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PRESENTACION
La creacion de nuevos productos al igual que el disefio de equipos y procesos
en la industria de alimentos esta ligado al avance de la ciencia y la tecnologia,
el poder conservar por mayor tiempo un alimento mediante la aplicaciéon de
calor, sea calentando/enfriando o refrigerando/congelando con el objeto de
inhibir o acelerar alguna actividad microbiana o bioguimica ha originado el
desarrollo de una amplia gama de alimentos funcionales.

Parte de este avance se debe al conocimiento de las propiedades termofisicas
como el calor especifico “Cp” (kJ/kg-°K), conductividad térmica “K” (J/(m-s-°K)),
difusividad térmica (m?/s), entalpia (cal/kg) y el coeficiente de transferencia de
calor (W/m2.°C) entre otros. Dichas propiedades han permitido realizar los
célculos y predicciones de consumo energético, dimensionamiento de equipos

y tiempo de procesos, haciendo cada vez la industria mas eficiente y eficaz.

Sin embargo, la investigacion de estas propiedades relacionadas a frutos de la
amazonia es escaso, limitAndose muchas veces a determinar solo las
propiedades bromatologicas. No obstante, estos resultados nos indican el
potencial alimentario que poseen dichas frutas, lo que nos conlleva motivo a
determinar en una primera etapa el valor del calor especifico y conductividad
térmica en 06 diferentes pulpas de frutas [Sinami (Oenocarpus mapora),
Ungurahui (Oenocarpus bataua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo (Bactris
gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin)].

De igual manera, tanto por el elevado costo operativo del experimento como la
necesidad de determinar estas propiedades en diferente momento del proceso
hace necesario el desarrollo de modelos matematicos en funcidon de su
composicion bromatologica, temperatura u otro parametro, en la literatura
encontramos diversos modelos que podrian aplicar para el presente caso. Sin
embargo, las caracteristicas especificas de los distintos frutos amazdénicos nos
plantea el reto de desarrollar modelos matematicos ajustados a dichas

muestras.
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RESUMEN!|

|

El desarrollo tecnolégico en el campo alimentario, tanto a nivel de
dimensionamiento de equipos y célculo energético involucrado a diferentes
procesos industriales se logra por medio del conocimiento de las propiedades

termofisicas, reoldgicas, bromatolégicas y fisica del alimento en proceso.

En el presente trabajo de investigacion plantea determinar en una primera
etapa el valor experimental del calor especifico Cp (kJ/kg-°K) y conductividad
térmica K (J/(m-s-°K)) de 06 de pulpas de frutos amazonicos [Sinami
(Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus bataua), Huasai (Euterpe
oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes) y Ubos (Spondias mombin)] y desarrollar
modelos matematicos que permitan estimar dichos valores en diferentes etapas
del proceso entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C. Por tanto, estos
modelos estan ajustados en funcién de la temperatura de proceso.

Las muestras fueron acondicionadas y homogenizadas en funciébn a sus
caracteristicas fisicas, se realizaron 04 réplicas de cada muestra, el peso
promedio de cada muestra fue de 40 pl dispuestos en un crisol de aluminio
sellado. Se emple6 el método de calorimetria de barrido diferencial - DSC, para
ello se conté con el equipo DSC-4000 de la marca Perkin Elmer. El ratio de
temperatura fue de 10°C/min. y la configuracién térmica de operacioén fue entre
5°C a 300°C. Los termogramas obtenidos fueron evaluados por el software
Pyris kinetic, obteniéndose valores experimentales de calor especifico y
conductividad térmica de cada muestra.

Debido a la complejidad y sensibilidad del analisis, los datos experimentales de
Cp y K de las muestras de O. mapora y S. mombin fueron descartadas del
andlisis al demostrarse que presentaban diferencias altamente significativas
entre sus respectivas réplicas. Las muestras de O. bataua, E. oleracea, B.
gasipaes y T. grandiflorum en el analisis ANOVA y mediante comparacion de
rango multiple indicaron homogeneidad entre sus respectivas réplicas. Los
modelos matematicos fueron analizados con ayuda del software Statgraphics

Centurion XVL.1, dichos modelos fueron del tipo polinomial ajustados en funcion

[Comment [C1]: Incluir en indice
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de la temperatura, para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg-°K), el r?
(promedio) fue de 99.9837%, en tanto que el r* ajustado (promedio) fue de
99.96335%. En la determinacién de la conductividad térmica K (J/(m-s-°K)) se
observa que el r* (promedio) es 99.8814% y el r* ajustado (promedio) es
99.8245%.

Palabras clave: frutos, amazonicos, propiedades, termofisicas, conductividad,
calor, especifico
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| INTRODUCCION.

La amazonia peruana posee una gran diversidad bioldgica, la riqueza florista es
digna de resaltar. Esta abundancia incluye de manera importante a los frutos
como recurso vital para las sociedades amazonicas, constituyendo fuente de
primer nivel en la dieta de la poblaciéon, en la alimentacion de animales
silvestres y domésticos, asi como materia prima para la agroindustria regional
(Gonzales, 2007). Sin embargo, la informacion cientifica de estos frutos
amazoénicos es escasa y desarrollada de manera superficial en el campo de la

agroindustria y en la generacién de nuevos productos.

Las propiedades termofisicas de lag frutas (...) son necesarias para calcular la

rapidez del proceso de calentamiento/enfriamiento o refrigeracién/congelacion,
también para estimar las cantidades de calor requeridas en procesos como:
escaldado, pasteurizado, evaporacion, fritura, refrigeraciéon, congelacion,
esterilizacion y/o secado, en los cuales hay intercambio de energia y masa
(Alvis, Caicedo, & Pefia, 2010). El desarrollo comercial de los frutos tales como
la naranja, manzana, pera, pifia y uva se ha logrado por medio del
conocimiento de dichas propiedades.

De igual modo, los modelos matematicos también son de mucha utilidad como
herramienta para simular procesos fisicos, explicar y predecir el
comportamiento en condiciones variadas de procesamiento en alimentos (Alvis,
Caicedo, & Pefia, 2012).

El proceso de simulacion utilizando avanzados modelos mateméaticos para
predecir los cambios fisicos, quimicos o microbiolégicos, para muchos
productos comerciales han sido ampliamente validados con datos
experimentales en diferentes investigaciones (Alvis, Caicedo, & Pefa, 2012).
Los cuales son asistidos por ordenadores en diferentes plataformas

tecnolégicas len la industria alimentaria. Por lo tanto, las predicciones de los

procesos de alimentos se consideran altamente confiables (Alvis, Caicedo, &
Pefia, 2010).

[Comment [CA4]: las
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Por estas razones, viendo la gran biodiversidad de nuestra amazonia,
planteamos investigar las propiedades termofisicas como el calor especifico
“Cp” (kJ/kg-°K) y la conductividad térmica “K” (J/(m-s-°K)) de los frutos de
Sinami (Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai
(Euterpe oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma

grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin).
Siendo nuestras hipotesis:

— Hipotesis nula: los valores de las propiedades termofisicas determinados
mediante los modelos matematicos desarrollados y ajustados presentan
alta correlacion comparada con los valores determinados

experimentalmente por el calorimetro de barrido diferencial — DSC.

— Hipdtesis alterna: los valores de las propiedades termofisicas determinados
mediante los modelos matematicos desarrollados y ajustados presentan
baja correlacion comparada con los valores determinados

experimentalmente por el calorimetro de barrido diferencial — DSC.

Las variables INDEPENDIENTES fueron: temperatura (10 °C — 100 °C), Ratio

térmico (10 °C/minuto); y las variables DEPENDIENTES: termogramas,

modelos matematicos, valores experimentales de conductividad térmica y calor

especifico.
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Nuestros objetivos son:

a) Objetivo general.

Determinar los valores de las propiedades termofisicas de los frutos de O.
mapora, O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes, T. grandiflorum y S. mombin de
modo experimental y mediante modelos matematicos en funciéon de la
temperatura de proceso.

b) Objetivos especificos.



13

— Determinar experimentalmente los valores de calor especifico vy
conductividad térmica de los frutos de O. mapora, O. bataua, E. oleracea,
B. gasipaes, T. grandiflorum y S. mombin entre el rango de temperatura de
10°C a 100°C a partir de los termogramas obtenidos por el método de
calorimetria de barrido diferencial - DSC.

— Generar, ajustar y validar modelos matematicos en funcién de la | Comment [C11]: modelos

matematicos empiricos

temperatura de proceso que permitan estimar los valores de calor

especifico ly conductividad térmica de los frutos de O. mapora, O. bataua, { Comment [€12]: especifico

E. oleracea, B. gasipaes, T grandiflorum y S. mombin en el rango de
temperatura de 10 °C a 100 °C.

I MARCO TEORICO.
2.1 Frutos amazébnicos.
2.1.1 Sinami (Oenocarpus mapora).
2.1.1.1 Clasificacién taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Género: Oenocarpus

Especies: Oenocarpus mapora

Figura 1. Oenocarpus mapora.

! The Global Biodiversity Informgdaierailiboracion proplo
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674533
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2.1.1.2 Descripcion.

Palma cespitosa hasta con 12 tallos y puede alcanzar hasta 15 metros de
altura y los tallos 10 a 15 cm de didmetro. La base de las hojas forma un
pseudocaule de color verde (80 cm). Las hojas miden hasta 6 m de longitud y
presentan en la base abundante fibras. Las inflorescencias son intrafoliares y
de color rojizo cuando estan fructificadas. Los frutos son elipsoides a ovoides
de 2 a 3 cm de longitud y 1 a 3 cm de diametro. Son de color morado oscuro a

negro al madurar (Silva, Mota, & Farias, 2009).

2.1.1.3 Usos.

Los frutos puestos al calor o en agua caliente liberan el mesocarpio oleoso, del
gue se prepara una bebida agradable y refrescante (Vasquez & Baluarte, 1998)
(Mejia, 1992). Las hojas son utilizadas para la fabricaciéon de abanicos, cestas y
ocasionalmente en el techado de las viviendas, los troncos son utilizados como
postes y en la fabricacion de flechas (Sosnowska, Ramirez, & Millan, 2010;
Gutiérrez & Peralta, 2001).

2.1.1.4 Propiedades bromatolégicas.

Nogueira, Carvalho, & Ramos (2014) determinaron la composicién
bromatoldgica de la pulpa de O. mapora. Observando que el contenido de
lipidos (58.24%) corresponde a 85.10% de las calorias contenidas en la pulpa,
en contraste al 10.59% y 2.31% equivalente a la energia procedente de los

carbohidratos y proteinas respectivamente.

Tabla 1. Composicién bromatolégica de pulpa de O. maporal.

Pardmetros Valor
Humedad (%) 88.60 £ 0.14
Lipidos totales (g/100g b.s.) 58.24 + 0.07
Proteina (g/100g b.s.) 6.64 £ 0.13
Carbohidratos y otros (g/100g b.s.) 16.31 £ 0.15
Ceniza (g/100g b.s.) 2.20+0.01
Fibra Total (g/100g b.s.) 16.61 £ 0.21
Solidos totales (%) 11.40+£0.14
pH 6.64 + 0.02
Acidez total titulable (% &cido citrico) 0.05+0.00
Antocianinas totales (mg/100g b.s.) 40.31 +6.18
*Energia (kcal/100g) 70.22

(*) Resultado expresado en base hiumeda.
b.s.= Base seca.
Fuente: Nogueira, Carvalho, & Ramos, 2014.

Comment [C13]: Usar el formato de
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2.1.2 Ungurahui (Oenocarpus bataua).
2.1.2.1 Clasificacién taxonémica?.
Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Género: Oenocarpus
Especies: Oenocarpus bataua

Figura 2. Oenocarpus bataua.
Fuente: Elaboracién propio.

2.1.2.2 Descripcion.

O. bataua es considerado como una especia promisoria, tanto por sus frutos
ricos en aceite de excelente condicién, similar al aceite de oliva y con proteina
de alta calidad, como por su especial adaptacion a suelos pobres (Cifuentes,
Moreno, & Arango, 2010). Alcanza hasta 25 m de altura, de tallo solitario, de
hasta 25 cm de didmetro, con cicatrices en forma de anillos muy marcados a lo
largo de la palmera. Las hojas son largas (hasta 8 m). Las inflorescencias son

% The Global Biodiversity Information Facility:
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674527?qs=0enocarpus%20bataua
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intrafoliares, tienen un pedunculo corto y su aspecto tiene forma de “cola de
caballo”, lo cual permite distinguir con relativa facilidad la especia, los frutos

maduros son de color morado oscuro a negro (Silva, Mota, & Farias, 2009).

2.1.2.3 Usos.
Los frutos son consumidos directamente, en refresco, helados, postres y
dulces. Del fruto maduro se extrae en forma artesanal un fino aceite como
ténico para el cabello y usado como laxante. Las tortas y harinas contienen en
su mayoria fibra, proteina y carbohidratos (Gonzales & Torres, 2011; Vasquez
& Baluarte, 1998).

artesanias, las semillas para elaborar botones; las hojas jovenes se usan para

Como herramientas, los frutos se usan para elaborar

la fabricacion de artesania, abanicos, canastas, paneras y esteras; la hoja o

inflorescencia se usa como escoba (Sosnowska, Ramirez, & Millan, 2010).

2.1.2.4 Propiedades bromatolégicas.

Ocampo, Fernandez, & Castro (2013) estudiaron el aceite proveniente del fruto
de O. bataua, determinando su alto contenido de acido oleico en proporcion
similar al aceite de oliva, mayor contenido de &cido linolénico pero con menor
contenido de &cido linoleico. La composicién de dicho aceite no fue alterado
por la maduraciéon del fruto, sin embargo, el fruto maduro tuvo un mayor

rendimiento en cuanto a la extraccion de aceite se refiere.

Tabla 2. [Composicion del aceite de O. bataua. |

Acidos grasos Aceite de O. bataua Aceite de oliva

N° Acido graso Valor (%) Valor (%) — Balick 1998
12:0 Laurico
14:0 Miristico 0.29+0.9
16:0 Palmitico 12.80+1.0 9.4-11.2
16:1 Palmitoleico 0.84+0.2 0.2-15
18:0 Estearico 424 +0.5 1.4-20
18:1 Oleico 81.17+1.0 76.0 — 80.5
18:2 Linoleico 249+ 0.5 6.9-8.5
18.3 Linolénico 1.07+£0.2 0.4-0.5
% Insat 77 —82 81.93+1.0 86.5-87.4
% Sat 2—-4 3.25+0.5 7-8

Insat: acidos grasos insaturados; Sat: acidos grasos saturados.
Fuente: Ocampo, Fernandez, & Castro, 2013

[Comment [C15]: Formato de tabla ]
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2.1.3 Huasai (Euterpe oleracea).
2.1.3.1 Clasificacién taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Género: Euterpe
Especies: Euterpe oleracea

Figura 3. Euterpe oleracea.
Fuente: Elaboracion propio.

2.1.3.2 Descripcion.

Es una palma ampliamente distribuida en la cuenca amazénica. Con hasta 20

m de altura, sus tallos alcanzan 10 a 15 cm de didmetro. Presenta raices
agrupadas de color rojizo. Las hojas son entre 8 y 14 con pseudocaule

prominente, de color verde, café oscuro, rojizo o amarillento. Las

® Instituto de Ciencias Naturales:
http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/?controlador=ShowObject&accion=show&id=17484

1
[

~| Comment [C16]: La cuenca

amazodnica

Comment [c17]: ok

Comment [c18]:

Comment [c19]:
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inflorescencias son intrafoliares densamente cubiertas por un tomento café
flechas (Gutiérrez & Peralta, 2001). Su fruto es una baya de forma redonda-
ovalada de color violaceo cuando esta maduro y verde cuando estd inmaduro
(Sanabria & Sangronis, 2007).

La importancia de esta palmera ha crecido debido a que se la considera
especia oleaginosa, y como potencial de uso de su biomasa para la generacion
de energia en la region amazénica. Tanto la pulpa como los productos
derivados al ser reductores de peso, energizantes y disminucion del
envejecimiento, se ha vendido el 2008 a los Estados Unidos, cerca de US$ 109
millones, siendo Brasil, el pais de origen de estas exportaciones (Sotero, Maco,
Merino, & Vela, 2013).

2.1.3.3 Usos.

De esta palma se extrae el “palmito” que es una importante fuente de alimento.
De los frutos se prepara refrescos, postres y licor (de sus frutos maduros
fermentados). Los botones florales se utilizan en la elaboracion de encurtidos
(Gutiérrez & Peralta, 2001).

2.1.3.4 Propiedades bromatoldgicas y termofisicas.

Sanabria & Sangronis (2007) mencionan que el E. oleracea es una fuente
potencial de antocianinas para la industria, para ello determinaron la
composicion proximal, el perfil de &cidos grasos, el contenido de minerales,
taninos, polifenoles, antocianinas, la capacidad antioxidante y el color de la
pulpa. Provenientes de 2 cosechas del afio 2005.

Tabla 3. Compuestos antioxidantes y capacidad antioxidante.

Compuesto (g/100g%) Primera cosecha Segunda cosecha
(Febrero 2005) (Julio 2005)

Polifenoles 5.02 + 0.102 2.20 + 0.20°
Taninos 0.70 + 0.202 1.37 +0.10°
Antocianinas 0.73+£0.102 1.60 + 0.20°
Capacidad antioxidante

% Inhibiciéon DPPH 88.03 + 0.302 87.82 + 0.20%

Se reportan media y desviacion estandar de triplicado. Letras
iguales en la misma fila indican diferencias significativas
(p<0.05).*Muestra seca y desgrasada
Fuente: Sanabria & Sangronis, 2007.
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Tabla 4. Composicion del E. oleracea de la primera y segunda cosecha expresados en
base se (g/100 g)*.

Compuesto (g/100) Primera cosecha Segunda cosecha

(Febrero 2005) (Julio 2005)

Proteina 13.8 £ 0.42 15.9+0.32
Lipidos 49.4 +1.12 33.1+1.4°
Cenizas 5.2 +0.42 22+0.1°
Carbohidratos 31.62 48.8°
Fibra insoluble 27.3+2.32 18.0+0.2°
Fibra soluble 3.6+0.22 20+1.0°
Fibra total 30.9 20.0
Minerales

Cr 0.003 + 0.0012 0.004 + 0.0012
Zn 0.006 + 0.0012 0.002 + 0.001°
Fe 0.023 + 0.0022 0.015 + 0.0072
Cu 0.001 + 0.0012 0.001 + 0.0012
Mn 0.009 + 0.0012 0.013 + 0.001°
Na 0.066 + 0.0302 0.009 + 0.0012
K 0.697 + 0.1322 0.466 + 0.040°
Mg 0.079 + 0.0012 0.112 + 0.0062
Ca 0.373 + 0.0072 0.182 + 0.012°
P 0.200 + 0.0112 0.092 + 0.005°

Se reportan media y desviacion estandar de triplicados. Letras iguales en la misma
fila indican no diferencia significativa (p<0.05). *Humedad de los frutos de la primera
y segunda cosecha=48.6 y 41.8 g/100g respectivamente. Los carbohidratos se

calcularon por diferencia.

Fuente: Sanabria & Sangronis, 2007.

A través del método de mezclas de Hwang & Hayakawa (1979), (Sobottka &
Pimentel, 1998) determino experimentalmente las propiedades termofisicas de
los jugos de T. grandiflorum y E. oleracea contrastando luego dichos resultados
con los valores estimados por los modelos matematicos existentes en la

literatura hasta ese momento.

Tabla 5. Propiedades termofisicas de E. oleracea.

Propiedades termofisicas Jugo de E. oleracea

Densidad (g/cm®)
- 5°C 1.047
- 25 °C (Promedio) 1.042 (1.032)
Viscosidad (cP)

- 5°C 2.14

- 25°C 1.20
Difusividad térmica (m?/s)

- Promedio T=55°C 1.51x107
Calor especifico (J/g.°C)

- Promedio T=40°C 3.69
Conductividad térmica (W/m.°C) 0.575

Fuente: Sobottka & Pimentel, 1998.
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2.1.4 Pijuayo (BACTRIS GASIPAES).
2.1.4.1 Clasificaciéon taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Género: Bactris
Especies: Bactris gasipaes

Figura 4. Bactris gasipaes.
Fuente: Elaboracién propio.

* The Global Biodiversity Information Facility:
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120690316?qs=Bactris%20gasipaes



http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120690316?qs=Bactris%20gasipaes
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2.1.4.2 Descripcion.

Es una palmera con varios tallos o estipites cilindricos de 15 a 30 cm de
diametro, que pueden alcanzar hasta 25 m de altura. Presenta entre 9 y 20
hojas pinnadas que estan recubiertas con espinas en la base, el peciolo, el
raquis. Estas son de color negro o café y miden 1 cm. La inflorescencia son
intrafoliares y presentan una bractea espinosa. Los frutos son drupas de
coloraciéon diferente, verduzcos, amarillos, anaranjados, rojos o colores
intermedios; tienen diversas formas, conicas, ovoide o elipsoide; son de
distintos tamafio, desde muy pequefia (de 1 a 1.5 cm de diametro sin semilla)
hasta muy grande (7 cm de didmetro en frutos normales) (Pasquel & del
Castillo, 2002).

2.1.4.3 Usos.
Frutos y semillas comestibles; de los frutos cocidos se prepara la bebida
regional “masato” y también se extrae aceite en forma artesanal. Las yemas

foliares son comestibles al natural o en ensaladas (Vasquez & Baluarte, 1998).

También se extrae harina, el cual es empleado en la alimentacién de animales
domésticos. En Costa Rica existen grandes plantaciones destinadas a producir

palmito para exportacion (Gutiérrez & Peralta, 2001).

2.1.4.4 Propiedades bromatoldgicas y termofisicas.

Castillo (2006) realizo un estudio comparativo en la harina de B. gasipaes
crudo y procesado con el objeto de evaluar los efectos de estos tratamientos
sobre la composicién quimica de dicha harina, observando en la muestra
procesada una disminucion del valor nutricional, especialmente en el contenido
de micronutrientes, como minerales y vitaminas C, asi como también en el

contenido de polifenoles.

No se encontr6 presencia de azlcar reductores en el analisis proximal
realizado a la harina de B. gasipaes por Castillo (2006). Sin embargo (Pacheco,
Alvarado, Salas, & Trujillo, 1999) reporta valores entre 1.20 y 3.00 % de

azucares reductores, una posible explicacién para esta discrepancia seria el
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grado de madures de la fruta, ya que la cantidad de azlicares aumenta con la

maduracion.

Tabla 6. Composicién quimica de las harinas de B. gasipaes, en base seca.

Determinaciéon Harina cruda Harina % de
(g/100g) procesada variacion
(9/100g)
Humedad 2.8+0.12 3.1+0.12 -10.7
Cenizas 2.13+0.032 1.40 + 0.05° -34.3
Grasa 20.6 £0.22 18.5+0.2° -10.2
Proteina 7.1+0.22 6.4+0.1° -9.9
Almidones totales 48 + 22 43 +2° -95
Almidones disponibles 32+12 33.4+0.42 4.4
Fibra dietética total 21.8+0.7° 28.5+0.42 30.7
Fibra insoluble 20.2 +0.8° 27.4 +0.32 35.6
Fibra soluble 1.5+0.12 1.10 + 0.06° -26.7

Azucares reductores
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre las
medias (P<0.05)

Fuente: Castillo, 2006.

Restrepo, Vinasco, & Estupifian (2012) efectuaron una comparacion entre el
contenido de &cido grasos saturados e insaturados presentes en el fruto de B.

gasipaes en contraste con otras fuentes comerciales de aceite.

Tabla 7. Acidos grasos presentes en el fruto de B. gasipaes y otras especias
vegetales.

Acidos grasos (%) Aceite vegetal

B. gasipaes Palma  Oliva Cacao Soya Girasol
Oleico 38.0-51.9 39.0 67.0-81.0 36.0 22.0 30.0
Linoleico 24-8.6 105 35-145 3.0 55.0 60.0
Linolénico 0.2-15 0-0.3 03-1.2 1.0 8.0 4.0
Saturados 36.1-41.7 50.2 12.0 60.0 14.0 10.0

Fuente: Restrepo, Vinasco, & Estupifian, 2012.

Buranelo, Miranda, & Godoy (2015) determinaron mediante la aplicacion de
modelos matematicos disponibles en la literatura las propiedades termofisicas

tales como calor

Propiedades termofisicas Palmito de B. gasipaes

especifico, densidad y
conductividad térmica
del palmito de B. gasipaes. Teniendo como base los valores centesimales de

los componentes bromatoldgicos de dicha muestra.

Tabla 8. Propiedades termofisicas de B. gasipaes.



Calor especifico (kJ/kg.°C)

- 25°C 3.86
Conductividad térmica (W/m.°C)
- 25°C 0.58

Fuente: Buranelo, Miranda, & Godoy, 2015.

2.1.5 Copoazu (Theobroma grandiflorum).
2.1.5.1 Clasificacién taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma
Especies: Theobroma grandiflorum

Figura 5. Theobroma
grandiflorum.

® Disponible en arch/taxa/taxa.aspx?tsn=506108

‘Fuente: Elaboracion propio.
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2.1.5.2 Descripcion.

Se conoce con el nombre de copoazl y se menciona como cacao silvestre. Es
especificamente una baya drupacea elipsoide u oblonga, de extremos
redondeados, con una longitud aproximada de 15 — 32 cm y de 10 — 15 cm de
ancho; su peso promedio es de 1500 g, posee un epicarpio (cascara) lefioso y

gquebrantable (Herndndez & Barrera, 2004).

La pulpa (endocarpio) que envuelve la semilla es comestible, de coloracién
amarilla, cremosa, sabor acido. La semilla contiene una grasa aromatica
parecida a la manteca de cacao con un punto de fusién de 32°C, indice de

saponificacion de 188 y un indice de yodo de 45 (Hernandez & Barrera, 2004).

El rendimiento de la pulpa varia de acuerdo con el tamafio, procedencia y
periodo de zafra y el método de extraccion, en promedio, los frutos pesan 1.275
kg, con 43% de cascara, 38.5% de pulpa, 17.19% de semilla y 2.85% otros
componentes, la pulpa comestible es de color amarillo o blanquecina, de sabor
acido y aroma fuerte, siendo muy apreciado organolépticamente (Ferreira G. ,
2008).

2.1.5.3 Usos.

El copoazu presenta mas pulpa que semilla, en una relacion de 2 a 1, asi que
se puede aprovechar la pulpa, aspecto que no es posible con el cacao. La
pulpa contienen niveles altos de fosforo, pectina, calcio y vitamina C. Se utiliza
en la elaboracion de jugos, néctares, mermeladas, compotas, gelatinas y
dulces. Del fruto también se aprovecha la semilla, que contiene alto contenido
de proteina y grasa, para preparar el cupulate, un producto con caracteristicas
similares al chocolate y la cascara puede ser utilizado en la produccion de

abono organico (Hernandez & Barrera, 2004).

2.1.5.4 Propiedades bromatoldgicas y termofisicas.

Tabla 9. Andlisis quimico de T. grandiflorum.

Calcio Fosforo Hierro Retinol  Vit. B1 Vit. B2 Niacina Vit.C
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

23 26 2.60 30 0.04 0.04 0.50 33

Fuente: Ferreira G. , 2008.
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Tabla 10. Composicion fisico-quimica de la pulpa de T. grandiflorum.

Determinacioén Valores

Humedad (%) 84.9-89.0
Proteina (%) 0.53-1.92
Grasa (%) 0.48-2.35
Cenizas (%) 0.67-0.81
Fibra (%) 0.5-1.89
Pectina (mg/100g) 390.00 — 850.00
Azucares no reductores (%) 40-5.8
Azucares reductores (%) 28-3.0
Acidez titulable (%) 2.0-215
pH 3.2-3.6

Fuente: Dantas, 2010.

Dantas (2010) realizo un estudio de las propiedades reoldgicas de la pulpa de
T. grandiflorum, teniendo como variables de estudio diferentes concentraciones
de solidos solubles (14, 17, 19, 23 y 25) °Brix y temperatura (10, 20, 25, 30, 40,
50, 60 y 70) °C. El efecto de los tratamientos fue validado por medio de analisis

reoldgicos, termofisicas y fisico-quimicos.

Tabla 11. Valores de propiedades termofisicas de la pulpa de T. grandiflorum en
funcién de la temperatura y de los sélidos solubles totales (SST).

T SST Conductividad Difusividad Calor Masa
(°C)  (°Brix) térmica térmica especifico especifica
(W/m .°K) (mm?/s) Volumétrico  (g/m?)
(10%3/kg.°K)
20 14 0.59+0.02 0.141 +0.001 417 £0.14 1040.9 + 12.14
17 0.52+0.02 0.134 +£0.001 3.88+0.09 1070.3+49.34
19 0.53+0.01 0.137 +0.001 3.88 £ 0.03 1083.6 + 1.44
23 0.51+0.02 0.135+0.001 3.59+£0.17 1083.4 + 4.84
25 0.47 £0.01 0.132 +£0.002 3.67 £0.07 1108.9 + 3.08
25 14 0.56 £0.03 0.139 +£0.001 3.94+0.26 1041.2+12.73
17 0.50+0.02 0.137 £0.004 3.67+£0.12 1068.1 +48.48
19 0.54+0.01 0.138 £0.001 3.95 +0.07 1082.1 +1.22
23 0.54+0.02 0.135+0.002 3.86 £ 0.06 1082.5 +4.22
25 0.48 £0.02 0.134 +0.002 3.74 £ 0.08 1107.9 + 3.21
30 14 0.57 £0.04 0.141 +£0.002 4,00+0.22 1041.7 +12.38
17 0.52+0.02 0.139+0.001 3.71+£0.16 1084.7 +14.33
19 0.55+0.02 0.139 +£0.001 3.94+0.12 1082.0 + 2.12
23 0.53+0.01 0.138 +0.001 3.85+0.08 1077.8 +4.93
25 0.53+0.01 0.135+0.001 3.98 £ 0.09 1106.4 + 3.26

Fuente: Dantas, 2010.
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2.1.6 Ubos (Spondias mombin).
2.1.6.1 Clasificacién taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoiopsida
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Spondias
Especies: Spondias mombin

Figura 6. Spondias mombin.
Fuente: http://selvanet20.blogspot.com

® The Global Biodiversity Information Facility:
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/119087632?gs=Spondias%20mombin



http://data.gbif.org/species/browse/taxon/119087632?qs=Spondias%20mombin
http://selvanet20.blogspot.com/
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2.1.6.2 Descripcion.

El fruto de Ubos tiene un peso promedio entre 2.18 a 24.33 g, largo 2.17 a 3.97
cm y diametro de 1.85 a 3.38 cm. Las semillas pesan entre 0.85 a 9.05 g, largo
1.79 a 3.17 cm y diametro de 1.42 a 2.40 cm, la cascara entre 0.4 a 8.4 g. La
pulpa representa entre 10 a 53% del peso del fruto, la cascara entre 8.3 a 53.5
% y la semilla entre 36.1 a 53.8% (Gonzales & Torres, 2011).

2.1.6.3 Usos.

Debido al su elevada acidez, el ubo es poco consumido al natural,
principalmente se consume en forma de pulpa, jugo, helados y néctar. La
madera puede ser utilizada en carpinteria, mientras la corteza, las ramas y

hojas poseen propiedades medicinales (Gonzéles & Torres, 2011).
2.1.6.4 Propiedades bromatolégicas.
Mattietto, Lopes, & Menezes (2010) realizaron la caracterizacion fisico-quimica

de la pulpa del fruto del S. mombin L.

Tabla 12. Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa de S. mombin.

Pardmetros Valor (*)

pH 2.53+0.01
Acidez titulable total (% acido citrico) 1.86 £ 0.01
Solidos solubles (expresado en °Brix a 28°C) 10.09 £ 0.00
Humedad (%) 89.42 £ 0.18
Proteina (%) 0.82+0.01
Lipidos totales (%) 0.26 = 0.09
Ceniza (%) 0.58 + 0.02
Fibra dietética (%) 1.18£0.10
Fibra insoluble (%) 0.43+0.12
Fibra soluble (%) 0.75+0.12
Azucares totales (g/100g) 454 +0.25
Azucares reductores (g/100g) 4.25+0.34
Azucares no reductores (g/100g) 0.29 +0.27
Carotenoides totales (ug/g) 28.30£0.18
Taninos (mg/100g) 299.81 £ 0.48
Vitamina C (mg &cido ascorbico/100g) 23.72 £ 0.08

(*) Valores en base humeda, medida de tres repeticiones
Fuente: Mattietto, Lopes, & Menezes, 2010.
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2.2 Propiedades termofisicas.

2.2.1 Calor especifico.

El calor especifico es definido como la cantidad de energia térmica que es
absorbida o perdida por unidad de masa del producto para efectuar una
variacion en la temperatura, sin provocar cambio de estado, esto representa
apenas el calor sensible (Singh & Heldman, 1998; Silva S. , 1997). Puede ser
referenciado a presion constante (Cp), y a volumen constante (Cv), que son
llamados “calores especificos principales” (Aviara & Haque, 2001).

Existen varios métodos que permiten medir el calor especifico. EI método de
calorimetria de barrido diferencial (DSC) y la técnica de mezclas son
cominmente utilizados (Dantas, 2010). La medicion rapida y la capacidad de
producir resultados precisos a partir de pequefias muestras de productos
homogéneos son una de las ventajas de resaltar del uso de DSC (Lozano,
2006).

El calor especifico puede ser determinado, con la utilizaciébn de un calorimetro
de mezcla, construido con un envase térmico, con capacidad para 1000 ml,

envuelto por una camara de 0.05 m de aislamiento térmico construido de vidrio

y teniendo como envoltura un cilindro de PVC de 0.15 m de diametro (Santos,

Marques, Fontan, Fontan, & Bonomo, 2006).

También puede medirse directamente por el método de sonda caliente en
régimen transitorio (Van-Gelder, 1998), utilizando, por ejemplo el equipo KD2
Pro, que es un analizador automatico de propiedades térmicas (Cabral, Orrego-
Alzate, Gabas, & Telis-Romero, 2007).

Moura, Germer, Jardim, & Sadahira (1998) determinaron experimentalmente
las propiedades termofisicas del jugo de frutas tropicales (T. grandiflorum, E.
oleracea, guanabana [Annona muricata]) entre el rango de temperatura de 10 a
80°C, en calor especifico vario de 3.69 kJ/kg-°C para el jugo de huasai, 3.89
kJ/kg-°C para la pulpa de copoazu y 3.97 kJ/kg-°C para la pulpa de guanabana

(Annona muricata)

{Comment [C20]: envuelto

[Comment [c21]: ok

Comment [C22]: Guanabana
(Annona muricata)
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Lima, Queiroz, & Figueirédo (2003) estudiaron las propiedades termofisicas de
la pulpa de Ubos (Spondias tuberosa) a diferentes contenidos de sélidos (10,
20 y 30) °Brix, observando diferencias significativas en cuanto al calor
especifico de las muestras, 10 °Brix (3.67 kJ/kg.°C); 20 °Brix (3.48kJ/kg.°C) y
30 °Brix (3.2148 kJ/kg.°C), concluyendo en que el calor especifico aumenta o

disminuye con la concentracion de solidos solubles.

Araujo, Queiroz, & Figueirédo (2004), determinaron el calor especifico de la
pulpa de T. grandiflorum sobre tres condiciones de contenido de solidos:
Integral (12 °Brix), 9 °Brix y tamizado y verificaron que los resultados medios
experimentales obtenidos para el calor especifico de las muestras presentaron
variacion entre un minimo de 3.18 kJ/kg.°C de material tamizado y maximo de
3.71 kJ/kg.°C de la muestra de 9° Brix. Observaron la correspondencia entre

los valores de calor especifico y el contenido de solidos solubles.

Muniz, Queiroz, Figueirédo, & Duarte (2006), estudiaron el calor especifico de
la pulpa de bacuri (Platonia insignis) en diferentes concentraciones de 5 a 20
°Brix, verificaron que el calor especifico de las muestras disminuyo con el
aumento de la concentracion, con menor valor determinado para la muestra de
20 °Brix en contraste al valor a 5 °Brix, este estudio reflejo que la muestra de

mayor valor estuvo relacionado a la muestra con mayor fraccion de agua.

Cabral, Orrego-Alzate, Gabas, & Telis-Romero (2007), determinaron las
propiedades termofisicas del jugo de mora (Morus nigra) entre 9.4 a 58.4 °Brix,
siendo concentrados en rotavapor al vacio, en las temperaturas de 0.5 a 80.8
°C, el calor especifico presento valores minimos de 2.4162 kJ/kg.°C en la
concentracion de 58.4 °Brix a 9.3 °C y maximo de 4.3003 kJ/kg.°C en la

concentracion de 9.4 °Brix a 80.8 °C.

Muramatsu, Sakaguchi, Orikasa, & Tagawa (2010) midieron las propiedades
termofisicas de tres tipo de jugos de frutos (uva, pepino y naranja), variando la
temperatura entre 10 a 50°C y concentracion de 10 a 50%. Observaron que el
calor especifico aumenta con el aumento de la temperatura para cada

concentracion y disminuye con el aumento de la concentracion.
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2.2.2 Conductividad térmica.

La conductividad térmica (k, con unidades en el SI W/m.°K) de un material esta
relacionado con la medida de su capacidad para conducir calor. En los
alimentos, la conductividad térmica depende principalmente de la composicion
y a factores que afectan la trayectoria del calor a lo largo del material, tales
como porcentaje de poros, forma, tamafio y distribucién; homogeneidad y
orientacion de las fibras, como por ejemplo, en carnes congeladas (Silva S. ,
1997).

Existen, actualmente, varios métodos para medir la conductividad térmica de
los materiales. Estos métodos pueden ser clasificados en método en estado
estacionario y método en estado no estacionario. El primero es mas facil de ser
realizado, sin embargo, demanda de tiempo para alcanzar el régimen
estacionario para realizar el analisis (Moura, Franca, & Leal, 2003). El método
basado en estado no estacionario, a pesar de ser mas dificil de realizar, es el
méas apropiado para alimentos, las mediciones son realizadas en pocos
minutos, evitando asi alteraciones en la muestra como consecuencia de su
actividad microbiolégica y/o quimica (Fontana, Varith, lkediala, Reyes, &
Wacker, 1999). Este modelo se basa en obtener perfiles de temperatura a lo
largo de un tiempo pre-definido (Mohsenin, 1980), ademas, permite determinar
otras propiedades termofisicas como la difusividad térmica y la capacidad
térmica volumétrica (Van-Gelder, 1998). El método no estacionario puede ser
utiizado en varios materiales, pero es menos exacto que el método

estacionario cuando se trata de materiales secos (Mohsenin, 1980).

La conductividad térmica de los alimentos y su relacidon con el contenido de
agua es una de las mas importantes propiedades de trasporte requerida para

modelar procesos en que masa y energia son intercambiados (Pinheiro, 2004).

Telis-Romero, Telis, Gabas, & Yamashitah (1998) determinaron la variacién de
la conductividad térmica de jugo de naranja entre las temperaturas de 0.5 a
62°C en funcion del contenido de agua del producto, expresando en fraccion
mésica (0.34 a 0.73%). Verificaron que al aumento de los valores de la

conductividad térmica estaba relacionada con la elevaciéon de la temperatura y
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el incremento del contenido de humedad. Azoubel, Cipriani, El-aouar, & Murr
(2005), determinaron la conductividad térmica de jugo de marafién en funcion
del contenido de solidos totales del producto, entre 5 a 25 °Brix. Los autores
observaron una fuerte dependencia de las propiedades con el contenido de
sélidos, mostrando la misma tendencia observada por Telis-Romero, Telis,
Gabas, & Yamashitah (1998).

Oliveira, Camargo, Machado, & Borges (2001) determinaron la conductividad
térmica “k” del jugo de naranja en diferentes concentraciones (11 a 59) °Brix,

los valores de “k” variaron de (0.2 a 0.57) W/m.°C.

Silva, Mata, Duarte, & Nascimento (2002) al estudiar la cinética de enfriamiento
del frutos de marafion a temperatura de 5, 10 y 15°C, observaron que los
valores de la conductividad térmica variaron de 0.406 a 0.435 W/m.°C,

aumentando en funcion de la disminucion de la temperatura de 15 a5 °C.

Lima, Queiroz, & Figueirédo (2003) estudiaron las propiedades termofisicas de
la pulpa de Ubos (Spondias tuberosa) con contenido de solidos solubles totales
de 10, 20 y 30 °Brix, obteniendo valores de 0.588, 0.500 y 0.499 W/m.°C
respectivamente, permitiendo observar que los valores de la conductividad
térmica disminuyen con el aumento de la concentracién de solidos solubles

totales.

Araldjo, Queiroz, & Figueirédo (2004) al determinar las propiedades
termofisicas de la pulpa de T. grandiflorum, la diferencia de contenido de
solidos: integral, 9°Brix y tamizado; observaron estadisticamente que las pulpas
integrales y tamizadas no se diferenciaron en cuanto a los valores obtenidos
para la conductividad térmica (0.44 y 0.42) W/m.°C respectivamente,
diferenciando de la pulpa de 9 °Brix a 0.50 W/m.°C.

Baumer, Mariani, & Mendes (2006) al investigar experimentalmente la
conductividad térmica del banano relacionando con la humedad, verificaron que
la conductividad se comport6 de forma irregular, la relacién deberia ser que en
cuanto menor humedad, menor deberia ser la conductividad, la conductividad
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vario de 0.442744 - 0.333358 W/m.°K para humedad de 73.35000 -

69.96157%, debido a que la conductividad no [presentd una secuencia de

reduccion, los autores atribuyen ese resultado a la presencia de porosidad y

direccion de las fibras.

Muniz, Queiroz, Figueirédo, & Duarte (2006) estudiaron las propiedades
termofisicas de la pulpa de bacuri (Platonia insignis), entre las temperaturas de
25y 30°C y concentraciones de: 5,7.5, 10, 12.5, 15; 17.5, 20 °Brix y observaron

que la conductividad térmica disminuyd con el aumento de la concentracion,

significando que la capacidad para conducir el calor en la pulpa de |pacuri

disminuye con la concentracion, los valores varian de 0.64 W/m.°K (5 °Brix) a
0.50 W/m.°K (20 °Brix).

Cabral, Orrego-Alzate, Gabas, & Telis-Romero (2007) [determinaron las
propiedades termofisicas del jugo de mora (Morus nigra) con valores de 9.4 a
58.4 °Brix y concentrada en rotavapor al vacio, dentro del rango de temperatura
de 0.5 a 80 °C, la conductividad térmica [presenté un minimo de 0.389 W/m.°C

en la concentracion de 58.9 °Brix y 0.5 °C y méaximo de 0.652 W/m.°C en la

concentracion 9.4 °Brix a 80.8°C.

Mariani, Amarante, & Coelho (2009), al estimar la conductividad térmica
aparente del puré de zanahoria durante congelacién, lobservaron que ésta

propiedad disminuy6 con el aumento de la temperatura variando de 0.6473

W/m.°K (20°C) a 0.6153 W/m.°K (40°C).

Muramatsu, Sakaguchi, Orikasa, & Tagawa (2010) midieron las propiedades
termofisicas de 2 tipo de jugos de frutas (uva y naranja), entre 10 y 50°C y con
concentraciones que variaron de 10 a 50%. Observaron que los valores de la
conductividad térmica varian de 0.42 a 0.62 W/m.°C en el caso del jugo de uva
y para el jugo de naranja fue 0.46 a 0.61 W/m.°C. Verificando también que
dicha propiedad aumenta linealmente con el aumento de la temperatura y

disminuye con el aumento de la concentracion.
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2.3 Modelos mateméticos tedricos y empirico.

2.3.1 Propiedades termofisicas a temperatura de calentamiento.

2.3.1.1 Ecuacion teérica— modelo de la solucién binaria.

Los alimentos constituyen un sistema complejo de agua, solutos vy
macromoléculas. En un sentido fisico-quimico del alimento tipico puede
tratarse coma una mezcla de solidos insolubles y una solucion de varios
compuestos solubles en agua. Sin embargo para propositos de Ingenieria son
considerados frecuentemente como una solucién binaria, es decir, una mezcla
de dos fracciones fisicamente distintas: agua y sOlidos totales. En esta
composicion los solidos totales consisten de los sélidos solubles e insolubles
(Morales, 2009)

Considerando al alimento como una solucién binaria ideal se puede desarrollar
un modelo tedrico para la estimacion de las propiedades termofisicas del
alimento, en el rango de temperaturas de 0 a 100°C, utilizando las fracciones
en peso y las propiedades fisicas de sus componentes (agua y solidos)
(Morales, 2009).

a) Densidad.

A _Ywz  Ys
p(T)  pw(T) + ps Ec.01

b) Calor especifico.

Cp(T) = Cp(T)Yyz + CpsYs Ec. 02

c) Conductividad térmica.

En la formulacién del modelo tedrico, siguiendo el procedimiento de Kopelman
(1966) y considerando al agua presente en el alimento como la fase continua
(Kc), y a los productos sélidos como la fase discontinua (Kd), la expresion
resultante es:

K(T) =

Kw[KsM?+Ky (1-M?)]
KsMZ2(1-M)+Ky (1-M2+M3)

Ec. 03
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Do6nde: Kw = Kw (T)

La ecuacion anterior es valida para un sistema de dos componentes (agua y

solidos).

El volumen del cubo de sélidos (m®) del modelo de Kopelman puede calcularse

utilizando el modelo de densidad de la siguiente manera:

M3 =1 - Ywze@ Ec. 04
pw(T)

Donde p(T) y pw(T) se calculan a la misma temperatura.

d) Entalpia.
La variacion de la entalpia del producto para el rango de 0 — 100°C se calculara

mediante la siguiente expresion:
H = YsCps fTTD dT + Yiyz fTTD Cow(T)dT Ec. 05

Donde el sufijo D denota el punto de referencia. Ademas se debe verificar que
273 °K (0°C) <TD=<373 °K (100°C). Recordar que T y TD estan en °K.

e) Caélculo de las propiedades efectivas de los sélidos del alimento.

e Densidad efectiva de los sélidos.

La densidad efectiva de los solidos del alimento, el cual es considerado
constante con respecto a la temperatura, puede calcularse de la siguiente

manera:

1-y
— Puzpw(1-Ywz) Ec. 06
pw—Puz¥Ywz

Ps

e Calor especifico fefectivo de los sélidos. ( comment [C36]: especifico
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Cps :Cpuz_s%ywz Ec. 07

e Conductividad térmica efectiva de los soélidos.

_ kw [Kw(1-M?)-Kyz(1-M*+M?)
Ks = M2 [ Kyz(1—-M)—Ky, ] Ec. 08

El valor de Ks se considera constante con respecto a la temperatura. En este
caso, la fraccion de volumen de los sélidos (m®) en la mezcla se calcula

utilizando el modelo de densidad como sigue:

M? =1 — Ywzpuz Ec. 09

pw

Para el calculo de las propiedades térmicas de los solidos (ps, Cps, Ks), las
propiedades del agua (pw, Cpw, Kw) y del producto (puz, Cpuz, Kuz) deben

estar referidas a la misma temperatura.

f) Propiedades termofisicas del agua (rango 0 — 100 °C).

Se expresan mediante las siguientes relaciones obtenidas de los datos
reportados en HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS (1996) citado por
Morales (2009).

Pw(T) = pwo + pwiT + pwaT? + pysT? Ec. 10
Donde pWO = 233.172 kg/m®

oW1 = 6.76474 kg/m*K

pW2 = -1.87743x10% kg/m3K?

pW3 = 1.56896x10°kg/m3K>
Ky(T) = Kyo + Ky T + Ko T? + K3 T3 Ec. 12
Donde KWO = -4.98411x10™" W/mK

KW1 = 517.006x10° W/mK?

KW2 = -29.1489x107 W/mK?3

KW3 = -6.66278x10° W/mK*
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Donde Cpwo0= 106.907x10? J/kgK
CpW1= -56.5815 J/kgK?
Cpw2= 161.938x10° J/kgk?
CpW3= -0.152273x107 J/kgK*

Para todos los casos T esta en K.

2.3.1.2 Modelos empiricos basados en la humedad o composicién
proximal.

a) Calor especifico.

Cuando se disponga de informacion detallada acerca de la composicion

proximal del producto puede utilizarse la siguiente expresion, recomendada

para los alimentos en general, obtenida de los resultados de Choi & Okos

(1986), para el rango de 0 a 100°C, citado por Morales (2009):

Cpyz = Xi Cpi(T)Y; Ec. 14

Cpyz = Cow(T)Yyz + Cpp(T)Yp + Cpc(T)Ye + Cpp(T)Yr + Cp(T)Y, + Coy (T)Yy
Ec. 15

Los valores de los calores especificos de cada componente se calcularan a la

temperatura T a partir de las funciones respectivas disponibles en la.

b) Calor especifico.

Cuando se conozca la composicién proximal completa del producto puede
aplicarse la siguiente expresion obtenida por Choi & Okos (1986) para el rango
de 0 a 100°C, citado por Morales (2009):

Kyz = X¢ K(D)Y Ec. 16

Kyz = Kyw(T)Yyrz + Kp(T)Yp + Kc (DY + Kp (DY + K (DY) + Ky (T)Yy
Ec. 17
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Donde:

YV Yi/pi _ Yi/pi EC 18

L T 1/puz XY/ p)

Los valores de los calores especificos de cada componente se calcularan a la
temperatura “T” a partir de las funciones respectivas disponibles en la Tabla 13.

c) Densidad.
En ausencia de informacién experimental, Choi & Okos (1986) recomienda
utilizar un modelo basado en la aditividad de los volimenes de los

componentes de la siguiente manera, citado por Morales (2009):

1 _yvn_ Yi
L=yl Ec. 19
Puz pi(T)

1 Ywz Yp Yr Yc YL Ym

= +
puz pw(M  pp(T)  pr(T)  pc(T)  pL(T)  pm(T)

Ec. 20

Los valores de los calores especificos de cada componente se calcularan a la
temperatura T a partir de las funciones respectivas disponibles en la Tabla 13.

d) Entalpia.
La variacion de la entalpia del producto para el rango de 0 a 100°C se calculara

mediante la siguiente expresién Morales (2009):

T T T T
H = Yz [, Cow(T)AT +Yp [, Cpp(T)AT + Yc ;. Cpc(T)AT + Yp [ Cpp(T)dT +

Y, fTTD CpL(T)AT + Yy, fTTD Coy (T)AT Ec. 17

Los valores de los calores especificos de cada componente se calcularan a la

temperatura T a partir de las funciones respectivas disponibles en la Tabla 13.
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Tabla 13. Modelos para la prediccion de propiedades termofisicas a partir de la
composicion guimica de los alimentos como funcién de la temperatura.

Componente Modelo de Choi y Okos Modelo de Akintunde (r9)
CONDUCTIVIDAD TERMICA

W/m°C W/m°K
Proteina ke = 1.7881x10+1.1958x103t-2.7178x10°*  kp = 0.1742exp(0.0069t) 0.9831
Lipidos k. = 1.8071x10™-2.7604x10°t-1.7749x10"t* K. = 0.1647exp(-0.0171t) 0.9604
Carbohidratos kc = 2.0141x10™+1.3874x10°t-4.3312x10°%° ke = 0.1951exp(0.0072t) 0.977
Fibra Kr = 1.8331x107+1.2497x103t-3.1683x10°%° ke = 0.1782exp(0.0071t) 0.9811
Minerales kv = 3.2962x10™+1.4011x10°t-2.9069x10°t*  km = 0.04t + 0.3277 1.000
Agua kw = 5.7109x10™+1.7625x107°t-6.703x10°t* 1.000
Hielo ki = 2.2196-6.2489x10°t+1.0154x10™t* 1.000

DENSIDAD

kg/m3 kg/m3
Proteina pp = 1.3299x10°-5.1840x10™t P = 1329.8exp(-0.0004t) 1.000
Lipidos pL = 9.2559x10%4.1757x10™t pL = 925.53exp(-0.0005t) 1.000
Carbohidratos pc = 1.5991x10°-3,1046x10™t pc = 1599.1exp(-0.0002t) 1.000
Fibra pF = 1.3115x10°-3.6589x10™t PF = 1311.5exp(-0.0003t) 1.000
Minerales pm = 2.4238x10°-2.8063x10™t pm = 2423.8exp(-0.0001t) 1.000
Agua pw = 9.9718x10%+3.1439x10°%-3.7574x1073?
Hielo o1 = 9.1689x10%1.3071x10™"t

CALOR ESPECIFICO

kd/kg°C _ kJ/kgK
Proteina Cpp = 2.0082+1.2089x10%t-1.3129x10°t* Cpp = 2.0071exp(0.0006t) 0.999
Lipidos CpL = 1.9842+1.4733x10%-4.8008x10°t* CpL = 1.98065exp(0.0007t)  0.9933
Carbohidratos Cpc = 1.5488+1.9625x10°-5.9399x10 % Cpc = 1.544exp(0.00013t)  0.9932
Fibra Cpr = 1.8459+1.8306x10°t-4.6509x10™°t* Cpr = 1.8422exp(-0.001t) 0.9953
Minerales Cpwm = 1.0926+1.8896x10°t-3.6817x10°t* Cpwm = 1.089exp(0.0017t) 0.9959
Agua* Cpw = 4.1762-9.0864x10°t+5.4731x10™°t?
Agua sub-
enfriada® Cpwr = 4.0817-5.3062x10°t+9.9516x10™?
Hielo Cp: = 2.0623+6.0769x10°%t

DIFUSIVIDAD TERMICA
m2/s m2/s
Protefina Op = 6.8714x10%+4.7578x10°t-1.4646x10™4*  ap = 7x10%exp(0.0073t) 0.9771
Lipidos o, = 9.8777x10%-1.2569x10°-3.8286x10™?  ai = 1x10”exp(-0.0013t) 0.9995
Carbohidratos ac = 8.0842x10°%+5.3052x10°t-2.3218x10™%*  ac = 8x10 ®exp(-0.0069t) 0.8691
Fibra oF = 7.3976x10°%+5.1902x10™°t-2,2202x10™*  ar = 7x10%exp(0.0074t) 0.9883
Minerales am = 1.2461x107+3.7321x10™"%-1.2244x10"4* am = 1x10 exp(0.003t) 0.9883
NUMEROS DIMENSIONALES
Ak =~
pacCp

Proteina Akp = 980.45exp(-0.0005t) 0.8498
Lipidos Ak_=910.51exp(-0.0161t)  0.9578
Carbohidratos Akc = 1012.7exp(-0.0008t) 0.9195
Fibra Ake = 1036.3exp(-0.0011t)  0.8523
Minerales Aky = 39.27t+877.59 0.9885

! Para el rango de temperatura de 0°C a 100°C.
Z Para el rango de temperatura de -40°C a 0°C.
Fuente: ASHRAE (2010), Akintude (2008), Choi & Okos (1986).

2.4 Calorimetria de barrido diferencial — DSC.

2.4.1 Generalidades.

El término Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) se confundia inicialmente
con el Analisis de Diferencia Térmica (DTA), técnica pionera en el andlisis

térmico. El propdsito de los instrumentos térmicos diferenciales es registrar la ( comment [C42]: térmicos
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diferencia entre el cambio de entalpia que ocurre en una muestra y un material

inerte de referencia cuando ambos se calientan (Sadgi, 2000).

En el DSC, la muestra y la referencia se calientan independientemente, por lo
que se puede medir directamente la diferencia en flujo de calor para mantener
una temperatura igual en ambas. Asi, los datos se obtienen en forma de
entradas diferenciales de calor (dH/dt) en funcién de la temperatura (Sadqi,
2000). Es decir, nos permite determinar la cantidad de calor que adsorbe o
libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatura constante, durante
un tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad
constante, en un determinado intervalo de temperatura (Manals & Penedo,
2011; Surifiach, Baro, Bordas, Clavaguera, & Clavaguera-mora, 1992). Con

estos datos se pueden obtener temperaturas y entalpias de transicion o de
7
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wh(TR - TP} WM(TM - TP)

—— T, — =t T, —

Figura 7. Esquema de un equipo DSC.

Fuente: Albella; Cintas; Miranda & Serratosa (1993).

reaccion (Beldarrain, 2001).

2.4.2 Principio y utilidades.
En la Figura 7 se observa un esquema tipico de un DSC. Los crisoles que
contienen la muestra y la referencia respectivamente, estan equipados con

sensores para la medida de la temperatura y resistencias de calentamiento
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independientes. Un sistema de control permite que las temperaturas
instantaneas de cada crisol (Ty y Tr) S€ midan y se comparen continuamente
con el valor de temperatura programado Tp. El sistema trabaja de modo tal,
que la energia suministrada en cada instante, por cada resistencia de
calentamiento, sea proporcional a la diferencia de temperatura entre cada crisol

y la temperatura programada, de acuerdo con los siguientes (Gémez, 2009):

ER = WR(TR - TP) Ec. 19

EwmY Er son las energias suministradas por las resistencias, se representa AE=
(Em-ER) vs T o t; mientras que Wy y Wgr son constantes del sistema, que
dependen de las caracteristicas de cada material, la muestra y la resistencia
(Gémez, 2009).

A cada instante, la diferencia de energia, AE, requerida para mantener la
temperatura de las dos celda a la temperatura programada, es representada
como un termograma con una funcién de la temperatura programada (Gémez,
20009).

Como regla general, se puede decir que todas las transformaciones o
reacciones donde se produce un cambio de energia, pueden medirse por DSC.
Entre las diversas utilidades de la técnica de DSC podemos destacas las
siguientes (Sadqi, 2000):

— Cinéticas de reaccion

— Tiempo e induccién a la oxidacién

— Descomposicién

— Estabilidad térmica de los materiales.

— Medida de capacidad calorifica aparente.
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— Calor especifico y propiedades en las que varia el calor especifico como la
temperatura de transicion vitrea o la transicién de Curie’

— Transiciones de fase

— Polimorfismos

— Determinacién de puntos de fusion

— Determinacion de parte amorfa y cristalina

2.4.2.1 Transiciones en polimeros.

A continuacibn vamos a ver cdOmo se manifiestan estos procesos en los
termogramas que se obtienen por DSC. En la Figura 10.15, se muestra la
forma general de un termograma para un polimero semicristalino tipico, que ha
sido enfriado rapidamente hasta una temperatura inferior a su Tg, obteniéndose

después el termograma a una cierta velocidad de calentamiento.

Degradacion

Cristalizacion

Flujo de calor o C,
Transicién vitrea

Temperatura

Figura 8. Termograma tipico de un polimero semicristalino. Figuras tomadas
de: LLORENTE UCETA, M.A. y HORTA ZUBIAGA, A.: "Técnicas de
caracterizacion de polimeros". UNED, 1991

i) Transicion vitrea (transicion isofasica): A temperaturas bajas, el polimero se
encuentra en su estado vitreo, en el que los movimientos moleculares (saltos
conformacionales) estan “congelados”. La variacion de la capacidad
calorifica con la temperatura es de forma lineal. Al llegar a la transicion vitrea

" Se denomina Temperatura de Curie a la temperatura por encima de la cual un cuerpo
ferromagnético pierde su magnetismo, comportandose como un material puramente
paramagnético.
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comienzan ya a tener lugar movimientos de segmentos de las cadenas del
polimero, aumenta de forma brusca el volumen libre, haciéndose el material
mas blando. La capacidad calorifica de este estado es diferente del
correspondiente al estado vitreo, teniendo lugar un salto en Cp a la
temperatura de transicion vitrea, Tg. Desde un punto de vista
termodinamico, la transicion vitrea, puede considerarse como una transicion
de segundo orden, ya que es la segunda derivada de la funcion
caracteristica termodinadmica, la energia libre de Gibbs G, la que sufre un
salto durante la transicion [Cp/T = (@ 2G/dT 2) p]. Por tanto, la transicion
vitrea no lleva asociado ningln cambio de fase (transicion isofasica). El
factor mas importante que determina el valor de la temperatura de transicion
vitrea, es la flexibilidad de la cadena polimérica considerada aisladamente y
de las interacciones entre tales cadenas. La flexibilidad de la cadena viene
determinada, pues, por la estructura quimica. Las cadenas formadas por
enlaces C-C y C-O, son notablemente flexibles y asi las poliolefinas tienen
Tgs relativamente bajas. La rotaciéon alrededor del enlace C-C viene limitada
por la sustitucién por grupos alquilo y, asi, el polipropileno y otras poliolefinas
ramificadas tienen una Tg mas alta que la del polietileno. Estructuras
poliméricas mucho mas rigidas, como la del polimetacrilato de metilo y los
policarbonatos, presentan Tg altas (ALBELLA, CINTAS, & MIRANDA, 1993).

Cristalizacion: Al seguir calentando la muestra (Figura 8) puede que el
polimero cristalice. Al enfriar rApidamente el polimero, quedaron impedidos
los movimientos moleculares y no fue posible el que tuviera lugar la
cristalizacién. Al calentar lentamente el polimero por encima de su Tg, las
cadenas tienen ya suficiente movilidad para cristalizar a temperaturas por
debajo de su punto de fusion. El proceso de cristalizacion es un proceso
exotérmico, manifestdndose en el termograma mediante un pico (ALBELLA,
CINTAS, & MIRANDA, 1993).

iii) Fusion (transicion bifasica): El proceso de fusion que ocurre al seguir

aumentando la temperatura da lugar a un pico endotérmico a la temperatura
Tm. Al igual que la cristalizacion, la fusion es una transicion termodindmica

de primer orden, ya que es la primera derivada de la funcién caracteristica



44

termodinamica la que sufre un salto durante el proceso. Los factores que
determinan la temperatura de fusion de un polimero cristalino o parcialmente
cristalino son dos: a) las fuerzas intermoleculares, que son las responsables
de la agregacion molecular y pueden expresarse como la energia cohesiva o
la energia necesaria para separar una molécula del agregado solido o
liguido. Cuando los polimeros tienen valores de energia cohesiva por encima
de 5 kcal/mol, son muy cristalinos; y b) la rigidez o flexibilidad de cadena,
dependiendo ésta de la mayor o menor facilidad para la rotacion alrededor
de los enlaces covalentes de la cadena. Por tanto, un polimero serd tanto
mas cristalino cuanto mas rigidas sean sus cadenas y cuantos mas fuertes
sean las interacciones existentes entre ellas (ALBELLA, CINTAS, &
MIRANDA, 1993).

iv) Degradacion: A temperaturas muy altas tiene lugar la degradacion del
polimero. El termograma indicado en la Figura 8 es un caso ideal ya que
existen numerosos factores que alteran la forma de las diferentes
transiciones. Una caracteristica general de las mismas es que no ocurren a
una temperatura fija, sino que cubren un amplio intervalo de temperaturas.
Esto es debido a la naturaleza irregular de los sistemas poliméricos:
polidispersidad, distinto tamafio de cristales, etc. (ALBELLA, CINTAS, &
MIRANDA, 1993).

Légicamente, para identificar el tipo de transformacion que tiene lugar a una
determinada temperatura, es preciso acudir, la mayor parte de las veces, a
técnicas experimentales complementarias que nos permitan ratificar la validez

de las conclusiones extraidas de las curvas de DSC (Sadgi, 2000).

Esta técnica se utiliza para detectar cambios endotérmicos o exotérmicos que
ocurren durante una medida dinamica en funciéon de la temperatura. Estos
cambios son denominados transiciones térmicas o eventos térmicos. Las
transiciones térmicas de primer orden (Figura 9) producen picos y las de

segundo orden (Figura 10) presentan saltos en el flujo de calor.



ENDO

To

TEMPERATURA

Figura 9. Representacion esquematica de un termograma obtenido por
DSC de una reaccion de primer orden (Fusién).

Fuente: Martinez (1998).

go
AC T,
i
Tge

TEMPERATURA

ENDO

Figura 10. Representacion esquemética de un termograma obtenido por
DSC de una reaccion de segundo orden (Transicion vitrea).

Fuente: Martinez (1998).

Donde: To = Inicio de la transicion (Oneset).
Tp = Temperatura en el pico.
Te = Temperatura final de transicion (Offset).
Tgo = Inicio de la transicion vitrea.
Tg = Temperatura del punto medio.

Tge = Temperatura final de transicion vitrea.
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2.4.3 Utilizacion del DSC en la ciencia de los alimentos.

La Calorimetria de barrido diferencial ha sido utilizada en los dltimos afios
como una metodologia de trabajo fundamental para el estudio de temas tales
como: transiciones inducidas térmicamente en proteinas, lipidos, acidos
nucleicos, determinacion de produccién de calor por células, microorganismos;
y ademas, es frecuente su uso en andlisis de combustibles, polimeros y en el

ambito farmacéutico en el andlisis de sustancias (Gémez, 2009).

Debido a su capacidad de analizar sistemas complejos, poco a poco ha sido
introducido en el campo de la Ciencia de los Alimentos como una herramienta
atil y de precisién para realizar un estudio, debido a que en los alimentos, dada
su compleja composicidbn y su caracter multifasica, pueden tener lugar
transiciones de primer o segundo orden en el intervalo de temperatura y
presiones a las que son manipuladas: fusion o transiciones entre formas
polimorficas de grasas, gelatinizacion de almidon, desnaturalizacion de
proteinas, cristalizacién de hielo o azucar, transiciones vitreas de fase amorfas
con biopolimeros o solutos moleculares y baja proporcion de agua (Martinez,
1998).

Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ensayo.

El trabajo de investigacion se desarrollé en los ambientes del laboratorio
“Biomecanica, Biomateriales y Biomimética — BBB” de la Escuela Profesional

de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Perd — PUCP.

3.2 Materiales.

— 01 Calorimetro de barrido diferencial DSC-4000, Perkin Elmer.
— 01 Balanza analitica HB43, Perkin Elmer.

— 01 Sellador de crisoles, Perkin Elmer.

— 40 Crisoles de aluminio #02190041-DSC64003 de 40 pl.

— 01 Computadora estacionaria.

— 01 Cahiller y cooler.

— 01 Balon de nitrégeno UHP y oxigeno.
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— 01 Pyris Software kinetic.

— 01 Pyris software StepScan.

— 01 Statgraphics Centurion XVI.I.
— 40 Bisturi.

— 01 Escalpelo.

— 05 Pinzas.

— 10 Placa Petri.

— 01 Mortero.

— 01 Camara fotografica.

— 05 Tapper de 5 L.

— 01 Motocicleta Yamaha AG 200.
— 01 Tijera telescopica.

— 01 Tijera de podar pequefia.

— 01 Machete.

— 01 GPS Garmin 78S.

— 5 m de malla raschel.

— 01 cuaderno de apuntes y 02 lapiceros.
— 01 cinta adhesiva (para codificar).

— 01 Marcador permanente.

3.3 MATERIA PRIMA

Los frutos de O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum fueron
recolectado en la estacion experimental “Fitzcarrald” perteneciente al Instituto
de Investigacion de la Amazonia Peruana — IIAP, ubicado a 21.5 km de la
ciudad de Puerto Maldonado, carretera Puerto Maldonado — Cusco.

El fruto O. mapora fue recolectado en las cercanias del centro poblado de
Alerta, ubicado a 115 km de Puerto Maldonado, carretera Puerto Maldonado —
Iberia. En tanto que el fruto de S. mombin proviene de centro poblado menor
Bajo Tambopatal.
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Figura 11. Mapa y punto de muestreo
Fuente: Google Maps.

Tabla 14. Punto de muestreo.

N° Muestra

Coordenadas U.T.M. XY

1 Sinami (Oenocarpus mapora)
Ungurahui (Oenocarpus bataua)
Huasai (Euterpe oleracea)

Copoazu (Theobroma grandiflorum)

Ubos (Spondias mombin)

0463597 ; 8601239
0464145 ; 8600682
0463894 ; 8600223
0463998 ; 8600321
0481831 ; 8602270

2
3
4  Pijuayo (Bactris gasipaes)
5
6
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Metodologia

Cada muestra fue acondicionada de acuerdo a sus caracteristicas, las pulpas

de O. mapora, O. bataua y B. gasipaes fueron extraido con relativa facilidad.

Sin embargo, el caso de E. oleracea presentd

mayor dificultad debido a que su

grandiflorum y S. mombin por su caracter de frutos pulposos, la extraccion de

las muestras fue realizada de manera rapida y sencilla.
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Utilizando un escalpelo, pinzas y mortero se procedio a pulverizar las muestras
de forma manual, este procedimiento nos permitié reducir y homogenizar cada
muestra; el volumen de los crisoles de aluminio fue de 40 pL, el peso promedio
de cada muestra fue de 25 mg. una vez dispuesto cada muestra en cada crisol,

se procedi6 al sellado y codificado de los mismos,

Se procedi6 a configurar el programa Pyris StepScan, software que controla el
DSC, el rango de temperatura fue de 5 °C a 300 °C, con un ratio térmico de 10
°C/min. y un tiempo de 30 minutos; de igual modo se configuré el chiller y
cooler. Fue de gran importancia calibrar el equipo antes de iniciar cada analisis,

esto eliminé posibles perturbaciones en el experimento.

El crisol sellado y codificado de cada muestra, se [colocé en el equipo junto al

crisol patrén y se finici6 con el experimento. Los termogramas generados fueron

analizados por el software Pyris Kinetic, se obtuvieron reportes de calor
especifico y conductividad térmica de cada muestra. Se realizaron 04 réplicas

por cada muestra.

Cada muestra con sus respectivas réplicas de calor especifico Cp (kJ/kg-°K)
asi como de conductividad térmica K (J/(m-s-°K)) fueron analizados
estadisticamente por medio del software Statgraphic. Se realizaron andlisis de
varianzas a todos los resultados con el objeto de hallar diferencias significativas
entre los valores determinados experimentalmente, las muestras que
presentaron homogeneidad entre sus resultados fueron utilizados en el
desarrollo de las ecuaciones polinomicas que relacionaran Cp (kJ/kg-°K) con T2
(°C) y K (J/(m-s-°K)) con T2 (°C).
IV RESULTADO Y DISCUSION.

4.1 Termograma.
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4.1.1 Pulpade sinami (Oenocarpus mapora).

TERMOGRAMA DE PULPA DE SIMANI (Oenocarpus
mapora)
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0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura °C

Figura 12. Termograma de la pulpa de O. mapora.
Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y Biomimética

— PUCP, 2015.

Los picos maximos que representan la temperatura de fusién fueron:

Tabla 15.Temperatura de fusion de la pulpa de O. mapora.

Replica Flujo maximo Temperatura Observacién
de calor (mW) de fusién (T°)
Replica 1 100.35 122.68 Pico anico y bien definido
Replica 2 92.22 117.04 Pico anico y bien definido
Replica 3 100.89 121.27 Pico unico y bien definido
Replica 4 124.56 120.43 El termograma presenta un pico

secundario en 138.31 °C

Fuente: Fundacién Tecnalia Research & Innovation, 2015

Los 03 primeros termogramas presentaron caracteristicas muy similares, con
picos bien definidos y Unicos. No obstante, el termograma de la réplica 4,
aunque similar a las anteriores, presenté una bifurcacion a 138.31 °C,
ocasionando que se forme un pico secundario, esta variacion podria haber
influido en el analisis de rango multiples, generando diferencias significativas

entre otras replicas, causando que esta replica sea discriminada.
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De acuerdo Albella, Cintas, & Miranda (1993), los termogramas describierén un
proceso de fusién como resultado del aumento de la temperatura, esto genero
picos endotermicos en las temperatura de fusion mostradas en la Tabla 15. El
mayor valor del flujo de calor fue de la replica 4 (124.56 mW a 120.43 °C) y el
menor valor fue de la replica 2 (92.22 mW a 117.04 °C). Sin embargo, la replica
1 resulto con un valor mayor de temperatura de fusion (122.68 °C) en relacion a
las otras replicas, pero el flujo de calor fue de 100.35 mW, estando dentro del
rango del experimento (92.22 — 124.56 mW). Estos valores posiblemente
presentaron bajos niveles de correlacion y posiblemente fue un factor mas que
ocasion6 que el analisis de rango multiple mostrara diferencias significativas

entre cada replica.

También Albella, Cintas, & Miranda (1993), indican que posterior a la
temperatura maxima de fusion, se inicia un proceso de degradacion de la
materia. Asi mismo, la pulpa de O. mapora por su composicién quimica mostré
caracteristicas de un sistema irregular y complejo, causando que la
temperatura maxima de fusiéon sea distinta en cada replica y por ende sea
también diferente el inicio del proceso de degradacién en cada una de ellas.
Las muestras al término del proceso de degradacién sufrieron un cambio fisico

y quimico transformandose en ceniza.

Desde el punto de vista termodinamico y en relacion a la entalpia (H), el
proceso de fusion aplicado sobre las replicas de O. mapora, ocasionaron
reacciones endotermicas generando un incremento en la entalpia (AH) positiva,
es decir, fue mayor la energia de las replicas en comparacion a la energia de la

muestra patron.
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4.1.2 Pulpade ungurahui (Oenocarpus bataua).

TERMOGRAMA DE PULPA DE UNGURAHUI (Oenocarpus
bataua)
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Figura 13. Termograma de la pulpa de O. bataua.
Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y Biomimética
— PUCP, 2015.

Los picos maximos que representan la temperatura de fusién fueron:

Tabla 16. Temperatura de fusién de la pulpa de O. bataua.

Replica Flujo maximo Temperatura de Observacion
de calor (mW)  fusion (T°)
Muestra 1 135.08 119.73 Pico unico.
Muestra 2 104.95 116.80 Pico secundario en 138.32 °C.
Muestra 3 128.43 122.65 Pico Unico.
Muestra 4 115.90 121.73 Pico Unico.

Fuente: Fundacion Tecnalia Research & Innovation, 2015

En la Figura 13, el termograma correspondiente a la muestra de O. bataua
muestra distintos valores de temperaturas de fusion para cada muestra, incluso
el grafico de la muestra 2 presentd un segundo pico térmico a 138.32 °C, esto
podria influir en un analisis estadistico de 5 °C a 300 °C; sin embargo, en
nuestro caso, hemos realizado la investigacién entre los valores de 3 °C a 100
°C, cuyo rango muestra curvas térmicas similares, en el desarrollo del analisis

estadisticos esta caracteristica podra ser evaluado, calculado y estimado.



53

4.1.3 Pulpade huasai (Euterpe oleracea).

TERMOGRAMA DE PULPA DE HUASAI (Euterpe

oleracea)
100
90
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Figura 14. Termograma de la pulpa de E. oleracea.

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y
Biomimética — PUCP, 2015.

Los maximos del pico, que representan la temperatura de fusion seria:

Tabla 17. Temperatura de fusién de la pulpa de E. oleracea.

Replica Flujo maximo Temperatura Observacién
de calor (mW) de fusién (T°)

Muestra 1 61.98 105.59

Muestra 2 49.38 106.99

Muestra 3 84.46 116.03

Muestra 4 89.28 114.38

Fuente: Fundacién Tecnalia Research & Innovation, 2015

Los termogramas de la Figura 14 presentaron picos relativamente limpios, sin
embargo las diferencias entre ellos fueron muy importantes, esto no permitio
asegurar la homogeneidad de la muestra. De hecho las diferencias entre las
dos primeras réplicas y las 2 finales son significativas incluso en la temperatura
de fusion, se observé que esta diferencia aumento en relacion al aumento de la
temperatura del experimento. No obstante, nuestra investigaciéon se enmarco
entre el intervalo de temperatura de 10 °C a 100 °C, la variacion de los
termogramas en este intervalo fueron minimas, mayor a 100 °C se percibi6 el
proceso de degradacion de la muestra.
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4.1.4 Pulpade pijuayo (Bactris gasipaes).

TERMOGRAMA DE PULPA DE PIJUAYO (Bactris gasipaes)
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Figura 15. Termograma de la pulpa de B. gasipaes.
Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y Biomimética

— PUCP, 2015.
Los maximos del pico, que representan la temperatura de fusion seria:

Tabla 18. Temperatura de fusion de la pulpa de pijuayo.

Replica Flujo méximo Temperatura Observacion
de calor (mW) de fusién (T°)

Muestra 1 79.58 / 112.12/ La sefial presenta dos maximos.
80.61 127.76 Ademéas el grafico no permite
asegurar que el pico no se inicie
antes de la temperatura TO elegida
para iniciar el ensayo.

Muestra 2 94.95 117.04 La sefal presenta un hombro
considerable a temperaturas
inferiores al maximo.

Muestra 3 103.78 121.27 Pico Unico. No se puede asegurar que
el inicio sea antes de la TO elegido.

Muestra 4 106.81 120.43 Pico Unico

Fuente: Fundacién Tecnalia Research & Innovation, 2015.

Nuevamente se percibid diferencias significativas entre los termogramas, esta
caracteristica fue clasificada como extrafio tratdndose de réplicas de una
misma muestra. Esta caracteristica podria deberse a la composicién proximal
de la muestra asi como error en la metodologia o en el uso del equipo DSC.



4.1.5 Pulpade copoazu (Theobroma grandiflorum).

TERMOGRAMA DE PULPA DE COPOAZU (Theobroma
grandiflorum)
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Figura 16. Termograma de la pulpa de T. grandiflorum.
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—— Muestra 1

—— Muestra 2

Muestra 3

—— Muestra 4

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y Biomimética

— PUCP, 2015.

Los maximos del pico, que representan la temperatura de fusion seria:

Tabla 19. Temperatura de fusién de la pulpa de copoazu.

Replica Flujo maximo Temperatura
de calor (mW) de fusién (T°)

Observacion

Muestra 1 152.84
Muestra 2 123.08
Muestra 3 113.73
Muestra 4 159.08

125.22

123.58

119.81

125.58

La sefial
subida.
La sefial
subida.
La sefial
subida.
La sefal
subida.

presenta
presenta
presenta

presenta

ruido
ruido
ruido

ruido

en

en

en

en

Fuente: Fundacién Tecnalia Research & Innovation, 2015.

La forma de cada pico de los termogramas mostrado en la Figura 16 fueron

similares en todos los casos, si bien la primera replica era mas estrecha que las

otras. Asi mismo se aprecio diferencias de altura significativas en los maximos

de las distintas sefales. Asi comparando la réplica 3 y 4 tienen un inicio muy

similar, desde el origen del termograma y su aumento es también similar, pero

el maximo se produce a valores hasta un 25% inferiores en la tercera replica

que en la cuarta.
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4.1.6 Pulpade ubos (Spondias mombin).

TERMOGRAMA DE PULPA DE UBOS (Spondias mombin)
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Figura 17. Termograma de la pulpa de S. mombin

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Biomecanica, Biomateriales y
Biomimética — PUCP, 2015.

Los maximos del pico, que representan la temperatura de fusion seria:

Tabla 20. Temperatura de fusién de la pulpa de S. mombin.

Replica Flujo méaximo Temperatura Observacién
de calor (mW) de fusion (T°)

Muestra 1 40.78/169.06 97.01/182.77 Picos no excesivamente bien

definidos.
Muestra 2 91.69 114.07 Pico Unico y bien definido.
Muestra 3 150.30 123.14 Pico Unico. Sefal con mucho ruido

en las bajas temperaturas. Se
aprecia como minimo un hombro,
que podrian considerarse incluso 2
en la regién de T=100°C.

Muestra 4 101.79 120.79 Pico Unico.

Fuente: Fundacién Tecnalia Research & Innovation, 2015.

El termograma de la muestra 1 mostro un comportamiento diferente en relacion
a las otras muestras, ocasionando que sea descartado para efectos
comparativos. Esto podria deberse a su caracter heterogéneo reflejado en la

consistencia de la pulpa de S. mombin.
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4.2 Valores experimentales de calor especifico y conductividad térmica.

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, las propiedades termofisicas

de las muestras fueron evaluadas entre el rango de temperatura de 10 °C a

100 °C. Para lo cual, se seleccionaron los datos que estuvieran dentro del

mencionado rango de temperatura y mediante el uso del programa “Pyris

Software kinetic” se procedi6 a transformarlos en valores de calor especifico y

conductividad térmica, estos resultados se observan en la tabla 21 y tabla 22

respectivamente.

Tabla 21. Datos de calor especifico Cp (kJ/Kg-°K) vs temperatura T2 (°C).
Pl P2 P3 P4 Promedio
T Cp T2 Cp T2 Cp T Cp T Cp
Sinami (O. mapora)**
10,028 5,661 10,139 4,743 10,014 5,243 10,006 5,755
20,135 6,030 20,066 5,141 20,125 5,533 20,116 6,058
30,125 6,140 30,055 5,238 30,114 5,641 30,107 6,158
40,113 6,272 40,043 5,350 40,104 5,746 40,096 6,266
50,109 6,427 50,027 5,494 50,094 5,845 50,084 6,388
60,092 6,614 60,006 5,679 60,086 5,922 60,070 6,535
70,072 6,840 70,159 5834 70,096 5,922 70,073 6,504
80,053 7,048 80,169 5,744 80,092 5,958 80,079 6,442
90,032 7,278 90,033 5,524 90,118 5,703 90,102 6,309
100,034 7,258 100,041 5,458 100,115 5,730 100,056 6,682
Ungurahui (O. bataua)
10,062 5,363 10,066 5,997 10,045 6,088 10,043 5,492 10,054 5735
20,156 5,808 20,000 6,412 20,157 6,410 20,119 6,050 20,108 6,170
30,146 5,998 30,155 6,581 30,154 6,450 30,108 6,265 30,141 6,324
40,124 6,215 40,135 6,817 40,161 6,477 40,082 6,536 40,126 6,511
50,104 6,406 50,105 7,160 50,160 6,496 50,051 6,858 50,105 6,730
60,088 6,560 60,060 7,679 60,158 6,514 60,010 7,284 60,079 7,009
70,069 6,738 70,006 8,415 70,156 6,542 70,103 7,972 70,084 7,417
80,048 6,947 80,075 9,473 80,152 6,583 80,026 8,880 80,075 7,971
90,167 7,441 90,120 10,912 90,147 6,638 90,063 10,149 90,124 8,785
100,068 8,396 100,122 12,849 100,140 6,725 100,018 12,368 100,087 10,085
Huasai (E. oleracea)*
10,024 6,740 10,044 6,211 10,050 6,711 10,031 4,938 10,040 6,554
20,135 7,002 20,000 6,394 20,006 7,033 20,147 5,080 20,047 6,810
30,124 7,288 30,157 6,579 30,160 7,242 30,146 5,186 30,147 7,036
40,092 7,723 40,137 6,847 40,137 7,542 40,131 5,338 40,122 7,371
50,046 8,350 50,110 7,221 50,104 7,969 50,109 5,559 50,087 7,847
60,151 9,248 60,071 7,750 60,057 8,577 60,077 5,875 60,093 8,525
70,062 10,456 70,017 8,485 70,163 9,421 70,032 6,324 70,081 9,454
80,105 12,046 80,113 9,495 80,076 10,555 80,139 6,960 80,098 10,699
90,130 14,034 90,017 10,811 90,122 12,042 90,044 7,910 90,089 12,296
100,141 16,196 100,058 12,568 100,133 14,117 100,029 9,659 100,110 14,294
Pijuayo (B. gasipaes)
10,019 6,033 10,073 5,094 10,147 5,111 10,070 4,676 10,077 5,228
20,111 6,565 20,157 5,602 20,083 5,521 20,015 4,904 20,092 5,648
30,094 6,869 30,128 5,868 30,058 5,755 30,011 5,033 30,073 5,881
40,055 7,296 40,084 6,262 40,024 6,078 40,151 5,215 40,079 6,213
50,005 7,849 50,026 6,793 50,151 6,482 50,124 5,459 50,077 6,645
60,105 8,517 60,110 7,569 60,098 6,976 60,096 5,806 60,102 7,217
70,040 9,354 70,138 8,860 70,158 8,006 70,041 6,310 70,094 8,133
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80,104 10,423 80,155 10,252 80,084 8,708 80,146 6,808 80,122 9,047
90,121 12,120 90,130 11,938 90,130 9,866 90,032 7,841 90,103 10,441
100,062 14,666 100,026 14,426 100,065 11,974 100,000 9,678 100,038 12,686

Copoazu (T. grandiflorum)

10,130 7,831 10,059 7,108 10,128 6,800 10,092 7,071 10,102 7,203
20,064 8,401 20,007 7,575 20,078 7,238 20,032 7,611 20,045 7,706
30,056 8,680 30,155 7,881 30,058 7,517 30,013 7,877 30,071 7,989
40,038 8,976 40,130 8,240 40,027 7,957 40,158 8,216 40,088 8,347
50,015 9,334 50,103 8,625 50,158 8,524 50,131 8,581 50,102 8,766
60,158 9,609 60,073 9,061 60,116 9,116 60,098 9,028 60,111 9,204
70,148 9,760 70,036 9,592 70,068 9,803 70,060 9,548 70,078 9,675
80,109 10,377 80,169 10,113 80,020 10,49 80,011 10,216 80,077 10,301
90,151 12,556 90,117 10,858 90,118 11,379 90,121 11,034 90,127 11,457
100,127 18,145 100,085 13,596 100,149 13,510 100,034 14,407 100,099 14,915

Ubos (S. mombin)**

10,084 11,876 10,011 13,758 10,012 7,792 10,034 6,760
20,048 12,057 20,145 13,963 20,141 7,967 20,151 7,096
30,043 12,174 30,136 14,246 30,136 8,041 30,144 7,345
40,038 12,308 40,125 14,627 40,131 8,123 40,120 7,685
50,035 12,410 50,112 15,077 50,126 8,200 50,092 8,080
60,031 12,506 60,095 15,611 60,121 8,281 60,059 8,554
70,027 12,614 70,085 16,277 70,115 8,378 70,009 9,267
80,022 12,749 80,053 17,012 80,107 8,504 80,103 10,358
90,015 12,948 90,030 18,127 90,050 9,400 90,148 11,995
100,129 19,097 100,129 20,156 100,067 19,706 100,126 14,740

* Las réplicas resaltadas de color rojo fueron discriminadas, no siendo consideradas
para obtener el valor promedio de Cp y T2 para dicha muestra.

** | as réplicas resaltadas de color rojo fueron discriminadas. Por representar el 50%
del total de réplicas, no se procedi6 a determinar el valor promedio de dicha muestra.

Fuente: Fundacion Tecnalia Research & Innovation, 2015.

Investigadores como Cabral, Orrego-Alzate, Gabas, & Telis-Romero (2007) y
Muramatsu, Sakaguchi, Orikasa, & Tagawa (2010) demostraron que el calor
especifico aumenta en funcién al aumento de la temperatura para cada
muestra y al mismo tiempo disminuye con el aumento de la concentracion de
dichas muestras. Esto se puedo observar con los valores de Cp en la tabla 21
los cuales tubieron un patron ascendente desde 10 °C a 100 °C en la mayoria
de los casos, esta caracteristica podria deverse a su composicion de solidos
solubles y su conformacion heterogenea de componentes nutricionales, este
argumento fue demostrado en la investigacion realizada por Muniz, Queiroz,
Figueirédo, & Duarte (2006) quienes mencionaron que el mayor valor de calor

especifico estuvo relacionado a la muestra con mayor fraccién de agua.

No obstante, la muestra de O. mapora presento valores de Cp ascendentes y
descencente en las 4 replicas, siendo los puntos de inflexion 7.278 kJ/kg-°K
(T2= 90.032 °C), 5.834 kJ/kg-°K (T2= 70.159 °C), 5.958 kJ/kg-°K (T2= 80.092



59

°C) y 6535 kJ/kg-°K (T2= 60.070 °C) correspondiendo a las réplicas P1, P2, P3
y P4 respectivasmente. Esta caracteristica fue observable durante la pruba de
rango multiple (ver tabla 25) y se optd por no calcular el promedio de dichas
réplicas. Este comportamiento podria deverse a un proceso de oxidacion de los
lipidos totales (58.24 + 0.07 g/100g b.s. - ver tabla 1) en combinacion al
elevado contenido de humedad (88.60 + 0.14 % - ver tabla 1) o de alguna otro
reaccion de algun compuesto, en la tabla 1 se observa la composicién
bromatolégica de la pulpa de O. mapora (Nogueira, Carvalho, & Ramos, 2014).
También podria deberse a la presencia de trazas de cascara, siendo el DSC un
equipo ultrasensible, cualquier variacion en la composicién o presencia de
cuerpos extrafios en la muestra producen errores de medicion, pudiendo ser

este uno de los casos por la cual esta muestra presento dicho comportamiento.

Los valores de Cp pertenecientes a las muestras de O. bataua, E. oleracea, B.
gasipaes, T. grandifiorum y S. mombin presentarbn un comportamiento

ascendente en funcion al aumento de la temperatura.

De acuerdo a lo mencionado por Ocampo, Fernandez, & Castro (2013), las
muestras de O. bataua presentan altos niveles de acidos grasos, de los cuales
los mas representativos son el acido oleico (81.17 + 1.0%), acido palmitico
(12.80 + 1.0 %) y el acido estearico (4.24 + 0.5%), con un nivel de 81.93 + 1.0%
de &cidos insaturados y 3.25 + 0.5% de &cidos saturados , en tabla 2 se
observan los resultados completos ademas de una comparacion con el aceite
de oliva. Se podria afirmar que durante la puesta en marcha del experimento,
los &cidos grasos presentes en la muestra se mantuvieron estables, por lo cual
las curvas térmicas de las distintas replicas mostraron homogeneidad entre si,
teniendo una evolucién térmica ascendente y progresiva en funcién al aumento
de la temperatura dentro del intervalo designado. En la tabla 21, se observa
que los valores promedio de Cp varian entre 5.735 — 10.085 kJ/kg-°K, en un
rango de temperatura de 10.054 — 100.087 °C. Entre las replicas, la replica P1
presento el menor valor de Cp (5.363 kJ/kg-°K a 10.062°C) en comparacion a
las otras replicas en el mismo nivel de temperatura, de igual modo, la replica
P2 presento el mayor valor de Cp (12,849 kJ/kg-°K a 100.122°T) en relacion a

los otros valores en el mismo nivel de temperatura. Cabe resaltar que la
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muestra P3 presento menor variacion entre sus valores de Cp, teniendo un
valor minimo de Cp de 6.088 kJ/kg-°K a 10.045°C y un valor maximo de 6.725
kJ/kg-°K a 100.140 °C, lo que significa que la variacion entre 10 °C a 100 °C
fue menor a 1 kJ/kg-°K, esta caracteristica fue diferente para las replcias P2 y
P4, en las cuales se observa que el valor Cp maximo a 100 °C fue mas del
doble del valor de Cp a 10 °C; la réplica P1 presento una variacion menor al
doble de su valor inicial.

En la tabla 3 y tabla 4, Sanabria & Sangronis (2007) determinaron la
composicion proximal, el perfil de acidos grasos, el contenido de minerales,
taninos, polifenoles, antocianinas, la capacidad antioxidante y el color de la
pulpa del fruto de E. oleracea, en la cual los investigadores afirman que dicho
fruto es una fuente potencial de antocianinas para la industria. De igual modo,
Sobottka & Pimentel (1998) por el método de mezclas descripto por Hwang &
Hayakawa (1979), determinaron experimentalmente las propiedades
termofisicas del jugo de E. oleracea, teniendo un valor promedio de Cp igual a
3.69 J/g°C a 40°C, sin embargo, ninguna de las réplicas resulto con algun valor
cercano a lo determinado por Sobottka & Pimentel (1998), siendo el valor
promedio de las réplicas P1, P2 y P3 igual a 7.371 kJ/kg-°K a 40 °C

representando el doble del valor reportado a la misma temperatura.

Buranelo, Miranda, & Godoy (2015) teniendo como base los valores
centesimales de los componentes bromatolégicos del fruto de B. gasipaes y
mediante la aplicacion de modelos matematicos, determino un valor de Cp
igual a 3.86 kJ/kg-°C a 25°C, no obstante, los valores promedio de Cp
determinados en esta investigacion estuvieron entre el rango de 5.228 a 12,686
kJ/kg-°K, una posible explicacion seria el indice de madurez del fruto, asi como
la procedencia del mismo y los metodos de cultivo, estas son algunas de las
variables que podrian ocasionar diferencia en la composicion bromatologica, de
igual modo, el modelo matematico empleado podria aportar cierta divergencia
en el calculo. Los valores de Cp a 10 °C de las replicas P1, P2, P3 y P4 fueron:
6.003 kJ/kg-°K, 5.094 kJkg-°K, 5.111 kJ/kg-°K y 4.676 k/kg-°K
respectivamente; a 100°C fueron: 14.666 kJ/kg-°K, 14.426 kJ/kg-°K, 11.974
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kJ/kg-°K y 9.678 kJ/kg-°K correspondientemente, cabe resalta que la replica P4
presenta el menor valor en relacion a las otras replicas.

Dantas (2010) realizo un estudio de las propiedades reoldgicas de la pulpa de
T. grandiflorum, teniendo como variables de estudio diferentes concentraciones
de solidos solubles (14, 17, 19, 23 y 25) °Brix y temperatura (10, 20, 25, 30, 40,
50, 60y 70) °C. En la tabla 1 se muestran los resultados de la investigacion, en
la cual se puedo observar que una muestra a 20 °C presenta valores de Cp
diferentes en funcién de los sélidos solubles totales como se muestran a
continuacion: 4.17 £ 0.14 kJ/kg-°K (14°Brix), 3.88+0.09 kJ/kg-°K (17°Brix), 3.88
+ 0.0.03 kJ/kg-°K (19°Brix), 3.59 + 0.17 kJ/kg-°K (23°Brix) y 3.67 + 0.07
kJ/kg-°’K (25°Brix), de igual modo, Araljo, Queiroz, & Figueirédo (2004)
verificaron que los resultados medios experimentales obtenidos para el Cp de
las muestras de pulpa de T. grandiflorum presentaron variacion entre un
minimo de 3.18 kJ/kg.°C de material tamizado y maximo de 3.71 kJ/kg.°C de la
muestra de 9 °Brix. Esto sugiere que existe una correspondencia entre los
valores de Cp, el contenido de solidos solubles y la temperatura. También
Moura, Germer, Jardim, & Sadahira (1998) determinaron entre el rango de
temperatura de 10 a 80°C valores de Cp igual a 3.89 kJ/kg-°C, este dato es
préximo a la muestra con 14°Brix y 17°Brix. Sin embargo, estos valores
presentan diferencias significativas entre los valores promedios determinados
en esta investigacion, los cuales fueron de 7.203 kJ/kg-°K a 10 °C y 14.915
kJ/kg-°K a 100 °C (ver tabla 21). Una posible explicacion seria el indice de
madurez del fruto, asi como las condiciones agricolas y ambientales en la cual
el fruto se produjo; también el método empleado para determinar esta
propiedad podria ocasionar diferencias sustanciales, la alta sensibilidad y
precision del DSC en contraste al método de mezclas.

Igual que en el caso de la muestra de O. mapora, el modelo matematico para el
Cp de la pulpa de S. mombin no fue determinado, a pesar que los valores de
Cp poseen caracteristicas ascedentes y progresivas (diferente al caso de O.
mapora). Durante el analisis de rango multiple (ver tabla 25) se determino que
existian diferencias significativas entre las replicas, observandose dos grupos
homogeneos constituidos por dos replicas cada uno, esto representa el 50% de
los datos en cada grupo. No obstante, se determinaron los valores de Cp en
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cada replica, cabe mencionar que las diferencias podria deberse a la
composicion bromatolégica del fruto, de acuerdo a la investigacion de Mattietto,
Lopes, & Menezes (2010), la pulpa de S. mombin presenta un valor de solidos
solubles igual a 10.09 + 0.00 °Brix a 28 °C y 89.42 + 0.18 % de humedad (ver
resultado completo en la tabla 12), este elevado contenido de humedad podria
haber tenido influencias en la puesta en marcha del experimento. A 10°C los
valores de Cp fueron 11.876 kJ/kg-°K, 13.758 kJ/kg-°K, 7.792 kJ/kg-°K y 6.760
kJ/kg-°K correspondientes a las réplicas P1, P2, P3 y P4, A 100°C los valores
de Cp fueron 19.097 kJ/kg-°K, 20.156 kJ/kg-°K, 19.706 kJ/kg-°K y 14.740
kJ/kg-°K; destaca el elevado valor de la réplica P2 en comparacion al valor de
la réplica P4 tanto a 10°C y 100°C, como se mencion6 anteriormente, la
composicion bromatolégica y fisica del fruto, asi como la manipulaciéon de los
crisoles y la muestra pudieron haber tenido incidencias significativas en la

determinacion.

Tabla 22. Datos de conductividad térmica K (J/m-s-°K)) vs T2 (°C).

P1 P2 P3 P4 Promedio

Ta K T8 K T2 K Ta K T2 K

Sinami (O. mapora)

10,028 12,832 10,139 12,393 10,014 13,193 10,006 14,003
20,135 12,715 20,066 13,255 20,125 12,965 20,116 13,720
30,125 13,757 30,055 14,346 30,114 13,219 30,107 13,946
40,113 14,056 40,043 14,657 40,104 14,305 40,096 14,193
50,109 13,557 50,027 15,058 50,094 14,550 50,084 14,470
60,092 13,958 60,006 15,569 60,086 14,736 60,070 14,803
70,072 14,439 70,159 15,043 70,096 13,865 70,073 15,642
80,053 14,875 80,169 14,735 80,092 13,925 80,079 14,600
90,032 15,366 90,033 14,212 90,118 13,321 90,102 14,214
100,034 15,491 100,041 13,968 100,115 13,448 100,056 16,128

Ungurahui (O. bataua)*

10,062 14,002 10,066 13,102 10,045 13,295 10,043 12,639 10,057 13,247
20,156 14,956 20,000 13,840 20,157 13,823 20,119 14,577 20,092 14,458
30,146 14,537 30,155 14,208 30,154 13,906 30,108 14,207 30,137 14,318
40,124 15,065 40,135 14,729 40,161 13,140 40,082 14,829 40,114 14,874
50,104 15,521 50,105 15,490 50,160 13,178 50,051 15,569 50,087 15527
60,088 15,890 60,060 16,645 60,158 13,215 60,010 16,563 60,053 16,366
70,069 16,328 70,006 17,193 70,156 13,275 70,103 19,319 70,060 17,614
80,048 16,864 80,075 20,654 80,152 13,363 80,026 20,297 80,049 19,271
90,167 18,102 90,120 22,453 90,147 13,479 90,063 24,814 90,117 21,790
100,068 20,774 100,122 26,534 100,140 13,660 100,018 28,755 100,070 25,354

Huasai (E. oleracea)

10,024 11,634 10,044 11,379 10,050 12,915 10,031 11,616 10,040 11,976
20,135 12,792 20,000 10,987 20,006 12,638 20,147 12,646 20,047 12,139
30,124 12,542 30,157 11,311 30,160 13,019 30,146 12,152 30,147 12,291
40,092 13,306 40,137 11,779 40,137 13,570 40,131 12,515 40,122 12,885
50,046 14,408 50,110 13,214 50,104 14,354 50,109 13,042 50,087 13,992
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60,151 15,990 60,071 13,363 60,057 15473 60,077 13,802 60,093 14,942
70,062 18,126 70,017 15,575 70,163 17,029 70,032 14,878 70,081 16,910
80,105 22,266 80,113 16,430 80,076 19,125 80,139 16,411 80,098 19,274
90,130 24,457 90,017 18,760 90,122 23,267 90,044 18,733 90,089 22,161
100,141 28,168 100,058 21,861 100,133 25,854 100,029 24,667 100,110 25,294

Pijuayo (B. gasipaes)

10,019 13,713 10,073 14,185 10,147 13,758 10,070 12,920 10,077 13,644
20,111 14,731 20,157 15,368 20,083 13,815 20,015 13,433 20,092 14,337
30,094 14,514 30,128 16,111 30,058 14,407 30,011 12,980 30,073 14,503
40,055 15,434 40,084 17,219 40,024 16,188 40,151 14,300 40,079 15,785
50,005 16,622 50,026 18,716 50,151 16,256 50,124 14,981 50,077 16,644
60,105 19,188 60,110 19,680 60,098 17,521 60,096 15,017 60,102 17,852
70,040 19,905 70,138 23,268 70,158 20,235 70,041 16,267 70,094 19,919
80,104 23,611 80,155 26,767 80,084 23,306 80,146 18,791 80,122 23,119
90,121 26,004 90,130 33,435 90,130 25,013 90,032 21,758 90,103 26,552
100,062 31,703 100,026 38,330 100,065 32,729 100,000 25,609 100,038 32,093

Copoazu (T. grandiflorum)

10,130 12,484 10,059 12,515 10,128 11,946 10,092 13,067 10,102 12,503
20,064 13,260 20,007 12,435 20,078 11,886 20,032 13,087 20,045 12,667
30,056 12,891 30,155 12,942 30,058 12,347 30,013 13,549 30,071 12,932
40,038 13,331 40,130 13,535 40,027 13,082 40,158 14,137 40,088 13,521
50,015 13,869 50,103 14,172 50,158 14,021 50,131 14,769 50,102 14,208
60,158 15,139 60,073 14,894 60,116 15,002 60,098 15553 60,111 15,147
70,148 15,406 70,036 15,777 70,068 16,137 70,060 16,455 70,078 15,944
80,109 16,454 80,169 16,623 80,020 17,285 80,011 17,620 80,077 16,995
90,151 19,045 90,117 17,894 90,118 19,949 90,121 19,080 90,127 18,992
100,127 28,149 100,085 24,431 100,149 24,683 100,034 27,576 100,099 26,209

Ubos (S. mombin)

10,084 10,225 10,011 10,284 10,012 12,348 10,034 11,866 10,035 11,181
20,048 10,351 20,145 9,811 20,141 11,815 20,151 12,373 20,121 11,088
30,043 10,453 30,136 10,639 30,136 11,925 30,144 12,058 30,115 11,269
40,038 10,567 40,125 10,926 40,131 12,050 40,120 12,623 40,103 11,542
50,035 10,653 50,112 11,265 50,126 12,156 50,092 13,274 50,091 11,837
60,031 11,407 60,095 11,669 60,121 12,283 60,059 14,070 60,077 12,357
70,027 11,508 70,085 11,454 70,115 13,204 70,009 15,273 70,059 12,860
80,022 11,629 80,053 12,733 80,107 13,392 80,103 17,117 80,071 13,718
90,015 11,786 90,030 12,774 90,050 14,860 90,148 21,198 90,061 15,155
100,129 17,648 100,129 15,200 100,067 29,211 100,126 24,733 100,113 21,698

*  La réplica resaltada de color rojo fue discriminada, no siendo considerada para
obtener el promedio del valor de dicha muestra.

Fuente: Fundacion Tecnalia Research & Innovation, 2015.

En el caso de la K, la muestra de O. mapora mostro puntos de inflexion
parecidos a los visto en los valores de Cp, estos puntos fueron: 14.056
J/m-s-°K (T2 = 40.113 °C), 15.569 J/m-s-°K (T2 = 60.006 °C), 14.736 J/m-s-°K
(T2 = 60.086 °C) y 15.642 J/m-s-°K (T2 = 70.073 °C) correspondientes a las
replicas P1, P2, P3 y P4 respectivamente. En tanto, durante el desarrollo de la
prueba de rango multiple (tabla 25), se observo que todas los valores de K
presentaban valores homogeneos entre las replicas, no existiendo diferencias
estadisticamente significativas, sin embargo por lo expuesto en el caso del Cp,
y lo observado en el item 4.1.1 se opté por no proceder con los calculos para
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determinar el modelo matematico que describa la relacion entre la temperatura

y el valor de K.

En relacion a los valores de K para la muestra de O. bataua (ver tabla 22), por
lo expuesto en el item 4.3, se tomo la decision de descar los datos de la replica
P3 y se procedio a promediar el valor de K con los datos de las replicas P1, P2
y P4. En todo los casos se observo valores de K ascendentes, a 10 °C los
valores experimentales de K fueron 14.002 J/m-s-°K (P1), 13.102 J/m-s-°K (P2)
y Jim-s-°K (P4), y a 100 °C fueron 20.774 J/m-s-°K (P1), 26.534 J/m-s-°K (P2)
y 28.755 Jim-s-°K (P4), de ellos la replica P4 resalta con valores de K minimos

y maximos en relacion a las otras replicas.

Sobottka & Pimentel (1998) por el método de mezclas descripta por Hwang &
Hayakawa (1979) pudo determinar el valor de K para el jugo de E. oleracea, el
cual fue igual a 0.575 W/m-°C, este valor tedrico es significativamente diferente
del valor experimental obtenido, resultando valores promedio de K de 11.976
Jim-s-°K a 25.294 J/m-s-°K entre el rango de temperatura de 10 °C a 100 °C,
algunos factores por la cual surgio esta variacion podria ser el metodo de
determinacion empleado en ambas investigaciones, errores de operacion o de
procedimientos, variacion en las caracteristicas fisio-quimicas del fruto o

presencia de cuerpos extrafios en el mismo.

Buranelo, Miranda, & Godoy (2015) determinaron mediante la aplicacion de
modelos matematicos el valor de K para la muestra de B. gasipaes, el mismo
que es igual a 0.58 W/m°C, este valor es significativamente diferente en
relaciéon a los determinado experimentalmente, el cual entre el rango de
temperatura de 10 °C a 100 °C fue de 13.644 J/m-s-°K a 32.093 J/m-s-°K
respectivamente. Esta divergencia en elos resultados experimentales en
relacion a lo teorico podria deberse a un error en los procedimiento u operacion

del equipo, asi como la falta de ajuste o calibracion para este tipo de analisis.

Dantas (2010) en su estudio reoldgico de la pulpa de T. grandiflorum evalué la
relacién existente entre la concentracion de solidos solubles y la temperatura

(ver tabla 11), el valor de K fue una las propiedades termofisicas determinadas,
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resultando a 20°C los siguientes valores 0.59 + 0.02 W/m'K (14 °Brix), 0.52 +
0.02 W/m’'K (17 °Brix), 0.53 + 0.01 W/m'K (19 °Brix), 0.51 + 0.02 W/m'K (23
°Brix) y 0.47 + 0.01 W/m'K (14 °Brix); Araljo, Queiroz, & Figueirédo (2004)
también realizo una investigacion con este fruto, determinando que la pulpa
integral y tamizada tenian un valor de K igual a 0.44 y 0.42 W/m°C en contraste
a la pulpa de 9 °Brix con valor de K igual a 0.50 W/m°C. Ambos autores
sugieren que el valor de K esta relacionado con el contenido de solidos
solubles y la temperatura. No obstante, los valores de K determinados en esta
investigacion presentaron valores ascendentes en relacion al aumento de la
temperatura, sin embargo, presentaron diferencias significativas entre los
valores tedricos y los valores experimentales. El valor promedio de K entre el
rango de temperatura de 10°C a 100°C fueron 12.503 J/m-s-°K a 26.209
J/m-s-°K. Esta diferencia podria deberse a errores de medicion o de calibracion
del equipo, caracteristicas fisico-quimicas del fruto y presencia de cuerpos

extrafos.

Lima, Queiroz, & Figueirédo (2003) estudiaron las propiedades termofisicas de
la pulpa de Ubos (Spondias tuberosa) con contenido de solidos solubles totales
de 10, 20 y 30 °Brix, obteniendo valores de 0.588, 0.500 y 0.499 W/m.°C
respectivamente, sugiriendo que los valores de la conductividad térmica
disminuyen con el aumento de la concentracion de solidos solubles totales.
Esta especie es familiar del S. mombin, y los valores de K son los mas
cercanos a esta investigacion, sin embargo, al igual que con las otras
muestras, los valores experimentales presenta diferencias estadisticamente
significativas, el valor promedio de K en el rango de temperatura de 10 °C a
100 °C fueron 11.181 J/m-s-°K y 21.698 J/m-s-°K respectivamente. Pinheiro
(2004) menciona que el valor de K en los alimentos esta directamente
relacionada con el contenido de agua y de solidos solubles totales, esto sugiere
que por el elevado contenido de agua en el fruto asi como la manipulacion de
las muestras pudieron haber tenido una influencia en la determinacion

experimental del valor de K.
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4.3 Analisis de varianza simple por réplica.

Se ejecutd un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para Cp (kJ/kg-°K) y
para K (J/(m-s-°K)) respectivamente, los cuales comparon los valores medios
de Cp y K para los 4 diferentes niveles de replicas. La prueba-F en la tabla 23 y
tabla 24 determinaroén si existian diferencias significativas entre las medias. Las
Pruebas de Rangos Multiples identificaron cuales medias eran
significativamente diferentes de otras y con la Prueba de Kruskal-Wallis, el cual
compar6 las medianas en lugar de las medias, se pudo comprobar la presencia
de valores atipicos. El analisis estadisticos estubo estructurado de la siguiente

manera:

— Variables dependientes: Cp (kJ/kg-°K) y K (J/(m-s-°K))

— Factor: réplicas

— Numero de observaciones (datos experimentales) : 40

— Numero de niveles: 4 (Muestra 1= P1; muestra 2= P2; muestra 3= P3;

muestra 4= P4)

4.3.1 ANOVA para Cp (kJ/kg-°k) y para K (J/(mes*°k)) por réplicas.

La tabla 23 y tabla 24 muestran la descomposicion de la varianza de Cp
(kJ/kg-°K) 'y K (J/(m-s-°K)) respectivamente en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. En tanto, la
razéon-F resultdé del cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado

dentro-de-grupos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Sinami (O. mapora)
Entre grupos 8.17477 3 2.72492 20.90 0.0000
Intra grupos 4.69437 36 0.130399
Total (Corr.) 12.8691 39
Ungurahui (O. bataua)
Entre grupos 22.5764 3 7.52548 2.92 0.0470
Intra grupos 92.6782 36 2.57439
Total (Corr.) 115.255 39
Huasai (E. oleracea)
Entre grupos 73.0414 3 24.3471 4.20 0.0121
Intra grupos 208.886 36 5.80238
Total (Corr.) 281.927 39

Pijuayo (B. gasipaes)

Entre grupos 43.2639 3 14.4213 2.38 0.0861
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Intra grupos 218.524 36 6.07011
Total (Corr.) 261.788 39
Copoazu (T. grandiflorum)

Entre grupos 8.84799 3 2.94933 0.54 0.6583
Intra grupos 196.796 36 5.46656

Total (Corr.) 205.644 39

Ubos (S. mombin)

Entre grupos 306.707 3 102.236 14.40 0.0000
Intra grupos 255.645 36 7.10125

Total (Corr.) 562.352 39

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 23. ANOVA para Cp (kJ/kg*°K) por replica.

En el caso del Cp (ver tabla 23) para las muestras de O. mapora y S. mombin
los valores-P (0.0000 y 0.0000 correspondientemente) de la razon-F fueron
menores que 0.05, esto sugiri6 que existen diferencias estadisticamente
significativa entre las medias de Cp (kJ/kg-°K) y lo niveles de Replicas y otro,

con un nivel del 95.0% de confianza.

En tanto, para los casos del O. bataua y E. oleracea, los valores-P de la razén-
F son iguales a 0.0470 y 0.0121 respectivamente, fueron menores que 0.05,
sugiriendo de este modo la existencia diferencias estadisticamente
significativas entre la media de Cp (kJ/kg-°K) y los niveles de réplicas y otro,
con un nivel del 95.0% de confianza. Sin embargo, para el caso de las
muestras de B. gasipaes y T. grandiflorum, estas presentaron valores-P iguales
a 0.0861 y 0.6583, las mismas que fueron mayores que 0.05, indicando de este
modo que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las media
de Cp (kJ/kg-°K) y los niveles de Replicas y otro, con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 24. ANOVA para K (J/(mes+°K)) por replica.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Sinami (O. mapora)
Entre grupos 3.62465 3 1.20822 1.75 0.1748
Intra grupos 249007 36 0.691686
Total (Corr.) 28.5254 39
Ungurahui (O. bataua)
Entre grupos 130.76 3 43.5866 3.48 0.0256
Intra grupos 450.603 36 12.5167
Total (Corr.) 581.362 39
Huasai (E. oleracea)
Entre grupos 56.2312 3 18.7437 0.89 0.4541
Intra grupos 755.564 36 20.9879
Total (Corr.) 811.796 39

Pijuayo (B. gasipaes)
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Entre grupos 162.829 3 54.2763 1.39 0.2629
Intra grupos 1410.34 36 39.1762

Total (Corr.) 1573.17 39

Copoazu (T. grandiflorum)

Entre grupos 5.71456 3 1.90485 0.11 0.9554
Intra grupos 640.667 36 17.7963

Total (Corr.) 646.381 39

Ubos (S. mombin)

Entre grupos 111.584 3 37.1947 2.73 0.0579
Intra grupos 489.884 36 13.6079

Total (Corr.) 601.468 39

Fuente: Elaboracién propia.



69

No obstante, la tabla 24 nos mostré un escenario distinto para las muestras de
O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes, T. grandiflorum y S. mombin, presentando
valores-P iguales a 0.1748, 0.4541, 0.2629, 0.9554 y 0.0579 respectivamente,
resultando mayores que 0.05, determinando que no existen una diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de K (J/(m-s-°K)) y los niveles
de las Réplicas y otro. Sin embargo, el valor-P (0.0256) de la muestra de O.
bataua resulto ser menor que 0.05, existiendo una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de K (J/(m-s-°K)) y el nivel de Replicas y otro, con
un nivel del 95.0% de confianza.

4.3.2 Pruebade rango multiple.

En tal sentido, se desarrolld la prueba de rango mdltiple con el objeto de
identificar grupos homogéneos entre las distintas réplicas de cada muestra. El
método empleado para discriminar entre las medias fue: procedimiento de
Diferencia Honestamente Significativa (HDS) de Tukey 95.0%. Con dicho
método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 mMAas pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a O.

Tabla 25. Resultados del andlisis de rango multiple utilizando Tukey HSD 95.0%

Calor especifico Cp Conductividad térmica K
: (kJ/kg-°K) (J/(m-s-°K))
Replicas Media Grupos Media Grupos
Homogéneos Homogéneos
Sinami (O. mapora)

P1 6.55678 X 14.1045 X

P2 5.42055 X 14.3237 X

P3 5.72452 X 13.7527 X

P4 6.30961 X 14,5721 X
Ungurahui (O. bataua)

P1 6.58716 X 16.204 X X

P2 8.22957 X 17.4847 X X

P3 6.49221 X 13.4335 X

P4 7.78545 X 18.1569 X
Huasai (E. oleracea)

P1 9.90843 X 17.3689 X

P2 8.23625 X X 14.4659 X

P3 9.12093 X X 16.7244 X

P4 6.28272 X 15.0462 X
Pijuayo (B. gasipaes)

P1 8.96912 X 19.5426 X

P2 8.26643 X 22.3079 X

P3 7.44715 X 19.323 X

P4 6.173 X 16.6055 X
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Copoazu (T. grandiflorum)

P1 10.3669 X 16.0027 X
P2 9.26505 X 15.5217 X
P3 9.23394 X 15.6336 X
P4 9.35887 X 16.4894 X
Ubos (S. mombin)
P1 13.074 X 11.6227 X
P2 15.8854 X 11.6754 X
P3 9.43932 X 14.3245 X
P4 9.18811 X 15.4585 X

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 25, se han identificado grupos homogéneos segun la alineacién de
las X’s en columnas. No existe diferencia estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma columna de X’s. De este modo, la
comparacion multiple aplicada en las muestras determino que medias eran

significativamente diferentes de otras.

Para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg-°K), las muestras de O. mapora y de
S. mombin presentaron dos grupos homogéneos compuestos por dos (02)
replicas cada uno (P1-P4, P2-P3; P1-P2, P3-P4 respectivamente), el total de

réplicas comparadas por cada muestra fue de cuatro (04). Al presentar dos
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grupos homogéneos con estas caracteristicas, el modelamiento matematico de
esta propiedad no se logré efectuar debido a que se contd con el 50% de los
datos, procediendo a descartar todas las réplicas de estas dos muestras. Con
relacién a la conductividad térmicas K (J/(m-s-°K)), no se observé diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del
95.0% de confianza. Sin embargo, se opté por eliminar las réplicas de estas
muestras al encontrar divergencia con relacion a los resultados obtenidos en el
caso del Calor especifico, esta decision también se fundamenté durante el
andlisis de los termogramas efectuado en los item 4.1.1y 4.1.6.

Durante el andlisis de rango multiple efectuado sobre la muestra de E. oleracea
para el caso del calor especifico, se identifico dos grupos homogéneos
constituidos por tres (03) replicas y una réplica (01) libre, las que fueron: primer
grupo (P1-P2-P3, P4) y segundo grupo (P2-P3-P4, P1). Para proceder con el
modelamiento matematico, se ha procedido a elegir uno de los dos grupos, el
criterio utilizado para discriminar uno de los grupos fue que el valor de la réplica
libre sea la méas distante en comparacion de las demas replicas, en este caso la
réplica libre P4 (6.28272) del segundo grupo tiene mayor diferencia con
relacién a las demas replicas en comparacion de la réplica libre P1 (9.90843)
de primer grupo, esta decisiébn se sustenta también en la evaluacién del
termograma efectuado en el item 4.1.3. de esta forma, se eliminé el primer
grupo y se procedié al modelamiento con el segundo grupo, en este célculo, se
elimind la réplica libre P4 y se utilizé las tres (03) replicas P1-P2-P3 por tener
caracteristicas homogéneas. En el caso de la conductividad térmica, no hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con
un nivel del 95.0% de confianza.

En el caso de la muestra de O. bataua, en el analisis realizado no se observa
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con
un nivel del 95.0% de confianza. Sin embargo, en el caso de la conductividad
térmica, al igual que en la muestra de E. oleracea, este presento dos grupos
homogéneos con una réplica libre en cada uno, primer grupo (P1-P2-P3, P4) y
segundo grupo (P1-P2-P4, P3), se procedid a discriminar de igual manera que

en el caso anterior, se optd por el segundo grupo (P1-P2-P4, P3), de este se
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eliminé la réplica libre P3 y el modelamiento se efectué utilizando las tres (03)

replicas que constituyen dicho grupo.

Las muestras de B. gasipaes y T. grandiflorum durante el analisis de rango
multiples presentaron un solo grupo homogéneo respectivamente, tanto para el
caso del calor especifico como de la conductividad térmica, y no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias. Este
tipo de resultado nos indicé que el barrido térmico efectuado por el DSC para
estos frutos fue correcto y exacto, por ello hemos obtenido replicas

homogéneas.

4.3.3 Prueba de Kruskal-Wallis.

La prueba de Kruskal-Wallis evalué la hipétesis de que las medianas tanto de
Cp (kJ/kg-°K) como de K (J/(m-s-°K)) dentro de cada uno de los 4 niveles de
Replicas son iguales. Primero se combiné los datos de todos los niveles y se
orden6 de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los
datos de cada nivel.

En el caso del Cp (ver tabla 26), los valores-P de las muestras de O. mapora,
E. oleracea, B. gasipaes y S. mombin fueron 0.00000583354, 0.00491771,
0.0363776 y 0.0000338701 respectivamente, estos valores resultaron ser
menor que 0.05, existiendo diferencias estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Por el contrario, las muestras
de O. bataua y T. grandiflorum presentaron valores-P iguales a 0.0936485 y
0.718502 correspondientemente, siendo valores mayores que 0.05,
demostrando que no existen diferencias estadisticamente significativa entre las

medianas con un nivel del 95.0% de confianza.

Al analizar los datos para el caso de K, las O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes
y T. grandiflorum tuvieron los siguientes valores-P 0.141762, 0.413084,
0.226825 y 0.83671 respectivamente, siendo estos valores mayores que 0.05,
observandose que no existen una diferencias estadisticamente significativas

entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
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Opuestamente a lo visto en el parrafo anterior, las muestras de O batahua y S.
mombin presentaron valores-P (0.00100018 y 0.00070609) menores que 0.05,
determinando de este modo la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 26. Prueba de Kruskal-Wallis

Calor especifico Cp (kJ/kg-°K) Conductividad térmica K (J/(m-s-°K))

Replicas Tamafio Muestra  Rango Promedio Tamafio Muestra Rango Promedio
Sinami (O. mapora)

P1 10 30.7 10 19.3
P2 10 7.7 10 23.6
P3 10 14.8 10 14.0
P4 10 28.8 10 25.1

Estadistico = 27.019 Estadistico = 5.44829

Valor-P = 0.00000583354 Valor-P = 0.141762

Ungurahui (O. bataua)

P1 10 16.0 10 24.9
P2 10 26.8 10 24.3
P3 10 16.0 10 7.6
P4 10 23.2 10 25.2

Estadistico = 6.40098 Estadistico = 16.2659

Valor-P = 0.0936485 Valor-P = 0.00100018

Huasai (E. oleracea)

P1 10 26.6 10 23.3
P2 10 20.5 10 16.5
P3 10 25.2 10 23.8
P4 10 9.7 10 18.4

Estadistico = 12.8737 Estadistico = 2.8639

Valor-P = 0.00491771 Valor-P = 0.413084

Pijuayo (B. gasipaes)

P1 10 27.3 10 21.6
P2 10 22.2 10 25.2
P3 10 20.2 10 20.7
P4 10 12.3 10 14.5

Estadistico = 8.52146 Estadistico = 4.34195

Valor-P = 0.0363776 Valor-P = 0.226825

Copoazu (T. grandiflorum)

P1 10 24.2 10 20.2
P2 10 19.5 10 19.8
P3 10 19.0 10 18.7
P4 10 19.3 10 23.3

Estadistico = 1.34488 Estadistico = 0.853171

Valor-P = 0.718502 Valor-P = 0.83671

Ubos (S. mombin)

P1 10 24.4 10 11.6
P2 10 33.3 10 14.6
P3 10 12.8 10 25.8
P4 10 115 10 30.0

Estadistico = 23.3663 Estadistico = 17.002

Valor-P = 0.0000338701 Valor-P = 0.00070609

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4 Modelos mateméticos estimados.

Por lo expuesto en los item 4.1.1, 4.1.6, 4.2 y 4.3, los datos de las muestras de
O. mapora y S. mombin no se consideraron en la determinacion de los modelos
matematicos que describan el comportamiento del calor especifico - Cp
(kJ/kg-°K) y de la conductividad térmica - K (J/(m-s-°K)) entre el rango de
temperatura de 10 °C a 100 °C.

4.4.1 Modelo matematico para estimar el calor especifico.

4.4.1.1 ANOVA para los parametros seglin su orden de ajuste.

La tabla 27 muestra las diferencias significativas de cada potencia de T2 (°C)
conforme fue incluida en el modelo de regresion polinomial. EI ANOVA aplicado
en las variables segun su orden de ajuste ayudo a determinar si un polinomio
de menor grado seria suficiente para describir la relacion observada entre Cp
(kJ/kg-°K) y T2 (°C).

Puesto que el valor-P correspondiente a los parametros de orden 5, 4, 5y 5 de
las muestras de O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum
respectivamente son menores que 0.05. El ANOVA determino que los modelos
matematicos ajustados de orden 5, 4, 5 y 5 respectivamente son
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%, describiendo
asi la relacion entre Cp (kJ/kg-°K) y T2 (°C).

Cabe mencionar que mediante el uso del software Statgraphics Centurion XVI.I
se calcularon modelos matematicos de mayor orden polinomial, resultando en
cada caso valor-P mayores a 0.05, no siendo apropiados para determinar con
exactitud los valores de Cp de cada muestra.

Tabla 27. ANOVA para los pardmetros segun su orden de ajuste.

CALOR ESPECIFICO - Cp (kJ/kg-°k)

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico T Valor-P

Sinami (O. mapora)

ND

Ungurahui (O. bataua)
CONSTANTE 4,7538 0,0982232 48,3979 0,0000
T2 (°C) 0,142063 0,0148314 9,57856 0,0007
T2 (°C)"2 -0,00535663  0,000740293 -7,23583 0,0019
T2 (°C)"3 0,000105447 0,0000161011 6,54905 0,0028

T2 (°C)M4 -9,70324E-7 1,57926E-7 -6,14417 0,0036



T2 (°C)"5 3,62625E-9 5,71726E-10 6,34263 0,0032

Huasai (E. oleracea)
CONSTANTE 6.25338 0.0274703 227.641 0.0000
T2 (°C) 0.0362965 0.00309108 11.7423 0.0001
T2 (°C)"2 -0.000725196  0.000106868 -6.78588 0.0011
T2 (°C)"3 0.0000137099 0.00000142571 9.61623 0.0002
T2 (°C)M -2.07236E-8 6.43531E-9 -3.22029 0.0235
Pijuayo (B. gasipaes)
CONSTANTE 4.02026 0.308782 13.0197 0.0002
T2 (°C) 0.184538 0.0465833 3.96147 0.0167
T2 (°C)"2 -0.00811983 0.00232468 -3.49288 0.0251
T2 (°C)"3 0.000182625 0.0000505626 3.61186 0.0225
T2 (°C)™M -0.00000181008 4.96005E-7 -3.64932 0.0218
T2 (°C)"5 6.9778E-9 1.79601E-9 3.88517 0.0178
Copoazu (T. grandiflorum)
CONSTANTE 5.3321 0.415981 12.8182 0.0002
T2 (°C) 0.301167 0.062636 4.8082 0.0086
T2 (°C)"2 -0.0148917 0.00312165 -4.77046 0.0088
T2 (°C)"3 0.000367516 0.0000678308 5.41813 0.0056
T2 (°C)™M -0.00000411333 6.64881E-7 -6.18657 0.0035
T2 (°C)"5 1.72133E-8 2.40587E-9 7.15472 0.0020
Ubos (S. mombin)
ND

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.1.2 ANOVA paralos modelos ajustados.

Cada modelos matematicos ajustado

fue evaluado por el
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ANOVA,

determinando valores-P menores que 0,05 en cada caso (ver tabla 28),

evidenciando la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre
Cp (kd/kg-°K) y T2 (°C) con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 28. ANOVA para los modelos matematicos ajustados.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P

Sinami (O. mapora)
ND

Ungurahui (O. bataua)
Modelo 16,127 5 3,22539 12604,87 0,0000
Residual 0,00102354 4 0,000255885
Total (Corr.) 16,128 9

Huasai (E. oleracea)
Modelo 60.7422 4 15.1856  221463.29 0.0000
Residual 0.000342846 5 0.0000685692
Total (Corr.) 60.7426 9

Pijuayo (B. gasipaes)
Modelo 51.5485 5 10.3097 4110.90 0.0000
Residual 0.0100316 4 0.00250789
Total (Corr.) 51.5585 9

Copoazu (T. grandiflorum)

Modelo 46.5025 5 9.3005 2056.01 0.0000
Residual 0.0180943 4 0.00452358
Total (Corr.) 46.5206 9

Ubos (S. mombin)

ND

ND: No determinado
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.3 Modelos matematicos.

En la tabla 29 se observan los modelos mateméaticos para cada muestra con
sus respectivos estadisticos r? y r* ajustado, los cuales estan indicando que los
modelos asi ajustados explican en promedio 99,9% la variabilidad en Cp
(kJ/kg-°K). Cabe mencionar que el estadistico r* ajustado es el mas apropiada

para comparar modelos con diferente nUmero de variables independientes.

Tabla 29. Modelos matematicos ajustados.
2

Modelo matematicos ajustados r r?ajustado

Oenocarpus mapora 0.00 % 0.00 %
ND ) )

Oenocarpus bataua

Cp=4,7538 + 0,142063*T - 0,00535663*T2 + 99.9937 % 99.9857 %
0,000105447*T2 - 9,70324E "*T* + 3,62625E **T°

Euterpe oleracea

Cp= 6.25338 + 0.0362965*T - 0.000725196*T2 + 99.9994 %  99.999 %
0.0000137099*T? - 2.07236E3+T*

Bactris gasipaes

Cp=4.02026 + 0.184538*T - 0.00811983*T? + 99.9805 % 99.9562 %
0.000182625*T* - 0.00000181008*T* + 6.9778E**T°

Theobroma grandiflorum

Cp=5.3321 + 0.301167*T - 0.0148917*T% + 99.9611 % 99.9125 %
0.000367516*T* -0.00000411333*T* + 1.72133E%*T°

Spondias mombin

ND

ND: No determinado

Fuente: Elaboracion propia.

0.00 % 0.00 %

4.4.1.4 Valores estimados por medio del modelo ajustado.

En la tabla 30 se presenta los valores estimados de Cp (kJ/kg-°K) usando el
modelo ajustado para cada muestra. De igual modo, en las figuras 18, 19, 20 y
21 se han graficado curvas con valores experimentales de Cp sobreponiéndose
las curvas con valores estimado por el modelo ajustado en cada muestra, asi
como las curvas que describen los limites de confianza y limites de prediccion.
Cabe resaltar que los valores estimados presentan alta correlacion respecto a

los valores experimentales.

Tabla 30. Valores estimados de calor especifico

Comment [C64]: Este cuadro debe ir
en resultados y debe ser discutido en
detalle

Temperatura (°C)

Muestra 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Oenocarpus mapora ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Oenocarpus bataua 573 6,15 6,34 650 6,71 7,01 741 796 8,77 10,07
Euterpe oleracea 655 6.79 7.04 736 7.83 851 944 10.68 12.28 14.26
Bactris gasipaes 521 565 588 6.17 6.64 7.27 8.05 9.04 10.43 12.67
Theobroma 718 773 7.97 830 877 925 967 1020 1150 14.84
grandiflorum
Spondias mombin ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND: No determinado
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18. Modelo ajustado para la muestra O. bataua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Modelo ajustado para la muestra T. grandiflorum.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2 Modelo matematico para estimar la conductividad térmica.

4.4.2.1 ANOVA para los parametros segun su orden de ajuste.

La tabla 31 muestra las diferencias significativas de cada potencia de T2 (°C)
conforme fue incluida en el modelo de regresién polinomial. EI ANOVA aplicado
en las variables segln su orden de ajuste ayudo a determinar si un polinomio
de menor grado seria suficiente para describir la relacion observada entre K
(J/(m-s-°K)) y T2 (°C).

Los valores-P correspondiente a los parametros de orden 3, 2, 3 y 6 de las
muestras de O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum
respectivamente son menores que 0.05. EI ANOVA determino que los modelos
matematicos ajustados de orden 3, 2, 3 y 6 respectivamente son
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%, describiendo
asi la relacién entre K (J/((m-s-°K)) y T2 (°C). Cabe mencionar que mediante el
uso del software Statgraphics Centurion XVI.I se calcularon modelos
mateméaticos de mayor orden polinomial, resultando en cada caso valor-P
mayores a 0.05, no siendo apropiados para determinar con exactitud los
valores de K de cada muestra.

CONDUCTIVIDAD TERMICA - K (J/(m-s-°K))

Fuente Suma de Cuadrados GI Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Sinami (O. mapora)

ND

Ungurahui (O. bataua)
T2 (°C) 114.187 1 114.187 2662.22 0.0000
T2 (°C)"2 15.6659 1 15.6659 365.24 0.0000
T2 (°C)"3 2.19618 1 2.19618 51.20 0.0004
Modelo 132.049 3

Huasai (E. oleracea)
T2 (°C) 171.557 1 171.557 4039.46 0.0000
T2 (°C)"2 23.4108 1 23.4108 551.23 0.0000
Modelo 194.968 2

Pijuayo (B. gasipaes)
T2 (°C) 287.799 1 287.799 4631.94 0.0000
T2 (°C)"2 40.9463 1 40.9463 659.00 0.0000
T2 (°C)"3 3.02768 1 3.02768 48.73 0.0004
Modelo 331.773 3

Copoazu (T. grandiflorum)

T2 (°C) 116.593 1 116.593  14609.46 0.0000
T2 (°C)"2 27.1275 1 27.1275 3399.16 0.0000

T2 (°C)"3 7.77634 1 7.77634 974.40 0.0001



80

Ta (°C)Y™M4 4.10898 1 4.10898 514.87 0.0002
T2 (°C)Y"5 1.17236 1 1.17236 146.90 0.0012
T2 (°C)"6 0.131235 1 0.131235 16.44 0.0270
Modelo 156.909 6
Ubos (S. mombin)
ND
ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31. ANOVA para las variables segln su orden de ajuste.
4.4.2.2 ANOVA para los modelos ajustados.
Cada modelos matematicos ajustado fue evaluado por ANOVA,

determinando valores-P menores que 0,05 en cada caso (ver tabla 32),

evidenciando la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre

K (J/(m-s-°K)) y T2 (°C) con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 32. Modelos matematicos desarrollados.)

{Comment [C65]: Debe presentarse J

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P en resultados y ser discutido
Sinami (O. mapora)
ND
Ungurahui (O. bataua)
Modelo 132.049 3  44.0163 1026.22 0.0000
Residual 0.257349 6  0.0428916
Total (Corr.) 132.306 9
Huasai (E. oleracea)
Modelo 194.968 2 97484 2295.34 0.0000
Residual 0.297293 7 0.0424704
Total (Corr.) 195.265 9
Pijuayo (B. gasipaes)
Modelo 331.773 3 110.591 1779.89 0.0000
Residual 0.372802 6  0.0621336
Total (Corr.) 332.146 9
Copoazu (T. grandiflorum)
Modelo 156.909 6 26.1515 3276.87 0.0000
Residual 0.0239419 3 0.00798064
Total (Corr.) 156.933 9

Ubos (S. mombin)

ND

ND: No determinado

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2.3 Modelos matematicos.

En la se observan los modelos matematicos para cada muestra con sus

respectivos estadisticos r? y r* ajustado, los cuales estan indicando que los

modelos asi ajustados explican en promedio 99,9% la variabilidad en K

(J/(m-s-°K)). Cabe mencionar que el estadistico r’ ajustado es el mas
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apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables

independientes.

Tabla 33. Modelos matematicos desarrollados.
Modelo matematicos ajustados r? r?ajustado

Oenocarpus mapora 0 0
ND 0.00 % 0.00 %

Oenocarpus bataua

K= 12.3035 + 0.131462*T - 0.00268257*T* + 99.8055 % 99.7082 %
0.0000266595*T>

Euterpe oleracea

K= 12.885-0.0873536*T + 0.00210168*T>

Bactris gasipaes

K= 12.6046 + 0.119003*T - 0.00239177*T? + 99.8878 % 99.8316 %
0.0000313558*T*

Theobroma grandiflorum

K= 13.9874-0.328715*T + 0.0259002*T? - 0.000943947*T®>  99.9847 % 99.9542 %
+0.000018287*T* - 1.74329E "*T° + 6.44503E'%*T°

Spondias mombin

ND

ND: No determinado

Fuente: Elaboracion propia.

99.8477 % 99.8042 %

0.00 % 0.00 %

4.4.2.4 Valores estimados por medio del modelo ajustado.

En la tabla 34 se presenta los valores estimados de K (J/(m-s-°K)) usando el
modelo ajustado para cada muestra. De igual modo, en las figuras 22, 23, 24 y
25 se han graficado curvas con valores experimentales de Cp sobreponiéndose
las curvas con valores estimado por el modelo ajustado en cada muestra, asi
como las curvas que describen los limites de confianza y limites de prediccion.
Cabe resaltar que los valores estimados presentan alta correlacion respecto a

los valores experimentales.

Tabla 34. Valores estimados de calor especifico y conductividad térmicas.

Temperatura (°C)

Muestra 10 20 30 40 50 60 70 80 90 _ 100
Conductividad térmica - k (J/m.s.°K)

Oenocarpus ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
mapora
S;;ﬁ;arpus 13.37 1407 1455 1497 1550 1629 17.50 19.30 21.84 25.28
Euterpe 11.97 1222 1215 1275 13.77 1520 17.06 19.34 22.04 25.16
oleracea
Bactris 1358 14.27 14.86 1554 16.49 17.90 19.97 22.87 26.79 31.94
gasipaes
Theobroma 1251 12.63 12.99 1346 1419 1512 16.01 16.89 1898 26.08
grandiflorum
Spondias

. ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
mombin

{
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en resultados y ser discutido

J

|
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Comment [C68]: Este cuadro debe ir
en resultados y debe ser discutido en
detalle
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ND: No determinado
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22. Modelo ajustado para la muestra O. bataua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Modelo ajustado para la muestra E. oleracea.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 25. Modelo ajustado para la muestra B. gasipaes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Modelo ajustado para la muestra T. grandiflorum.
Fuente: Elaboracion propia.

83



84

V [CONCLUSIONES

Los valores de calor especifico y conductividad térmica estimados mediante los
modelos matematicos presentaron alta correlacibn en comparacion a los
valores determinados experimentalmente entre el rango de temperatura de 10
°C a 100 °C; para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg-°K), el r? (promedio) fue
de 99.9837%, en tanto que el r* ajustado (promedio) fue de 99.96335%. En la
determinacién de la conductividad térmica K (J/(m-s-°K)) se observa que el r
(promedio) es 99.8814% vy el 1 ajustado (promedio) es 99.8245%.

Las pruebas estadisticas determinaron que los termogramas de las muestras
de pulpa de los frutos de O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes, T. grandiflorum
presentaron minima diferencia significativas, lo cual permitié obtener sus
valores experimentales de conductividad térmica y calor especifico con mayor
exactitud. Sin embargo, los valores experimentales de las muestras de O.

mapora y S. mombin presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Mediante el uso de los modelos matematicos determinados, se logré estimar
con mayor precision las propiedades termofisicas de las pulpas de los frutos de
O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes, T grandiflorum. Con excepcion de las
muestras de O. mapora y S. mombin cuyas diferencias significativas se

observaron en el analisis de Rangos Mudiltiples.

Comment [C69]: En base a hipétesis
experimental (conclusion estadistica).
Conclusién en base a objetivos.

Que pas6 con los frutos O. maporay S.
mombin.???
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VI Recomendaciones

— Los valores del calor especifico y la conductividad térmicas determinados
experimentalmente y por medio de los modelos matematicos estuvieron
solo en funcién de la temperatura; sin embargo, se recomienda en futuras
investigaciones considerar la composiciéon bromatolégica, procedencia,
factores ambientales y agricolas.

— Se recomienda evaluar diferentes protocolos de operacién del DSC para
determinar las propiedades termofisicas de muestras alimentarias, debido a
que estas presentan caracteristicas fisicas y quimicas variables en funcién
al tiempo y el ambiente.

— Se sugiere que se determina las propiedades termofisicas de mas frutos
amazonicos, debido al gran potencial agroindustrial que representa, asi

como una alternativa mas de desarrollo social, econdmico y ambiental.
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