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RESUMEN

El presente trabajo se ejecutd en la Universidad Nacional Agraria
de la selva en los laboratorios de : ingenieria de alimentos, fisica y analisis
sensorial. El yacén es un tubérculo que se cultiva en el Peru, en los siguientes
departamentos (Cajamarca, Huanuco, Cuzco) y en otros paises como:
Ecuador, Bolivia, Venezuela y Colombia y crece entre los 1200 a 1700
m.s.n.m.

Los frutos del yacén se acopiaron en el distrito de Rupa Rupa
(Tingo Maria) provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, los
mismos que fueron licuados, envasados y almacenados a -16°C.

La conductividad térmica es una de las propiedades termofisicas
que es necesario conocer su comportamiento para describir los diversos
procesos térmicos, asi como para optimizar el disefio y operacién de los
sistemas de refrigeracion y congelacién;, también son necesarios para la
investigacion y las diversas aplicaciones de la ingenieria.

La conductividad térmica fue determinada a través de las tres
variables independientes como son: difusividad térmica, calor especifico y
densidad.

E! propésito del estudio fue determinar la conductividad térmica de
la pulpa del yacén en funcién de la humedad y temperatura, desde 75,5160%
de humedad hasta 86,7856% a temperaturas de 45-90°C respectivamente con
un valor minimo de (0,3039+0,0283) W/m°C y un valor maximo de

(0,7392+0,0341) W/m°C.



La regresion Iinealvde la conductividad térmica trata de predecir el
problema o estimar la variable respuesta a partir de otra variable llamada
predictora o explicativa que se muestra a continuacion. |

K=3,21-0,0510 H+ 0,0215 T
Donde:
K= conductividad térmica.
H= Humedad.

T= Temperatura.



.  INTRODUCCION.

El yacén (Smallanthus sonchifolia) es una planta originaria de los
andes de América especificamente del Pert y Bolivia desde donde su cultivo
se extendid a los diferentes yalles interandinos de sud América, cuyo cultivo en
el Perl se remonta a las épocas de las culturas precolombinas, hasta hace
pocos afios atras su cultivo estaba restringido a pequefios huertos familiares 6
un numero reducido de plantas asociadas con los cultivos principales de la
sierra, destinado al autoconsumo o para comercializarlas conjuntamente con
frutas nativas .

Actualmente el yacén, es un tubérculo de bajo costo y de muy facil
adquisicion en el mercado, este tubérculo es importante porque posee alto
contenido de fructooligosacarido (FOS), los cuales son considerados como
fibra alimentaria que no son metabolizados por nuestro organismo, el yacén
puede ser consumido en forma directa porque, cuando este tubérculo es
expuesto al sol se incrementan los grados brix, es decir adquiere mas
concentracién de azuicar.

La transferencia de calor es una operacion unitaria muy importante
en la industria de alimentos. En todos los procesos ocurre una entrada o una
remocion de calor, que tiene como consecuencia la modificacion de las’

caracteristicas fisicas, quimicas o de almacenamiento del alimento, para
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manejar sistematicamente la transferencia de calor es necesario conocer las
propiedades termofisicas de los alimentos, entre las cuales se tienen: el calor
especifico, la conductividad térmica, difusividad térmica y densidad que son
datos basicos utilizados en el disefio y simulacién de procesos de transferencia
de calor en la ingenieria de alimentos (enfriamiento, calentamiento, secado,
congelamiento, etc.), por tales razones en el presente trabajo de investigacion
se planted los siguientes objetivos:

- Determinar la variacion de la conductividad térmica, el calor especifico, la
difusividad térmica y densidad de la pulpa del yacén en funcién de ia
humedad y la temperatura.

- Proponer un modelo matematico que permita predecir {a conductividad

térmica de la pulpa del yacdn en funcién de la humedad y la temperatura.



. Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes generales.

UNKLESBAY et al. (1992) mencionan que la humedad se pierde por
enfriamiento evaporativo y el grado de pérdida de la humedad disminuye
cuando la temperatura se incrementa, por lo tanto cada una de las mezclas de
extrusion de la carne disminuyeron su humedad cuando el aumento de
temperatura de extrusién de la carne aumentaba.

HORI (1983) determiné la conductividad térmica de la leche descremada
y requesoén de leche descremada en un rango de humedad de 60-95 %. La
conductividad térmica de la leche descremada disminuyé significativamente
con el cambio en la estructura a través del tratamiento del cuajo a 30 °C, la
conductividad térmica de la materia seca determinada sobre la base del
modelo fue 0,346 W / mK para leche descremada 0,338 W/ mK..

MUZILLA et al. (1990) determinaron el efecto del contenido de humedad
en la densidad, capacidad calorifica y la conductividad en 1a carne de cerdo,
Los valores de la densidad de las mezclas variaron de 1,02 a 1,06 g/mL, con un
vator medio de 1,04 g/mL.

MICHAEL et al. (1980) realizaron estudios en densidad de galletas

experimentando procesos de horneado, encontraron que fas densidades estan
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estrechamente relacionados con la temperatura y la humedad durante los
procesos de coccion.

MAROUSIS y SARAVACOS (1990) estudiaron la densidad del almidén
seco provocando una expansiéon (hinchazén) de los granulos de almidén y la
disminucién de la densidad de las particulas.

BAILEY (1940) afirma que las particulas formadas por varios procesos de
pulverizacién comercial son huecas o porosas.

UNKLESBAY et al. (1992) realizaron estudios en propiedades de
extrusion de carne, el contenido de agua, temperatura,’ composicién 'y
porosidad son los principales factores que afectan a la difusividad térmica. Una
fuerte dependencia del contenido de agua se ha demostrado, porque la
difusividad térmica depende de la conductividad térmica el calor especifico y la
densidad.

Segun SANTI et al. (1979) varios investigadores han desarrollado
técnicas para determinar las propiedades termofisicas de los alimentos.
DICKERSON (1965) desarrolié una técnica que utiliza un tubo cilindrico.

RAMASWAMY et al. (1981) determinaron las propiedades termo fisicas
de la manzana congelada, se encontraron los siguientes valores de
conductividad térmica 0,383 y 0,368 W/mK, en comparacion con el valor
observado de 0,427 y 0,398 W/m°C. Los valores reportados son
significativamente mas altos (0,578 y 0,571), también le dio un valor mas alto

para las manzanas (0,55 W/m°C a 20 °C y la humedad del 85 %.
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ALICIA y CALVELO (1991) estudiaron la conductividad térmica de {a papa

y obtuvieron a partir de la penetraciéon de calor en muestras cilindricas de entre
50 y 100 °C que los valores oscitaron 0,545 a 0,957 W/m°C.

Segun UNKLESBAY et al. (1992) y BAIK et al. (1999), la difusividad

térmica es dependiente de la temperatura se obtiene dividiendo la

conductividad térmica y el producto de 1os calores especificos y densidades.
2.2. Antecedentes especificos.
DICKERSON (1969) menciona que las propiedades térmif:as del hielo a

diferentes temperaturas son las que se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades térmicas del hielo.

PROPIEDADES TERMICAS DEL HIELO

Conductividad ] )
o Calor especifico Densidad
Temperatura  termica (Stuh (Btu/lb°F) (Ib/pie3)
pie°F)

-150 2,02 0,330 57,8
-100 1,78 0,379 57,7
-50 1,57 0,426 57,6
-10 1,39 0,459 57,4
0 1,37 0,467 57,4
10 1,34 0,475 57,4
20 1,31 0,483 57,3
32 1,28 0,492 57,2

Fuente: DICKERSON (1969).
GRATZEK y TOLEDO (1993); SWEAT (1974) realizaron investigacion en

conductividad térmica y manifestaron que es la medida de la capacidad para
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conducir calor de un material. Para alimentos depende principalmente de su

composicién que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Conductividad térmica de de alimentos.

Densidad aparente = Temperatura  Conductividad térmica

Material
(Kg/m®) (°C) (W/mK)
Aguacate 1060 28 0,429
Banano 980 27 0,481
Cebolla 970 28 0,574
Limén pelado 1000 28 0,490
Manzana roja 840 28 0,513
Naranja pelada 1030 28 0,580
Papa 1030 25 0,563
Zanahoria 1030 25 0,571

Fuente: GRATZEK Y TOLEDO (1993) , SWEAT (1974)
Segun HAYES (1992) la conductividad térmica de fas frutas a distintas

humedades y temperaturas son las que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Conductividad térmica de las frutas.

Producto Humedad Temperatura Conductividad térmica
(%) (°C) (W/mK)
Manzana 84-85 22 0,415
Zumo de manzana 87,2 22 0,554
Zumo de fresa 91,7 22 0,571
Naranjas 87,2 22 0,415
Zumo de cereza 86,7 20 0,554
Zumo de naranja 89 20 0,554

Fuente: HAYES (1992)
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Las 6rdenes de magnitud de la conductividad térmica del agua se pueden

apreciar en el Cuadro 4, segun CHRISTIE (1982).

Cuadro 4. Conductividad térmica del agua liquida.

TEMPERATURA Conductividad térmica  Conductividad térmica

°C °F K (Btu/h.pie°F) (W/mK)
0 32 273,15 0,329 0,569
37,8 100 311 0,363 0,628
933 200 366.,5 0,393 0,680
1489 300 4221 0,395 0,684
2156 420 588,8 0,376 0,651
326.7 620 5999 0,275 0,476

Fuente: CHRISTIE (1982).

CHRISTIE (1982) menciona la conductividad térmica de distintos

alimentos que se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Conductividad térmica de diversos alimentos.

) Temperatura Densidad Conductividad térmica
Alimentos 3
K (kg/m>) (W/mk)

Leche desnatada 2747 1041 0,538
Mantequilla 2776 998 0,197

Miel 2754 0,5
Naranjas 3035 0,431

Puré de manzana 2957 0,692

Fuente: CHRISTIE (1982).
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La conductividad térmica de polvos de MgO grado eléctrico en funcion de
la distribucion del tamarno de grano a temperaturas en el rango de 259 a 1012

°C se muestra en el Cuadro 6 (PENA, 2002).

Cuadro 6. Conductividad térmica en polvos de magnesio.

T kmx10-3(W/cmeG)  kmx10%(W/cm°C)  kmx10°(W/cmeC)
(°C) Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticién 3
1012 £ 16 22 +3,7 25+22 29+25
856 =+ 11 19 +29 22+19 27120
669 +13 16 +2.4 19+18 23+17
4742 + 13 11 £17 14+13 1712
259 £ 15 7 £ 1,1 10+1,2 14+22

Fuente. PENA (2002)

Km: Conductividad térmica promedio.

Es conocida la importancia que tiene la determinacién de las propiedades
termofisicas de los materiales cuando éstos son necesarios como fuentes de
energia o para la obtencion de otros productos como por ejemplo carbén
activado.

Teniendo en cuenta la necesidad de utilizar materiales que constituyan
desechos agroindustriales, como el meollo de la cafia de azucar, el cual
constituye un desecho en las fabricas de papel y de tableros a partir del
bagazo, surge la necesidad de conocer propiedades tales como la

conductividad y la difusividad térmica.
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En el Cuadro 7 se muestra la difusividad térmica y conductividad térmica

a diferentes temperaturas. (BARBARA et al., 1991).

Cuadro 7. Conductividad y difusividad térmica del meollo de caria de azucar.

TeC) W /meC ax10'm2 /s
303 0,073 1,492
303 0,216 1,768
303 0,278 2,188
303 0,327 1,927
303 0,427 1,623
303 | 0,470 1,217
333 0,085 1,695
333 0,318 2,501
333 0,518 3,652
333 0,541 2,840
333 0,631 2,420
333 0,740 2,159
363 0,116 2,217
363 0,529 3,480
363 0,785 4,270
363 1,085 3,871
363 1,110 2,817
363 1,426 2,739

Fuente: (BARBARA et al., 1991).

La conductividad térmica y difusividad térmica son los parametros mas
importantes para la descripcidn de las propiedades de transporte de calor de un

material o componente.
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2.3. Definicién del yacén.

Es un tubérculo que pertenece a la familia de las asteraceas, es probable
que el yacon haya sido domesticado en la regién de Boscajes de montaia o
Yungas del norte de Bolivia y sur del Perd, el yacén crece en los valles
interandinos del Peru, entre los 1500 a 2500 m.s.n.m. donde encuentra las
condiciones ideales de temperatura de abundante sol todo el afio.

La raiz del yacén contiene ademas azucares simples como sacarosa
fructosa y glucosa, los cuales se encuentfan en menor concentracién que los
FOS, la produccidon de FOS en relacién a la de azlcares simples es mayor
cuando las raices han sido recién cosechadas.

La mayor cantidad de eco tipos se encuentra en Cajamarca, Huanuco,
Ayacucho, Cuzco, registrandose su cultivo en Ecuador, Bolivia, Venezuela,
Colombia y el norte de argentina. (SEMINARIO y VALDERRAMA, 2003).
Ademas contiene FOS, azucares que no pueden ser digeridos directamente por
el organismo humano, debido a la ausencia de las enzimas necesarias para su
metabolismo. Los FOS no elevan el nivel de glucosa en la sangre y poseen
pocas calorias, alrededor de 15-20 cal por 100 g, comparados con otros

tubérculos como la papa.

2.3.1. Usos y consumo tradicional.
El yacdn puede ser utilizado de varias formas: La raiz tuberosa es
consumida de manera cruda por su sabor y su textura que lo hace agradable al

ser masticado, ademas manifiesta que también se consume sancochado y
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horneado. En la coccidon estos permanecen dulces y ligeramente tostados.
(LEON, 1984).

El yacdn se ha utilizado como aditivo en mermeladas de papaya,
pifia, limén y naranja, en proporciones variadas, siendo las mas optimas, 50 %
de yacon y 50 % de otra fruta, en Europa se usa como fuente de azucar,
inulina, alcohol.

El piso térmico mas apto para el desarrollo y adaptacion del
yacon es el Bosque Humedo Tropical, presenta buena adaptacién por encima
de los 1200 m.s.n.m hasta los 2700 m.s.n.m. muchos tubérculos y raices
andinas, presentan cantidades muy pequefias de proteina, grasa, fibra y
cenizas (minerales), por lo que su valor nutricional es bajo para la dieta del
hombre y animales. Su principal aporte consiste en carbohidratos en forma de
inulina (polimero de fructuosa), principal diferencia con el resto de tubérculos y
raices andinas que acumulan los carbohidratos en forma de almidén (polimeros
de glucosa). Presentan alto contenido de caicio. (RENSO, 2003).

Por su alto contenido de inulina, FOS es utilizado en la industria
alimentaria y farmacéutica para la elaboraciéon de edulcorantes para diabéticos
y como fibra en alimentos refinados. Este estudio reporta la optimizacion del
proceso de extraccion sélido-liquido, con agua caliente, de inulina a partir de
raices de yacon a diferencia de los tubérculos que almacenan la energia en
forma de almiddén, el yacén la almacena en forma de FOS, reconocidos y
utilizados en alimentos como prebidticos, estimulantes del crecimiento de la
flora intestinal no patégena. El principal FOS presenten el yacdn es la inulina,

encontrandose en un alto porcentaje de hasta el 20 % a diferencia de otras



12
raices reservantes comestibles el 85 al 90 % del peso fresco de este tubérculo
es agua. Los carbohidratos representan el 90 % del peso seco de las raices
recién cosechadas, de los cuales ente el 50 al 70 % son FOS, el resto de los
carbohidratos lo conforman la sacarosa, fructuosa, y glucosa. (MANUEL,

2007).

2.4. Transferencia de calor.

Desde el punto de vista de la termodinamica, un flujo de energia que toma
iugar debido a una diferencia de temperatura es identificado como calor
solamente si la energia transferida ocurre a través de un limite del sistema y no
fue transportado por un flujo de masa (flujo convectivo). Sin embargo, es
convencional en el tema de transferencia de calor denotar todos los flujos de
energia que surgen debido a una diferencia de temperatura como transferencia
de calor. Por esta razén, el tema de transferencia de calor seria mas
propiémente llamado transferencia de energia térmica. (WATSON y HARPER,
1987).

Se puede definir el calor como la energia que es transferida como
resultado de una diferencia de temperatura. Por tanto, la transferencia de calor
es un fendmeno de transferencia de energia; cualquier incremento del calor
causara un movimiento mas rapido de las moléculas de un producto, y 1a
energia cinética de las moléculas se incrementa a medida que el calor es

absorbido. (FENNEMA et al., 1975).
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2.5. Mecanismos de transferencia de calor.

El calor puede ser transferido en tres formas diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Estas tres formas son similares en que una diferencia
de temperatura debe de existir para que se obtenga una transferencia de
energia neta en la direccién de mayor a menor temperatura. Sin embargo, son
diferentes ya que la forma fisica de los tres fenédmenos y las leyes que los

controlan difieren. (ADAMS, 1964).

2.5.1. Transferencia de calor por conduccion.

Corresponde a uno de los mecanismos mas comunes de
transmision de calor. Si en un medio continuo existe un gradiente de
temperatura, el calor puede fluir sin que se produzca un desplazamiento
observable de la materia, esta clase de flujo térmico se denomina conduccién
molecular o simplemente conducciéon. La conduccién tiene lugar a escala
molecular, y el mecanismo corresponde a un transporte de la cantidad de
movimiento de las moléculas individuales a {o largo del gradiente de
temperatura. (SINGH, 1998, HELDMAN,1998) la conduccién de calor es
usualmente interpretada como un intercambio molecular de energia cinética.
En este concepto, como las moléculas del material son calentadas, ellas se
ponen en movimiento y a su vez impactan elasticamente a las moléculas
vecinas, y asi a través del espesor del material. Esta forma de transferencia de
calor describe el flujo de calor de un alimento sélido durante el calentamiento o

enfriamiento. (HELDMAN, 1998).
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El ejemplo mas corriente de conduccion se presenta en el flujo de

calor a través de sélidos opacos, tales como los ladrillos de las paredes de un

horno o la pared de un tubo metélico. La ley de Fourier para 1a conducciéon

unidireccional del calor establece que la velocidad instantanea del flujo térmico

AQ/At es igual al producto de tres factores: al area A de la seccion considerada

y normal al flujo de calor, al gradiente de temperatura -AT/Ax, que representa la

refacion del incremento de temperatura al de longitud en la direccién del flujo, y

a la constante de la conductividad térmica )\ (en WImK), que es una propiedad
fisica del material, la expresion matematica de la ley de Fourier es:

AQ _ - \a AT
At A X

(1)

Esta expresion diferencial es general para la conducciéon
unidireccional, siendo vélida para los casos en que el gradiente de temperatura
-AT/Ax varia con el tiempo y con la posicién del punto figurativo. En todos los
casos en que se presenta un flujo térmico por conduccién, tiene que existir un
gradiente de temperatura; si la temperatura de un punto dado varia con el
tiempo, {a velocidad del flujo térmico variara también con el tiempo, se dice
entonces que la conduccién de calor representa un estado no estacionario de
transferencia de calor cuando la temperatura varia con la posicién y con el
tiempo. (ADAMS, 1964) el signo negativo refleja el hecho fisico de que el flujo
de calor se produce de mayor a menor temperatura, de forma que el signo del
gradiente es contrario al del flujo de calor, al utilizar la ecuacién de Fourier es
preciso tener muy en cuenta que el area A es la de una superficie
perpendicular al flujo de calor, y que la distancia x es la longitud del camino

medido perpendicularmente al area A. (SHARMA et al., 2000).
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2.6. Propiedades termofisicas.
2.6.1. Definicion de propiedades termofisicas.

Las propiedades térmicas de los alimentos son de considerabie
importancia en la ingenieria para los procesadores de alimentos, dado que
ellas gobiernan los cambios de temperatura en procesos que involucran la
transferencia de calor, procesos tales como, calentamiento, enfriamiento,
secado y congelamiento. (PELEG, 1983; SINGH, 1998; HELDMAN, 1998).

Junto con otras caracteristicas fisicas como la densidad,
viscosidad, forma y tamano, ellos son de gran importancia en el disefio de
equipos y perfiles de proceso, se incluyen aqui el calor especifico,
conductividad térmica, difusividad térmica. (PELEG, 1983) éstas propiedades
son dependientes de la temperatura, composicién quimica del producto y

estructura fisica. (LOZANO, 1979).

2.6.2. Calor especifico.

Se designa con el nombre de calor {Q) a la energia en transito
que fluye desde una parte de un sistema a otra o de un sistema a otro, en
virtud Gnicamente de una diferencia de temperatura. Por convencién se
considera que Q es positivo cuando es absorbido por el sistema y negativo en
caso contrario. (FOURTY et al., 2003).

Un segundo avance en nuestro conocimiento sobre el calor fue
obtenido haciendo uso de los termémetros. Ahora tenemos una idea mas clara,
que en la antigiedad, de la forma como el calor se distribuye entre diferentes

cuerpos. Antiguamente y sin la ayuda de termémetros, se podia percibir una
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tendencia del calor a difundirse él mismo de cualquier cuerpo mas caliente a
otro mas frio nosotros debemos entonces adoptar como una de las leyes mas
generales del calor que todos los cuerpos en contacto libremente unos con
otros y expuestos no desigualmente a acciones externas, adquieren la misma

temperatura, como lo indica el termémetro. (BLACK, s.d).

2.6.3. Densidad del yacén.
La densidad es una propiedad inherente a cada sustancia y es
muy util en su identificacién. Se define como la relaciéon que existe entre la

masa de la sustancia y el volumen que ocupa.

2.6.4. Definicion de difusividad térmica.

Esta propiedad es una medida de la cantidad de calor difundida a
través de un material en calentamiento o enfriamiento en un tiempo
determinado y esta definida como el cociente de ia conductividad térmica por el
producto de la densidad y el calor espéciﬁco. (MOHSENIN, 1980).

‘Cuando la transferencia de calor ocurre por conduccién mas que
por conveccién, la difusividad térmica resulta importante, La difusividad térmica
esta relacionada con la conductividad térmica, densidad y calor especifico del
producto y determinan la tasa de propagacion de calor a través del alimento.
{MOHSENIN, 1980; FELLOWS, 1988).

Los valores de la difusividad térmica para alimentos se
encuentran en el rango de 1 a 2 x107 m?/s y es directamente proporcional a la

temperatura. (PELEG, 1983).
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2.6.5. Conductividad térmica.

Se estudié la conductividad térmica de una barra metélica, a
través de mediciones geométricas y del gradiente de temperatura en un medio
adiabatico se hall6 la constante de conductividad térmica k de la barra.

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que
dice: cuan facil es la conduccién de calor a través de ellos es elevada en los
metales. Desde el punto fisico el fendmeno de la conductividad térmica
representa la transferencia de energia cinética. En los cristales metalicos la
transferencia de energia térmica se llevan a cabo mediante dos tipos de
portadores: los electrones de conduccion y las oscilaciones de la red cristalina.

También se estudié la conductividad de {a barra bajo condiciones
diatérmicas. Aparte se estudié la constante temporal de calentamiento en
ambas condiciones. Se hallé6 que en distintas condiciones experimentales ia
constante k variaba, siendo en promedio 550 W/m°C. (PIECK, 2006).

Para medir 1a conductividad térmica 10s métodos que adquirieron
mayor difusién son los métodos estacionarios. (CARDENAS, 's.d.)

En el presente trabajo se estudia el problema inverso que
consiste en determinar la conductividad térmica de un medio, cuando esta
depende del tiempo y se conoce la evolucion de la temperatura en una parte de
dicho medio. Este tipo de situaciones se plantean en contextos de tecnologia
de alimentos, cuando se utilizan procesos térmicos a altas presiones. El
fenomeno se modeliza mediante la ecuacién de transferencia de calor con un

término fuente que depende de la temperatura y del incremento de la presion,
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ecuacién que se completa con adecuadas condiciones inicial y de contorno.
(FRAGUELA et al., 2009).

La difusividad térmica es la magnitud que aparece en la ecuaciéon
de conduccion del calor, y depende proporcionalmente de la conductividad
térmica y es inversamente proporcional al calor especifico y a la densidad del

material. (CERRO y GALLARDO, s.d.)



iil. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion.

El presente trabajo de investigacidon se realizé6 en los laboratorios de:
analisis sensorial, ingenieria de alimentos y fisica de la Universidad Nacional
Agraria de la Seiva (UNAS); ubicada en el distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco, situada a 670 m.s.n.m. con una
temperatura ambiente promedio de 25,5 °C y una humedad relativa promedio

de 80 %.

3.2. Materia prima e insumos.
3.2.1. Materia prima.
La materia prima utilizada en la presente investigacién fue el
yacon, el mismo que fue obtenido del mercado de abastos de la ciudad de

Tingo Maria, proveniente de la ciudad de Huanuco.

3.3. Materiales y equipos.
3.3.1. Equipos.
° DATATRACE micropack numero de serie M3T12677, modelo

750071, rango -20 a 140 DEGREES C, USA, consta de un cilindro



3.3.2.
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de acero inoxidable de dimensiones LxD: 200 mm x 32 mm,
difusor de la muestra de pulpa.

Bafio maria TELCO - Precision Scientific Co Chicago 60647

" USA, serie 11 — x - 4, rango de temperatura de 0 °C a 100 °C.

Balanza analitica electronica, OHAUS, modelo AP210s, numero
de serie, sensibilidad 0,0001 g, USA.

Balanza ALTAY code 2219,30 con 0,01 g de precision

Selladora de impulsién marca TEW sin modelo.

Refrigeradora marca Coldex almacenado a -16 °C.

Calorimetro ENERGY TRANS CALORIMETER marca PASCO
scientific, 'ﬁode'lo ET-9499.

Multitester marca EXTECH, modelo 320.

Balanza gramera de dos kilogramos de capacidad marca
KITCHEN SCALE

Extractor, marca OSTER modelo JE1500.

Licuadora de 16 velocidades marca OSTER modelo 6881.

Materiales.

Papel tist de triple hoja de medidas 22 x 22 c¢cm.

Bolsas de polietileno de medida 149 mm x 406 mm x 28 u marca
“ALFA”.

Cinta marca Telofan modelo 3 M.

Jeringas descartable de 10 mL.

Vernier, marca SOLINGER, made in germany.
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Vasos de precipitacion, marca MARIENF-ELD, volumen de 100,
250, 500, 1000, 2000 mL c/u, made in Germany.
Termémetro de mercurio Brannan, rango — 20 °C a 110 °C,

precisiéon £ 1 °C.

3.4. Métodos de analisis.

3.4.1. Evaluacion del pH y grados brix.

pH, mediante el método 981.15 (AOAC, 1995).

Grados brix mediante refractometria.

3.4.2. Determinacion de humedad.

Se determind mediante el método 925 de Ila norma

A.O.A.C.(1997).

Donde:
Pi
Pf

% H

3.4.3.

%H="1"T 100 @

Pi

Peso inicial de la muestra.

Peso final de la muestra.

Porcentaje de humedad.

Determinacion de la densidad

La densidad de 1a pulpa de yacén fue determinada mediante una

jeringa de 10 mL, llenandolo para luego pesarlo, posteriormente dividir masa

entre volumen y dar como resultado la densidad de la pulpa del yacén.
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_m
Vv

p (3)

3.4.4. Determinacion de la difusividad térmica.

Para la determinacién de la difusividad térmica se utilizb6 el
método de transferencia de calor en €l estado no estacionario, desarrollado por
DICKERSON (1665) y modificado por POULSEN (1982) el cual se basa en el
uso de un cilindro.

Para ello se utiliz6 la siguiente formula

r? Tm-To
t=0,398;log(1,6><(m_—~)) (4
Donde:
a = Difusividad térmica (m?/s).
r = Distancia recorrida por el flujo de calor, equivalente al radio del cilindro
(m).
t = Tiempo (s).
Tm = Temperatura del medio de calentamiento (bafio maria) (°C).

To

Temperatura inicial en el centro de la muestra (°C).

T

Temperatura del centro térmico de la muestra en el instante t (°C).
Reordenando la ecuacion 4 se obtiene una ecuacién de linea recta.

Tm-To 1 a
log(1,6 x = —t(5
o T 0,398 r? ©)

Donde:
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Tm-To
Tm-T

) es la variacién de temperatura no conseguida o la

(

fraccién de variacion total posible de temperatura que queda sin conseguir en
un determinado instante.

La representacion semilogaritmica corresponde en este caso a
una linea recta sin intercepto, esta relacién se encuentra en funcion al tiempo t,

y m es {a pendiente de la linea recta correspondiente a esta:

1 a
03982 ©

Donde: m es la pendiente

Segquido al ordenamiento y grafica de los valores, se encuentra la
pendiente de la recta de calentamiento, donde la pendiente se iguala al factor
de la ecuacion (5), la que esta en funcion de la distancia recorrida y difusividad
térmica. Despejando a de la ecuacion (6) la expresion permite encontrar la
difusividad térmica.

a=0,398xmxr%n?t /s(7)

3.4.5. Determinacion del calor especifico.
. Agregar en el cilindro 25 g de agua (m,), a temperatura inicial T1.
° Introducir la muestra problema de masa (m;) 25 g en el cilindro.
e Medir 1a temperatura de equilibrio justo antes que empiece a
disminuir (T3).
. Medir la (T2) que es la temperatura que cambia de 1a muestra

problema.
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. Calcular {a capacidad calorifica del calorimetro (C) utilizando la
formula
Cp,alimentoxm2X(T2-T3)=(c+CpH20xm1)(T3-T1) ®)
Donde:
Cp alimento = Calor especifico del alimento.
m, = Peso de la muestra problema.

T2 = Temperatura de la muestra problema.

Ts = Temperatura de equilibrio.
C = Constante de transferencia de calor del cilindro.
CpH,O = calor especifico del agua a Ty

my = Masa inicial del agua.
T1 = Temperatura inicial del agua
Para poder calcular el calor especifico de la pulpa del yacén se

sigui6 el método de: SMITH s.d, VAN NESS . s.f;ABBOTs.d

3.4.6. Determinacion de la conductividad térmica.

Para obtener la difusividad deseada se juega con la capacidad
calorifica y con la conductividad térmica. La mayor difusividad térmica se
obtiene en materiales con k muy elevado pero con calores especificos
pequenos y densidades pequefias. Los materiales con alta difusividad ajustan

rapidamente su temperatura a la de sus alrededores. (CERRO y GALLARDO,
s.d)

Cpxp

(10)
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A través de la difusividad térmica despejando la ecuacion se

obtiene la conductividad térmica.

3.5.

k=axCpxp (11)

Metodologia experimental.
3.5.1. Obtencién de la pulpa del yacén.

Para la obtencién de la pulpa de yacdn se siguid el diagrama de

flujo indicado en la Figura 2, la misma que se describe a continuacién:

Materia prima- yacon . E| yacoén que se obtuvo del mercado de abastos de
la ciudad de Tingo Maria procedente de la ciudad de Huanuco.

Seleccion. Se selecciond los frutos que se encuentran en buen estado.
Pesado. Se realiz6 en una balanza gramera de capacidad de 2 kg.

Lavado. Se lavaron, escobillando los frutos hasta desechar las impurezas.
Pelado. Con la finalidad de eliminar la cascara y proceder a la reduccion de
tamano.

Reduccién de tamaino (picado). Se redujo el tamarno del yacon con la
finalidad de pasar por el extractor.

Licuado. Luego de reducir el tamano se procedié con el licuado con la
finalidad de disminuir en particulas mas pequefias a la pulpa del yacén.
Pesado. Se pes6 muestras de 200 g por bolsa.

Sellado. Se procedié al sellado de las muestras de g de pulpa.

Congelado. La pulpa sellada se congeldé a -16 °C para posteriormente

utilizarlas segun el requerimiento de las pruebas experimentales.
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3.5.2. Determinacién de la humedad de la pulpa del yacon.

Se peséd 5 g de pulpa de yacén y se introdujo a la estufa a 90 °C
hasta que su peso sea constante, el andlisis se realizé por triplicado y los
resultados se reportaron como la media + SE.

3.5.3. Acondicionamiento de la pulpa de yacén.

Luego de obtener la pulpa con las operaciones del diagrama de
flujo de la Figura 1 se procedié a almacenar las muestras en congelacién para
acondicionarto en funcion al disefio experimental de acuerdo al incremento o

reduccion de humedades.
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Materia prima - yacéon

‘

Seleccién

'

Pesado

'

Lavado

{

Pelado

‘

Picado

'

Licuado —> 2 minutos

'

Pesado —=> 200g

'

Sellado

'

Congelado —> -16°C

Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencién y acondicionamiento de la pulpa
de yacon.
3.5.3.1. Acondicionamiento de la pulpa del yacén con
reducciéon de humedad.
Para reducir la humedad inicial del yacon, las muestras se

introdujeron en un Bafio maria a 100 °C (Figura 2), y mediante balance de
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materia se obtuvo el célculo de las cantidades de agua necesarias a evaporar
en las muestras para llegar a los valores deseados de humedad: 75,52; 77,41,
79,03; 80,44; 81,67; 82,75; 83,71; 84,58; 85,41 %, segun el balance indicado
en la Figura 3. Posteriormente se enfrié a temperatura ambiente, embolsd y

almacend a-16 °C.

Figura 2. Bario maria termo regulable.
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w )
> >

H1 H3

. _/

Figura 3. Balance de materia para el acondicionamiento de la pulpa de yacén
con reduccién de humedad.
Balance de materia general
m, =m,+m,(12)
Balance de agua

m, xH, =m, xH, +m, xH,(13)

3.5.3.2. Acondicionamiento de la pulpa de yacén con
incremento de humedad.
En el Figura 5, se muestra el disefio experimental que se
siguid en la preéente investigacion.
Se procedié de manera similar a lo descrito anteriormente,
pero en esta ocasién se agregd agua en lugar de quitarla y las cantidades
necesarias de agua a ser agregadas se calcularon mediante balance de

materia (86,78 %H), de la Figura 4, luego se embolsé y almacené a-16 °C.
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Figura 4. Balance de materia para el acondicionamiento de la pulpa de yacén

con incremento de humedad.

m, =m, +m, (14)

Balance de agua

Balance de materia general

myH, =m, xH, +m, xH, (15)
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Figura 5. Disefio experimental para la determinaciéon de la conductividad térmica.

T = Temperatura; H = Humedad; a = Difusividad térmica;

p = Densidad;

Cp = Calor especifico K = Conductividad térmica
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3.5.4. Determinacion de la densidad.
La jeringa descartable fue colocada en la estufa a 45 °C por 24 h,
la densidad (p) se determiné pesando la masa (m) de un volumen conocido (V),
como lo menciona MICHAEL et al. (2010).
p=m/V

La jeringa se enfri6 en un desecador; para tomar el peso de la
jeringa vacia, se procedio a llenarla con 10 mL de pulpa de cada tratamiento (el
acondicionamiento de las pulpas se detalla en el parrafo siguiente), se pesé la

jeringa llena y se procedi6 a realizar los calculos.
La pulpa se colocé en vasos de precipitacion de 250 mL, iuego
fueron llevados al bafio maria a la temperatura de cada tratamiento, cuando el
centro térmico alcanz6 la temperatura deseada se procedié aspirar con la

jeringa la pulpa de yacén.

3.5.5. Determinacion de la difusividad térmica.

Se descongeld la pulpa acondicionada, siguiendo el
procedimiento ya descrito, en seguida se program6 dos sensores; el primero
para registrar la temperatura Tm y el segundo para la temperatura To,
posteriormente se coloc6 el segundo sensor en una canéstilla dentro del
cilindro del DATA TRACE, se agreg6 100 g de muestra en el mismo y se
hermetiz6, utilizando un tap6n de plastico y cinta tefién, el cilindro hermetizado
se colocé en el Baino maria. Las temperaturas fueron registradas hasta 30 min,

cada 30 s. Este procedimiento se repitié para cada tratamiento.
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3.5.6. Determinacion del calor especifico de la pulpa del yacén.

La pulpa acondicionada y descongelada se lievé a baio maria
para alcanzar las temperaturas de cada tratamiento de manera similar como
estd establecido en 3.5.5, estas temperaturas representan la T, para cada
caso. Se peso 25 g de agua (m) en el cilindro del calorimetro previamente
tarado y se registré la T4 Luego se adicioné al cilindro del calorimetro 25 g de
pulpa acondicionada y atemperada (m;). Se esper6 a que se estabilice la

temperatura y se midioT;, para proceder al célculo.

3.5.7. Determinacion de la conductividad térmica.
Una vez obtenido la difusividad térmica, densidad y calor
especifico, se procedié al calculo de la conductividad térmica, mediante el

producto de las tres propiedades mencionadas.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Grados brix y pH.

La evaluacién los grados br@k y el pH de la pulpa del yacén dio los
siguientes resultados: (6,60 + 0,026) de pH y (12,66 + 0,333) de grados brix ,
valores similares a los obtenidos por SALAZAR (2002) quien encontr6: 6,01 de

pH y 12 de grados brix.

4.2. Obtencion de pulpa de yacén.

En el Cuadro 8 se muestran el balance de materia de la obtencion de
pulpa de yacén, donde el porcentaje de rendimiento de proceso fue de 83,416
%.

Cuadro 8. Balance de materia de la pulpa de yacén.

Ingresa Sale Continua

Operaciones RxO RxP
g g g
Lavado 1005,00 1,67 1003,33 99,83 99,83
Pelado 1003,33 156,33 847,00 84,42 84,28
Picado 847,00 2,00 845,00 99,76 84,08
Licuado 845,00 5,00 840,00 99,41 83,58
Pesado 840,00 0,00 840,00 100,00 83,58
Sellado 840,00 0,00 840,00 100,00 83,58
Congelado 840,00 0,00 840,00 100,00 83,58

Los valores representan el promedio de cada uno de las operaciones, los datos provienen del
experimento (n=3).
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4.3. Humedad de la pulpa de yacoén.
El contenido de humedad de la pulpa del yacén fue de 85,4113 + 0,0378,
este valor es similar a lo reportado por MUNOZ et al. (2006) quien determin la

humedad en la pulpa del yacén y dio como resultado 88,78 %.

4.4. Acondicionamiento de pulpa de yacoén.
En los Cuadros 9 y 10, se muestran los resultados del agua necesaria a

evaporar y agregar respectivamente, para obtener los contenidos de humedad

deseados en el estudio.

Cuadro 9. Reduccién de humedad en la pulpa de yacén.

Peso inicial Humedad Agua a Peso final de Humedad

(m1)g inicial (H1)g evaporar la final(%)
1 1 (m2)g muestra(ms)g

1190 85,41 480,879 709,121 75,5160
1150 85,41 407,215 742,785 77,4114
1170 85,41 ' 355,797 814,203 79,0343
1190 85,41 302,379 887,621 80,4397
1150 85,41 234715 915,285 81,6686
1120 85,41 172,592 947,408 82,7521
1190 85,41 123,879 1066,121 83,7147
1190 85,41 64,379 1125,621 84,5755

Cabe mencionar que para la muestra a la cual correspondia la humedad
de 85,41 % para las evaluaciones, no se agregé ni quito agua, debido a que la
humedad que presenté originalmente la pulpa de yacén fue de 85.41 %,

cumpliendo el contenido de agua para dicho tratamiento.
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Cuadro 10. Incremento de humedad de la pulpa del yacén.

o Agua a Peso final de
Peso inicial Humedad Humedad final
. evaporar la
(m4)g inicial (H+)g %
(m2)g muestra(ma)g
1200 85,41 124,92 1324,92 86,7856

Para poder llegar a determinar la conductividad térmica se procedié a
reducir las humedades de acuerdo a lo planteado para cada tratamiento, se
aumento la temperatura en el bafio maria a 100 °C; con la finalidad de evaporar
0 agregar el agua necesaria como se observa en los Cuadros 9 y 10, de la
misma manera disminuyeron las humedades UNKLESBAY et al. (1992),
quienes mencionan que el grado de la pérdida de humedad se da con la
creciente de temperatura, por lo tanto cada una de las mezclas mostraron una
perdida en el contenido de humedad, al respecto también se estudié las
propiedades de la leche con los rangos y humedades como menciona HORI
(1983) que en el requeson de leche descremada midié la conductividad térmica

en un rango de humedad de 60-95 % .

4.5. Densidad.
Los valores de densidades de la pulpa de yacén se reportan en el Cuadro

11 con sus respectivas humedades y temperaturas para cada tratamiento.
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Cuadro 11. Valores de la densidad a diferente contenido de humedad vy

temperatura.

- Humedad final(%) Temperatura(°C) Densidad(g/mL)
75,5160 45 1,0667 + 0,0117
77,4114 50 1,0520 £ 0,0184
79,0343 55 1,0513 £ 0,0043
80,4397 60 ' 1,0487 £ 0,0139
81,6686 65 1,0297 £ 0,0192
82,7521 70 1,0243 + 0,0072
83,7147 75 1,0220 £ 0,0051
84,5755 80 1,0170 £ 00085
85.4113 85 1,0107 £ 0,0101
86,7856 90 1,0097 + 0,0071

Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento (n=3)

Del Cuadro 11 el valor minimo de densidad (1,0097 + 0,0071 g/mL) fue
con una humedad de 86,7856 % y una temperatura de 90°C; y un valor maximo
de densidad de 1,0667 + 0,0117 g/mL a una humedad de 75,5160 %, y una
temperatura de 45 °C; la densidad varia en funcién a la temperatura y a la
humedad, a medida que la temperatura se incrementa la densidad disminuye
esta tendencia de la disminucién de la densidad es similar al comportamiento
reportado por MUZILLA et al. (1990) quienes mencionan que existe efecto del
contenido de humedad en la densidad, estudiando carne de cerdo, los valores
de la densidad variaron de 1,02 a 1,06 g/mL, con un valor medio de 1,04 g/mL.
MICHAEL et al (1980) realizaron estudios en densidad de galletas durante
procesos de homeado, encontraron que la densidad estd estrechamente
relacionado con la temperatura y la humedad durante los procesos de coccién.

A su vez MAROUSIS et al (1990) mencionan que al incrementar la temperatura



38
también se incrementa el volumen en consecuencia la densidad disminuye,
ALICIA et al (1991) mencionan que la temperatura al provocar una expansion
de los granulos de almidén, la densidad de las particulas disminuye.

En el Cuadro 12, se muestran el ANVA de la regresién lineal muitiple,
humedad y temperatura vs Densidad.

Cuadro 12. ANVA de la regresion lineal multiple, humedad y temperatura vs

Densidad.
Fuente GL SC MC F P
Regresién 2 0,0034308 0,0017154 79,72  0,0000000
Error residual 7 0,0001506 0,0000215
Total 9 0,0035814

Se puede observar que existe diferencia altamente significativa (P<0,01),
lo cual indica que existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que la
variable respuesta (densidad) tiene dependencia lineal con las variables
explicativas (humedad y temperatura), cuyo modelo matematico se detalla a
continuacioén; el objetivo principal de la regresion lineal es construir un modelo
que permita predecir el valor de la variable dependiente cuando los valores de
las variables predictorias toman valores determinados, dentro de los rango en
lo cuales el modelo fue calculado. Como menciona THOMAS (2001), la
regresion lineal trata de predecir el problema o estimar la variable respuesta a
partir de otra variable llamada predictora o explicativa.

D= 1,386 - 0,00405 H - 0,000321 T
R?=05,8 %

Dénde: D : Densidad
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1,386 : Término independiente (intercepto), representa el valor de
la densidad cuando asumimos humedad y temperatura de cero. Asi como
menciona THOMAS (2001) que el intercepto es el valor estimado de la variable
respuesta cuando las variables independientes sean cero. Al respecto
CALZADA (1976) menciona que la linea de regresién corta al eje de ordenadas
y a una distancia del origen cero de este eje igual a “a”

0,00405 : Coeficiente de la regresién para la variable humedad,
quiere decir que la densidad disminuye en 0,00405 por cada incremento en una
unidad de la humedad. Como lo menciona THOMAS (2001) es el cambio que
incrementa en una unidad la variable independiente.

H : Humedad del alimento.

0,000321 : Coeficiente de la regresién para la variable temperatura,
es decir que la densidad disminuye en 0,000321por cada incremento en una
unidad de la Temperatura. Como sefiala MANUEL (1999) la primera forma es
determinar una relacién de la variable dependiente y con respecto de uno o
mas variables independientes con el fin de predecir los valores de la variable
dependiente.

T : Temperatura.

R? : indica que el 958 % de la variabilidad de la densidad es
explicado por las variables predictorias humedad y temperatura, segun
MANUEL (1999) el ajuste es perfecto cuando R? = 1. Cuando la linea es
horizontal R?= 0, es decir no hay regresion lineal. Por lo tanto, cuando mayor
sea el valor de R? mejor sera el ajuste y mas Util la recta de regresién como

instrumento de prediccién, cabe aclarar previamente que la formula presentada
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predice adecuadamente el valor de la densidad, pero dentro del rango de
humedad y temperatura utilizados en el presente trabajo, para valores fuera
de los rangos testeados, sera necesario nuevas evaluaciones con la finalidad

de conservar |la fiabilidad de los resultados.

4.6. Determinacion de la difusividad térmica.
En el Cuadro 13 se puede observar los valores obtenidos para la

difusividad térmica en funcion a la humedad y la temperatura.

Cuadro 13. Valores de la difusividad térmica a diferente contenido de humedad

y temperatura.

Humedad (%) Temperatura(°C) Difusividad Térmica (m?/s)
75,5160 45 1,2157E-07 + 2,9653E-09
77,4114 50 1,2750E-07 + 2,9650E-09
79,0343 55 1,3343E-07 + 5,1355E-09
80,4397 60 1,3639E-07 + 2,9650E-09
81,6686 65 1,3936E-07 + 5,9303E-09
82,7521 70 1,4826E-07 + 1,1860E-08
83,7147 75 1,5122E-07 £ 1,0272E-08
84,5755 80 1,7790E-07 £ 5,1355E-09
85,4113 85 2,0459E-07 + 1,3588E-08
86,7856 90 2,1964E-07 £ 7,8901E-09

Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento (n=3)

En el Cuadro 13 se muestran los valores de la difusividad térmica con un
valor minimo de 1,2157E-07 + 2,9653E-09 m?/s con una humedad de 75,5160
% y una temperatura de 45 °C y un valor maximo de difusividad térmica

(2,1964E-07 % 7,8901E-09m2/s) a una humedad de 86,7856 % y una
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temperatura de 90 °C, en donde esta propiedad depende de la cantidad de
agua que tiene cada alimento en funcién a su composicién, como mencionan
UNKLESBAY et al. (1992) quienes realizaron estudios en difusividad térmica
en extrusién de came; que los principales factores que hacen variar dicha
propiedad son el contenido de agua, temperatura y composicién del alimento,
porque la difusividad térmica depende de la conductividad térmica, calor
especifico y la densidad. Al respecto estos datos fueron extraidos por el
método de Dickerson (1965) como lo menciona SANTI et al. (1979) varios
investigadores han desarrollado'técnicas para determinar las propiedades
termofisicas de los alimentos. Dickerson (1965) desarrollé una técnica que

utiliza un tubo cilindrico.

4.6.1. Andlisis de regresion para la difusividad térmica.
En el Cuadro 14, se muestran el ANVA de la regresion lineal

multiple, humedad y temperatura Vs difusividad térmica.

Cuadro 14. ANVA de la regresion lineal multiple, humedad y temperatura vs

- difusividad térmica.

Fuente GL SC MC F P
Regresion 2 9,52E-10  4,76E-10 53,96 0,00000000
Error residual 7 6,18E-11 8,83E-12

Total 9 1,01E-09

Se puede observar que existe diferencia altamente significativa

(P<0,01), lo cual indica que existe suficiente evidencia estadistica para aceptar
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que la variable respuesta (difusividad térmica) tiene dependencia lineal con las
variables explicativas (humedad y temperatura), cuyo modelo matematico se
detalla a continuacién, que el objetivo principal de la regresion lineal es
construir un modelo que permita predecir el valor de la variable dependiente
cuando los valores de las variables predictorias toman valores determinados,
dentro de los rangos en los cuales el modelo fue calculado como menciona
THOMAS (2001) la regresion lineal trata de predecir el problema o estimar la
variable respuesta a partir de otra variable llamada predictora o explicativa.

a = 0,00000134 - 0,00000002 H + 0,00000001 T
a: Difusividad térmica
R% =939%

0,00000134 : Término independiente (intercepto), representa el
valor de la difusividad térmica cuando asumimos humedad y temperatura de
cero. Asi como menciona THOMAS (2001) que el intercepto es el valor
estimado de la variable respuesta cuando las variables independientes sean
cero. CALZADA (1976) menciona que la linea de regresiéon corta al eje de
ordenadas Y a una distancia del origen cero de este eje igual a “a”.

0,00000002 : Coeficiente de la regresién para la variable humedad,
quiere decir que la difusividad térmica disminuye en 0,00000002 por cada
incremento en una unidad de la humedad. Como lo menciona THOMAS (2001)
es el cambio que incrementa en una unidad la variable independiente.

H : Humedad del alimento.
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0,00000001 : Coeficiente de la regresion para la variable
temperatura, es decir que la difusividad térmica aumenta en 0,00000001 por
cada incremento en una unidad de la Temperatura.

T : Temperatura.

R? : indica que el 93,9 % de la variabilidad de la difusividad térmica
es explicado por las variables predictorias humedad y temperatura cabe aclarar
previamente que la férmula presentada predice adecuadamente el valor de la
difusividad térmica, pero dentro de los rango de humedad y temperatura
utilizados en el presente trabajo, para valores fuera de los rangos testeados,
sera necesario nuevas evaluaciones con la finalidad de conservar la fiabilidad
de los resultados. Segin MANUEL (1999) el ajuste es perfecto cuando R*= 1.
Cuando la linea es horizontal R? = 0, es decir no hay regresién lineal. Por lo
tanto, cuando mayor sea el valor de R? mejor sera el ajuste y mas Util la recta

de regresion como instrumento de prediccion.

4.7. Determinacion del calor especifico de la pulpa del yacoén.

El Cuadro 15 contiene los resultados obtenidos en lo referido a la
determinacion del calor especifico.

Segun el Cuadro 15, los promedios del calor especifico estuvieron en un
rango minimo de 2,3335 + 0,1476 KJ/KgK con una humedad de 75,5160 % y
una temperatura de 45 °C, hasta 3,3305 + 0,0153 KJ/KgK con una humedad de
86,7856 % y una temperatura de 90 °C, donde se observa en el Cuadro 15 el

calor especifico en funcién a la humedad vy la temperatura tiene una forma
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creciente ascendentemente como menciona RAMASWAMY y TUNG, M.
(1981).

Los resultados del calor especifico entre 75 - 85 % de humedad se
encuentran en el rango de 3,73-4,02 kJ/kg°C. También al incrementarse la
temperatura y transcurrir el tiempo de coccion incrementa el calor especifico
como menciona BAIK et al. (1999) quienes determinaron las propiedades
térmicas de una Torta de la taza, durante la coccién el calor especifico del
pastel a 20 °C de temperatura fue 2,5168 kJ/kgK. A los 13 minutos de coccion

aumento el calor especifico a 2,613 kJ/kgK al final de la coccion.

Cuadro 15. Valores del calor especifico de la pulpa del yacén a diferente

contenido de humedad y diferente temperatura.

Humedad final(%) Temperatura(°C) Calor especifico(KJ/KgK)
75,5160 45 2,3335+0,1476
77,4114 50 2,4648 + 0,1434
79,0343 55 2,7110 £ 0,0216
80,4397 60 2,8702 + 0,0162
81,6686 65 3,0035 + 0,1544
82,7521 70 3,1159+0,1184
83,7147 75 3,1808 £ 0,0728
84,5755 80 3,2638 + 0,1336
85,4113 85 3,3005 £ 0,0934
86,7856 90 3,3305 + 0,0153

Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento (n=3)
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4.7.1. Analisis de regresion para el calor eépeciﬁco de la pulpa del
yacon.

La ecuacién que relaciona el calor especifico con la humedad y la
temperatura se muestra en el ANVA de la regresion lineal multiple el Cuadro
16. Se puede observar que existe diferencia altamente significativa (P<0,01),
lo cual indica que existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que la
variable respuesta (calor especifico) tiene dependencia lineal con las variables
explicativas (humedad y temperatura).

Cuadro 16. ANVA de la regresion lineal multiple, humedad y temperatura vs

calor especifico.

Fuente GL SC MC F P
Regresion 2 1,1105700 0,5552800 220,7100000 0,0000000
Error residual 7 0,0176100 0,0025200

Total 9 1,1281800

Cuyo modelo matematico se detalla a continuacién, que el

. objetivo principal de la regresién lineal es construir un modelo que permita

predecir el valor de la variable dependiente cuando los valores de las variables

predictorias toman valores determinados, dentro de los rango en lo cuales el

modelo fue calculado. Como menciona THOMAS (2001) la regresion lineal trata

de predecir el problema o estimar la variable respuesta a partir de otra variable
llamada predictora o explicativa.

Cp=-10,0+0,174 H-0,0188 T

Cp : Calor especifico
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éz. = 98,4 %

- 10.0 : Término independiente (intercepto), representa el valor del
calor especifico cuando asumimos humedad y temperatura de cero. Asi como
menciona THOMAS (2001) el intercepto es el valor estimado de la variable
respuesta cuando las variables independientes sean cero. CALZADA (1976)
menciona que la linea de regresion corta al eje de ordenadas Y a una distancia
del origen cero de este eje igual a “a”.

0,174 : Coeficiente de la regresion para la variable humedad,
quiere decir que el calor especifico aumenta en 0,174 por cada incremento en
una unidad de la humedad. Como menciona THOMAS (2001) es el cambio
que incrementa en una unidad la variable independiente.

H : Humedad del alimento.

0,0188 . Coeficiente de la regresién para la variable temperatura,
es decir que el calor especifico disminuye en 0,0188 cada incremento en una
unidad de la temperatura.

T : Temperatura.

R? : indica que el 98,4 % de la variabilidad del calor especifico es
explicado por las variables predictorias humedad y temperatura cabe aclarar
previamente que la férmula presentada predice adecuadamente el valor del
calor especifico, pero dentro de los rangos de humedad y temperatura
utilizados en el presente trabajo, para valores fuera de los rangos testeados,
sera necesario nuevas evaluaciones con la finalidad de conservar la fiabilidad
de los resultados. Segiin MANUEL (1999), el ajuste es perfecto cuando R?= 1.

Cuando la linea es horizontal R? = 0, es decir no hay regresién lineal. Por lo
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tanto, cuando mayor sea el valor de R? mejor sera el ajuste y mas util la recta

de regresiéon como instrumento de prediccion.

4.8. Determinacion de la conductividad térmica.
Los valores encontrados de conductividad térmica para los tratamientos

propuestos se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Valores de la conductividad térmica a diferente contenido de

humedad y temperatura.

Temperatura o )
Humedad final(%) C) Conductividad Térmica (W/m°C)
75,5160 45 0,3039 + 0,0283
77,4114 50 0,3323 £ 0,0330
79,0343 55 0,3802 + 0,0137
80,4397 60 0,4104 £ 0,0085
81,6686 65 0,4289 + 0,0042
82,7521 70 0,4722 + 0,0374
83,7147 75 0,4918 + 0,0358
84,5755 80 0,5911 + 0,0355
85,4113 85 0,6809 * 0,0369
86,7856 90 0,7392 + 0,0341

Del Cuadro 17, el resultado de la conductividad térmica arroj6 un valor
minimo de 0,3039 + 0,0283 W/mK a una humedad de 75,5160 % y a una
temperatura de 45 °C y un valor maximo de 0,7392 + 0,0341 con una humedad
de 86,7856 % y una temperatura de 90 °C; también va incrementando la

conductividad térmica en funcién a la humedad y la temperatura como lo
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mencionan RAMASWAMY y TUNG (1981) la conductividad térmica se encontré
entre 0,383 y 0,368 W/mK, En comparacién con el valor observado de 0,427 y
0,398 W/m°C. También menciona que la conductividad térmica de la manzana
es de 0,55 W/m°C a una temperatura de 20 °C y 85 % de humedad. Otros
autores mencionan ALICIAy CALVELO (1991) que estudiaron la conductividad
térmica de la papa a 50 y 100 ° C de temperatura. Los resultados oscilaron de
0,545 a 0,957 W/m°C. Segun diversos autores la difusividad térmica se obtiene
del cociente de la relaciéon entre la conductividad térmica y el calor especifico y
densidad, lo que fue todo lo contrario para lograr determinar la conductividad
térmica se dio como resultado al producto de la difusividad térmica, calor
especifico y densidad; como mencionan BAIK et al. (1999) y UNKLESBAY et
al. (1992) la difusividad térmica es dependiente de la temperatura se obtiene
dividiendo la conductividad térmica y el producto de los calores especificos y

densidades.

4.8.1. Analisis de regresion para la conductividad térmica en
funcién de la humedad y la temperatura.
En el Cuadro 18 se muestra la relacibn de la conductividad

térmica con las variables predictoras (humedad y temperatura).
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Cuadro 18. ANVA de la regresion lineal multiple, humedad y temperatura vs

conductividad térmica.

Fuente GL SC MC F P
Regresién 2  0,1846920 0,0923460 116,6100000 0,0000000
Error residual 7  0,0055440 0,0007920
Total 9 0,1902350

Se puede observar que existe diferencia altamente significativa
(P<0,01), lo cual indica que existe suficiente evidencia estadistica para aceptar
que la variable respuesta (conductividad térmica) tiene dependencia lineal con
las variables explicativas (humedad y temperatura) cuyo modelo matematico se
detalla a continuacién, que el objetivo principal de la regresion lineal es
construir un modelo que permita predecir el valor de la variable dependiente
cuando los valores de las variables predictorias toman valores determinados,
dentro de los rango en lo cuales el modelo fue calculado. Como menciona
THOMAS (2001) la regresion lineal trata de predecir el problema o estimar la
variable respuesta a partir de otra variable llamada predictora o explicativa.
K=3,21- 0,0510H+0,0215T

K: Conductividad térmica
R*=97,1%

3,21 : Término independiente (intercepto), representa el valor de la
conductividad térmica cuando asumimos hqmedad y temperatura de cero. Asi
como menciona THOMAS (2001) que el intercepto es el valor estimado de la

variable respuesta cuando las variables independientes sean cero. CALZADA
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(1976) menciona que la linea de regresion corta al eje de ordenadas y a una
distancia del origen cero de este eje igual a “a@”

- 0,0510 : Coeficiente de la regresiéon para la variable humedad,
quiere decir que la conductividad térmica disminuye en - 0,0510 por cada
incremento en una unidad de la humedad. Como lo menciona THOMAS (2001)
es el cambio que incrementa en una unidad la variable independiente.

H : Humedad dél alimento.

0,0215 : Coeficiente de la regresién para la variable temperatura,
es decir que la conductividad térmica aumenta en 0,0215 cada incremento en
una unidad de la Temperatura.

T : Temperatura.

R? : indica que el 97,1 % de la variabilidad de la conductividad
térmica es explicado por las variables predictorias humedad y temperatura
cabe aclarar previamente que la formula presentada predice adecuadamente el
valor de la conductividad térmica, pero dentro de los rangos de humedad vy
temperatura utilizados en el presente trabajo, para valores fuera de los rangos
testeados, serd necesario nuevas evaluaciones con la finalidad de conservar ia
fiabilidad de los resultados. Segun MANUEL (1999), el ajuste es perfecto
cuando R?= 1. Cuando la linea es horizontal R?= 0, es decir no hay regresion
lineal. Por lo tanto, cuando mayor sea el valor de R? mejor sera el ajuste y mas

util la recta de regresién como instrumento de prediccién.



V. CONCLUSIONES

El valor minimo de conductividad térmica de la pulpa del yacén fue de
0,3039 £ 0,0283 W/mK a 75,5160 % de humedad y 45 °C y el valor maximo
fue de 0,7392 + 0,0341 W/mK a 86,7856 % de humedad y 90 °C.

El valor minimo de densidad de la pulpa de yacédn fue de 1,0097 + 0,0071
g/cc a 86,7856 % de humedad y 90 °C y el valor maximo fue de 1,0667 +
0,0117 glcc a 86,7856 % de humedad y 80 °C.

El valor minimo de difusividad térmica de la pulpa del yacén fue de
1,2157E-07 + 2,9653E-09 m?%s a 75,5160 % de humedad y 45 °C y el
valor maximo fue de 2,1964E-07 + 7,8901E-09 m?s a 86,7856 % de
humedad y 90 °C.

El valor minimo de f:alor especifico de la pulpa del yacon fue de 2,3335 +
0,1476 KJ/KgK a 75,5160 % de humedad y 45 °C y el valor maximo fue de
3,3305 + 0,0153 KJ/KgK a 86,7856 % de humedad y 90 °C .

El modelo matematico que predice la conductividad térmica de la pulpa del
yacén en funcién de la humedad y la temperatura, es la siguiente:

k=3,21- 0,0510H + 0,0215 T.



Vi. RECOMENDACIONES.

Utilizar el secador de bandejas para reducir la humedad de la pulpa de una
materia prima.

Determinar la difusividad térmica, calor especifico y densidad de la pulpa
del yacon ampliando los rangos desde 0 a 100 °C con difex"en'te's
humedades para predecir la conductividad térmica mediante un modelo

matematico.



Vil. ABSTRACT

This work was carried out in the National Agrarian University of
jungle laboratories: food engineering, physical and sensory analysis. Yacon is a
tuber that is grown in Peru, in the following departments (Cajamarca, Huanuco,
Cuzco) and in other countries such as Ecuador, Bolivia, Venezuela and
Colombia and grows from 1200 to 1700 m.s.n.m. |

The fruits of yacon were collected in the district of Rupa Rupa
(Tingo Maria) province of Leoncio Prado, Huanuco Department, they were
blended, packaged and stored at-16 ° C.

Thermal conductivity is one of the thermophysical properties is
necessary to know its behavior to describe the various thermal processes and
to optimize the design and operation of refrigeration and freezing, are also
needed for research and various applications engineering.

The thermal conductivity was determined by the three independent
variables such as: thermal diffusivity, specific heat and density.

The purpose of the study was to determine the thermal conductivity
of the pulp yacon depending on humidity and temperature, from 75.5160% to
86.7856% moisture at temperatures of 45-90 ° C respectively with a minimum
value of (.3039 + 0.0283) W/ m ° C and a maximum value of (0.7392 + 0.0341)

Wim°®°C.
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Linear regression of the thermal conductivity problem is to predict or
estimate the response variable from another variable called predictive or
explanatory shown below.

K=321- 00510 H+0.0215T

where:
K = thermal conductivity.
H = humidity.

T = temperature.
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Anexo 1 : Datos obtenidos en el experimento de la difusividad térmica de la
pulpa del yacén en funcion de la humedad (75,52 %) y temperatura
(45 °C).
1.1. Experimento a 75,52 % de humedad y 45 °C de temperatura.

1.1.1. Primera repeticion a 75,52 % de humedad y 45 °C de

temperatura.

Tm 45.7

To 229

Tm=Temperatura del medio de calentamiento en °C.

To =Temperatura inicial en el centro térmico de la muestra en °C.



Tm-To

Tn-To

In-lo

AGUA  ALIMENTO [y —— lOg | —
o 1 o 1 | Im-T In-T -1
0 4380 0 22,90 0,000000 0,0000000 0,0000000
30 4570 30 23,00 1,0044053 1,6070485 0,2060290
60 4560 60 2320 1,0133333 1,6213333 0,2098723
90 4570 90 23,80 1,0410959 1,6657534 02216107
120 45,80 120 24,90 1,0961538 17538462 0,2439915
150 4580 150 2620 11692308 18707692 02720202
180 4590 180 27,60 1,2596685 2,0154696 0,3043763
210 4590 210 29,00 1,3652695 2,1844311 0,3393384
240 4580 240 30,40 1,4901961 2,3843137 0,3773634
270 4590 270 31,70 1,6285714 26057143 04159268
300 45,80 300 33,00 1,7952756 2,8724409 0,4582511
330 46,00 330 34,10 1,9655172 3,1448276 0,4975968
360 46,00 360 3510 2,1509434 34415094 0,5367490
390 45,80 390 36,10 2,3750000 3,8000000 0,5797836
420 46,00 420 37,00 2,6206897 4,1931034 06225356
450 46,10 450 37,80 2,8860759 4,6177215 06644277
480 4580 480 38,50 3,1666667 50666667 07047223
510 46,30 510 39,20 3,5076923 56123077 0,7491415
540 4540 540 39,80 3,8644068 6,1830508 0,7912028
570 4570 570 40,30 4,2222222 6,7555556 0,8296611
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Cuadro 19. Primera repeticion a 75,52 % de humedad y 45 °C de temperatura.



600 4530 600 40,80 46530612 7,4448980 0,8718587
630 45,00 630 41,30 5,1818182 8,2909091 0,9186022
660 4580 660 41,70 5,7000000 9,1200000 0,9599948
690 46,30 690 42,10 6,3333333 10,1333333 1,0057523
720 4590 720 42,50 7,1250000 11,4000000 1,0569049
750 44,80 750 42,80 7,8620690 12,5793103 1,0996568
780 46,10 780 43,10 8,7692308 14,0307692 1,1470815
810 46,00 810 43,40 9,9130435 15,8608696 1,2003270
840 4590 840 43,60 10,8571429 17,3714286 1,2398355
870 46,10 870 43,80 12,0000000 19,2000000 1,2833012
© Primera repeticion a 75,52%H y 50°C

&5

P & 1.4000000

£ Q 1.2000000

3 § 1.0000000

S > 0.8000000 _

“- o ——Series4

S § 0.6000000  Lineal (Seriesd

2 £ 0.4000000 inea (Se’fe 4)

4 3 0.2000000 —Lineal (Series4)

0.0000000
0 500 1000
Tiempo(s)

Figura 6. Primera repeticion a 75,52 % humedad y 45 °C de temperatura.

a = 0,398%0,0013x0,01495x0,01495

a = 1,1564E-07
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1.1.2. Segunda repeticién a 75,52 % de humedad y 45 °C de

temperatura.

Tm 45,9

To 24

Cuadro 20. Segunda repeticion a 7552 % de humedad y 45 °C de

temperatura.

AGUA  ALIMENTO

Tm-To Im-To XTm—To -

1.6x

g/19

o

T

C) T

Im-T

Im-T

Tn-T

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

420

443
45,5
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,9
45,6
45,8
46,2
458
45,8
46,1

45,7

0 240
30 240
60 243
90 250

120 261

150 27,4

180 28,7

210 30,0

240 31,3

270 32,6

300 33,7

330 34,8

?

360 357

390 36,6

420 37,5

1,0000000
1,0138889
1,0478469
1,1060606
1,1837838
1,2732558
1,3773585
1,5000000
1,6466165
1,7950820
1,9729730
2,1470588
2,3548387

2,6071429

1,6000000
1,6222222
1,6765550
1,7696970
1,8940541
2,0372093
2,2037736
2,4000000
2,6345865
2,8721311
3,1567568
3,4352941
3,7677419

4,1714286

0,2041200
0,2101103
0,2244178
0,2478989
0,2773924
0,3090357
0,3431670
0,3802112
0,4207125
0,4582043
0,4992411
0,5359639
0,5760811

0,6202848



450
480
510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080

1110

46,0
46,1
45,9
46,2
46,1
45,8
46,3
46,1
45,8
46,4
46,1
45,9
46,4
46,0
45,9
46,3
46,1
45,9
46,5
45,9
45,9
46,3

46,0

450
480
510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080

1110

38,2
38,9
39,5
40,1
40,6
41,1
41,6
42,0
42,3
42,7
43,0
43,3
43,5
43,8
44,0
44,2
44,4
44,6
447
44,9
45,0
45,1

45,2

2,8441558
3,1285714
3,4218750
3,7758621
4,1320755
4,5625000
5,0930233
5,6153846
6,0833333
6,8437500
7,5517241
8,4230769
9,1250000
10,4285714
11,5263158
12,8823529
14,6000000
16,8461538
18,2500000
21,9000000
24,3333333
27,3750000

31,2857143

4,5506494
5,0057143
5,4750000
6,0413793
6,6113208
7,3000000
8,1488372
8,9846154
9,7333333
10,9500000
12,0827586
13,4769231
14,6000000
16,6857143
18,4421053
20,6117647
23,3600000
26,9538462
29,2000000
35,0400000
38,9333333
43,8000000

50,0571429

0,6580734
0,6994661
0,7383841
0,7811361
0,8202882
0,8633229
0,9110956
0,9534995
0,9882616
1,0394141
1,0821661
1,1295907
1,1643529
1,2223448
1,2658105
1,3141152
1,3684728
1,4306207
1,4653829
1,5445641
1,5903216
1,6414741

1,6994661
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Segunda repeticiéon a 75,52%H y 45°C
2.0000000 J = 0.0014x
0.0386
R>=0.9

1.5000000
—imSeries4

1.0000000 — Lineal (Series4)

0.5000000

0.0000000

Logaritmo en funcion de la
humedad y la temperatura

0 2505007501000250
Tiempo (s)

Figura 7. Segunda repeticion a 75,52 % de humedad y 45 °C de
temperatura.
a = 0,398x0,0014x0,01495x0,01495
a = 1,24536E-07
1.1.3. Tercera repeticién a 75,52 % de humedad y 45 °C de

temperatura.

Tm - 45,9

To 24,4

b
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Cuadro 21. Tercera repeticion a 75,52 % de humedad y 45 °C de temperatura.

AGUR AIMENTO 17— o || [Tn-To ], [ T

& T o T | fm-1 || |Tn-T|0 T

0 456 0 244

30 45,8 30 24,4 1,0000000 1,6000000 0,2041200
60 45,9 60 24,8 1,0189573 1,6303318 0,2122760

90 45,8 90 25,6 1,0591133 1,6945813 0,2290624
120 458 120 26,7 1,1197917 1,7916667 0,2532572
150 46,2 150 28,0 1,2011173 1,9217877 0,2837054
180 458 180 29,3 1,2951807 2,0722892 0,3164504
210 458 210 30,6 1,4052288 2,2483660 0,3518670
240 459 240 31,8 1,5248227 2,4397163 0,3873393
270 458 270 33,0 1,6666667 2,6666667' 0,4259687
300 458 300 34,1 1,8220339 2,9152542 0,4646764
330 46,1 330 35,1 1,9907407 3,1851852 0,5031347
360 459 360 36,0 21717172 3,4747475 0,5409232
390 458 390 36,9 2,3888889 3,8222222 0,5823159
420 46,1 420 37,7 2,6219512 4,1951220 0,6227446
450 459 450 384 2,8666667 4,5866667 0,6614972
480 459 480 39,1 3,1617647 5,0588235 0,7040495
510 46,1 510 39,7 3,4677419 5,5483871 0,7441668
540 459 540 40,2 3,7719298 6,0350877 0,7806836
570 459 570 40,7 4,1346154 6,6153846 0,8205551
600 46,2 600 41,2 4,5744681 7,3191489 0,8644606



630

660

690

720

750

780

810

840

870

900

930

960

990

1020

1050

1080

1110

1140

1170

1200

1230

45,9
46,1
46,1
45,9
46,1
46,1
459
46,1
46,2
459
46,3
46,1
45,9
46,0
46,2
45,9
46,0
46,2
45,9
46,0

46,2

630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200

1230

41,6
42,0
42,3
42,7
43,0
43,3
43,5
437
43,9
44,1
44,3
44,5
44,6
44,8
44,9
45,0
45,1
45,2
45,3
454

45,5

5,0000000
5,56128205
5,9722222
6,7187500
7,4137931
8,2692308
8,9583333
9,7727273
10,7500000
11,9444444
13,4375000
15,3571429
16,5384615
19,5454545
21,5000000
23,8888889
26,8750000
30,7142857
35,8333333
43,0000000

53,7500000

8,0000000
8,8205128
9,56555556
10,7500000
11,8620690
13,2307692
14,3333333
15,6363636
17,2000000
19,1111111
21,5000000
245714286
26,4615385
31,2727273
34,4000000
38,2222222
43,0000000
49,1428571
57,3333333
68,8000000

86,0000000

0,9030900
0,9454938
0,9802559
1,0314085
1,0741604
1,1215851
1,1563472
1,1941358
1,2355284
1,2812859
1,3324385
1,3904304
1,4226151
1,4951658
1,5365584
1,5823159
1,6334685
1,6914604
1,7584072
1,8375884

1,9344985
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o Tercera repeticion a 75,52%H y 45°C
- ® -
e £ 2.5000000 y = 0.0014x +
cx 0.0502
e a—, 2.0000000 R2 = 0.002
g Q.
3 5 1.5000000
| = .
g _:‘ 1.0000000 - Series4
£ S ——Lineal (Series4)
£ 2 0.5000000
©

=
&£ 0.0000000

0 2505007501000250
Tiempo (s)

Figura 8. Tercera repeticién a 75,52 %humedad y 45 °C de temperatura
a = 0,398x0,0014x0,01495%0,01495

a = 1,24536E-07
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CALOR ESPECIFICO

Anexo 2: Datos obtenidos en el experimento de calor especifico de la pulpa del
yacon en funcién de la humedad (75,52 %) y temperatura ( 45 °C).
2.1. Experimento a 75,52 % de humedad y 45 °C de temperatura.
2.1.1. Primera, segunda y tercera repeticion a 75,52 % de
humedad y 45 °C de temperatura.
Cuadro 22. Primera, segunda y tercera repeticiéon a 75,52 % de humedad y 45

°C de temperatura.

R4 Rz Ra
T4 297,1500 297,1500 297,1500
my 0,0250 0,0250 0,0250
Cp agua 417,9740 417,9740 417,9740
T 318,1500 318,1500 318,1500
ma 0,0250 0,0250 0,0250
Ts 301,3500 301,6500 301,8500
C 0,1164 0,1164 0,1164

Cp alim 2,2049 2,4068 2,5445
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DENSIDAD

Anexo 3: Datos obtenidos en el experimento de densidad de la pulpa del yacon
en funcion de la humedad (75,52 %) y temperatura (45 °C).
3.1.Experimento a 75,52 % de humedad y 45 °C de temperatura.
3.1.1. Primera segunda y tercera repeticion a 75,52 % de
humedad y 45 °C de temperatura.
Cuadro 23. Primera segunda y tercera repeticién a 75,52 % de humedad y 45

°C de temperatura.

Peso de la

jeringa(g) Volumen MP+G  W-(MP+G) Densidad
R, 6,49 10 17,03 10,54 1,054
R> 6,62 10 17,18 10,56 1,056

Rs 6,39 10 17,29 10,90 1,090




