de 0.2 de

Aw para este tipo de alimentos.
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4.4 Determinacion de Isotermas de adsorcion a diferentes pesos

4.4.1 Prueba experimental aplicada a sachets de 10 gramos

Se observa que las isotermas de adsorcion de la proteina en polvo a 10 g a 25°C, tiene
una tendencia lineal en el intervalo numérico de actividad de agua de .045 a .329, de modo que
fue posible al ajuste de los valores a una isoterma lineal.

Figura 21

Representacion de la isoterma de adsorcion, para el sachet de 10 gramos de proteina en

polvo para deportistas.

0.0900
28 00800 3
k ég 0.0700 o
g %';,-3 0.0600 o
2 = £ g 0050 o2
3 ;{ £ 9 00400 <
2g 00300
E % S 00200
S8 00w0

0.0000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035

Actividad del agua,Aw

Nota. Representa Contenido de Humedad en Equilibrio promedio (X_eq) (gramos de agua/100
gramos de so6lido seco) vs Actividad del agua (4,,) para sachet de 10 gramos de proteina en

polvo para deportistas.

Representacion de los datos, para el sachet de 10 gramos, en la isoterma de adsorcion,

entre las columnas 1 y 5 de la tabla 1. La columna 5 representa el contenido de humedad de la

eqeq - . H20 .
monocapa (Xw) o humedad en equilibrio promedio x, 2 en su forma fraccional para

« Go0gs.3)



79

proteinas para deportistas. La forma es una recta de que representa esta, llega a un tipo de

isoterma de tipo II.

4.4.2 Prueba experimental aplicada a sachets de 20 gramos

Se observa que las isotermas de adsorcion de la proteina en polvo a 20 g a 25°C, tiene
una tendencia de una curva sigmoidea en el espectro numérico de actividad de agua de .05 a
358, de modo que fue posible al ajuste de los valores a una isoterma curva.

Figura 22

Representacion de la isoterma de adsorcion, para el sachet de 20 gramos de proteina en

polvo para deportistas

0.1200

0.1000 o
0.0800

0.0600 <

0.0400

0.0200

Contenido de Humedad en Equilibrio Xeq
(gramos de agua/100 gramos de sélido seco)

0.0000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Actividad del agua,Aw

Nota. Representa Contenido de Humedad en Equilibrio promedio (X—eq) (gramos de agua/100
gramos de so6lido seco) vs Actividad del agua (4,,) para sachet de 20 gramos de proteina en

polvo para deportistas.
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Representacion de los datos, para el sachet de 20 gramos, en la isoterma de adsorcion,
entre las columnas 1 y 5 de la tabla 4. La columna 5 representa el contenido de humedad de la

H20 .
d ) en su forma fraccional para

monocapa (Xw) o humedad en equilibrio promedio Xz, Toogss.

proteinas para deportistas. La forma es una curva sigmoidea de que representa, llega a un tipo

de isoterma de tipo II.

4.4.3 Prueba experimental aplicada a sachets de 30 gramos
Se observa que las isotermas de adsorcion de la proteina en polvo a 30 g a 25°C, tiene
una tendencia de una curva sigmoidea en un intervalo de actividad de agua de entre .06 a .384,

de modo que fue posible al ajuste de los valores a una isoterma curva.

Figura 23

Representacion de la isoterma de adsorcion, para el sachet de 30 gramos de proteina en

polvo para deportistas
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Nota. Representa Contenido de Humedad en Equilibrio promedio (X_eq) (gramos de agua/100

gramos de so6lido seco) vs Actividad del agua (4,,) para sachet de 30 gramos de proteina en

polvo para deportistas.

Representacion de los datos, para el sachet de 30 gramos, en la isoterma de adsorcion,

entre las columnas 1 y 5 de la tabla 7. La columna 5 representa el contenido de humedad de la

monocapa (Xw) o humedad en equilibrio promedio  x- 9H29_ en su forma fraccional para
100gS.5.

proteinas para deportistas. La forma es una curva sigmoidea de que representa, llega a un tipo

de isoterma de tipo II.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Determinacion de la Cinética de ganancia de Humedad de proteina en polvo

Se mostraron similares tendencias de humedad de equilibrio (Xeq) promedio entre las
tres categorias de muestras, siendo la ultima muestra la de 30 gramos es numéricamente mas
alto que las demés muestras, Reflejando la forma como el agua se liga al sistema (Sajad y
Pradyuman, 2016); existe una mayor variacion en el sachet de 30 g frente al de 10 gramos.

El Aw de las tres categorias de muestras a temperatura de 25°C constante y HR: 85%
Mostraron similares tendencias, si el agua con una Aw en el rango de .0 a .3 estd altamente
ligada el agua. (Rodriguez, 2002). Para evitar la aglomeraciéon de leche en polvo y café
instantaneo para asi evitar la adherencia (pegajosidad) el Aw debe oscilar entre .35 a .5
(Fennema, 2010). Corresponde dentro a los valores reportados de las muestras de distintas
categorias de peso de proteina de polvo en sachet de 10,20 y 30 gramos (.045-.384) Aw.

Se mostro el Contenido de Humedad de la Mono capa de Ecuacion BET de sachet de
10 g fue de 5.8072 (gramos de agua/l100 gramos de so6lido seco) menor a lo reportado
comparado con los demas que presentaron para 20 g de 6.5347 (gramos de agua/100 gramos de
solido seco) y para 30 g de 8.17 (gramos de agua/100 gramos de sélido seco), quiere decir
mientras menor sea la presentacion de sachet de proteina en polvo decrece también el Contenido
de Humedad en la monocapa. El contenido de la capa mono molecular la mayoria
investigadores concluye no se encuentra disponible para los microorganismos y protege a las
proteinas (Rodriguez , 2002). Asimismo, segun Ryan et al. (2022), sugiere los valore bajos en
humedad en la monocapa necesitan nivel de humedad menor de 50°C para compensar la
vulnerabilidad de pegajosidad del polvo, formacion de grumos y apelmazamiento durante el

almacenamiento.
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Se tiene que el porcentaje de agua o humedad en las muestras de 10 g, 20 gy 30 g
(5.49%; 6.13%; 7.55%) para proteina en polvo para deportistas no coincide con lo reportado
segun (Think Usa Diary, 2017) para leche entera en polvo tal como es debe contener no mas de
5% de humedad por peso, pueda deberse a la interaccion con otros componentes dentro de la
mezcla proteica como Blend Whey, edulcorante, goma Xantan, vitamina B6 y soya. Los
elementos higroscopicos como los polvos bajos en proteinas son susceptible a la cristalizacion
de lactosa en condiciones de la alta humedad o temperatura, en comparacion con los polvos
ricos en proteinas que son relativamente insolubles, y la solubilidad de deteriora con el
almacenamiento (Maidannyk et al., 2020). La soya en polvo segiin Neira (2021) reporto una
humedad 7.8% encontrandose similar al sachet de 30 g de proteina para deportista en polvo.
Los problemas asociados con las proteinas lacteas en polvo varian segin la concentracion de
proteinas/carbohidratos y generalmente son el resultado de un almacenamiento prolongado en
condiciones ambientales no ideales (Maidannyk et al., 2020). Los polvos se envasan en
condiciones atmosféricas y se transportan a todo el mundo, a menudo con poco control de
temperatura durante el almacenamiento. Como tal las propiedades funcionales (fluidez,
humectabilidad, disolucién) de estos polvos pueden verse afectadas significativamente
(Maidannyk et al., 2020).

Contenido de humedad inferior al de la Monocapa (2.61-2.87 g/100g, b.s.), los valores
de Aw no incrementen 0.40 a temperatura de 25 ° C, a fin generar maxima calidad y estabilidad
durante su almacenamiento (Noguera y Rivero, 2020).

Contrario a lo reportado por Noguera y Rivero (2020), para polvos como café
instantaneo se encontr6 Contenido de humedad es menor al de la Monocapa (2.61-2.87 g/100g,
b.s.), con un Aw de 0.40 a temperatura de 25 °C. Este ultimo se asemeja con los datos que
representa para Sachet de proteina en polvo para deportistas, podria deberse a que los

contenidos de actividad del agua disminuyen en funcion de la temperatura (Guillermo, 2020).
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Sabiendo que la Ecuacion de B.E.T en el intervalo de actividad de agua (Aw) entre .05 y .45,
la ecuacidn ofrece un ajuste satisfactorio para una amplia diversidad de alimentos (Gabas et al.,
1998), lo cual lo hace apropiado para este tipo de estudios.

El estudio para isotermas de adsorcion para polvos en harina de Haba de Saldana (2020),
se encontro a 20 °C corresponde 7.511 g de agua/100 g.m.s, para 30°C es 6.893 g de agua/100
g.m.s, y para 40°C es 6.493 g de agua/100 g.m.s. Con un comportamiento similar tuvimos para
temperatura cte. 25°C, HR<85% siendo para la categoria de 10 g contenido de humedad de
monocapa de B.E.T de 5.8072 g de agua/ 100 g.m.s, para 20 g de 6.5347 g de agua/100 g.m.s
y para 30 g es 8.1706 g de agua/ 100 g.m.s. Mostrando el comportamiento de adsorcion en la
proteina similar a la presentacion de 20 gramos. En general, los grupos polares de algunas
sustancias, en particular los grupos NH3+ y COO- de las proteinas y los grupos OH de los
almidones, tienen una capa mono molecular de agua ligada a ellos en esta zona de la isoterma,
segin multiples autores (Rodriguez, 2002). Podria deberse ademds a qué medida que
aumentaban el nivel de proteinas en polvo, también aumentaba la cantidad de agua absorbida,
independientemente de la cristalizacion de la lactosa (Maidannyk et al., 2020).

La cinética de sorcion asimismo se ve afectado por el caracter de la materia prima, la
superficie diversificada del producto, asi como por la humedad relativa del aire y la temperatura
(Ruszkowska, 2010).

Para sorcion de productos alimenticos en polvo de leche entera en polvo y bebida de
soja en polvo de (Piotr, 2016) contrario a los expresado el ensayo realizado aun rango de Aw
de .33 para leche y soya .98, en el estudio fue numéricamente menor con para 10 gramos

=.1400

A =.1584 , Para 20 gramos A =.1719 y Para 30 gramos AW(6.13%) =

W(5.49%) ~ W(6,13%)
y menor con respecto a bebida de soya en polvo. Se podria deber a mayor concentracion de

proteinas mayor capacidad de adsorcion de vapor de agua, contenido de Aw reducido y menos
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contenido de humedad de equilibrio en contrate con las bebidas de soja. La bebida en soya en
polvo mostrdé menor capacidad de adsorcion de vapor de agua (Ruszkowska y Palich, 2016).

Los suplementos proteicos mencionados en el presente estudio no tienen un efecto
significativo en el aumento de la masa muscular y fuerza, cuyo porcentaje de agua de los tres
sachets (de 10, 20 y 30 gramos) fue de 5.47; 6.13 y 7.55 %; coincidiendo lo mencionado por
Blanco y Palma (2017). La actividad del agua de los suplementos de aminoacidos y proteicos
que fueron disenados y producidos tuvieron una actividad del agua (Aw) entre .09 y .32; estando
dentro del margen de actividad del agua (Aw) entre .12 y .28; mejorando la resistencia y
reduciendo la descomposicion de proteinas y los dolores musculares provocados por el
ejercicio; coincidiendo con lo que menciona Anzilotti (2022). Los suplementos de proteinas,
contenidos en los sachets, por lo general envasados en cantidades entre 10 y 50 gramos, estan
fabricados con las proteinas caseina y suero de leche, fueron mezclados y vendidos en polvo,
que a su vez pueden ser mezclados con agua, leche, un sustituto de la leche u otro tipo de
liquido, provocando ganar musculatura con este tipo de suplemento, ayudando a los deportistas
que no ingieren cantidad suficientes de proteinas en su dieta alimenticia, coincidiendo con lo
reportado por la National Institutes of Health (2020).

Los tres presentaciones de suplementos proteicos de 10, 20 y 30 gramos tienen un
contenido de agua menor del 10% que al ser consumidos por los deportistas, que son destinados
a satisfacer necesidades nutricionales especificas factores, como el volumen y la intensidad del
ejercicio, la disciplina deportiva, la edad, el entorno y la condicion fisica, con el fin de mejorar
y optimizar el rendimiento atlético y ayudar a alcanzar y mantener un 6ptimo estado de salud,

corroborando con lo mencionado por Castillo et al., (2022).
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5.2 Determinacion de isotermas de adsorcion a diferentes pesos

La relacion entre el contenido de humedad de equilibrio (Xeq) y la actividad de agua
(Aw) la cual, forma la grafica de isoterma de sorcion de la proteina de polvo para deportistas,
fueron ajustada al modelo matematico B.E.T.

Se visualiza la grafica de adsorcion en la figura, a temperatura de 25°C y HR: 85%,
segun las curvas el tipo de pendiente puede demostrase basandose en la categorizacion hecha
por Brunauer et. al. (1938), la forma sigmoidea tipo II de las curvas es una caracteristica de los
alimentos desecados ¢ indica una desorcion fisica multicapa (Sapailla, 2020).

El extremo mas himedo de la Zona I (Limite entre zona I y II) corresponde al contenido
de humedad de la monocapa de BET del alimento. El agua afiadida en la zona II ocupa sitios
de la primera capa que atin permanece libres (capa monomolecular). Esta agua se asocia a las
moléculas de aguas vecinas y las moléculas de soluto fundamentalmente (primariamente) por
enlaces hidrogeno (Fennema y Tannenbaum, 2010).

La representacion de isoterma de adsorcion para la categoria de sachet de 10 gramos
presento una tendencia lineal en comparacion de la categoria de 20 gramos y el de 30 gramos,
que se presentd una curva mas pronunciada. Los datos estan dentro de los pardmetros reportados
por (Viades, 2007), la ecuacion BET es aplicable en el intervalo .05<Aw>.35-0.4 para la
aplicacion de la isoterma de BET. Kiselev y Eltekov (1957) expresa que puede depender incluso
del valor del parametro C de la ecuacion BET, siendo por lo general despreciable la variacion
de Aw para elevados valores de C.

La forma y posicion de la isoterma estan determinadas por diversos factores entre los
que figuran la composicion de la muestra, temperatura y metodologia (Fennema y Tannenbaum,

2010).
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Existe una ligera tendencia para formacion de curva sigmoidea en las muestras de la
categoria de para sachets de proteina en polvo para deportistas de 20 y 30 gramos en un Aw de
282 y el ultimo de Aw en .292, sugiere que se encuentran dentro de los pardmetros reportados
por (Viades, 2007). Los graficos conocidos como isotermas de sorcion son graficos que
representan el punto de equilibrio a temperatura constante, entre el contenido de humedad del
alimento y la actividad del agua. (Fennema,1993). Si se utilizado cambio de temperatura segun
(Rodriguez, 2002).

Las velocidades de reacciéon minima determinadas en el limite de Zona I y II, no afectan
las reacciones oxidativas. (Fennema y Tannenbaum, 2010). Los valores de Aw mayores de 0.35
comienza a deteriorarse (Fennema y Tannenbaum, 2010).

Se muestran las muestras las curvas de adsorcion de aislado de proteina de leche bovina
sigmoideas, que son indicativas de isotermas de tipo II segiin la calificacion de Brunauer
(Brunauer et al., 1938) citado en Ryan et al. (2022), de acuerdo a lo presentado, de las tres
categorias de 10,20 y 30 gramos para proteina en polvo para deportistas las graficas mostraron
un comportamiento de adsorcion de agua similar, dentro de los pardmetros reportados por
Viades (2007).

Asimismo, los problemas evitables asociados con las proteinas lacteas en polvo varian
dependiendo de la concentracion de proteinas/carbohidratos y generalmente es la consecuencia
de un almacenamiento prolongado en condiciones ambientales no ideales. Estos polvos son
envasados en condiciones atmosféricas y se envian a todo el mundo, frecuentemente con poco
control de temperatura durante su almacenamiento. Por tanto, las propiedades funcionales
(fluidez, solubilidad, humectabilidad), pueden verse afectadas significativamente (Maidannyk
et al., 2020).

Las Isotermas de adsocion en primer lugar se corroboran en varios casos, las

interpretaciones teoricas el numero de sitios activos o la superficie efectiva de un producto,



88

posibilidad de prever su comportameinto en almacenamiento en condiones distintas. La
humedad de monocapa (Xm) calculada con las ecuaciones de BET, determina las caracteristicas
higroscopicas del producto (Vilca, 2019).

Los polvos bajos en proteinas son susceptibles a la cristalizacion de lactosa, también
aumenta el cambio fase vitrea a fase gomosa en condiciones de la alta humedad o alta
temperatura, en comparacion con los polvos ricos en proteinas que son relativamente

insolubles, y la solubilidad de deteriora con el almacenamiento (Maidannyk et al., 2020).
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VI. CONCLUSIONES

El objetivo general del trabajo se ha cumplido de manera satisfactoria, determinando
que el porcentaje (%) de agua y Aw para cada tipo de sachet de 10 gramos
(Aw:.1584), 20 gramos (Aw:.1709) y 30 gramos (Aw:.1400) fue de 5.49 %; 6.13 %
y 7.55 %; respectivamente

Se determin6 que cada sachet es independiente de los demas en el comportamiento
de la actividad del agua, de la humedad en equilibrio y por lo tanto respecto a los
parametros de la ecuacion de B. E. T.

El porcentaje de agua (%) (5.49; 6.13 y 7.55;) y la masas de los sachets (10, 20 y 30
gramos) estan en relacion directa.

Se determinod que, para el sachet de 10 gramos de sustancia proteica envasada, los
parametros de regresion de la ecuacion lineal de BET fueron: A =.00597 y B =
.16622.

Se determind que, para el sachet de 20 gramos de sustancia proteica envasada, los
parametros de regresion de la ecuacion lineal de BET fueron: A =.00733 y B =
.1457.

Se determino6 que, para el sachet de 30 gramos de sustancia proteica envasada, los
parametros de regresion de la ecuacion lineal de BET fueron: A =.01129y B =
d111.

El método de los minimos cuadrados (MMC) empleado para determinar la

dependencia de humedad de equilibrio (X,4) en funcion de la actividad de agua

(Ay), para los sachets de 10, 20 y 30 gramos; es mas que suficiente y valido.
Las tres correlaciones de humedad de equilibrio (X,4) en funcion de la actividad de

agua (A,) (para las tres presentaciones de sustancias proteicas) muestran
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coeficientes de correlacion 7 de Pearson y coeficiente de determinacion 72 de: r =
9954 y r2 = .9909 para el sachet de 10 gramos; r = .9846 y r? = .9695 para el

sachet de 20 gramos y, r = .9743 y r? = .9493 para el sachet de 30 gramos.
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VII. RECOMENDACIONES

Para tener un mejor control de los productos verificar los datos del equipo Aqualab-
4TE vy asi evitar el intercambio de humedad de las muestras en el Laboratorio de
Calidad, este método simplifica la determinacion de la actividad acuosa del
producto.

El manejo en la recepcion de sacos de Mezcla en polvo se debe hacerse con cuidado
para evitar roturas de los sacos y perder Suero de leche en polvo.

Los datos de actividad de agua deben ser guardados transferidos a través software
en la computadora para tener un registro de las medidas tomadas y verificadas a
posteriori en la empresa.

Las técnicas estadisticas de regresion por el método de los minimos cuadrados
(MMC) deben ser usadas adecuadamente, si es posible ser contrastadas con otras
medidas que lleven a resultados semejantes e interpretaciones similares.

A partir de esta investigacion se puede ampliar para determinar la vida util de
proteina en polvo para deportista envasadas sachet.

Podrian utilizarse otras combinaciones de proteinas con fines de investigacion,

mezclas con aminoacidos y comparar las isotermas de sorcion.
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ANEXO A

EQUIPO MEDIDOR DE ACTIVIDAD DE AGUA

Puta 7.5 ml product sample in a disposable
cup, seal the chamber lid over the sample, and wait for
vapor eguilibrium. An infrared beam focused on a tiny
mirror determines the precise dewpaoint temperature
ofthe sample. That dewpoint termperature is then
translated into water activity.

The chamber lid lifts up allowing easy
access to clean sensaors,

The 4TE stares up to 8,000 s=cure data
points including time and date for up to 25 unigue
users with every measurement and calibration.

: -

Aqualab 4TE makes water activity
measurements quick, accurate, and simple. Using
Agualab, anyone, from a researcher inthelabtoan
operator at the line, can measure water activity in 5
minutes or less to 0.003 a, specifications.

/ ab quality water activity
asurements at the line, receiving k, proc
y— anywhere you need to
o quality of your products and

Sensor Types: Chilled-mirror dewpacint, Infrared tempemtune
Accuracy: $0.003 &,

Repeatability: £0.001 a.

Resolution: £0.0001 a.

Range: 0.030 10 1.000 3,

Measurement Time: Less than 5 min {most samples)

Operating Environment: 5 to 50%C (39, 2 t0 122°F) 2010 80%
Relativa Humidity {ner-condansing)

Temperature Control: 15 to 50°C (+0.2%C)

Universal Power: 110V to 220V AC, 5060 Hz Lessthan 0.4 amps
Data Interface: USE

Warranty: Threeyears, factony parts & labor

Test Re sult Memory: 8,000 readings [each reading includes watar
activity, temperature, time, date, operator, and sensor usad)
Program ldentification: Alphanumeric; Programmable to display
product name, lot, or product |0 numbser

Certifications: CE; ACAC Approved Mathod for Measurmment of
Water Activity

Samples Containing Volatiles: All the features of the Seres 4TE
plus awalatiles sensor for measuring samples containing propylens
ghycal, ethanol and cthervolatiles.

Easy Switching: TheAqualab 4TEY comes with bath awolatiles
capacitance sensorand the standard Series 4 dewpoint senscr You
can switch between sensors using the ATEY instrument menu.
Volatiles Sensor Accuracy: £0.015 &,

Dewpoint: +0.003 a,
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ANEXO B

GRAFICOS DEL EQUIPO DE ACTIVIDAD DE AGUA

Dynamic and Static* Methods— One Instrument

7]
L
=
7
=

o

Glazs Transilion

a0

The Aqualab V54 also offers traditional DVS isotherm
genermtion, OVS analyzers step humidity to a
specified level and hold the sample at that humidity
uritil it comes ta vapor equilibrium . In CVS mode,
the V34 produces isotherms equivalent to those
produced by any existing vapaor sorption analzer.

Usze DVS to explore:

+ Kinetics of sorption

= Moisture diffusion coefficients

* Product surface area and pore size
* Packaging requirements

* |n package desiccant requirements
+ Maxirmurm moisture sorption

* Maisture Migration

= Crystallization

vaamic Isathem
Static [sotherm

Crystallization

Repeatability: £0.003 a.

Range: 0.030 10 0.850a,

Isotherm Method s: Cryramic Dew point |sotherm (D)
and Static (DWS)

External Gas: Mot needed, If external gas, no more than 7 P5I
Data Interface: USB

Mass Resolution: £0.1 mg

Water Activity: Accumcy 20,005 a,

Water Reservoir: 20 ml

Sample Cup Volume: 10cc

Sample Weight: 500 tc 5,000 mg

Power: 110V to 220 AC, 50/60 Hz

Weight: 28 |bs

Temperature: 15 to 60°%C

Temp Stability: +0.1°C

Dimensions: 10x15x 12in(25.4cmx 38 1 cmx 30.5cm)



