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RESUMEN

En el Peru, gracias a su megadiversidad biolégica, existe un gran
nimero de especies de abejas nativas cuyo potencial para la prod'uccién de
miel, polen y propéleos apenas empieza a ser estudiado. Es importante
conocer las propiedades de la miel relacionadas con la estabilidad durante el
almacenamiento y el procesamiento térmico, tales como humedad, actividad de
agua, capacidad calorifica, difusividad y conductividad térmica, temperaturas
de transicion de fase.

Por estas consideraciones es necesario determinar la velocidad de
transferencia de calor en la miel de abeja silvestre, mediante la difusividad
térmica a diferentes temperaturas para obtener modelos matematicos en un
rango de temperatura. El experimento se realizé en la planta piloto y en los
laboratorios de: Andlisis de Alimentos, Ingenieria de Alimentos y Nutricién
Animal de la Universidad Nacional Agraria de La Selva, ubicada en la ciudad de
Tingo Maria. Se utiliz6 como materia prima la miel de abeja silvestre (Apis
Mellifera L.), que seréd obtenido en los caserios de Mercedes Locro,
Huanganapampa, Venadopampa y Venenillo. Se determindé los analisis
fisicoquimico y de difusividad térmica a 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70°Cy 80 °C.

| Las caracteristicas fisicoquimicas de la miel es 17,76 % de
humedad, 0,074 % de solidos insolubles, 82,02 % de solidos totales, 0,58% de
cerjizas, 33,98 meq/kg de acidez libre, con pH de 4,2. Los parametros del color
esL =13,95 a*=2,107,b*=58.

Los resultados y discusiones permitieron concluir que existe
suficiente evidencia estadistica para aceptar que la variable respuesta

difusividad térmica tiene dependencia lineal con las variable explicativas



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 del rango del modelo fue
calculado. |

Como mencioﬁa THOMAS (2001) la regresion no lineal trata de
predecir el problema o estimar la variable respuesta a partir de otra variable
llamada predictora o explicativa, la ecuaciébn que permite determinar la
difusividad térmica de la miel de abeja en funcién a la temperatura desde un
rango de temperatura desde 40 a 80 °C es la siguiente:

a = 0,0002x2 — 0,0147x + 1,3175 R? = 0,9955

2
m
a = Difusividad termica - T = x = Temperatura °C



| INTRODUCCION

En el Perd, gracias a su mega diversidad biolégica, existe un gran
numero de especies de abejas nativas cuyo potencial para la produccién de
miel, polen y propéleos apenas empieza a ser estudiado. Existen cerca de 500
especies de abejas sin aguijon en el mundo, 300 de ellas en Latinoamérica y
cerca de 120 en Colombia. Los estudios hechos para adquirir conocimiento
sobre estas abejas, se ha enfocado principalmente en taxonomia, descripcién
de colmenas y comportamiento. Los productos de estas abejas tienen en el
Pert un mercado creciente, como es el caso de la miel conocida como “miel de
angelitas” de la especie Trigona Tefragonisca angustula, comercializada en
tiendas néturistas a precios superiores debido a la asociacion de esta miel con
propiedades terapéuticas, pero sin ningln tipo de estudio de sus caracteristicas
fisicoquimicas, lo cual facilita la competencia desleal (MARTINEZ, 2006).

La miel de abeja es un alimento que se ha consumido desde
tiempos inmemoriales. Es una mezcla compleja constituida principalmente por
agua, azucares (glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa, azucares superiores),
acido gluconico, lactona, compuestos nitrogenados, minerales y algunas
vitaminas (VALEGA, 2009). Segun el Codex Alimentarius, se define como miel
a la sustancia dulce, sin fermentar producida por las abejas a partir de néctar
de flores y de secreciones de partes vivas de las plantas, la cual es
recolectada, transformada y combinada con sustancias especificas, ademas es

almacenada y madurada en un panal. La miel no debe presentar objeciones en
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cuanto al sabor, aroma o contaminacion absorbida por causas ajenas durante
el procesamiento, almacenamiento y no debe contener toxinas de plantas en
cantidad que pueda constituir un peligro para la salud. Se sefiala también que
la miel puede ser definida como una sustahcia producida por abejas y por
algunos insectos, desde néctar o mielada, que es recolectada desde plantas
vivas, la cual es transformada por la evaporaciéon del agua y por la accién de
enzirﬁas que ellas mismas secretan (FAO/WHO, 2001). La miel es producto
natural de alto valor nutricional. Es una fuente de azucares, acidos organicos,
algunos amino_écidos, macro y micro elementos y sustancias biolégicamente
activas. Es importante conocer las propiedades de la miel relacionadas con la
estabilidad durante el almacenamiento y el procesamiento térmico, tales como
humedad, actividad de agua, capacidad calorifica, difusividad y conductividad
térmica, temperaturas de transicion de fase. Afectando tanto a sus propiedades
sensoriales como a los procesos de manipulacion a los que la miel se somete:
extracciéon (velocidad de centrifugacién) y procesado (filtrando, licuacion,
transporte por tuberias). Por tal motivo los objetivos establecidos para la
investigacion fueron:

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la miel de abeja silvestre
(Apis mellifera L.).

- Determinar la difusividad térmica en miel de abeja silvestre (Apis mellifera
L.) en funcién de la temperatura. |

- Proponer una ecuacién que permita determinar la difusividad térmica de la

miel de abeja silvestre en un rango de temperatura determinado.



I REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Antecedentes
Segin SOPADE (2001) menciona referente a los tres tipos de

mieles evaluadas con valores de la aw = 0,5743 £ 0,058 y la a = 0,0118 £ 0,023
cm2/s no mostraron una variacién definida con la temperatura. La ecuacién de

ARRHENIUS describié adecuadamente (R2> 0,820) el efecto de la temperatura
sobre k de las mieles analizadas. En la grafica de arrhenius (In k vs 1/T) se
observan dos lineas rectas con pendiente diferente, lo que indica
probablemente un cambio de una estructura organizada a otra menos
organizada. Dicho cambio de pendiente se presenté entre 30 y 47 °C.

Segun BOLETIN OFICIAL ESPANOL (2003) menciona que la
capacidad calorifica en estado liquido en funcién del contenido de humedad,
azucares totales, sdlidos fijos, asi como su contenido de nitrogeno
(proteina*6.25), presentan una capacidad calorifica del orden de a 1,86 a 1,96
(kJkg™! °K™") con un valor promedio de 1,93 (kJkg™ °K™), unos 0,46 cal /g °C.

BARBARA et al, (1991) mencionan que la pulpa del meollo de
cafia de azlcar con variacién de humedad (0, 19.36, 26.26, 29.87, 32.8 y 47 %
respectivamente), tiene una difusividad térmica promedio para: 30 °C, un valor
de (1,492; 1,768; 2,188; 1,927; 1,623; 1,217) x 107 m?s; 60 °C, un valor de
(1,695; 2,501; 3,652; 2,840; 2,420; 2,159) x 107 m%s y a 90 °C un valor de

(2,217; 3,480; 4,270; 3,871; 2,817; 2,739) x 107 m?/s.
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MUNOZ (2002) menciona que la pasta de murta (Ugni molinae
turez), presenta una difusividad térmica promedio de: Rango de 60 a 70 °C, un
valor de 1,15 + 0,06 x 107m?s; rango de 70 a 80 °C, un valor de 1,24 + 0,07 x
10"m?/s; rango de 80 a 90 °C, un valor promedio de 1,34 + 0,06 x 107 m?/s.

JARA (2012) menciona que la pulpa de yacén presenta una
difusividad térmica promedio para: 50 °C un valor de 1,30 + 0,26 x 107 m?s;
60 °C un valor de 1,36 + 0,22x10” m?/s; 70 °C un valor de 1,48 % 0,29 x 10
m?/s; 80 °C un valor de 1,63 + 0,41 x 107 m?/s.

Segin DRUSAS y SARAVACOS (1985) mencionan que en pastas
de tomate a 35 °brix se obtuvo una difusividad térmica de 1,42 x 107 m%s. Se
han realizado también estudios en pastas de pescado con una humedad de
82 %, encontrando un valor de difusividad térmica de 1,42 x 10'm?s (JIMENEZ
y KASAHARA, 1991). Ambas investigaciones fueron realizadas con
metodologias que involucran la transferencia de calor en estado no
estaéionario.

La conductividad y la difusividad térmica son afectadas tanto por la
composicién y la densidad del alimento, como por la temperatura, mientras que
el calor especifico es afectado principalmente por la composicién y la
temperatura. Por esto generalmente es dificil determinar la conductividad o la
difusividad térmica que el calor especifico (CHOI y OKOS, 1986).

Varios investigadores han desarroliado técnicas para determinar las
propiedades termo fisicas de los alimentos. DICKERSON (1969) desarrollé una
técnica que utiliza un tubo cilindrico.

Segin UNKLESBAY et al, k1992) la difusividad térmica es

dependiente de la temperatura se obtiene dividiendo la conductividad térmica y



el producto de los calores especificos y densidades.

Se observan valores inferiores a 1,86 (kJkg-1 °K-1) en mieles con
humedad inferiores al 17 % y algo mayores a 1,92 (kJkg-1 °K-1) donde la
humedad se incrementa hacia valores cercanos al 21 %; el parametro resulta
mayor en mieles elaboradas por Apis mellifera L., con mayor contenido de
humedad y mayor actividad de agua, esto es el resultado de mieles de Apis
mellifera L., adaptadas a los valles interandinos, el grado de africanizacion es
acentuado, de otra parte las mieles de zona frias producidas en regiones alto-
andinas presentan contenido de humedad bajo, y por tanto menor calor
especifico.

La relacién entre el contenido de humedad y la capacidad térmica
de algunas mieles es lineal y de la forma: Cp = 0,0273 (% H) + 1,4317, donde
(* = 0,9972), para un rango de humedad entre (15,8 —19,4) %.

Segun HARO (2004) menciona que la conductividad térmica en
miel como la mayoria de los alimentos conducen el calor de manera deficiente,
los procesos de transmisién de calor por efectos de conducciéon son muy
lentos, la conductividad térmica esta influenciada por la composiciéon. En la
medida que la miel va perdiendo humedad, la conductividad térmica disminuye
e incrementa con leves ganancias.

El agua es el componente que ejerce mayor influencia en el
comportamiento global del parametro, como la temperatura y las condiciones
de presiéon y como la actividad del agua. El contenido de solidos totales y los
niveles de aztcares han permitido establecer para la mayoria de las mieles de
Apis mellifera L. un rango en (cal cm™ s'°C™) entre 118 x 10° a 143 x 10° que

resulta de interés en los procesos de transformacion.
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En mieles que presenten el mismo tipo de componentes y por ende
composiciones analogas los valores de Cp, no presentan variaciones
significativas en los valores de conductividad térmica, como si ocurre cuando el
contenido de soélidos totales, sélidos fijos, cantidad de nitrégeno proteico y
humedad cambian significativamente entre si, afectando el valor final de la
conductividad. Para las zonas de vida de bosque seco y humedo del montano
bajo en el departamento de Boyaca, el rango predominante corresponde en
(kJkg ™' °K") a 1,920 - 1,960.

La difusividad térmica es la relacién entre la conductividad térmica
y el calor especifico multiplicado por su densidad, esta propiedad aporta
informacién acerca de la velocidad con lo cual la miel esta calentada o enfriada.
2.2 Generalidades de la miel de abeja

2.21 Descripcion

Segun la COMISION VERACRUZANA DE COMERCIALIZACION
AGROPECUARIA (2004) menciona que la miel es una sustancia viscosa, muy
dulce, elaborada por diversos himenépteros, en especial y en mayor
abundancia por las abejas, a partir de las flores; la composicién quimica de la
miel depende principalmente de las fuentes vegetales de factores externos
como el clima, el manejo de extraccién y el almacenamiento. El sabor y el
aroma de la miel se conservan mejor si se mantiene entre los 18 y los 24 °C, es
decir; a la temperatura ambiente.

“‘La miel es la sustancia natural dulce producida por la abeja Apis
mellifera L. a partir del néctar de plantas o de secreciones de partes vivas de
plantas o de excreciones de insectos chupadores presentes en las partes vivas

de plantas, que las abejas recolectan, transforman combinandolas con
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sustancias especificas propias, depositan, deshidratan, almacenan y dejan en
colmenas para que madure®, es la definicion para miel que de acuerdo a la
directiva 2001/110/CE de la comunidad Europea, establece el Real Decreto
1049/2003 mediante el que se aprueba la norma de calidad relativa a la miel en
Espafia (BOLETIN OFICIAL ESPANOL, 2003).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién y la Organizacién Mundial de la Salud (FAOAWWHO, 2001) se
entendera por miel a la sustancia dulce natural producida por las abejas
obreras, a partir del néctar de las flores o de exudaciones de otras partes vivas
de las flores o presentes en ellas, que las abejas recogen, transforman y
combinan con sustancias especificas propias, almacenan y dejan en los
panales para que madure. La miel almacenada en envases de vidrio o de acero
inoxidable sellados puede permanecer estable, en cambio si se guarda en
envases de polietileno de baja densidad pierde agua y se cristaliza mas
rapidamente.

La mayor parte de las mieles son supersaturadas respecto de la
glucosa, la cual se cristaliza de manera espontanea a temperatura ambiente.
La cristalizacién es mas rapida entre los 11 y los 15 °C (RAMIREZ, 2000).

2.2.2 Composicion fisico-quimica de la miel

Desde el punto de vista fisico, la miel es extraida del panal como
dispersién acuosa, que cubre un amplio rango de tamafio de particulas, de
iones inorganicos, sacaridos y otros minerales asociados a compuestos
organicos en solucion verdadera y macromoléculas dispersables coloidalmente,
como proteinas y polisacaridos, esporas de hongos y levaduras, particulas

mayores y granos de polen (SOTO, 2008).
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Color: Segun SOTO (2008) el color de la miel esta relacionado con
la parte floral y se debe a la naturaleza quimica del néctar, en cuanto a los
componentes menores tales como los minerales (hierro, cobre y manganeso),
las dextrinas y la materia nitrogenada. El color también varia con el contenido
de agua.

Sabor y aroma: Algunas de las sustancias que dan a fa miel su
aroma son comunes para todas las mieles, sin embargo otras son derivadas de
plantas especificas y se da sélo en las mieles de dichas plantas. El sabor es
producido por un numero de componentes que actiian en conjunto, lo que a su
vez esta unido con el aroma (CRANE, 1990).

Humedad: El contenido de humedad es una de las caracteristicas
mas importantes de la miel, tiene una gran influencia en la calidad del
almacenamiento (SOTO, 2008).

Actividad de agua (aw): Desde el punto de vista de las
propiedades coligativas y dependiendo de la composicién de la miel, ha de
considerarse el papel que juega el concepto de actividad de agua en los
fenbmenos de cristalizacién y nucleacion.

El incremento de solutos en solucién hace decrecer su punto de
congelacion y eleva el punto de ebullicibn elevando la presién osmobtica,
fenébmeno que permite explicar la adsorcién del agua en materiales porosos y
en presencia de agentes higroscépicos como la miel (HARO, 2004).

Conductividad eléctrica: Esta propiedad se manifiesta en la forma
en que la miel conduce la corriente eléctrica, y se debe al contenido de sales
minerales. Varia con el origen botanico de la miel y el contenido de sales

minerales (HARO, 2004).



2.2.3 Composicion quimica

Segun POZAS (2000) la composicion quimica de la miel esta
influenciada por diversos factores: como la fuente floral, las condiciones
climaticas, tipos de suelo, etc.

Segun BIANCHI (1990) el comportamiento quimico de la miel se
debe particularmente a la glucosa y fructosa. Los constituyentes menores, tales
como los compuestos del sabor, pigmentos coloreados, acidos, participan en
gran parte de las diferencias entre las distintas mieles como se muestra en el
Cuadro 1.

El contenido de agua es uno de los parametros mas importantes
porque influye en el peso especifico, viscosidad, sabor, y condiciona por ello la
conservacién, palatabilidad, solubilidad y en definitiva el valor comercial,
mostrado en el Cuadro 2.

En el Pert, en el valle del Huallaga, se ha instalado mas de 2000
colmenas; contribuyendo a la sustitucion del cultivo de coca y la mejor en la

polinizacién del café, cacao y papaya (FERT, 2004).



Cuadro 1. Composicién fisicoquimica de la miel.

10

Nutriente Cantidad promedioen 100 g
Agua 17149
Carbohidratos (totales) 82449
Fructosa 38,54
Glucosa 31049
Maltosa 7,209
Sucrosa 1,509
Proteinas, aas., vit. y minerales 0,50¢g
Energia 304 Kcal
Grasas (lipidos) 00g
Colesterol 00g
Tiamina < 0,00 mg
Riboflavina < 0,06 mg
Niacina < 0,36 mg
Acido pantoténico < 0,11 mg
Piridoxina (B6) <0,32mg
Acido ascérbico 2,2-24mg
Calcio 44-920mg
Cobre 0,003 -~ 0,10 mg
Fierro 0,06 -1,5mg
Magnesio 1,2 - 3,50 mg
Manganeso 0,02-0,4mg
Fésforo 1,9-6,30 mg
Potasio 13,2-16,8 mg
Sodio 0,0-7,6mg
Zinc 0,03-0,4mg

Fuente: PROFECO (2001).
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Cuadro 2. Valores maximos de parametros fisicoquimicos de miel de abeja.

Parametros Valores Maximos
Acidez 40 meq. de acido/1000 g
Humedad 18 %
Hidroximetilfulfural 80 mg/kg

Fuente: DOWNEY (2005).

2.2.4 Caracteristicas

La miel es una solucién sobresaturada de azucares simples donde
predominan la fructosa y giucosa y en menor proporcién, una mezcia compleja
de otros hidratos de carbono, enzimas, aminoacidos, acidos organicos,
minerales, sustancias aromaticas, pigmentos, cera y granos de polen.

Las caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas del producto
estan muy asociadas con su origen geografico y botanico.

De acuerdo a la NORMA MEXICANA (1997) el color es variable por
lo que puede ser blanca agua; extra blanca; blanca; extra clara ambar; ambar
clara; ambar y oscura. La miel se oscurece con el envejecimiento y por la
exposicion a altas temperaturas. La magnitud de este proceso estéa influenciada
por su origen botanico.

Su olor y sabor deben ser los caracteristicos, pero el calentamiento
a altas temperaturas y el envejecimiento pueden afectarlos.

La consistencia de la miel en si puede ser liquida, cremosa o
sélida. Puede estar parcial o totalmente cristalizada. La miel generaimente
cristaliza con el tiempo, este proceso es una caracteristica natural altamente
ligada a la composicién de azucares. Asi, las mieles con mayor contenido de
glucosa, generalmente cristalizan en forma mas rapida.

La miel cuenta con caracteristicas fisicoquimicas medibles a través
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de diversos analisis de laboratorio. Estas pueden agruparse segun su relacion
con la madurez, la limpieza en el proceso y el deterioro de la misma.

Actividad de Agua (aw): La actividad de agua de la miel oscila de
0,55 a 0,60 dependiendo del contenido de agua de la misma. A pesar que la
miel contiene menos glucosa y fructosa que otros carbohidratos es
notablemente mucho mas higroscépica que otros materiales naturales con
similar contenido de azicares. Asi el contenido de agua de una miel varia
desde el 15,9; para una humedad relativa (HR) del exterior de 50 % a 33,1 %
para una (HR) de 33,1 % (HARO, 2004).

Ademas, como la humedad ambiente difunde lentamente hacia el
seno de la miel, debe evitarse la exposicion a ambientes de alta (HR) para
evitar el crecimiento de hongos aerébicos en la superficie.

2.2.,5 Usos y propiedades

Segun DOWNEY (2005) menciona que la miel posee numerosas
propiedades tanto terapéuticas como nutricionales. Las mas representativas se
mencionan a continuacion:

Es de facil asimilacion debido a que posee hidratos de carbono de
cadenas cortas. Facilita la digestion y asimilaciéon de otros alimentos: en el caso
de los nifios facilita la asimilacion de caicio y magnesio.

Posee mayor poder edulcorante que el azUcar Mejora la
conservacion de los alimentos, es suavemente laxante (regulariza el
funcionamiento intestinal), posee propiedades sedantes (favorece la absorcién
de triptéfano que es precursor de la serotonina).

Es antihemorragica, antianémica, antiséptica, antitoxica, emoliente,

mejora el rendimiento fisico, especiaimente, en los deportistas, estimula el vigor
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sexual, se utiliza para el tratamiento de faringitis, laringitis, rinitis, gripes,
estados depresivos menores, ulceras, gastritis, quemadlxras, entre otras.

Es utilizada para el tratamiento de personas que padecen astenia o
estados de cansancio tanto en la esfera fisica como psiquica y en la
desintoxicacién de alcohdlicos. Estimula la formacion de glébulos rojos debido
a la presencia de acido félico. Estimula la formacién de anticuerpos debido al
acido ascérbico, magnesio, cobre y zinc.

2.2.5.1 En la industria alimentaria

Humectacion: la miel contribuye a humectar los
alimentos, en especial, los preparados de confiteria tales como las masas,
elimina la sequedad y la porosidad de estos preparados y mejora la textura de
los productos horneados, dando la impresion de una apariencia himeda y
brillante en su superficie.

Gratinacién: en la preparacion de carnes de aves
principalmente, mediante el uso de la miel se logra un buen punio de
gratinacion lo que le brinda a la carne una excelente presentacion y sabor.

Saborizacién: el acido glucénico que contiene fa miel
realza el sabor de los preparados. Ademas posee una cualidad interesante que
es la de reemplazar al sodio. En las ingestas dietéticas posee una verdadera
importancia, justamente, cuando es necesario sustituir al sodio.

L a forma de saborizar que posee la miel
es muy interesante para aplicarla a la elaboracion de productos lacteos. Por
ejemplo, el yogurt con miel ha tenido bastante éxito en otros paises como
Espafia o Brasil. Se utiliza para saborizar dulces, mermeladas y caramelos.

Antioxidante: posee una importante  actividad
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antioxidante, permitiendo la conservacién de distintos tipos de alimentos. Es
muy util en el caso de las frutas secas y frescas, pudiendo conservar la
ensalada de fruta sin que ésta se oscurezca por la oxidacion.

2.3 Transferencia de calor
WATSON (1987) menciona que el punto de vista de la termodinamica, un
flujo de energia que toma lugar 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).
2.3.1 Mecanismos de transferencia de calor
Segun MC ADAMS (1964) el calor puede ser transferido en tres
formas diferentes: conduccion, conveccién y radiacién. 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.
2.3.11 Conduccién
La conduccién 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 conduccion. La conduccion
tiene lugar a escala molecular, y el mecanismo corresponde a un transporte de
la cantidad de movimiento de las moléculas individuales a lo largo del gradiente
de temperatura (MC CABE et al., 1991; SINGH y HELDMAN, 1998).

El ejemplo mas corriente de conduccion se presenta en
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el flujo de calor a través de soélidos opacos, tales como los ladrillos de las
paredes de un horno o la pared de un tubo metalico (MC CABE et al.,, 1991).
La ley de Fourier para la conduccién 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 relacién del incremento de
temperatura al de longitud en la direccién del flujo, y a la conductividad térmica
X (en W/m K), que es una propiedad fisica del material. La expresion

matematica de la ley de Fourier es:

AQ _MAT
At‘Q* Ax

Esta expresion diferencial es general para la conduccion
unidireccional, siendo valida 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 conduccion, tiene que existir un
gradiente de temperatura. Si la temperatura de un punto dado varia con el
tiempo, la velocidad del flujo térmico variara también con el tiempo. Se dice
entonces que la conduccién de calor representa un estado no estacionario o
transiente de transferencia de calor cuando la temperatura varia con la posicion
y con el tiempo (MC ADAMS, 1964).

El signo negativo refleja el hecho fisico de que el fiujo 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



16
medido perpendicularmente al area A (SHARMA et al., 2000).
2.3.1.2 Conveccion

En la transferencia de calor por conveccién, en todo
fluido que estd en movimiento lleva asociada consigo una energia que hace
que exista una transferencia de calor, por mezcla de una parte del fluido con
otra que se encuentran a diferentes temperaturas, debido precisamente a este
movimiento. El movimiento del liquido o gas se produce por diferencia de
densidades debido a la diferencia de temperaturas,; esto hace que se presente
un transporte de calor en forma natural. La conveccién de calor ocurre a través
del movimiento de masa de los fluidos hacia y desde la pared. Dentro de la
pared la energia es transferida por conduccion.

En la medicién de conductividad térmica de gases y
liquidos se refiere al uso frecuente de flujos de calor hacia abajo para evitar la
transferencia por conveccion (MC CABE ef al, 1991; IBARZ et al, 1999)
debido al movimiento de masa causado por diferencia de densidad.

2.3.1.3 Radiacion

En la transferencia de calor por radiacién, el transporte
de energia por radiacién se diferencia basicamente de los otros dos fenémenos
de transporte de energia en que ni es proporcional a un gradiente de
temperaturas, ni necesita de un medio natural para su propagacién. El paso de
un estado energético a otro lleva asociado una absorcion o emisién de calor; un
cuerpo absorbe y emite energia radiante en todas las direcciones. La energia
irradiada es, segun la ley de stefan-boltzmann, directamente proporcional a la
temperatura del cuerpo elevado a cuatro (MC CABE et al,, 1991).

Cuando la energia irradiada alcanza a otro cuerpo, parte
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de ella puede reflejarse y otra parte puede ser transmitida a través del cuerpo,
diciéndose entonces que el cuerpo es diatérmico. La energia restante es
absorbida y transformada en calor. Si dos cuerpos, uno mas caliente que otro,
se encierran en una cavidad, hay un intercambio continuo de energia entre
ellos. El cuerpo mas caliente emite mas energia de lo que absorbe; el cuerpo
mas frio absorbe mas de lo que irradia. Aln después de alcanzarse el equilibrio
térmico, continGa el proceso, irradiando y absorbiendo energia cada cuerpo

(MC ADAMS, 1964).



Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecuciéon

El experimento se realiz6 en la planta piloto de la facultad de Industrias
Alimentarias y en los laboratorios de: Analisis de Alimentos, Ingenieria de
Alimentos y Nutricibn Animal de la Universidad Nacional Agraria de La Selva,
ubicada en la ciudad de Tingo Maria; provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco, ubicada a 660 msnm, con una humedad relativa de
84 % y una temperatura promedio anual de 25 °C, en el periodo comprendido
abril a septiembre del afio 2012.
3.2 Materia prima

Se utilizé como materia prima la miel de abeja silvestre (Apis mellifera L.),
que se obtuvo en los caserios de Mercedes Locro, Huanganapampa,
Venadopampa y Venenillo, en el distrito de Rupa Rupa de la provincia de
Leoncio Prado ubicado en el departamento de Huanuco, ubicado exactamente
en las siguientes coordenadas latitud = -9,24666049612, (9°14'47.98"S)
longitud = -76,0092720592, (76°0'33.38"0). La cantidad necesaria para las
pruebas, se recepciond y almacené para su respectivo analisis.
3.3 Equipos, materiales, reactivos y soluciones

3.3.1 Equipos

* Balanza analitica electrénica OHAUS, modelo AP210s serial
number 113032314, Sensibilidad 0,0001 g, EEUU.

+ Computadora instalada con programa de "DATA TRACE" FOR
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WINDOWS DATATRECE micropack serial number M3T12677,
model 7500T1, rango -20 To +140 DEGREES C, DATATRECE
micropack serial number M3T11776, part number 12752823-
501, model 7500T2, rango -20 To +140 DEGREES C, USA.
Estufa tipo LP 201/AL con temperatura hasta 200 °C.
Equipo completo para la determinacion de fibra.
Equipo de titulacion para medir la acidez (bureta autoenrrasable
de 10 mL), marca de bureta; pipetas, marca MSARIENFLED,
tolerancia 0,1 mL volumen 10 mL, made in Germany.
Picnémetro o matraz aforado de 100 mL clase A PIREX.
Potenciémetro, marca SCHOTT, modelo CG840, digital, rango
de pH 0 a 14, made in USA.
Refractémetro de mesa, marca QUIMUS: graduado de 0 % a
100 % de sacarosa, made in Brasil.
Refrigeradora marca electrolux modelo Firgidaire Frost free,
Canada.
Sensores térmicos "DATA TRACE”.

Colorimetro digital KONICA MINOLTA CR-410.

Materiales

L

Bandejas de acero inoxidable.

Cilindros de acero inoxidable de dimensiones, longitud: 200 mm
por diametro: 30,10 mm.

Mesa de acero inoxidable.

Crisol y lunas de relo;j.

Material aislante (teflén, corcho, cinta aislante).
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Matraz marca Schott de 500,1000 mi.
Papel tisu.
Pinza de metal.
Probeta marca Kimax de 100, 200, 300, 400, 500 mi.
Pipeta marca Schott de 0,5; 5; 10 ml.
Tapones de jebe para los extremos del cilindro.
Vasos de precipitacion marca Boeco de 100, 200, 300, 400,
500, 1000 ml.
Campana de vidrio marca csn-cimax (desecador).
Vasos de precipitado, marca MARIENFELD, volumen de 100,
250, 400,500 mi c/u, made in Germany.

Soporte de fierro para el tubo de acero.

3.3.3 Reactivos y soluciones

Hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N.
Indicador de fenolftaleina 1 %.
Buffer acetato de sodio 0,1 M pH 4,5.

Buffer acetato de sodio 1 M pH 5.

3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Determinacion del pH: método 11,032 (AOAC, 1997). El valor
de pH se determindé mediante lectura directa introduciendo el
electrodo combinado del pH-metro CRISON de acuerdo con el
método para andlisis de acidez en miel (BOGDANOQOV, 2002).
Para ello se homogeneizan 10 g de miel en 50 ml de agua

destilada al 20 % (w/v). Antes de cada lectura se calibraba el
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aparato con las soluciones buffer de pH 7 y pH 4.
Determinaciéon de sdélidos insolubles: método 932.14C
(AOAC, 1997). La determinacién de sélidos insolubles se realizé
’por el método AOAC (2000), se basa en el aumento de peso
que experimenta un crisol poroso después de filtrar por él una
cantidad conocida de miel disuelta en agua ligeramente
alcalinizada. Para ello se pesaron 20 g de la muestra de miel
con una aproximacién de 10 miligramos, que no habia sido
limpiada previamente. Se disolvié con unos 50 mililitros de agua
destilada, introduciendo en la disolucién los electrodos de un
pH-metro y se afiadié una solucién de NaOH 0,1 N agitando
continuamente hasta alcanzar un pH comprendido entre 8 y 9.
En lugar de filtrar la disolucién a través de un crisol filirante, se
realizé la filtraciéon a través de un papel de filtro Whatman 541
endurecido sin cenizas. Este papel de filtro tiene el mismo
tamano de poro del crisol filtrante (10-40 ym).
Previamente secado y tarado, conectado a un dispositivo de
filtracién al vacio, se trasvasé cuantitativamente todo el material
sélido al papel de filtro y se lavé abundantemente con agua
destilada calentada a 80 °C. El papel de filtro con el residuo
lavado se secd en una estufa de desecacion durante 1 h a 135
°C y después de enfriar en un desecador se pesd con
aproximacioén de 0,1 miligramos.
Los resuitados son expresados en % de sélidos insolubles en

agua por medio de la siguiente férmula:
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% SIA = (P1— P2) x 100/ P

SIA = Sélidos insolubles en agua.

P1
P2

P

= Peso del crisol, en gramos, con el residuo seco.
= Peso del crisol, en gramos, vacio.

= Peso, en gramos, de miel.

Los resultados son expresados en %.

Acidez titulable: método 942.15 (AOAC, 1997). La
determinacién de la acidez libre y total de la miel se realizé
seguin BOGDANOQV, (2002) y AOAC (2000). La acidez libre se
evalu6 por valoracion potenciométrica con un alcali hasta pH
8,50 y la acidez lact6nica mediante valoracién por retroceso tras
la adicién de un exceso conocido de alcali hasta pH 8,30.

La acidez total se calculé sumando la acidez libre y la lacténica.
Este método se basa en que las lactonas presentes en la miel
originan &cidos cuando esta se alcaliniza, constituyendo una
reserva potencial de acidez.

En un vaso de precipitados se disuelven 10 g de miel en 75 ml
de agua destilada exenta de diéxido de carbono, determinando
a continuacion su pH. Se titula con la soluciéon de hidréxido de
sodio a 0,05 N hasta obtener un pH de 8,5.

La valoracion debe realizarse por goteo a una velocidad de 5 mi
por minuto. Tan pronto alcanza dicho pH, se afiaden 10 ml de la
misma solucién de hidréxido de sodio 0,05 N e inmediatamente

se procede a una nueva titulacién con acido clorhidrico 0,05 N,
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a la misma velocidad, hasta alcanzar un pH de 8,3.
* Determinacion de humedad: Se determiné mediante el

método 925 de la norma AOAC (1997).

Pl—Pf
%H= P * 100
i

Donde:
Pi = Peso inicial de la muestra.
Pf = Peso final de la muestra.
% H = Porcentaje de humedad.
E!l contenido de humedad se expresa en g/100 g de miel.

+ Determinacion de cenizas: Las cenizas se obtuvieron tras
incineracion de la muestra en mufla y pesada del residuo hasta
peso constante, segiin BOGDANOV (2002) y AOAC (2000). Se
pesaron por duplicado y con precision de 0,1 mg de 5 a 10 g de
muestra de miel en capsulas crisol previamente calcinadas y
taradas. Se calenté suavemente hasta carbonizar la muestra
poniéndole unas gotas de aceite de oliva para impedir la
formacién de espuma.

Se depositd la muestra en la mufla a 550°C durante toda la
noche, y al dia siguiente se sacaba de la mufla y se introducia
en un desecador, hasta que la diferencia entre dos pesadas
consecutivas efectuadas a intervalos de 30 min fuera inferior a 1
mg (cenizas sin residuos carbonosos).

El contenido en cenizas expresado en porcentaje (p/p), se

obtiene por la siguiente férmula:



Donde:

Cc
P,
P1

P2
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%C = (P1— P2)x100/P — P2

= Cenizas.
= Peso, en gramos del crisol con la muestra.
= Peso, en gramos del crisol con las cenizas.

= Peso, en gramos del crisol vacio.

Los resultados son expresados en %.

Sélidos totales: Los sélidos totales se determinaron a partir del
valor del contenido de agua.

Sélidos Totales (%) = 100 - Contenido de humedad %

Los resultados son expresados en %.

Color: Para la determinacién de color se utilizé un colorimetro
digital KONICA MINOLTA CR - 410, cuyos valores del espacio

de L*, a* b* se muestra en el equipo.

3.5 Determinacion de la difusividad térmica

La difusividad térmica se determindé con el método de transferencia de

calor en estado no estacionario, método desarrollado modificado por

POULSEN (1982).

Donde:

r T. —T
t = 0,398 —1I (1,6 ’"——0)
a °9 Tm—T

- Difusividad térmica en m%/s.

: Distancia recorrida por el flujo de calor , equivalente al radio del

cilindro en m.
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T :Tiempoens.
Twm : Temperatura del medio de calentamiento, en °C.
To : Temperatura inicial en el centro térmico de la muestra, en °C.
T . Temperatura del centro térmico de la muestra en el instante t °C.
1,6 y 0,398 son variables definidas (constantes).
3.6 Metodologia experimental
3.6.1 Caracterizacion de la miel de abeja silvestre
La caracterizacion se realizd en dos fases en los métodos de
analisis a realizarse que son:
» Caracterizacion fisico quimico de fa miel.
» Caracterizacion de la miel de abeja después de la determinacion
de la difusividad.
3.6.2 Preparacion de la muestra de miel de abeja silvestre
De un lote de 4 litros de miel de abeja silvestre obtenido de la
recoleccién de panales de abejas silvestres del distrito de Rupa Rupa, se
almacenara en envases de 150 g para su posterior analisis.
3.6.3 Validacion del cilindro' utilizado en hallar la difusividad térmica
Debido a la particularidad que presentan algunos productos en la
velocidad de transferencia de calor, se comprobé el grado de conveccién que

afecta principalmente a los liquidos.
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Cuadro 3. Disefio experimental para la estimacion de la difusividad térmica en

soluciones de sacarosa.

Soluciéon de sacarosa Tratamiento (Tm) Repeticiones Parametro

50°C
60 °brix 60 °C 3
70°C Difusividad
50°C térmica
70 °brix 60 °C 3
70°C

Fuente: MUNOZ (2002).

La validacion del método utilizado, se realizé con soluciones de
sacarosa a diferentes tratamientos térmicos y concentraciones, a fin de
comparar los valores encontrados con los reportados en la literatura.

Se estudié la metodologia en 6 experiencias con soluciones de
sacarosa a concentraciones de 60 °brix y 70 °brix para tratamientos térmicos de
50 °C, 60 °Cy 70 °C a fin de evaluar la repetitividad del método.

3.6.4 Determinacion de la difusividad térmica

Para la determinacién de la difusividad térmica en la miel, se utilizé
un método experimental basado en la transferencia de calor en estado no
estacionario o transiente y se utilizé el equipo descrito por DICKERSON (1969)
modificado por POULSEN (1982). Método basado en el uso de un cilindro de
cobre de caracteristica infinita; los extremos del tubo se sellan con tapones
aislantes de goma de manera que la transferencia de calor ocurra
unidireccionalmente de forma radial. Se supondra para este caso que la
penetracion de calor en direccion axial despreciable frente a la penetracion de

calor en direccion radial como se muestra en la Figura 1.
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Diametro interno 31,8 mm

Longitud 200 mm

Flujo de calor Radial

fe—»!
Flujo Radial

Figura 1. Dimensiones del tubo de cobre utilizado para la experimento.

Para la medicioén de la difusividad térmica el cilindro se rellen6 con
la muestra de miel silvestre, se colocaron dos sensores al cilindro con el objeto
de registrar las temperaturas del centro térmico, como también de la cara
interna del cilindro. Se colocaron sensores en el agua de un bafio termo

regulable como se muestra a continuacién en la Figura 2.

) Tapon aislante Z
? Nivel del H0 {17
% Z
% Cara interna Miel de %
Abeja
? Tubo de acero ?
? inoxidable Centro 4
/ Tapo6n Térmico /
/ Aislante -——/
/ Sensores /
— ———
BANO TERMOREGULABLE

Figura 2. Equipo utilizado para la obtencién del perfil térmico.
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3.7 Disefio experimental
Para la obtencién de los perfiles térmicos en la miel se estudiaron 5
tratamientos térmicos entre 40 °C y 80 °C a intervalos de 10 °C, con 3
repeticiones para cada uno, y con ello se realizd un seguimiento de la

difusividad térmica con respecto a la temperatura.

MIEL
A 4
v v 4 \ 4 \ 4
T, T, T3 Ty Ts
v {e o ]lnfnlnf{n]nls]ininls]|la|n|n]
o ay a3 ay as

I ] [ l 1
DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA

Figura 3. Disefio experimental para determinacién de la difusividad térmica de
miel de abeja silvestre.
Leyenda:
T;= Temperatura del medio de calentamiento °C (Ty,).
Temperatura del medio de calentamiento a: T4 = 40 °C, T, = 50 °C, T3 =
60°C, T4=70°Cy Ts=80 °C.
Repeticiones: ry, 1y, r3.
Promedio de difusividad: a4, a, as, as, as.
3.8 Analisis estadistico

3.8.1 Regresion lineal

FELIPE (2007) menciona que los valores de difusividad térmica
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seran sometidos a un analisis de regresién, cuyo modelo matematico, nos da a
entender que la relacion funcional entre las variables, dependiente (Y) e
independiente (X) es una linea recta, se tiene una regresién lineal simple, dada
por la siguiente ecuacion:
Y = 8o + 81X + ¢
Donde:
Ro : El valor de la ordenada donde la linea de regresion se intercepta
aleje.
R1 : El coeficiente de regresién poblacional (pendiente de la linea
recta).
e : Elerror.
El analisis de la regresién lineal simple para la difusividad térmica
se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Determinacion de la difusividad por analisis de regresion simple.

Fuentes GL Suma de Cuadrados Fc
Cuadrados Medios

Regresion 1 b1.SPXY b1.SPXY  CM(Regr)/CM(Resd)
Residual n-2 Diferencia SC/(n-2)

Error

Total n-1 SCY

Fuente: FELIPE (2007).

Donde la prueba estadistica “F” evalla las hipétesis:
Hp :B1 =0 No existe una regresion lineal entre X e Y.
Ha : 1 # 0 Existe regresion lineal de Y en funcién de X.
3.8.2 Intervalos de confianza para R1 (tasa)

En muchos casos es de interés conocer entre que valores se
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encuentra el coeficiente de regresion de la poblacion 31 para un cierto grado
de confianza fijada, este procedimiento permite hallar los valores llamados
limites de confianza, asi:

b1 — t0Sbh1 < 31 < bg + 1y Shby
Donde:
to . Es el valor "t" tabular al nivel de significacion.
ayn-2 : Grados de libertad (t0 = ta, n-2).
3.8.3 Analisis de correlacion

El andlisis de correlacién se aplico6 métodos para medir la
significacién del grado intensidad de asociacion entre dos o mas variables.

El concepto de correlacibn esta estrechamente vinculado al
concepto de regresion, pues, para que una ecuacion de regresion sea
razonable los puntos muéstrales deben estar cefiidos a la ecuacion de
regresion; ademas el coeficiente de correlaciéon debe ser:

» Grande cuando el grado de asociacién es alto (cerca de +1 0 -1,

y pequefio cuando es bajo, cerca de cero).
* Independiente de las unidades en que se miden las variables.
3.8.4 Coeficiente de correlacion Lineal Simple (r)
Es un numero que indica el grado o intensidad de asociacion entre
las variables X e Y. Su valor varia entre -1y +1; esto es:
-1<r=<1
Donde:
Sir =-1, la asociaciéon es perfecta pero inversa; es decir, a valores

altos de una variable le corresponde valores bajos a la ofra
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variable, y viceversa.
Sir =+1, también la asociacién es perfecta pero directa.
Sir =0, no existe asociacién entre las dos variables.
Luego puede verse que a medida que r se aproxime a -1 6 + 1 la
asociacion es mayor, y cuando se aproxima a cero la asociacién disminuye o
desaparece. El coeficiente de correlacién esta dada por:

SPXY
vSCX.SCY

3.8.5 Coeficiente de determinacién (R?)

Mide el porcentaje de variacion en la variable respuesta, explicada
por la variable independiente.

De la descomposicion de la suma de cuadrados total, se obtuvo:

SCT = SCR + SCE

SCR = Suma de cuadrados de la regresion.

SCE = Suma de cuadrados residual (error).

Dividiendo ambos miembros por la SCT, se tiene:

1 = SCR/SCT + SCE/SCT
3.8.6 Interpretacion de R?

Se interpreta como una medida de ajuste de los datos observados
y proporciona el porcentaje de la variacion total explicada por la regresién. R?
es un valor positivo, expresado en porcentaje es menor de 100. También, se
puede obtener el R? ajustado que es la relacién entre cuadrados medios, asi:

R? ajustado = 1 — CME / CM Total;
Este valor podria ser negativo en algunos casos. Lo que se espera

que ambos R? resulten similares, para dar una confianza al coeficiente de
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determinacién.
En el Cuadro 5, se muestra los parametros estadisticos para el
analisis en el presente trabajo de investigacion.

Cuadro 5. Parametros estadisticos.

Intervalos de  Coeficiente de

. R? R? ajustado
Confianza correlacion
bt -t Sby = 34 1srs1. 1=SCR/SCT+SCE/SCT 1 -CME/CM
< by +t, Sby Total

Fuente: FELIPE (2007).



IV RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de miel de abeja silvestre
4.1.1 Humedad

Los valores medios de humedad de la miel muestran que son
similares por varios autores como limite para una miel de buena calidad
(BELITZ y GROSCH, 1997).

En general los valores obtenidos indican una madurez y momento
de extraccién de la miel adecuada en especial por tratarse de mieles obtenidos
en los caserios de Mercedes Locro, Huanganapampa, Venadopampa y
Venenillo del distrito de Rupa Rupa, donde predomina el clima subtropical
humedo.

Cabe destacar que estas mieles no presentaron alteraciones ni se
detectaron signos de fermentacion a lo largo de todo el periodo del estudio.

El contenido en agua de la miel es un factor determinante de su
calidad que influye en la viscosidad, peso especifico y sabor, condicionando la
palatabilidad y sabor. Es un parametro importante en la determinacién de la
vida util del producto (SNOWDON CLIVER, 1996, BOGDANOV et al., 2002).

Cuando la miel esta en torno al 18 % de agua, la cristalizacién hace
que aumente el contenido de agua de la fase liquida y por tanto la aw puede
alcanzar facilmente un nivel en el que puede ocurrir la fermentacién por
levaduras osméfilas (ICMSF, 2001; TOSI et al., 2004).

Los valores medios de la humedad en el Cuadro 6, son similares a
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los encontrados por distintos autores sobre mieles espafiolas de diferentes
origenes geograficos y botanicos (SANZ y TRIGUERO, 1970; SERRA vy
CANAS, 1988; PEREZ- ARQUILLUE ef al., 1990; SERRA y VENTURA, 1993;;
SANZ et al., 1995; 1996; SAN JUAN et al., 1997; LOPEZ, 1998; CAVIA et al.,
2002).

Los resultados obtenidos del contenido de humedad se muestran
en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Humedad de la miel en g/100 g de miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad
10 17,76 0,4623 17,0-18,4 2,603

Los valores representan el promedio + SEM con n=10.

4.1.2 Solidos insolubles y solidos totales
Los valores de los sélidos insolubles de la miel son similares a lo
reportado por distintos autores sobre mieles espafnolas de diferentes origenes
geograficos y botanicos (SANZ y TRIGUERO, 1970; SERRA y CANAS, 1988).
Los resultados obtenidos de solidos insolubles y solidos totales se
muestran en los Cuadros 7 y 8.

Cuadro 7. Solidos insolubles en (%) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar g variabilidad
10 0,07494 0,00275 0,0712 - 0,0798 2,2443

Los valores medios de los solidos totales de la miel son similares a
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lo reportado por SANZ et al., (1995); MILLAN et al., (1995); LOPEZ (1998) en
mieles de la isla de Gran Canaria; SAN JUAN et al., (1997) en mieles de la isla
de las Palmas; BALANZA (2003) en mieles de Argentina.

Cuadro 8. Solidos totales en (%) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad
10 82.02 0,4611 81,47 - 82,02 0,5622
4.1.3 Cenizas

Los resultados de las Cenizas de la miel pueden estar asociados a
los métodos de extraccién de la miel ya que en un 75 % usan prensado de
madera y un 25 % prensado mediante la mano.

Los resultados de las cenizas hallados en el Cuadro 9 son similares
a los encontrados por SERRA y CANAS (1988); PEREZ-ARQUILLUE et al.,
(1990); SERRA y VENTURA (1993); SAN JUAN et al., (1997) y LOPEZ (1998).
Todos los resultados, parecen indicar un origen floral, para este tipo de mieles.
Nuestros valores fueron inferiores a los obtenidos por HUIDOBRO y SIMAL
(1984); RIOLOBOS (1988); FRIAS et al., (1991); SANCHEZ y PUJOLA (1996)
en mieles espafiolas.

Y fueron superiores a los obtenidos por (BALANZA, 2003;
DOWNEY et al, 2005; FINOLA et al., 2007, ACQUARONE et al, 2007,
OUCHEMOUKH et al., 2007).

Los resultados obtenidos de cenizas se muestran en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Cenizas (%) de la miel.

N° de Valor Desviacién R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar g variabilidad
10 0,56874 0,0728 0,462- 0,658 12,393

4.1.4 Acidez libre

Los valores de la acidez libre de las mieles presentan alguna
diferencia entre las 10 muestras y con mayor variabilidad. Sin embargo no
superdé al 50 meqg/kg establecidos como limite maximo en las normas de
calidad.

Pese a los valores de acidez obtenida, nuestras mieles no
presentaron alteraciones a lo largo de todo el periodo de analisis, y no se
detectaron signos de fermentacion.

Hay mieles que de forma natural y recién extraidas presentan una
acidez libre mayor que el limite legal estipulado, sin que por ello planteen
problemas de fermentacién, conservacién ni alteracion (SANZ y TRIGUERO,
1970; RIOLOBOS, 1988; SANCHO et al., 1991; FRIAS et al., 1991, SANZ et
al., 1995).

Los resultados obtenidos de acidez libre se muestran en el
Cuadro 10.

Cuadro 10. Acidez libre en (meg/kg) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad

10 33,98 2,4368 30,45— 36,58 7,170
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415 pH

Nuestros valores de pH son semejantes a los encontrados en la
bibliografia, en la que aparecen rangos mayores, de 3,5 al 6,1 en mieles
saudies (AL-KHALIFA, 1999) y con desviaciones estandar mas elevadas, o
mayores variaciones (SANCHO et al., 1991). En cambio BALANZA (2003)
encontrd diferencias significativas para el pH y los valores se presentaban en
un rango reducido, con Desviacidénes estandar muy pequefas y coeficientes de
variacion inferiores al 5 %. PEREZ-ARQUILLUE et al., (1990) en un estudio
para establecer diferencias entre mieles de frutales (Prunus amygdalus +
Prunus sp.), de romero (Rosmatinus officinalis), zadorija (Hypecoum
procumbens) y sauce (Salix sp.) de Zaragoza, encontraron valores de pH en
frutales superiores a 4, mientras que en las restantes fueron de 3,7; 3,65y 3,68
respectivamente.

Segun FRIAS et al., (1991) si el pH de las disoluciones acuosas de
miel es superior a 4,5 indica un posible origen de mielada. El 67,83 % de los
valores de pH de las muestras estudiadas son semejantes a los obtenidos por
BOSCH-REIG y MATEO (1984).

Los resultados obtenidos de pH se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. pH de la miel (solucién 10 g de miel + 75 ml de agua).

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar g variabilidad
10 4,26 0,1011 4,12- 4,45 2,370

Los valores obtenidos de humedad y pH indican que las mieles

estudiadas corresponden a un producto estable e indican que el momento de
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su extraccién y de madurez son adecuados y los valores de pH y contenido en
cenizas obtenidos permiten deducir que en general se trata de mieles de origen
tipicamente floral.

4.1.6 Parametros del color

Los valores medios de Luminosidad L* resultaron tener diferencias
entre las muestras y con bastante variabilidad. Todas las muestras presentaron
valores de luminosidad positiva ya que son todos superiores a 0.

Segtin CIELAB (1976) el parametro L* varia de 0 a 100 (0 es negro
y 100 blanco). Un valor positivo indica que el color de la muestra es mas claro
que el modelo y un valor negativo indica que el color de la muestra es mas
OSCUro.

Los resultados obtenidos del parametro del color L se muestra en el
Cuadro 12.

Cuadro 12. Valores de L* (luminosidad) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad
10 13,956 2,395 10,25~ 17,58 17,167

Los valores medios de a* se indican en el cuadro 13, de las
muestras son poco diferentes, lo que significa que representa al color verde.

El 8,47 % correspondientes a 10 muestras del total presentd
valores negativos lo que indica que el color de estas muestras es verde, siendo
el resto de color rojo 91,53 %, pues de acuerdo con los valores del espacio de
color L* a* b* (CIELAB 1976) si el valor de a* es > 0 el colores rojoy sies <0

el color es verde. Segun los resultados estadisticos el valores de a* en las
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muestras son significativamente superiores.
Los resultados obtenidos del parametro del color valor de a se
muestra en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Valores de a* (color rojo - verde) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad
10 2,107 0,630 1,23-2,94 29,92

Los valores medios de b* resultaron tener diferencias entre las
muestras y con bastante variabilidad. Todas las muestras estudiadas
presentaron color amarrillo de acuerdo con los valores del espacio de color L*
a* b* (CIELAB 1976). Si el valor de b* es > 0 el color es amarillo y si el valor
fuera < 0 el color es azul.

Los resultados obtenidos de luminosidad presentados en el Cuadro
12 son superiores a los de ANUPAMA ef al., (2003) pero son inferiores a los
encontrados por BALANZA (2003) en mieles uniflorales.

Y para el caso de los parametros a* y b* los valores obtenidos en
nuestro estudio presentados en las (Cuadros 13 y 14) son inferiores a los
encontrados por ANUPAMA et al., (2003); BALANZA (2003) encontré valores
inferiores de L* a* b* a los nuestros en mieles de Madrid.

Los resultados obtenidos del parametro del color valor de b se

muestra en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Valores de b* (color amarillo - azul) de la miel.

N° de Valor Desviacion R Coeficiente de
ango
muestras medio estandar 9 variabilidad
10 5,867 0,982 457-714 16,74

4.2 Difusividad térmica en soluciones de sacarosa

Como forma de cuantificar el posible efecto de conveccién producido en la
miel al ser sometida al calentamiento, se midi6 esta propiedad a diferentes
concentraciones y temperaturas de soluciones de sacarosa.

Eﬁ el cuadro 15, se observa una dependencia de la difusividad térmica
con la temperatura, mostrando una relacion que al aumentar la temperatura del
tratamiento aumenta la difusividad térmica de las soluciones de sacarosa, lo
cual indica que a mayor temperatura de exposicidon de la soluciébn menor es el
tiempo para alcanzar la temperatura deseada MUNOZ (2002).

En relaci6bn con la concentracion en las solucioneé, se observd una
relacion inversa entre el valor de la difusividad térmica y la concentracién en
ellas, mostrando que soluciones con mayor contenido de agua presentan una
velocidad de transferencia de calor mas alta. Esto es porque en soluciones de
bajas concentraciones, el agua es uno de los principales componentes y por
ende el principal medio de transferencia de energia.

El incremento experimentado en el valor de la difusividad térmica, al
aumentar la temperatura del medio de calentamiento, se justifica debido que el
alto contenido de humedad que conlleva a una aceleracién en la propagacion
de calor, al ser el agua el principal medio de transferencia de energia

(JIMENEZ y KASAHARA, 1991).
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Cuadro 15. Difusividad térmica promedio en soluciones de sacarosa.

Difusividad desviacion

Concentracién  Tratamiento  Temperatura ) . .
térmica 10"  estandar 10°

%brix Térmico T, °C  inicial T,°C ) )

m-/s m</s

50 2,04 +0,13

60 60 20+ 1 2,18 10,22
70 2,15 +0,08

50 1,83 10,04

70 60 20+ 1 2,12 0,06
70 2,16 10,21

4.3 Determinacién de difusividad térmica de miel de abeja a diferentes
tratamientos

La difusividad térmica es una propiedad termo fisica de una sustancia, la
cual entrega informaciones acerca de la propagacion de calor en dicha
sustancia.

La difusividad térmica a, no es otra que la relacion entre la conductividad
térmica y el calor especifico multiplicado por su densidad, esta propiedad
aporta informacién acerca de la velocidad con la cual la miel es calentada o
enfriada.

4.3.1 Calculo de difusividad térmica de miel de abeja a 40 °C

En el Cuadro 16, se muestra las variables y constantes para

determinar la difusividad térmica de la miel de abeja a 40 °C, donde el

oC

3oz €8 1,198 x 102 y el promedio de Ila

promedio de la pendiente m =

difusividad térmica es 1,17010 x 107 m?/s.
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Cuadro 16. Determinacion de la difusividad térmica de miel silvestre a 40 °C.

Desviacién Promedio Desviacion
Promedio Difusividad
estandar 2 Difusividad estandar
Pendiente R de térmica .
ela . 2 termina de la
. pendiente (m°/s) 2
pendiente (m*/s) difusividad
1,250E-03 0,991 1,1497E-07
1,254E-03 9,413E-05 0,978 1,198E-03 1,1527E-07 1,101E-07 8,656E-09
1,089E-03 0,983 1,0013E-07

En la Figura 4, se presenta el comportamiento de penetraciéon de
calor en miel de abeja a 40 °C, observandose que a los 19,1 minutos alcanza
una temperatura de 40,3 °C, en esta curva no presenta una pendiente

pronunciada debido a que la diferencia de temperaturas de transferencia de

calor es de tan solo 12 °C.
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Figura 4. Curva de penetracién de calor a 40 °C.

En la Figura 5, se aprecia que el maximo valor de log(1,6 * ;’"_—T%)
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es 1,63 a un tiempo de 19,1 minutos, referente a la curva de penetracién de

calor a 40°C.

25

15

ng(1 ,6*((Tm-To)/(Tm-T)))

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (s)
Figura 5. La representacion semilogaritmica en funcion al tiempo t, a 40 °C.

En la Figura 6, se muestra el analisis de regresion lineal donde la

oC

pendiente de linealizacion m = TR

es de 0,001250 con un R? = 0,991258.

1.8
1.6 y = 0.001250x + 0.600213

14 2 = 0.991258
1.2

1
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04
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Figura 6. Pendiente de la recta de calentamiento a 40 °C.

JARA (2012) menciona que el objetivo principal de la regresién

lineal es construir un modelo que permita predecir el valor de la variable
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dependiente cuando los valores de las variables predictorias toman valores
determinados, dentro de los rangos en los cuales el modelo fue calculado.

4.3.2 Calculo de difusividad térmica de miel de abeja a 50 °C
En el Cuadro 17, se muestra las variables y constantes para

determinar la difusividad térmica de la miel de abeja 50 °C, donde el promedio

de la pendiente m = —— es 1,271 x 10° y el promedio de la difusividad

,398+r2
térmica es 1,168 x 10”7 m%/s, mostrandose también el coeficiente de correlacion
(RZ) de 0,959; 0,979 y 0,953 respectivamente para las tres repeticiones.

Cuadro 17. Determinacioén de la difusividad térmica de la miel silvestre a 50 °C.

Desviacion Promedio Desviacion
Promedio Difusividad
estandar 2 o Difusividad estandar de
Pendiente R de térmica
de la 2 termina la
pendiente (m*ls) 2 .
pendiente (m*/s) difusividad
1,270E-03 0,959 1,1676E-07
1,278E-03 7,374E-06 0,979 1,271E-03 1,1756E-07 1,168E-07 6,780E-10
1,264E-03 0,953 1,1621E-07

En la Figura 7, se presenta el comportamiento de penetracién de
calor en la miel de abeja a 50 °C, observandose que a los 24,1 minutos
alcanza una temperatura de 48,1 °C mientras que a 19,9 minutos se obtuvo
una temperatura de 46,5 °C y solo demoro en obtener una pendiente
significativa positiva hasta los 19,9 minutos. Estos resultados es debido a que
la temperatura del bafio maria es de 50 °C.GARCIA (2009) determino la
difusividad térmica de la pulpa de noni (Morinda citrifolia L.) obteniendo para 50
°Cuna=1,38+0,1x10" m¥sypara55°C una =147 +0,2x 107 m?s.

JARA (2012) menciona que la pulpa de yacén presenta una
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difusividad térmica promedio para 50 °C, un valor de 1,30 + 0,26 x 107 m?s.
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Figura 7. Curva de penetracion de calor a 50 °C.

En la Figura 8, se aprecia que el maximo valor de log(1,6 * TT"‘;TT")
-
es 2,3 a un tiempo de 29 minutos.
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Figura 8. La representacién semilogaritmica en funcién al tiempo t, a 50 °C.
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En la Figura 8, se muestra el andlisis de regresién lineal donde la

<

pendiente de liberalizacion m =
0,398xr2

es de 0,001270 con un R? = 0,928821.
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Figura 9. Pendiente de la recta de calentamiento a 50 °C.

JARA (2012) menciona 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.

4.3.3 Calculo de difusividad térmica de miel de abeja a 60 °C

En el Cuadro 18, se muestra las variables y constantes para

determinar la difusividad térmica de la miel de abeja 60 °C, donde el promedio

de la pendiente m = es 1,361 x 10° y el promedio de la difusividad

oC
0,398*1‘2
térmica es 1,252 x 107 m2/s, mostrandose también el coeficiente de correlacion

(R?) de 0,984; 0,993 y 0,987 respectivamente para las tres repeticiones.
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Cuadro 18. Determinacién de difusividad térmica de miel silvestre a 60 °C.

Desviacion Promedio Desviaciéon
X Promedio Difusividad
. estandar ) i Difusividad estandar de
Pendiente R de térmica
dela 2 termina la
. pendiente (m*/s) )
pendiente (m*Is) difusividad
1,315E-03 0,984 1,2088E-07
1,398E-03 4,261E-05 0,993 1,361E-03 1,2853E-07 1,252E-07 3,918E-09
1,372E-03 0,987 1,2617E-07

En la Figura 10, se presenta el comportamiento de penetracién de
calor en miel de abeja a 60 °C, observandose que a los 27,9 minutos alcanza
una temperatura de 56,1 °C mientras que a 15,3 minutos se obtuvo una
temperatura de 51,1 °C. Estos resultados es debido a que la temperatura del
bafo maria es de 60 °C.

GARCIA (2009) determino la difusividad térmica de la pulpa de noni
(Morinda citrifolia L.) obteniendo para 60 °C un a = 1,63 £ 0,09 x 107 m?s y
para 65 °C un a = 1,59 + 0,2 x 107 m?%s. MUNOZ (2002) menciona que la
pasta vde murta (Ugni molinae turez), presenta una difusividad térmica promedio
de rango de 60 a 70 °C, un valor de 1,15 + 0,06 x 10"m?s.

BARBARA et al., (1991) mencionan que la pulpa del meollo de
cafia de azicar con variacioén de humedad (0, 19.36, 26.26, 29.87, 32.8 y 47 %
respectivamente, tiene una difusividad térmica promedio para: 30 °C, un vaior
de (1,492; 1,768; 2,188; 1,927; 1,623, 1,217) x 107 m?%s; 60 °C, un valor de
(1,695; 2,501; 3,652; 2,840; 2,420; 2,159) x 107 m?%s y a 90 °C un valor de
(2,217; 3,480; 4,270; 3,871; 2,817; 2,739) x 107 m?/s.

JARA (2012) menciona que la pulpa de yacOn presenta una
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difusividad térmica promedio para 60 °C, un valor de 1,36 + 0,22 x 107 m?/s.
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Figura 10. Curva de penetracion de calor a 60 °C.

En la Figura 11, se aprecia que el maximo valor de log(1,6 * Tm‘T")

Ton—T

es 1,82 a un tiempo de 30,1 minutos.
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Figura 11. La representacion semilogaritmica en funcion al tiempo t, a 60 °C.
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En la Figura 12, se muestra el andlisis de regresién lineal donde la

o
0,398x12

pendiente de linealizacibn m = es de 0,001315 con un R? = 0,983689.
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Figura 12. Pendiente de la recta de calentamiento a 60 °C.
JARA (2012) menciona 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.
4.3.4 Calculo de difusividad térmica de miel de abeja a 70 °C
En el Cuadro 19, se muestra las variables y constantes para

determinar la difusividad térmica de la miel de abeja silvestre a 70 °C. Donde el

promedio de la pendiente m = es 1,571 x 10° y el promedio de la

X
0,398*r2
difusividad térmica es 1,445 x 107 m2/s, mostrandose también el coeficiente de
correlacion (R?) de 0,990; 0,984 y 0,954 respectivamente para las tres

repeticiones.
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Cuadro 19. Determinacion de la difusividad de la miel de abeja a 70 °C.

Desviaciéon Promedio Desviacion
i Promedio Difusividad
. estandar ) Difusividad estandar de
Pendiente R de térmica
dela ) termina la
. pendiente (m“/s) )
pendiente (m*/s) difusividad
1,567E-03 0,990 1,4407E-07
1,569E-03 6,176E-06 0,984 1,571E-03 1,4427E-07 1,445E-07 5,679E-10
1,578E-03 0,954 1,4514E-07

En la Figura 13, se presenta el comportamiento de penetracién de
calor en la miel de abeja silvestre a 70 °C, observandose que a los 30,1
minutos alcanza una temperatura de 64,1 °C, mientras que a 6 minutos se
obtuvo una temperatura de 57,6 °C, obteniéndose una pendiente significativa
positiva hasta los 6 minutos. Estos resultados es debido a que la temperatura
del bafio maria es de 70 °C.

GARCIA (2009) determino la difusividad térmica de la pulpa de noni
(Morinda citrifolia L.) obteniendo para 70 °C un a = 1,71 £ 0,2 x 107" m%s y
para 75 °C un a = 1,80 + 0,09 x 107 m?s.

MUNOZ (2002) menciona que la pasta de murta (Ugni molinae
turez), presenta una difusividad térmica promedio de rango de 70 a 80 °C, un
valor de 1,24 + 0,07 x 10"m?/s.

JARA (2012) menciona que la pulpa de yacén presenta una

difusividad térmica promedio para 70 °C, un valor de 1,48 £ 0,29 x 107 m?s.
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Figura 13. Curva de penetracion de calor a 70 °C.
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En la Figura 14, se aprecia que el maximo valor de log(1,6 * —— )
o
es 1,9 a un tiempo de 30,1 minutos.
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Figura 14. La representacion semilogaritmica en funcién al tiempo t, a 70 °C.

En la Figura 15, se muestra el analisis de regresion lineal donde la
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pendiente de liberalizacién m = es de 0,0011567 con un R? = 0,989199.
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Figura 15. Pendiente de la recta de calentamiento a 70 °C.

JARA (2012) menciona 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.

4.3.5 Calculo de difusividad térmica de miel de abeja a 80 °C
En el Cuadro 20, se muestra las variables y constantes para

determinar la difusividad térmica de la miel de abeja a 80 °C, donde el

promedio de la pendiente m = es 1,763 x 10° y el promedio de la

0,398+12
difusividad térmica es 1,621 x 107 m?/s, mostrandose también el coeficiente de
correlacion (Rz) de 0,987; 0,985 y 0,984 respectivamente para las tres

repeticiones.
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Cuadro 20. Determinacién de difusividad de miel de abeja silvestre a 80 °C.

Desviacion Promedio Desviacién
} Promedio Difusividad
. estandar ) Difusividad estandar de
Pendiente R de térmica
de la ) termina la
. pendiente (m“/s) 2
pendiente (m*Is) difusividad
1,754E-03 0,987 1,6132E-07
1,785E-03 1,924E-05 0,985 1,763E-03 1,6409E-07 1,621E-07 1,769E-09

1,749E-03 0,984 1,6080E-07

En la Figura 16, se presenta el comportamiento de penetracién de
calor en la miel de abeja a 80 °C, observandose que a los 30,9 minutos alcanza
una temperatura de 79,1 °C mientras que a 5,2 minutos se obtuvo una
temperatura de 62,4 °C y solo demoro en obtener una pendiente significativa
positiva hasta los 5,6 minutos.

Estos resultados es debido a que la temperatura del bafio maria es
de 80 °C.

GARCIA (2009) determino la difusividad térmica de la pulpa de noni
(Morinda citrifolia L.) obteniendo para 80 °C un « = 1,83+ 0,1 x 107 m%s.

MUNOZ (2002) menciona que la pasta de murta (Ugni molinae
turez), presenta una difusividad térmica promedio de rango de 80 a 80 °C, un
valor de 1,34 £0,06 x 10"m%/s.

JARA (2012) menciona que la pulpa de yacdn presenta una

difusividad térmica promedio para 80 °C, un valor de 1,63 £ 0,41 x 107 m%s.
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Figura 16. Curva de penetracion de calor a 80 °C.
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En la Figura 17, se aprecia que el maximo valor de log(1,6 * _T)

es 2,1 a un tiempo de 30,9 minutos.
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Figura 17. La representaciéon semilogaritmica en funcién al tiempo t, a 80 °C.

En la Figura 18, se muestra el analisis de regresion lineal donde la

o
0,398+1r2

pendiente de liberalizacién m =

es de 0,002121 con un R? = 0,987614.
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JARA (2012) menciona 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 rangos en los cuales el modelo fue calculado.
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Figura 18. Pendiente de la recta de calentamiento a 80 °C.

En el Cuadro 28 se muestran los tratamientos realizados en el
presente trabajo de investigacién a 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C y 80 °C, los
valores de la difusividad térmica con un valor minimo de 1,0013 x 107" m%s a
una temperatura de 40 °C aumentando a un valor maximo de difusividad
térmica de 1,6409 x 107 m%/s a una temperatura de 80 °C, la pendiente de las
rectas de calentamiento y el promedio de la pendiente de calentamiento de
0,001198; 0,001271; 0,001361; 0,001571 y 0,001763 respectivamente, también
se muestra el promedio de la difusividad térmica de 1,101 x 107; 1,168 x 107;
1,252 x 107; 1,445 x 107 y 1,621 x 107 m?%s respectivamente para cada
tratamiento, es decir que a medida que se incrementa la temperatura se
incrementa la difusividad térmica.

MUROZ (2002); BARBARA et al,, (1991); JARA (2012) y GARCIA
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(2009) demostraron que las difusividad aumentan a medida que se incrementa
la temperatura de las muestras.

A temperaturas inferiores a 50 °C, la miel se caracteriza por tener
dos fases, una disolucion sobresaturada, continua y por vidrios (liquido
subenfriado) dispersos, conformando un sistema heterogéneo con distintas
concentraciones de agua entre la disolucion y los vidrios produciéndose
desequilibrios en actividad del agua y por tanto en la transferencia de agua
entre las fases.

DICKERSON (1969) desarrollé una técnica que utiliza un tubo
cilindrico. Fisicamente, la difusividad térmica indica como fluye el calor por el
material. Cuanta mas aita es la difusividad térmica de una sustancia, mas alto
es el ritmo de propagacion del perfil de temperatura.

Es decir, la difusividad térmica relaciona el flujo de energia con el
gradiente de energia.

La variacion de la temperatura tiene mayor influencia sobre la
capacidad térmica, ocasionando mayores incrementos en dicha propiedad que
en la conductividad térmica, lo que trae como consecuencia que la difusividad
térmica disminuya con el aumento de la temperatura.

4.4 Andlisis de regresion para determinar la difusividad térmica de la
miel de abeja funcién de la temperatura
Del Cuadro 21, la difusividad térmica de la miel de abeja tiene un valor
promedio de 1,1010 x 107 m?s a una temperatura de 40 °C y un valor

promedio de 1,621 0 x 107 m%s con una temperatura de 80 °C.
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Cuadro 21. Difusividad térmica de miel de abeja a diferentes temperaturas.

Temperatura Difusividad térmica
(°c) (m?ls)
40 1,1010x10™"
50 1,1680x10”
60 1,2520x10°7
70 1,4450x10”"
80 1,6210x107

En la Figura 19, se aprecia el comportamiento de la difusividad térmica de

la miel de abeja en funcién a la temperatura, indicando una tendencia no lineal.

1.80 A

1.70 -
y =0,0002x2 - 0,0147x + 1,3175

R*=0,9955

1.60 -
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Difusividad termica a (m?/s) x107

0.80 ¥ T 1 T T )
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Figura 19. Regresion no lineal de la dependencia de la temperatura con

respecto a la difusividad térmica de miel de abeja.
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El comportamiento de la variacibn de la difusividad térmica con la
temperatura esta restringido por la ecuacion:

a = 0,0002X% —0,0147X + 1,3175 R? = 0,9955

2
m

a = Difusividad termica — , T =x = Temperatura°C
s

Cuadro 22. ANVA de la regresion lineal de la difusividad térmica y la

temperatura.
Origende Grados Promedio de
Suma de Valor critico
las de los F
cuadrados deF
variaciones libertad cuadrados
Regresion 1 8609 8609177 70,72 7,7086
Residuos 3 486,9 121,735
Total 4 9609

Dado que el p valor es igual a 7,70860 en la tabla ANVA lo cual es inferior
a 70,72, entonces existe relacién altamente significativa entre fa difusividad
térmica y la temperatura para un nivel de confianza del 95 %.

Es decir que la difusividad térmica depende de la temperatura. 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 difusividad térmica tiene dependencia lineal con las variable
explicativas temperatura cuyo modelo matematico se detalla a continuacion,
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 los

cuales el modelo fue calculado FELIPE (2007).
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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 = 0,0002x% — 0,0147x + 1,3175  R? = 0,9955

2
m

a = Difusividad termica — , T =x = Temperatura®°C
s

R% indica que el 99,55 % de la \)ariabilidad de la difusividad térmica es
explicado por la variable predictoria temperatura cabe aclarar previamente que
la férmula presentada predice adecuadamente el valor de la conductividad
térmica, pero dentro de los rangos de 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 THOMAS et al., (2001) el ajuste es perfecto cuando R2= 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

regresion como instrumento de prediccion.



V  CONCLUSIONES

- Las caracteristicas fisicoquimicas de la miel fueron los siguientes: 17,76 %
de humedad; 0,074 % de solidos insolubles; 82,02 % de solidos totales;
0,58% de cenizas; 33,98 meqg/kg de acidez libre; con pH de 4,2 y los
parametros del colores L = 13,95; a* = 2,1; b* = §,8.

- El valor de la difusividad térmica promedio a temperaturas de 40, 50, 60, 70 _
y 80 °C fueron de 1,1010 x 107, 1,1680 x 107, 1,2520 x 107, 1,4450 x 107y
1,6210 x 107" m?/s respectivamente.

- La ecuaciéon que permite determinar la difusividad térmica de la miel de
abeja en funcién a la temperatura desde un rango de temperatura desde 40
a 80 °C es la siguiente:

a = 0,0002X% — 0,0147X + 1,3175  R? = 0,9955

2
m
a = Difusividad termica - X =T = Temperatura °C



VI RECOMENDACIONES
Del trabajo de investigacion realizado podemos recomendar lo
siguiente:

- Determinar la difusividad térmica de la miel de abeja en funcién a su
composicion quimica.

- Determinar la difusividad térmica de la miel de abeja a partir de la
conductividad térmica y la densidad, para compararla con los resultados
obtenidos en el presente trabajo.

- Disefiar y construir equipos conociendo las propiedades termo fisicas de

miel.



VIl ABSTRACT

in Peru, thanks to its mega-biodiversity, there is a large number of
native bee species whose potential for the production of honey, pollen and
probolis is just beginning to be studied. It is important to know the properties of
honey related to stability during storage and thermal processing, such as
humidity, water activity, heat capacity, thermal conductivity and diffusivity,
phase transition temperaturés.

For these reasons it is necessary to determine the rate of heat
transfer in the wild honey by the thermal diffusivity at different temperatures to
obtain mathematical models in a temperature range. The experiment was
conducted in the pilot plant and laboratories: Analysis of Food Engineering,
Food and Animal Nutrition of the University national of the forest land, located in
the city of Tingo Maria. Was used as raw material wild honey (Apis mellifera L.),
which will be obtained in the hamlets of Mercedes Locro, Huanganapampa,
Venadopampa and Venenillo. Physicochemical analysis determined the thermal
diffusivity and 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 ° C and 80 °C.

| The physicochemical characteristics of the honey is 17,76%
moisture, 0.074% of insoluble solids, 82.02% total solids, 0.58% ash, 33.98
meq / kg free acidity, with pH of 4.2. Color parameters L = 13.95, a * = 2.107,
b*=568.

The results and discussions led to the conclusion that there is

enough statistical evidence to accept that the response variable thermal
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diffusivity has linear dependence with temperature explanatory variables whose
mathematical model described below, the main objective is to build a linear
regression model to predict the value of the dependent variable when the
values of the variables take values predictorias determined within the model
range was calculated.

As mentioned THOMAS (2001) nonlinear regression problem is to
predict or estimate the response variable from another variable called predictive
or explanatory, the equation for determining the thermal diffusivity of honey
according to the temperature from a temperature range from 40 to 80 °C is as
follows:

a = 0,0002x% — 0,0147x + 1,3175 R? = 0,9955

2
a = Thermal dif fusivity mT , T =x= Temperature
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IX ANEXO



Anexo 1: Analisis de penetracion de calor.

Cuadro 23. Penetracion de calor a 40 °C.

]0@(1,6; (T = To)

Tiempo Temperatura Tm—T)
(s) °C
0 334 4 0,570345578
60 334 0,570345578
120 33,8 0,595529124
180 34,5 0,643452676
240 35,2 0,697328057
300 35,9 0,758846095
360 36,5 . 0,819543936
420 371 0,89012501
480 37,6 0,959205929
540 38 1,023663918
600 38,4 1,099384632
660 38,7 1,166331422
720 39 1,245512668
780 39,3 1,342422681
840 39,6 1,421603927
900 39,7 1,51851394
960 39,9 . 1,643452676
1020 40,1 1,819543936
1080 40,2 1,944482672
1140 40,3 2,120573931
1200 40,3 2,120573931
1260 39 1,245512668
1500 30 0,400414628
1560 30 0,400414628
1620 30 0,400414628
1680 30 0,400414628
1740 29 0,360906087
1800 25 0,231272229
1860 25 0,231272229
1920 23 0,178565878
1980 22 0,154432198

2040 18,7 0,083147433




Cuadro 24. Penetracién de calor a 50 °C.

log(1,6 * (Tn—To)

Tiempo Temperatura Tm=T)
(s) °C
0 28,7 0,219436741
60 28,7 0,219436741
120 28,8 0,221669622
180 28,8 0,221669622
240 29,2 0,230717751
300 30,4 0,25905135
360 32 0,299956338
420 33,4 0,339209637
480 35,3 0,398881642
540 37,2 0,468078667
600 38,6 0,527200119
660 39,8 0,585192066
720 40,8 0,640239632
780 41,8 0,703291378
840 42,6 0,761283325
900 43,3 0,819275272
960 43,9 0,876002897
1020 445 0,941269628
1080 45 1,004321374
1140 455 1,078107588
1200 46 1,167048671
1260 46,3 1,230717751
1320 46,3 1,230717751
1380 46,8 1,363343316
1440 47 1,430290106
1500 47,6 1,731320102
1560 47,9 2,032350097

1620 48 2,208441356




Cuadro 25. Penetracién de calor a 60 °C.

75

log(1,6 » Um = To)

Tiempo Temperatura (Tm=T)
(s) °C
0 31,4 0,314393957
60 32,6 0,335244096
120 35,1 0,382189808
180 39,7 0,484587819
240 43,4 0,589095014
300 45,8 0,6734159
360 47.8 0,758846095
420 491 0,825006831
480 50,1 0,883784832
540 50,8 0,930242233
600 51 0,944482672
660 52 1,023663918
720 52,8 1,099384632
780 53,3 1,154432198
840 53,7 1,204119983
900 54,1 1,260235925
960 54,4 1,307660575
1020 54,6 1,342422681
1080 55,3 1,492185001
1140 55,1 1,443880322
1200 55 1,421603927
1260 55,1 1,443880322
1320 55,2 1,467361417
1380 55,3 1,492185001
1440 55,5 1,546542663
1500 55,7 1,60869057
1560 55,8 1,643452676
1620 55,8 1,643452676
1680 55,9 1,681241237
1740 56,1 1,768391413
1800 1,877535883

56,3



Cuadro 26. Penetracién de calor a 70 °C.
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(T =T,)
Tiempo Temperatura log(L6* e —y
(s) °C
0 311 0,286482887
60 40,3 0,423510124
120 471 0,562689299
180 50,8 0,662625767
240 53,8 0,764883361
300 55,9 0,854173977
360 57,9 0,960629308
420 59 1,03263197
480 59,9 1,101958461
540 61,1 1,215901813
600 61,9 1,312811826
660 62,5 1,402988457
720 62,5 1,402988457
780 63,3 1,662689299
840 63,1 1,5616931809
900 63,5 1,613841822
960 63 1,49574251
1020 63,1 1,516931809
1080 63,3 1,562689299
1140 63,3 1,562689299
1200 63,5 1,613841822
1260 63,5 1,613841822
1320 63,4 1,5687512883
1380 63,5 1,613841822
1440 63,5 1,613841822
1500 63,4 1,587512883
1560 63,5 1,613841822
1620 64,4 1,972863765
1680 64,1 1,817961805
1740 64,1 1,817961805
1800 61,8 1,299447865




Cuadro 27. Penetracion de calor a 80 °C.
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T =T,
log(l,B*( m o)

Tiempo Temperatura T —T)
() °C
0 30,7 0,229814114
60 30,1 0,2239715
120 29,6 0,219161988
180 29,7 0,220119639
240 32,5 0,247828911
300 47 0,429059809
360 54,3 0,560247495
420 58,9 0,669391965
480 62,4 0,775847295
540 65,1 0,880582646
600 66,5 0,946798915
660 69,4 1,128020814
720 70,8 1,25296855
780 71,8 1,371067862
840 72,9 1,663998546
800 73,6 1,730089805
960 73,8 1,797036595
1020 74,1 1,921975331
1080 74,2 1,973127854
1140 74,4 2,09806659
1200 74,4 2,09806659
1260 74,2 1,973127854
1320 74,2 1,973127854
1380 741 1,921975331
1440 63,6 0,819312989
1500 55,8 0,592916612
1560 50,6 0,488828014
1620 47 0,429059809
1680 448 0,396210898
1740 43 0,371067862
1800 417 0,353773607




78

Anexo 2: Difusividad térmicas a diferentes temperaturas.

Cuadro 28, Calculo de las difusividades térmicas de miel de abeja silvestre a diferentes tratamientos.

Desviacion Promedio
Temperatura ) 2 Promedio de Difusividad o Desviacion estandar
. Pendiente estandar de la R . L 2 Difusividad o
(C) . pendiente térmica (m®/s) L 2 de la difusividad
pendiente térmica (m“/s)

1,250E-03 0,991 1,1497E-07

40 1,254E-03 9,413E-05 0,978 1,198E-03 1,1527E-07 1,101E-07 8,656E-09
1,089E-03 0,983 1,0013E-07
1,270E-03 0,959 1,1676E-07

50 1,278E-03 7,374E-06 0,979 1,271E-03 1,1756E-07 1,168E-07 6,780E-10
1,264E-03 0,953 1,1621E-07
1,315E-03 0,984 1,2088E-07

60 1,398E-03 4,261E-05 0,993 1,361E-03 1,2853E-07 1,252E-07 3,918E-09
1,372E-03 0,987 1,2617E-07 '
1,667E-03 0,990 1,4407E-07

70 1,669E-03 6,176E-06 0,984 1,671E-03 1,4427E-07 1,445E-07 5,679E-10
1,578E-03 0,954 1,4514E-07
1,754E-03 0,987 1,6132E-07

80 1,785E-03 1,924E-05 0,985 1,763E-03 1,6409E-07 1,621E-07 1,769E-09
1,749E-03 0,984 1,6080E-07




Anexo 3: Resultados del analisis fisicoquimicos.

Cuadro 29. Analisis de actividad de agua
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Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 17,7991
2 18,3572
3 17,0000
4 17,4500 Desviacion estandar 0,4625767
5 18,3990 Valor minimo 17,00
6 18,1800 Valor maximo 18,40
7 17,8000 Promedio - 17,76
8 17,4000 Coeficiente de variabilidad 2,60267147
9 17,9600 :
10 17,3862
Cuadro 30. Analisis de solidos insolubles.

Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 0,0785
2 0,0758
3 0,0768
4 0,0732 Desviacion estandar 0,00275729
5 0,0734 Valor minimo 0,0712
{] 0,0724 Valor maximo 0,0798
7 0,0748 Promedio 0,07494
8 0,0735 Coeficiente de variabilidad 3,67933461
9 0,0712
10 0,0798

Cuadro 31. Analisis de sélidos totales.

Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 81,980
2 82,450
3 81,590
4 82,560 Desviacion estandar 0,46115796
5 81,470 Valor minimo 81,47
6 82,400 Valor maximo 82,56
7 81,500 Promedio 82,02
8 82,300 Coeficiente de variabilidad 0,56225063
9 82,450
10 81,500




Cuadro 32. Analisis de cenizas.
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Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 0,48360
2 0,63500
3 0,52800
4 0,46200 Desviacion estandar 0,07280678
5 0,62300 Valor minimo 0,462
6 0,58600 Valor maximo 0,658
7 0,65800 Promedio 0,58746
8 0,65200 Coeficiente de variabilidad 12,3934871
9 0,58900
10 0,65800
Cuadro 33. Analisis de acidez libre.
Muestra " Valor Datos estadisticos Valor
1 30,58
2 30,45
3 35,42
4 35,56 Desviacion estandar 2,43683219
5 32,45 Valor minimo 30,45
6 31,58 Valor maximo 36,58
7 35,72 Promedio 33,982
8 36,36 Coeficiente de variabilidad  7,17094988
9 36,58
10 35,12
Cuadro 34. Andlisis de pH.
Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 4,25
2 4,45
3 4,25 .
4 4,15 Desviacion estandar 0,10112698
5 4,35 Valor minimo 412
6 4,25 Valor maximo 4.45
7 4,23 Promedio 4,266
8 4,23 Coeficiente de variabilidad 2,37053406
9 4,12
10 4,38




Cuadro 35. Analisis del color valor de L.
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Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 10,25
2 11,25
3 17,58
4 12,56 Desviacion estandar 2,3959373
5 14,58 Valor minimo 10,25
6 16,89 Valor maximo 17,58
7 13,54 Promedio 13,956
8 14,87 Coeficiente de variabilidad 17,1677938
9 12,36
10 15,68
-Cuadro 36. Analisis del color valor de a.
Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 1,25
2 2,25
3 1,23
4 2,36 Desviacion estandar 0,63041521
5 2,58 Valor minimo 1,23
6 2,35 Valor maximo 2,94
7 1,68 Promedio 2,107
8 1,58 Coeficiente de variabilidad  29,9200383
9 2,85
- 10 2,94
Cuadro 37. Anélisis del color valor de b.
Muestra Valor Datos estadisticos Valor
1 4,58
2 5,68
3 4,58
4 6,65 Desviacion estandar (3,98243518
5 6,54 Valor minimo 4,58
6 5,78 Valor maximo 7,14
7 6,57 - Promedio 5,867
8 4,58 Coeficiente de variabilidad 16,7451028
9 6,57
10 7,14




