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PRESENTACION
El desarrollo de nuevos productos al igual que el disefio de equipos y procesos
en la industria de alimentos esta ligado al avance de la ciencia y la tecnologia,
la capacidad de conservar por mayor tiempo un alimento mediante la
aplicacion de calor, sea calentando/enfriando o refrigerando/congelando con
el objeto de inhibir o acelerar alguna actividad microbiana o bioquimica ha

originado el desarrollo de una amplia gama de alimentos funcionales.

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

eficiente y eficaz.

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

Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin)].

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

muestras.






RESUMEN.
El procesamiento agroindustrial de los frutos amazodnicos representa un
potencial comercial capaz de promover el desarrollo local, sin embargo, la falta
de conocimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales limita
su aprovechamiento. Asi, se determind en esta investigacion el valor
experimental del calor especifico Cp (kJ/kg.°K) y conductividad térmica K
(J/(m.s.°K)) de 06 de pulpas de frutos amazoénicos [Sinami (Oenocarpus
mapora), Ungurahui (Oenocarpus bataua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo
(Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias
mombin)] y se desarroll6 modelos matematicos que permitan estimar dichos
valores en diferentes etapas del proceso entre el rango de temperatura de
10°C a 100°C. Fue empleado el método de Calorimetria de Barrido Diferencial
- DSC, con un ratio de temperatura de 10°C/min. y la configuracion térmica de
operacion fue entre 10°C a 100°C. Los termogramas obtenidos fueron
evaluados por el software Pyris kinetic, obteniéndose valores experimentales
de calor especifico y conductividad térmica de cada muestra. La evaluacion
estadistica de las muestras de O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes y T.
grandiflorum indicaron homogeneidad entre sus respectivas replicas. Los
modelos matematicos fueron de tipo polinomial ajustados en funcion de la
temperatura, para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg.°K), el r? (promedio)
fue de 99.98%. En la determinacion de la conductividad térmica K (J/(m.s.°K))
se observa que el r? (promedio) es 99.88%. De este modo, los valores
obtenidos en esta investigacion pueden servir de base para el desarrollo y

aprovechamiento de estos frutos amazdnicos en el sector agroindustrial local.

Palabras clave: frutos amazénicos, propiedades termofisicas, conductividad

térmica, calor especifico



ABSTRACT
The agro-industrial processing of amazonian fruits represents a commercial
potential capable of promoting local development, however, the lack of
knowledge of their physical, chemical and nutritional characteristics limits their
use. Thus, the experimental value of the specific heat Cp (kJ/kg.°K) and
thermal conductivity K (J/(ms°K)) of 06 of amazon fruit pulps [Sinami
(Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus bataua), Huasai (Euterpe
oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) and
Ubos (Spondias mombin)] and mathematical models were developed that
allow estimating these values in different stages of the process between the
temperature range of 10°C to 100°C. The Differential Scanning Calorimetry -
DSC method was used, with a temperature ratio of 10°C/min. and the
operating thermal setting was between 10°C to 100°C. The thermograms
obtained were evaluated by the Pyris kinetic software, obtaining experimental
values of specific heat and thermal conductivity of each sample. The statistical
evaluation of the samples of O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes and T.
grandiflorum indicated homogeneity. The mathematical models were of the
polynomial type adjusted as a function of temperature, for the case of specific
heat Cp (kJ/kg.°K), the r? (average) was 99.98%. In determining the thermal
conductivity K (J/(m.s.°K)) it is observed that the r? (average) is 99.88%. In this
way, the values obtained in this research can serve as a basis for the
development and use of these amazonian fruits in the local agro-industrial

sector.

Key words: Amazonian fruits, thermophysical properties, thermal conductivity,

specific heat






INTRODUCCION.
La diversidad biologica presente en la amazonia peruana y de forma
particular, los frutos silvestres, representan un sustento alimenticio tanto para
las comunidades locales como para la fauna nativa, pudiendo ser utilizados
por el sector agroindustrial regional y nacional (Gonzales, 2007). Sin embargo,
la informacién cientifica de los frutos amazonicos es escasa Yy poco
desarrollada en el campo de la agroindustria y en la generacién de nuevos

productos, equipos y procesos.

Por ejemplo, el conocimiento de las propiedades termofisicas de los frutos
amazaonicos permitirian estimar con precision y exactitud diversos parametros
de procesos como, calentamiento/enfriamiento o refrigeracion/congelacion o
estimar el consumo energético por cada equipamiento empleado durante la
produccion de un determinado producto (Alvis, Caicedo y Pefia, 2010). Asi, el
desarrollo comercial de los frutos tales como la naranja, manzana, pera, piia

y uva se ha logrado por medio del conocimiento de dichas propiedades.

En este contexto, el desarrollo de modelos matematicos permitié estimar con
rapidez y exactitud cada una de las propiedades termofisicas de los alimentos,
facilitando no solo el desarrollo de nuevos productos, asi como también de la
tecnologia que permite aumentar la eficiencia energética y la productividad del

proceso (Alvis, Caicedo y Pefia, 2012).

Por estas razones, planteamos investigar las propiedades termofisicas, con el
objetivo de determinar los valores de calor especifico “Cp” (kJ/kg.°K) y la
conductividad térmica “K” J/(m.s.°K)) de los frutos Sinami (Oenocarpus
mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea),
Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos
(Spondias mombin).
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CAPITULOI: PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1 Descripcién del problema.

Entre las regiones amazonicas del Perq, la region de Madre de Dios resalta
por su megabiodiversidad biolégica, reconocida tanto a nivel nacional como
internacional. Esta diversidad esta distribuida tanto en la flora cuanto en la
fauna silvestre. Las cuales pueden ser aprovechadas de forma sustentable

aportando a la economia local y nacional.

En especial, los frutos amazénicos como Sinami (Oenocarpus mapora),
Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo (Bactris
gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin)
resaltan por su potencial uso en el sector agroindustrial, farmacéutico y
medicinal. Sin embargo, el aprovechamiento de este tipo de recurso es
limitado debido a la escasa informacion técnica. El escaso conocimiento de
las propiedades termofisicas viene limitando el desarrollo de tecnologias

apropiadas, asi como la creacion de nuevos procesos y productos.

1.2 Formulacién del problema.

1.2.1 Problema general.

¢ Cuédles son los valores experimentales de la conductividad térmica y calor
especifico de la pulpa de los frutos de Sinami (Oenocarpus mapora),
Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo (Bactris
gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin)

entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C?.

1.2.2 Problema especifico.

P1. ¢(Cuales serian los valores experimentales del calor especifico y
conductividad térmica de la pulpa de los frutos de Sinami (Oenocarpus
mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea),
Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos
(Spondias mombin) entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C utilizando
el método de Calorimetria de Barrido Diferencial?



P2. A partir de los datos experimentales, ¢ Cuéles serian valores tedricos del
calor especifico y conductividad térmica de la pulpa de los frutos de Sinami
(Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe
oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y
Ubos (Spondias mombin) entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C

utilizando un modelo matematico basado en datos experimentales?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Determinar los valores del calor especifico y conductividad térmica de la pulpa
de los frutos de Sinami (Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus
batahua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu
(Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias mombin) de modo experimental

y mediante modelos matematicos en funcién de la temperatura de proceso.

1.3.2 Objetivo especifico.

— Determinar experimentalmente los valores de calor especifico y
conductividad térmica de los frutos de Sinami (Oenocarpus mapora),
Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea), Pijuayo
(Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos (Spondias
mombin) entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C a partir de
termogramas obtenidos por el método de Calorimetria de Barrido
Diferencial — DSC.

— Generar, ajustar y validar modelos mateméticos en funcion de la
temperatura de proceso que permitan estimar los valores de calor
especifico y conductividad térmica de los frutos de Sinami (Oenocarpus
mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe oleracea),
Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Ubos

(Spondias mombin) entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C.



1.4 Variables.
1.4.1 Variable independiente.
— Temperatura (10°C a 100°C).

1.4.2 Variables dependientes.
— Valores experimental y tedrica de las propiedades termofisicas.

— Modelo matematico.

1.5 Operacionalizacién de variables.

Tabla 1. Sistema de variables e indicadores

Variables Indicadores

Temperatura (10°C a  Valores de propiedades termofisicas (rango de
100°C). temperatura: 10°C a 100°C)

— Conductividad térmica (W/m°K)

— Calor especifico (kJ/kg°K)

Valores experimental y Modelos Matematicos que estimen de forma

tedrica de las precisa y exacta en un rango de temperatura de
propiedades 10°C a 100°C los valores de las propiedades
termofisicas. termofisicas siguientes:

— Conductividad térmica (W/m°K)
Modelo matematico. — Calor especifico (kJ/kg°K)

Fuente: Elaboracion propia.

1.6 Hipotesis

Hipo6tesis nula (Ho): Los valores de las propiedades termofisicas
determinados mediante los modelos matematicos desarrollados y ajustados
presentan alta correlacion comparada con los valores determinados

experimentalmente por el Calorimetro de Barrido Diferencial — DSC.

Hipotesis alterna (Ha): Los valores de las propiedades termofisicas

determinados mediante los modelos matematicos desarrollados y ajustados



presentan baja correlacion comparada con los valores determinados

experimentalmente por el Calorimetro de Barrido Diferencial — DSC.

1.7 Justificacién.

La diversidad biologica referente a los frutos amazonicos encontrados en las
regiones amazonicas y en especial, en la region de Madre de Dios, permiten
explorar nuevas alternativas de produccién agroindustrial. Sin embargo, la
falta de conocimiento en las propiedades termofisicas limita la posibilidad de

produccion y diversificacion de productos.

En este sentido, la determinacién experimental de los valores del calor
especifico y conductividad térmica de la pulpa de los frutos de Sinami
(Oenocarpus mapora), Ungurahui (Oenocarpus batahua), Huasai (Euterpe
oleracea), Pijuayo (Bactris gasipaes), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y
Ubos (Spondias mombin), permitieron generar modelos mateméaticos
empiricos, que pueden ser aplicados en nuevas investigaciones con el

objetivo de crear nuevos productos y optimizar procesos.



CAPITULO Il:.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio.

Muniz et al., (2006), estudiaron el calor especifico de la pulpa de bacuri
(Platonia insignis) en diferentes concentraciones de sdlidos solubles (5 a 20
°Brix), los autores observaron que el calor especifico de las muestras
disminuyeron con el aumento de la concentracién de sélidos solubles, asi, un
menor valor de calor especifico fue determinado para la muestra con 20 °Brix,
este estudio evidencié que la muestra de mayor valor de calor especifico

estuvo relacionado a la muestra con mayor fraccion de agua.

Cabral et al., (2007), determinaron las propiedades termofisicas del jugo de
mora (Morus nigra) entre 9.4 a 58.4 °Brix, siendo concentrados en rotavapor
al vacio, entre las temperaturas de 0.5 °C a 80.8 °C, el calor especifico
presento valores minimos de 2.42 kJ/kg.°C en la concentracion de 58.4 °Brix
a 9.3 °C y maximo de 4.30 kJ/kg.°C en la concentracion de 9.4 °Brix a 80.8
°C. Con relacién a la conductividad térmica, se reportd un valor minimo de
0.34 W/m.°C en la concentracion de 58.9 °Brix (0.5 °C) y maximo de 0.65
W/m.°C en la concentracion 9.4 °Brix a 80.8°C.

Muramatsu et al., (2010) midieron las propiedades termofisicas de tres tipos
de jugos de frutos (uva, pepino y naranja), variando la temperatura entre 10°C
a 50°C y concentracion de 10 a 50% de pulpa. Los autores observaron que el
calor especifico de las muestras se incrementé con el aumento de la
temperatura para cada concentracion, sin embargo, disminuyeron con el
aumento de la concentracion de pulpa. Con relacion a la conductividad
térmica, los autores observaron que los valores de la conductividad térmica
varian de 0.42 a 0.62 W/m.°C en el caso del jugo de uva y para el jugo de
naranja fue 0.46 a 0.61 W/m.°C, sugiriendo que la conductividad térmica
aumenta linealmente con el aumento de la temperatura y disminuye con el

aumento de la concentracion de pulpa.

Mariani, Amarante y Coelho (2009), estimaron la conductividad térmica

aparente del puré de zanahoria durante congelacion, los autores observaron



una disminucion en el valor de la conductividad térmica con el aumento de la
temperatura variando de 0.65 W/m.°K (20°C) a 0.62 W/m.°K (40°C).

2.2 Marco Tedrico.
2.2.1 Sinami (Oenocarpus mapora).
2.2.1.1 Clasificaciéon taxonémical.
Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae

Género: Oenocarpus

Especies: Oenocarpus mapora

Figura 1. Oenocarpus mapora.
Fuente: Elaboracion propio.

2.2.1.2 Usos.

Los frutos tratados térmicamente liberan el mesocarpio oleoso, siendo
posteriormente utilizado en la preparacion de bebidas locales (Vasquez y
Baluarte, 1998). En tanto que, las hojas tienen aplicaciones diversas, desde
el uso en artesania como en la construccion de viviendas (Sosnowska,
Ramirez y Millan, 2010; Gutiérrez y Peralta, 2001).

2.2.1.3 Propiedades bromatologicas.

Nogueira, Carvalho y Ramos (2014), determinaron la composicion
bromatolégica de la pulpa de O. mapora (Tabla 2). Observando que el
contenido de lipidos (58.24%) corresponde a 85.10% de las calorias
contenidas en la pulpa, en contraste al 10.59% y 2.31% equivalente a la

energia procedente de los carbohidratos y proteinas respectivamente.

! The Global Biodiversity Information Facility:
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674533



http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674533

Tabla 2. Composicién bromatolégica de pulpa de O. mapora.

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

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

2.2.2 Ungurahui (Oenocarpus bataua).
2.2.2.1 Clasificaciéon taxonémica?.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae

Genero: Oenocarpus Figura 2. Oenocarpus bataua.

Especies: Oenocarpus bataua Fuente: Elaboracién propio.

2.2.2.2 Usos.
De forma general, este fruto es consumo directamente por la poblacién sin
transformacién industrial; sin embargo, el aceite extraido de este fruto es

utilizado en la industria de cosméticos y farmacéuticos, asi también, la harina

2 The Global Biodiversity Information Facility:
http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674527?qs=0enocarpus%20bataua



http://data.gbif.org/species/browse/taxon/120674527?qs=Oenocarpus%20bataua

producida en base de este fruto contiene proteinas, carbohidratos y fibras en
cantidades significativas (Gonzales y Torres, 2011b; Vasquez y Baluarte,
1998).

2.2.2.3 Propiedades bromatolégicas.

Ocampo, Fernandez y Castro (2013), reportaron alto contenido de &cido oleico
en el aceite proveniente del fruto de O. bataua que seria proporcional al aceite
de oliva, mayor contenido de &cido linolénico, pero con menor contenido de

acido linoleico. (Tabla 3).

Tabla 3. Composicién del aceite de O. bataua.

Acidos grasos Aceite de O. bataua Aceite de oliva

N° Acido graso Valor (%) Valor (%) — Balick 1998
12:0 Laurico
14:0 Miristico 0.29+0.9
16:0 Palmitico 12.80+£1.0 94-11.2
16:1 Palmitoleico 0.84+£0.2 0.2-15
18:0 Estearico 4.24+05 1.4-20
18:1 Oleico 81.17+1.0 76.0-80.5
18:2 Linoleico 249 +0.5 6.9-85
18.3 Linolénico 1.07+£0.2 0.4-05
% Insat 77 —82 81.93+1.0 86.5-87.4
% Sat 2-4 3.25+0.5 7-8

Insat: acidos grasos insaturados; Sat: 4cidos grasos saturados.
Fuente: Ocampo, Fernandez y Castro (2013).



2.2.3 Huasai (Euterpe oleracea).
2.2.3.1 Clasificaciéon taxonémica3.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae
Género: Euterpe

Especies: Euterpe oleracea

Figura 3. Euterpe oleracea.
Fuente: Elaboracion propio.

2.2.3.2 Usos.

Los frutos son generalmente utilizados en la preparacion de postres, licores y
refrescos de manera artesanal, sin embargo, el “palmito”, que es extrado de
la palma es utlizados industrialmente en la elaboracion de encurtidos
(Gutiérrez y Peralta, 2001).

2.2.3.3 Propiedades bromatolégicas y termofisicas.

Sanabria y Sangronis (2007), realizaron un estudio de la potencialidad
nutricional del fruto de E. oleracea como materia prima para la industria, los
autores determinaron la composicién proximal (Tabla 4) de la pulpa, el perfil
de 4cidos grasos, el contenido de minerales, taninos, polifenoles, antocianinas

y la capacidad antioxidante (Tabla 5).

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



http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/?controlador=ShowObject&accion=show&id=17484
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Tabla 4. Composicién del E. oleracea de la primera y segunda cosecha expresados

en base se (g/100 g)*.

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

Proteina 13.8 £ 0.4 15.9+0.32
Lipidos 49.4 +1.12 33.1+1.4°
Cenizas 5.2+0.42 2.2+0.1°
Carbohidratos 31.62 48.8°
Fibra insoluble 27.3+2.32 18.0 £+ 0.2°
Fibra soluble 3.6+£0.22 20+ 1.0°
Fibra total 30.9 20.0
Minerales

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

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

calcularon por diferencia.
Fuente: Sanabria y Sangronis (2007).

Tabla 5. Compuestos antioxidantes y capacidad antioxidante.

Compuesto (g/100g?) Primera cosecha Segunda cosecha
(Febrero 2005) (Julio 2005)
Polifenoles 5.02 +0.102 2.20 £ 0.20°
Taninos 0.70 £ 0.202 1.37 £ 0.10°
Antocianinas 0.73+0.102 1.60 + 0.20°

Capacidad antioxidante

% Inhibiciéon DPPH 88.03 £ 0.302 87.82 £0.20%

Fuente: Sanabria y Sangronis (2007).
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A través del método de mezclas, Sobottka y Pimentel (1989), determinaron
experimentalmente las propiedades termofisicas de la pulpa de T.
grandiflorum y E. oleracea contrastando luego dichos resultados con los
valores estimados por los modelos matematicos existentes en la literatura

hasta ese momento (Tabla 6).

Tabla 6. Propiedades termofisicas de E. oleracea.

Propiedades termofisicas Jugo de E. oleracea

Densidad (g/cm?)

- 5°C 1.047

- 25 °C (Promedio) 1.042 (1.032)
Viscosidad (cP)

- 5°C 2.14

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

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

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

Fuente: Sobottka y Pimentel (1998).

2.2.4 Pijuayo (Bactris gasipaes).
2.2.4.1 Clasificacion taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae

Género: Bactris

Especies: Bactris gasipaes Figura 4. Bactris gasipaes.
Fuente: Elaboracion propio.

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



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

12

2.2.4.2 Usos.
Del fruto maduro, es preparado una bebida fermentada denominada “masato”
y de las semillas es extraido aceite, el cual tiene una importancia econémica

en la industria de cosméticos (Vasquez y Baluarte, 1998).

2.2.4.3 Propiedades bromatoldgicas y termofisicas.

Castillo (2006), realiz6 un estudio comparativo en la harina de B. gasipaes
crudo y procesado (Tabla 7) con el objeto de evaluar los efectos de estos
tratamientos sobre la composicidbn quimica de dicha harina, observando
reduccion en el valor nutricional de la muestra procesada, especialmente en
el contenido de micronutrientes, como minerales y vitaminas C, asi como
también en el contenido de polifenoles. Los autores no reportan presencia de
azucares reductores en el analisis proximal realizado a la harina de B.
gasipaes. Sin embargo, Pacheco et al., (1999) reportan valores entre 1.20 y
3.00 % de azucares reductores, una posible explicacibn para esta
discrepancia seria el grado de madures de la fruta, ya que la cantidad de

azulcares aumenta con la maduracion.

Tabla 7. Composicién quimica de las harinas de B. gasipaes, en base seca.

Determinacion Harina cruda Harina procesada % de
(9/1009) (g/100g) variacion
Humedad 2.8+0.12 3.1+0.128 -10.7
Cenizas 2.13+£0.03? 1.40 £ 0.05° -343
Grasa 20.6 £ 0.22 18.5+0.2° -10.2
Proteina 7.1+0.22 6.4 +0.1° -9.9
Almidones totales 48 + 22 43 £ 2° -95
Almidones disponibles 3212 33.4+0.42 4.4
Fibra dietética total 21.8+0.7° 28.5 + 0.42 30.7
Fibra insoluble 20.2+0.8° 27.4+£0.32 35.6
Fibra soluble 1.5+0.12 1.10 £ 0.06° -26.7

AzUcares reductores

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre las medias
(P<0.05)
Fuente: Castillo (2006).
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Restrepo, Vinasco y Estupifian (2012), efectuaron una comparacion entre el
contenido de acido grasos saturados e insaturados presentes en el fruto de B.

gasipaes en contraste con otras fuentes comerciales de aceite (Tabla 8).

Tabla 8. Acidos grasos presentes en el fruto de B. gasipaes y otras especias

vegetales.
Acidos grasos (%) Aceite vegetal
B. gasipaes Palma Oliva Cacao Soya Girasol
Oleico 38.0-51.9 39.0 67.0-81.0 36.0 220 30.0
Linoleico 24-8.6 105 35-145 3.0 550 60.0
Linolénico 0.2-15 0-0.3 0.3-12 1.0 8.0 4.0
Saturados 36.1-41.7 50.2 12.0 60.0 14.0 10.0

Fuente: Restrepo, Vinasco y Estupifian (2012)

Buranelo, Miranda y Godoy (2015), determinaron mediante la aplicacion de
modelos matematicos disponibles en la literatura las propiedades termofisicas
tales como calor especifico, densidad y conductividad térmica del palmito de
B. gasipaes. Teniendo como base los valores centesimales de los

componentes bromatoldgicos de dicha muestra (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades termofisicas de B. gasipaes.

Propiedades termofisicas Palmito de B. gasipaes

Calor especifico (kJ/kg.°C)
- 25°C 3.86

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

Fuente: Buranelo, Miranda y Godoy (2015)
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2.2.5 Copoazu (Theobroma grandiflorum).
2.2.5.1 Clasificaciéon taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae

Género: Theobroma

Sy TR o B\
Figura 5. Theobroma grandiflorum.
grandiflorum Fuente: Elaboracion propio.

Especies: Theobroma

2.2.5.2 Usos.

La proporcién de pulpa y semilla es aproximadamente de 2 a 1, convirtiendo
la pulpa de copoazu en un potencial para produccién de néctares, licores y
otras bebidas en el sector agroindustrial, asi también, es aprovechado la
semilla del copoazu, que contiene alto contenido de proteina y grasa, para
preparar el “cupulate”, un producto con caracteristicas similares al chocolate

(Hernandez y Barrera, 2004).

2.2.5.3 Propiedades bromatolégicas y termofisicas.

Dantas (2010), analiz6 la composicién fisico-quimica (Tabla 10), asi como de
las propiedades reoldgicas (Tabla 11) de la pulpa de T. grandiflorum, teniendo
como variables de estudio diferentes concentraciones de sélidos solubles (14,
17, 19, 23 y 25 °Brix) y temperatura (10, 20, 25, 30, 40, 50, 60 y 70°C). El
efecto de los tratamientos fue validado por medio de analisis reoldgicos,

termofisicas y fisico-quimicos.

5 Disponible en: http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=506108



http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=506108

Tabla 10. Composicién fisico-quimica de la pulpa de T. grandiflorum.

Determinacion Valores

Humedad (%) 84.9-89.0
Proteina (%) 0.53-1.92
Grasa (%) 0.48 —2.35
Cenizas (%) 0.67-0.81
Fibra (%) 0.5-1.89
Pectina (mg/100g) 390.00 — 850.00
AzUlcares no reductores (%) 40-5.8
Azlcares reductores (%) 28-3.0
Acidez titulable (%) 2.0-2.15

pH 3.2-36

Fuente: Dantas (2010).
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Tabla 11. Valores de propiedades termofisicas de la pulpa de T. grandiflorum en

funcién de la temperatura y de los sélidos solubles totales (SST).

T SST Conductividad Difusividad Calor Masa
(°C)  (°Brix) térmica térmica especifico especifica
(W/m?2.°K) (mm?/s) Volumétrico  (g/m?3)
(103J/kg.°K)
20 14 0.59+0.02 0.141+0.001 4.17+0.14 1040.9+12.14
17 0.52+0.02 0.134+0.001 3.88+0.09 1070.3+49.34
19 0.53+0.01 0.137 +£0.001 3.88 £0.03 1083.6 + 1.44
23 0.51+0.02 0.135+0.001 3.59+0.17 1083.4 + 4.84
25 0.47+0.01 0.132 +0.002 3.67 £ 0.07 1108.9 + 3.08
25 14 0.56 £0.03 0.139+0.001 3.94+£0.26 1041.2+12.73
17 0.50+0.02 0.137 £0.004 3.67+0.12 1068.1+48.48
19 0.54+0.01 0.138+0.001 3.95 £ 0.07 1082.1 + 1.22
23 0.54+£0.02 0.135+0.002 3.86 £ 0.06 1082.5 + 4.22
25 0.48+£0.02 0.134 +0.002 3.74£0.08 11079+ 3.21

Fuente: Dantas (2010).



2.2.6 Ubos (Spondias mombin).
2.2.6.1 Clasificaciéon taxonémica®.
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoiopsida
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Spondias

Especies: Spondias mombin

2.2.6.2 Usos.

16

Debido a la elevada acidez, el ubo es poco consumido al natural, siendo

consumido principalmente en forma de pulpa, jugo, helados y néctar. La

madera puede ser utilizada en carpinteria, mientras que la corteza, las ramas

y hojas poseen propiedades medicinales (Gonzales y Torres, 2011).

2.2.6.3 Propiedades bromatolégicas.

En la Tabla 12 es presentada las caracteristicas fisico-quimica de la pulpa del

fruto de S. mombin, realizado por Mattietto, Lopes y Menezes (2010).

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

Parametros Valor (*)

pH 2.53+0.01
Humedad (%) 89.42+0.18
Proteina (%) 0.82+0.01
Lipidos totales (%) 0.26 £ 0.09
Ceniza (%) 0.58 £0.02
Vitamina C (mg &cido ascorbico/1009) 23.72+0.08

(*) Valores en base humeda, medida de tres repeticiones

Fuente: Mattietto, Lopes y Menezes (2010).

6 The Global Biodiversity Information Facility:

http://data.gbif.org/species/browse/taxon/119087632?2qs=Spondias%20mombin



http://data.gbif.org/species/browse/taxon/119087632?qs=Spondias%20mombin
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2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Calor especifico.

El calor especifico se refiere a la cuantidad de energia térmica adquirida o
perdida por una unidad de masa para producir una variacion en la
temperatura, sin que esto ocasione un cambio de estado (Singh y Heldman,
1998; Silvas, 1997).

Existen varios métodos que permiten medir el calor especifico. El método de
Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC) y la técnica de mezclas son
comunmente utilizados (Dantas, 2010). La medicién rapida y la capacidad de
producir resultados precisos a partir de pequefias muestras son una de las
ventajas del uso de DSC (Lozano, 2006).

2.3.2 Conductividad térmica.

La conductividad térmica de un material esta relacionada con la capacidad de
conducir calor (Telis-Romero et al., 1998). En los alimentos, la conductividad
térmica depende principalmente de la composicion, cantidad de agua,
distribuciéon de poros, tamafo y orientacién de las fibras, entre otros (Silva,
1997; Pinheiro, 2004).

La medicion de la conductividad térmica puede ser realizada en estado
estacionario o no estacionario. Las mediciones en estado estacionario son
facilmente realizadas, no obstante, demanda de tiempo para realizar las
mediciones (Moura, Franca y Leal, 2003). Por otro lado, las mediciones
realizadas en estado no estacionarios son mayormente aplicados en el campo
de la agroindustria, debido a su rapida medicion, disminuyendo asi los errores
de medida ocasionados por los procesos bioquimicos y microbiolégicos
desarrollados en cada muestra de alimento (Fontana et al.,, 1999). Este
modelo se basa en obtener perfiles térmicos durante un periodo de tiempo
definido (Mohsenin, 1980). Otra ventaja de este método, es la posibilidad de
determinar los valores de difusividad térmica y capacidad térmica volumétrica

(Van-Gelder, 1989). Sin embargo, si la muestra de alimento fuera un producto
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deshidratado, los valores obtenidos por el método no estacionario serian poco

exacto (Mohsenin, 1980).

2.3.3 Modelos matemaéticos tedricos y empirico.

Diversos autores realizaron estudios sobre las propiedades termofisicas en

alimentos, formulando modelos matematicos con alta correlacion, estos

modelos son presentados en la Tabla 13.

Tabla 13. Modelos para la predicciébn de propiedades termofisicas a partir de la

composicion quimica de los alimentos como funcion de la temperatura.

Componente Modelo de Choi y Okos Modelo de Akintunde (B)
CONDUCTIVIDAD TERMICA
Wim°C Wim°K
Proteina kp = 1.7881x101+1.1958x10-3t-2.7178x10°6t2 kp = 0.1742exp(0.0069t) 0.9831
Lipidos ki = 1.8071x101-2.7604x10-3t-1.7749x1072 Ky = 0.1647exp(-0.0171t) 0.9604
Carbohidratos ~ kc = 2.0141x101+1.3874x103-4.3312x10%2 k¢ = 0.1951exp(0.0072t) 0.977
Fibra Kr = 1.8331x10%+1.2497x10°3t-3.1683x10°%?>  kr = 0.1782exp(0.0071t) 0.9811
Minerales km = 3.2962x101+1.4011x103t-2.9069x106t>  km = 0.04t + 0.3277 1.000
Agua kw = 5.7109x101+1.7625x103t-6.703x10-5t2 1.000
Hielo ki = 2.2196-6.2489x1073t+1.0154x10-4t? 1.000
CALOR ESPECIFICO
kJ/kg°C kJ/kgK
Proteina Cpp = 2.0082+1.2089x10-3t-1.3129x10°6t? Cpp = 2.0071exp(0.0006t) 0.999
Lipidos CpuL = 1.9842+1.4733x103t-4.8008x10-6t? CpL = 1.98065exp(0.0007t)  0.9933
Carbohidratos Cpc = 1.5488+1.9625x103t-5.9399x10-5t2 Cpc = 1.544exp(0.00013t) 0.9932
Fibra Cpr = 1.8459+1.8306x103t-4.6509x10-5t Cpr = 1.8422exp(-0.001t) 0.9953
Minerales Cpwm = 1.0926+1.8896x10-3t-3.6817x10°t? Cpwm = 1.089exp(0.00171t) 0.9959
Aguat Cpw = 4.1762-9.0864x10°5t+5.4731x105t?
Agua sub-
enfriada? Cpwr = 4.0817-5.3062x1073t+9.9516x10t2
Hielo Cpi = 2.0623+6.0769x103t
DIFUSIVIDAD TERMICA
m?2/s m?/s
Proteina Op = 6.8714x108+4.7578x102°t-1.4646x101%t? ap = 7x108exp(0.0073t) 0.9771
Lipidos oL = 9.8777x108-1.2569x101%-3.8286x1014? aL = 1x107exp(-0.0013t) 0.9995
Carbohidratos dc = 8.0842x108+5.3052x10710t-2.3218x10t2 ac = 8x10-8exp(-0.0069t) 0.8691
Fibra aF = 7.3976x10°8+5.1902x10-1%t-2,2202x10 122 ar = 7x10-8exp(0.0074t) 0.9883
Minerales om = 1.2461x107+3.7321x10710t-1.2244x10%t> am = 1x107exp(0.003t) 0.9883

! Para el rango de temperatura de 0°C a 100°C.
2 Para el rango de temperatura de -40°C a 0°C.
Fuente: Ashrae (2010), Akintude (2008), Choi y Okos (1986).
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2.3.4 Calorimetria de barrido diferencial — DSC.

Los equipos térmicos, como el Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC) y el
Analizador de Diferencia Térmica (DTA) miden la diferencia entre el cambio
de entalpia de una muestra y la compara con un material inerte de referencia

cuando son calentados al mismo tiempo (Sadqi, 2000).

En el DSC, la muestra y el material de referencia (padrén) se calientan
independientemente, siendo posible medir de forma directa la diferencia en
flujo de calor para mantener la temperatura igual em ambos materiales (Sadqi,
2000). Permitiendo cuantificar el calor que es adsorbido o liberado por una
muestra cuando es mantenida a temperatura constante durante un
determinado periodo de tiempo (Manals y Penedo, 2011; Surifiach et al.,
1992). Con estos resultados, es posible calcular la temperatura y entalpia de

transicion o de reaccién (Beldarrain, 2001).

2.3.4.1 Principio y utilidades.

En la Figura 6 se observa un esquema tipico de un DSC. Los crisoles que
contienen la muestra y la referencia respectivamente estan equipados con
sensores para la medida de la temperatura y resistencias de calentamiento

independientes.

R M

| 1

L] % /
Wa(Te—T,) Wu(Tu—T,)

|<— T, — =t T, —=

Figura 6. Esquema de un equipo DSC.
Fuente: Albella et al. (1993).

Las temperaturas de cada crisol (Tmy Tr) es medida y comparada con el valor
de la temperatura programado Tp. El sistema trabaja de modo tal, que la

energia suministrada en cada instante, por cada resistencia de calentamiento,



20

sea proporcional a la diferencia de temperatura entre cada crisol y la

temperatura programada, de acuerdo con los siguientes (Gomez, 2009):

ER = WR(TR - Tp) EC 02

Evy Er son las energias suministradas por las resistencias, se representa
AE= (Em-ER) vs T 0 t; mientras que Wn y Wr son constantes del sistema, que
dependen de las caracteristicas de cada material, la muestra y la resistencia
(Gbémez, 2009).

A cada instante, la diferencia de energia, AE, requerida para mantener la
temperatura de las dos celdas a la temperatura programada, es representada
como un termograma con una funcion de la temperatura programada (Gomez,
2009).

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

— Cinéticas de reaccion

— Tiempo e induccion a la oxidacion

— Descomposicion

— Estabilidad térmica de los materiales.

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

— Transiciones de fase

7 Se denomina Temperatura de Curie a la temperatura por encima de la cual un cuerpo
ferromagnético pierde su magnetismo, comportdndose como un material puramente
paramagneético.
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— Determinacion de puntos de fusion

— Determinacion de parte amorfa y cristalina

2.3.5 Utilizacion del DSC en la ciencia de los alimentos.

En la industria alimentaria, el método DSC es usualmente utilizado en estudios
sobre transiciones térmicas en proteinas, lipidos, acidos nucleicos, asi como
en la determinacién de la produccion de calor por células y microorganismos,
también es utilizado en otros sectores, como a industria farmacéutica, de

polimeros y de combustibles (Gémes, 2009)

Debido a que los alimentos constituyen un sistema complejo de diversos
componentes, en cantidades y distribucion diversos, el método de DSC
presenta una opcion rapida, eficaz y precisa cuando se refiere a la

caracterizacion y analisis fisico-térmicos de los alimentos (Martinez, 1998).
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CAPITULO lll:. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio.

La investigacion realizada fue de tipo basica descriptiva, el trabajo de
investigacion se desarroll6 en los ambientes del laboratorio “Biomecanica,
Biomateriales y Biomimética — BBB” de la Escuela Profesional de Ingenieria

Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Peri — PUCP.

3.2 Disefo del estudio.
El disefio de la investigacion fue no experimental, debido que no se realizaron
ningun tipo de tratamiento sobre las muestras de fruta silvestres, siendo

colectados de forma natural y almacenados en refrigeracion hasta su uso.

3.3 Poblacién y muestra.

3.3.1 Poblacién.

Fueron colectadas aproximadamente 1 kg de cada muestra, siendo los frutos
de O. bataua, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum recolectados en la
estacion experimental “Fitzcarrald” perteneciente al Instituto de Investigacion
de la Amazonia Peruana — IIAP, ubicado a 21.5 km de la ciudad de Puerto
Maldonado, carretera Puerto Maldonado — Cusco.

El fruto O. mapora fue recolectado en las cercanias del centro poblado de
Alerta, ubicado a 115 km de Puerto Maldonado, carretera Puerto Maldonado
— Iberia. En tanto que el fruto de S. mombin proviene de centro poblado menor

Bajo Tambopata.

En la Tabla 14 se presenta las coordenadas UTM de cada muestra
recolectada, asi, en la Figura 7 es mostrado la ubicacion georreferenciada de

cada punto de colecta en la regiéon de Madre de Dios.



Tabla 14. Punto de muestreo.

23

N° Muestra

Coordenadas U.T.M. XY

Sinami (Oenocarpus mapora)
Ungurahui (Oenocarpus bataua)
Huasai (Euterpe oleracea)
Pijuayo (Bactris gasipaes)

Copoazu (Theobroma grandiflorum)

™ 01~ WDN P

Ubos (Spondias mombin)

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

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Mapa y punto de muestreo
Fuente: GOOGLE MAPS.

3.3.2 Muestreo.

Fue utilizado 25 mg de cada muestra de fruto silvestre.

3.4 Materiales.

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

— 01 Balanza analitica HB43, Perkin Elmer.

— 01 Sellador de crisoles, Perkin Elmer.

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

— 01 Computadora estacionaria.
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— 01 Chiller y cooler.

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

— 01 Pyris software StepScan.

— 01 Statgraphics Centurion XVL.I.

— 40 Bisturi.

— 01 Escalpelo.

— 05 Pinzas.

— 10 Placa Petri.

— 01 Mortero.

— 01 Camara fotografica.

— 05 Tapperde 5 L.

— 01 Motocicleta Yamaha AG 200.

— 01 Tijera telescopica.

— 01 Tijera de podar pequeia.

— 01 GPS Garmin 78S.

— 01 Cuaderno de apuntes y 02 lapiceros.
— 01 Cinta adhesiva (para codificar).

— 01 Marcador permanente.

3.5 Metodologia
3.5.1 Acondicionamiento de las muestras y medicion de las
propiedades térmicas por DSC.

Cada muestra fue acondicionada de acuerdo con sus caracteristicas, las
pulpas de O. mapora, O. bataua y B. gasipaes fueron extraido con relativa
facilidad. Sin embargo, el fruto de E. oleracea presenté mayor dificultad debido
a que su pulpa es muy escasa y se ha tenido que trabajar en conjunto con su
cascara. Las pulpas de T. grandiflorum y S. mombin por su caracter de frutos
pulposos, la extraccion de las muestras fue realizada de manera rapida y

sencilla.
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Utilizando un escalpelo, pinzas y mortero se procedié a pulverizar las
muestras de forma manual, este procedimiento nos permitid reducir y
homogenizar cada muestra; el volumen de los crisoles de aluminio fue de 40
UL, el peso promedio de cada muestra fue de 25 mg. una vez dispuesto cada

muestra en cada crisol, se procedio al sellado y codificado de los mismos.

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

elimind posibles perturbaciones en el experimento.

El crisol sellado y codificado de cada muestra, se colocé en el equipo junto al
crisol padrén y se inicié con el experimento. Los termogramas generados
fueron analizados por el software Pyris Kinetic, se obtuvieron reportes de calor
especifico y conductividad térmica de cada muestra. Se realizaron 04 replicas

por cada muestra.

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

3.6 Tratamiento de los datos

3.6.1 Analisis de varianza simple por replica

Se comprobo el efecto de un solo factor sobre los valores de Cp (kJ/kg.°K) e
K (J/(m.s.°K)) respectivamente, para que ello, se procedid a la
descomposicion de la varianza en dos componentes: un componente entre

grupos y un componente dentro de grupos. En tanto, la razén F result6 del
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cociente entre el estimado entre grupo y el estimado dentro de grupo. El

analisis estadistico estuvo estructurado de la siguiente manera:

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

— Factor: replicas

— Numero de observaciones (datos experimentales): 40

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

muestra 4= P4)

Tabla 15. Ecuacion bésica del analisis de varianza por replica.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F

Entre BSS k % _ 7y K—1 BMS = BSS BSS
grupos B "i2-=1( i = %) k-1 EMS

l
Intra Kk ny _ s WSS
grupos WSS = 21’:1 zj=1(Xij - X)) n—k le—

Total k nj I
con) TSSzizlzjzl(Xij -X?  n-1

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Prueba de rango multiple.
Las comparaciones efectuadas se basaron en la distribucion del rango
estudentizados, cuya definicidon se realiz6 en término del nimero de grupo que

fue comparado y de los grados de libertad del estimador de la varianza.

Para definir el recorrido o rango estudentizados, se conté con “k”
observaciones independientes “y1, y2, ..., yk” en una distribucion Normal con
media p y varianza o2. Con asistencia del software Statgraphics Centurion
XVI.I se dispuso de un estimador S? de o2 que tenia 9 grados de libertad e

independiente de y1. Sea “R” el rango de este conjunto de observaciones.

R = méax(y;) — min(y;)
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Bajo estas condiciones, se ha definido el rango estudentizado como el

cociente:

max(y;) —min(y;) R

S S

El método empleado para discriminar entre las medias fue: procedimiento de
Diferencia Honestamente Significativa (HDS) de Tukey 95.0%. Para ello se
construy6 intervalos de confianzas con coeficiente de confianza conjunto 1- a
para todas las posibles comparaciones por parejas asociadas a los “/” niveles.

Para construir dichos intervalos fue considerado las desviaciones:

71— 11, G2 — u2), oo, r — p)

En tal sentido, el procedimiento de Tukey resuelve el contraste

Horpy = p; Vs Hypp # uy
De la siguiente manera
Si |y; —¥;| < HSD = Acepta H,
Si |37i — )7j| > HSD = Rechazar H,

3.6.3 Anova paralos modelos matematicos ajustados.

3.6.3.1 Ecuacion basica del anélisis de la varianza.
Se aplicé un andlisis de varianza, en donde se examino que proporcion de la

variabilidad total es explicada por el modelo regresion:
Y = ﬁo"‘ ﬁle + ...+ ﬁKXK+ U

La ecuacion basica del analisis de varianza es la siguiente:

D=9 = ) 0 -9+ ) G-

SCT: Suma de cuadrados totales.



SCE: Suma de cuadrado residual.

SCReg: Suma de cuadrados de la regresion.
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Tabla 16. Ecuacion bésica del analisis de varianza para los modelos ajustados.

Fuente Suma de Cuadrados Grados de Cuadrado Medio Razén-F
Libertad
(Gh)
Modelo SCReg = Z@i MCReg MCReg
(regresion) k SCReg MCE
- 5)? - Tk
Residual ~ MCE
SCE = Z(yl —9)? ¢
n—k—1 SCE
T n—-k-1
Total _
SCT=Z(y1—y)2 n—1
(Corr.)
Fuente: Elaboracion propia.
3.6.3.2 Coeficiente de determinacion.
SCReg SCE
RZ — = —_ = 0< I?2 <1
SCT SCT - -

Esto representa la proporcion de variacion de “y” explicada por la regresion.

SiR2=0 = SCReg =0:

El modelo no es explicativo, ninguna de las

variables explicativas influye en la respuesta.

SiR*=1 = SCReg = SCT -

El modelo es explicativo, al menos una de

las variables Xj influye en la respuesta.

Un valor de R? cercano a 1 significa que mayor cantidad de variacion total es

explicada por el modelo de regresion lineal.

3.6.3.3 Contraste de regresion.
Ho: By = fo= .. =

B =0

Hy: B; # Oparaalginj=1,..,k

Fijado un nivel de significancia a, se rechaza Ho Si Fexp > Faknk-1.
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CAPITULO IV: RESULTADO Y DISCUSION.

4.1 Termograma.

4.1.1 Pulpade sinami (O. mapora).

140

120

-
o
o

80

60

Flujo de calor (mW)

40

20

TERMOGRAMA DE PULPA DE SINAMI (Oenocarpus
mapora)

50 100

150

——Replica 1
—Replica 2

Replica 3
——Replica 4

200 250 300 350

Temperatura °C

Figura 8. Termograma de la pulpa de O. mapora.

Fuente: Elaboracién propia.

Los picos maximos que representan la temperatura de fusion fueron:

Tabla 17. Temperatura de fusion de la pulpa de O. mapora.

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

secundario en 138.31°C

Fuente: Elaboracién propia.

Los termogramas de las replicas 1, 2 y 3 (Figura 8 y Tabla 17) presentaron

caracteristicas muy similares, con picos bien definidos y unicos. No obstante,

el termograma de la replica 4, aunque similar a las anteriores, presenté una

bifurcacién a 138.31°C, ocasionando que se forme un pico secundario, esta
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variacion podria haber influido en el analisis de rango multiples, generando
diferencias significativas entre otras replicas, causando que esta replica sea

discriminada.

De acuerdo con Albella, Cintas y Miranda (1993), los termogramas
describieron un proceso de fusibn como resultado del aumento de la
temperatura, esto genero picos endotérmicos en las temperaturas de fusion
mostradas en la Tabla 17. El mayor valor de flujo de calor fue de la replica 4
(124.56 mW a 120.43°C) y el menor valor fue de la replica 2 (92.22 mW a
117.04°C). Sin embargo, la replica 1 resulto con un valor mayor de
temperatura de fusion (122.68°C) en relacion a las otras replicas, pero el flujo
de calor fue de 100.35 mW, estando dentro del rango de experimento (92.22
— 124,56 mW). Estos valores posiblemente presentaron bajos niveles de
correlacion y posiblemente fue un factor mas que ocasiono que el analisis de

rango multiple mostrara diferencias significadas entre cada replica.

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

quimico transformandose en ceniza.

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

energia de la muestra padron.



4.1.2 Pulpade ungurahui (O. bataua).

31

TERMOGRAMA DE PULPA DE UNGURAHUI (Oenocarpus

160

140

[EnY
N
o

=
o
o

bataua)

z
E
5 -
Tg 20 Replica 1
© —Replica 2
©
S 60 Replica 3
- 40 —Replica 4
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura °C
Figura 9. Termograma de la pulpa de O. bataua.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18. Temperatura de fusion de la pulpa de O. bataua.
Replica Flujo maximo Temperaturade Observacion
de calor (mW) fusién (T°)
Replica 1 135.08 119.73 Pico Unico.
Replica 2 104.95 116.80 Pico secundario en 138.32 °C.
Replica 3 128.43 122.65 Pico Uunico.
Replica 4 115.90 121.73 Pico Unico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9, el termograma correspondiente a la muestra de O. bataua

muestra distintos valores de temperaturas de fusién para cada muestra,

incluso el grafico de la replica 2 presento un segundo pico térmico a 138.32°C,

esto podria influir en un analisis estadistico de 5°C a 300°C; sin embargo, en

nuestro caso, hemos realizado la investigacién entre los valores de 10°C a

100°C, cuyo rango muestra curvas térmicas similares, en el desarrollo del

analisis estadisticos esta caracteristica podra ser evaluado, calculado y

estimado.
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4.1.3 Pulpade huasai (E. oleracea).

TERMOGRAMA DE PULPA DE HUASAI (Euterpe

oleracea)
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Figura 10. Termograma de la pulpa de E. oleracea.

Fuente: Elaboracion propia.

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

Tabla 19. Temperatura de fusion de la pulpa de E. oleracea.

Replica Flujo Temperatura Observacion
maximo de defusion (T°)
calor (mWw)

Replica 1 61.98 105.59

Replica 2 49.38 106.99

Replica 3 84.46 116.03

Replica 4 89.28 114.38

Fuente: Elaboracion propia.

Los termogramas de la figura 10 presentaron picos relativamente limpios, sin
embargo, las diferencias entre ellos fueron muy importantes, esto no permitié
asegurar la homogeneidad de la muestra. De hecho, las diferencias entre las
replicas 1-2 y replicas 3-4 son significativas, incluso en la temperatura de
fusidn, se observd que esta diferencia aumento con relacién al aumento de la
temperatura del experimento. No obstante, esta investigacion se enmarco
entre el intervalo de temperatura de 10°C a 100°C, la variacion de los
termogramas en este intervalo fue minimas, mayor a 100°C se percibi6 el

proceso de degradaciéon de la muestra.
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4.1.4 Pulpade pijuayo (B. gasipaes).

TERMOGRAMA DE PULPA DE PIJUAYO (Bactris
gasipaes)
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Figura 11. Termograma de la pulpa de B. gasipaes.

Fuente: Elaboracion propia.

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

Tabla 20. Temperatura de fusion de la pulpa de B. gasipaes.

Replica Flujo maximo Temperatura

Observacion

de calor de fusion (T°)
(mW)
Replica 1 79.58 / 112.12/
80.61 127.76
Replica 2 94.95 117.04
Replica 3 103.78 121.27
Replica 4 106.81 120.43

La sefial presenta dos maximos.
Ademas, el grafico no permite asegurar
que el pico no se inicie antes de la
temperatura To elegida para iniciar el
ensayo.

La sefial presenta un hombro
considerable a temperaturas inferiores
al maximo.

Pico Unico. No se puede asegurar que
el inicio sea antes de la Ty elegido.

Pico Unico

Fuente: Elaboracidn propia.

Nuevamente se percibié diferencias significativas entre los termogramas, esta

caracteristica fue clasificada como extrafio tratdndose de replicas de una

misma muestra. Esta caracteristica podria deberse a la composicion proximal

de la muestra, asi como error en la metodologia o en el uso del equipo DSC.
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4.1.5 Pulpade copoazu (T. grandiflorum).

TERMOGRAMA DE PULPA DE COPOAZU (Theobroma
grandiflorum)
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Figura 12. Termograma de la pulpa de T. grandiflorum.

Fuente: Elaboracion propia.

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

Tabla 21. Temperatura de fusion de la pulpa de T. grandiflorum.

Replica Flujo maximo Temperatura Observacion

de calor (mW) de fusién (T°)
Replica 1 152.84 125.22 La sefial presenta ruido en la subida.
Replica 2 123.08 123.58 La sefal presenta ruido en la subida.
Replica 3 113.73 119.81 La sefial presenta ruido en la subida.
Replica 4 159.08 125.58 La sefial presenta ruido en la subida.

Fuente: Elaboracion propia.

La forma de cada pico de los termogramas mostrado en la figura 12 fueron
similares en todos los casos. Asi mismo, se observo diferencias significativas
en los maximos de las distintas sefiales. Asi comparando la replica 3y 4 tienen
un inicio muy similar, desde el origen del termograma y su aumento es también
similar, pero el maximo se produce a valores hasta un 25% inferiores en la

replica 3 que en la replica 4.
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Figura 13. Termograma de la pulpa de S. mombin

Fuente: Elaboracién propia.

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

Tabla 22. Temperatura de fusion de la pulpa de S. mombin.

Replica Flujo méaximo
de calor
(mW)

Temperatura
de fusion (T°)

Observacion

Replica 1 40.78/169.06 97.01/ Picos no excesivamente bien
182.77 definidos.

Replica 2 91.69 114.07 Pico Unico y bien definido.

Replica 3 150.30 123.14 Pico Unico. Sefial con mucho ruido en
las bajas temperaturas. Se aprecia
como minimo un hombro, que podrian
considerarse incluso 2 en la region de
T=100°C.

Replica 4 101.79 120.79 Pico Unico.

Fuente: Elaboracion propia.

El termograma (Tabla 22) de la replica 1 mostré un comportamiento diferente

con relaciébn a las otras replicas, ocasionando que sea descartado para

efectos comparativos. Esto podria deberse a su caracter heterogéneo

reflejado en la consistencia de la pulpa de S. mombin.



36

4.2 Valores experimentales de calor especifico y conductividad
térmica.
De acuerdo con los objetivos de la investigacion, las propiedades termofisicas
de las muestras fueron evaluadas entre el rango de temperatura de 10°C a
100°C. Para ello, de los termogramas visualizados anteriormente se
seleccionaron los datos que estuvieran dentro del mencionado rango de
temperatura y mediante el uso del programa “Pyris Software kinetic’ se
procedié a transformarlos en valores de calor especifico y conductividad
térmica, estos resultados se observan en la Tabla 23 y Tabla 24,

respectivamente.

Tabla 23. Datos de calor especifico Cp (kJ/Kg.K) vs temperatura T° (°C), con Cp
promedio + desvio estandar (Cp + DS)
Sinami (O. mapora)**

T (°C) Cp: Cp2 Cps Cp4 Cp + DS
10 5.661 4,743 5.243 5.755
20 6,030 5,141 5,533 6,058
30 6,140 5,238 5,641 6,158
40 6,272 5,350 5,746 6,266
50 6,427 5,494 5,845 6,388
60 6,614 5,679 5,922 6,535
70 6,840 5,834 5,922 6,504
80 7,048 5,744 5,958 6,442
90 7,278 5,524 5,703 6,309
100 7,258 5,458 5,730 6,682
Ungurahui (O. bataua)
10 5,363 5,997 6,088 5,492 5.74 + 0.36
20 5,808 6,412 6,410 6,050 6.17 + 0.30
30 5,998 6,581 6,450 6,265 6.32 £ 0.25
40 6,215 6,817 6,477 6,536 6.51+0.25
50 6,406 7,160 6,496 6,858 6.73 +0.35
60 6,560 7,679 6,514 7,284 7.01+0.57
70 6,738 8,415 6,542 7,972 7.42 +0.92
80 6,947 9,473 6,583 8,880 7.97 +1.42
90 7,441 10,912 6,638 10,149 8.79 + 2.07
100 8,396 12,849 6,725 12,368 10.08 + 3.00
Huasai (E. oleracea)*
10 6,740 6,211 6,711 4,938 6.55 + 0.30
20 7,002 6,394 7,033 5,080 6.81 + 0.36
30 7,288 6,579 7,242 5,186 7.04 £0.40
40 7,723 6,847 7,542 5,338 7.37 £0.46
50 8,350 7,221 7,969 5,559 7.85+0.57
60 9,248 7,750 8,577 5,875 8.53+0.75
70 10,456 8,485 9,421 6,324 9.45 + 0.99
80 12,046 9,495 10,555 6,960 10.70£1.28
90 14,034 10,811 12,042 7,910 12.30 £1.63
100 16,196 12,568 14,117 9,659 14.29£1.82

Pijuayo (B. gasipaes)
10 6,033 5,094 5111 4,676 5.23+0.57




Continua de anterior.

37

20 6,565 5,602 5,521 4,904 5.65 + 0.69
30 6,869 5,868 5,755 5,033 5.88+0.76
40 7,296 6,262 6,078 5,215 6.21 £ 0.85
50 7,849 6,793 6,482 5,459 6.25 + 0.98
60 8,517 7,569 6,976 5,806 7.22+1.13
70 9,354 8,860 8,006 6,310 8.13+1.34
80 10,423 10,252 8,703 6,808 9.05+ 1.68
90 12,120 11,938 9,866 7,841 10.44 +2.01
100 14,666 14,426 11,974 9,678 12.69 + 2.35
Copoazu (T. grandiflorum)
10 7,831 7,108 6,800 7,071 7.20+0.44
20 8,401 7,575 7,238 7,611 7.71+0.49
30 8,680 7,881 7,517 7,877 7.99 £ 0.49
40 8,976 8,240 7,957 8,216 8.35+0.44
50 9,334 8,625 8,524 8,581 8.77 £ 0.38
60 9,609 9,061 9,116 9,028 9.20 £ 0.27
70 9,760 9,592 9,803 9,548 9.68+0.12
80 10,377 10,113 10,496 10,216 10.30 £ 0.17
90 12,556 10,858 11,379 11,034 11.46 +£0.76
100 18,145 13,596 13,510 14,407 1491+ 2.19
Ubos (S. mombin)**
10 11,876 13,758 7,792 6,760
20 12,057 13,963 7,967 7,096
30 12,174 14,246 8,041 7,345
40 12,308 14,627 8,123 7,685
50 12,410 15,077 8,200 8,080
60 12,506 15,611 8,281 8,554
70 12,614 16,277 8,378 9,267
80 12,749 17,012 8,504 10,358
90 12,948 18,127 9,400 11,995
100 19,097 20,156 19,706 14,740

* Datos de color rojo fueron discriminados no siendo considerados para obtener el
valor promedio de Cp y desvio estandar (Cp = DS) para dicha muestra.

** Datos de color rojo no fueron utilizados en la determinacién del valor promedio
de Cp y desvio estandar (Cp = DS) para dicha muestra, por presentar el 50% de

datos experimentales diferentes entre si.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de Cp en la Tabla 23 muestran un padron ascendente desde 10°C

a 100°C en la mayoria de los casos, investigadores como Cabral et al., (2007)

y Muramatsu et al., (2010) demostraron que el calor especifico aumenta en

funcion del aumento de la temperatura para cada muestra y al mismo tiempo

disminuye con el aumento de la concentracion masica de dichas muestras.

Por tanto, esta caracteristica podria deberse a su composicion de soélidos

solubles y su conformacion heterogénea de componentes nutricionales (Muniz

et al., 2006). No obstante, la muestra de O. mapora presento valor de Cp

ascendentes y descendente en las 4 replicas, siendo los puntos de inflexion
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7.278 kJ/kg.°K (90°C), 5.834 kJ/kg.°K (70°C), 5.958 kJ/kg.°K (80°C) y 6.535
kJ/kg.°K (60°C) correspondiendo a las replicas Cpi, Cpz2, Cps y Cpa,
respectivamente (Tabla 23) y se optd por no calcular el promedio de dichas
replicas. Este comportamiento podria deberse a un proceso de oxidacion de
los lipidos totales (58.24 + 0.07 g/100g b.s. — Tabla 2) en combinacion al
elevado contenido de humedad (88.60 + 0.14 % — Tabla 2) o de alguna otra
reaccion de algun compuesto, en la Tabla 2 se observa la composicion
bromatoldgica de la pulpa de O. mapora (Nogueira et al., 2014). También
podria deberse a la presencia de trazas de cascara, siendo el DSC un equipo
ultrasensible, cualquier variacion en la composicion o presencia de cuerpos
extrafios en la muestra producen errores de medicién, pudiendo ser este uno

de los casos por la cual, esta muestra presenté dicho comportamiento.

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

ascendente en funcion al aumento de la temperatura.

De acuerdo a lo mencionado por Ocampo, Fernandez y Castro (2013), las
muestras de O. bataua presentaron altos niveles de &cidos grasos (Tabla 3),
de los cuales los méas representativos son el acido oleico (81.17 + 1.0 %),
acido palmitico (12.80 + 1.0 %) y el acido esteérico (4.24 + 0.5%), con nivel
de 81.93 + 1.0 % de acidos insaturados y 3.25 + 0.5% de acidos saturados,
ademas de una comparacion con el aceite de oliva. Se podria afirmar que,
durante el desarrollo de los experimentos, los &cidos grasos presentes en la
muestra se mantuvieron estables, por lo cual, las curvas térmicas de las
distintas replicas mostraron homogeneidad entre si, teniendo una evolucién
térmica ascendente y progresiva en funcién al aumento de la temperatura
dentro del intervalo de estudio. En la Tabla 23, se observa que los valores
promedio de Cp de la muestra de O. bataua varian entre 5.735 — 10.085
kJ/kg.°K, en un rango de temperatura de 10 — 100°C. Entre las replicas, la
replica Cp1 presento el menor valor de Cp (5.363 kJ/kg.°’K a 10°C) en
comparacion a las otras replicas en el mismo nivel de temperatura, de igual

modo, la replica Cp2 presento el mayor valor de Cp (12.849 kJ/kg.°K a 100°C)
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en relacion a los otros valores en el mismo nivel de temperatura. Cabe resaltar
que la muestra Cps presento menor variacion entre sus valores de Cp,
teniendo un valor minimo de Cp de 6.088 kJ/kg.°K a 10°C y un valor maximo
de 6.725 kJ/kg.°K a 100°C, lo que significa que la variacion entre 10°C a 100°C
fue menor a 1 kJ/kg.°K, esta caracteristica fue diferente para las replicas Cp2
e Cps, en las cuales se observa que el valor Cp maximo a 100°C fue mas del
doble del valor de Cp a 10°C, la replica Cp1 presento una variacion menor al
doble de su valor inicial.

En la Tabla 4 y Tabla 5, Sanabria y Sangronis (2007), determinaron la
composicion proximal, el perfil de acidos grasos, el contenido de minerales,
taninos, polifenoles, antocianinas y la capacidad antioxidante de la pulpa del
fruto de E. oleracea, en la cual, los investigadores afirman que este fruto es
una fuente potencial de antocianinas para la industria. De igual modo,
Sobottka y Pimentel (1998) por el método de mezclas, determinaron
experimentalmente las propiedades termofisicas del jugo de E. oleracea,
teniendo un valor promedio de Cp igual a 3.69 J/g.°C a 40°C, sin embargo,
ninguna de las replicas resulto con valores cercano a lo determinado por
Sobottka y Pimentel (1998), siendo el valor promedio de las replicas Cp1, Cp2
y Cpsigual a 7.371 kJ/kg.°K a 40°C (Tabla 23), representado el doble del valor

reportado a la misma temperatura.

Buranela, Mirando y Godoy (2015), teniendo como base los valores
centesimales de los componentes bromatoldgicos de fruto de B. gasipaes y
mediante la aplicacion de modelos matematico, determino un valor de Cp igual
a 3.86 kJ/kg.°C a 25°C, no obstante, los valores promedio de Cp determinados
en esta investigacion estuvieron entre el rengo de 5.228 a 12.686 kJ/kg.°K,
una posible explicacion seria el indice de madurez del fruto, asi como la
procedencia del mismo y los métodos de cultivo, estas son algunas de las
variables que podrian ocasionar diferencia en la composiciéon bromatoldgico,
de igual modo, el modelo matematico empleado podia aportar cierta
divergencia en el célculo. Los valores de Cp a 10°C de las replicas Cpi, Cp2,
Cps y Cps fueron: 6.003 kJ/kg.°K, 5.094 kJ/kg.°K, 5.111 kJ/kg.°’K y 4.676
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kJ/kg.°K respectivamente; a 100°C fueron: 14.666 kJ/kg.°K, 14.426 kJ/kg.°K,
11.974 kJ/kg.°K 'y 9.678 kJ/kg.°K respectivamente, cabe resaltar que la replica

Cpa presento el menor valore en relacion a las otras replicas.

Dantas (2010) realiz6 un estudio de las propiedades reoldgicas de la pulpa de
T. grandiflorum, teniendo como variable de estudio diferentes concentraciones
de sélidos solubles (14, 17, 18, 23 y 25 °Brix) y temperatura (10, 20, 25, 30,
40, 50, 60 y 70°C). En la Tabla 11, se observa que una muestra a 20°C
presento valores de Cp diferentes en funcién de los sélidos solubles totales
como se muestra a continuacion: 4.17 + 0.14 kJ/kg.°K (14 °Brix), 3.88 £ 0.09
kJ/kg.°K (17 °Brix), 3.88 + 0.03 kJ/kg.°K (19 °Brix), 3.59 + 0.17 kJ/kg.°K (23
°Brix) y 3.67 = 0.07 kJ/kg.°K (25 °Brix), de igual modo, Araujo, Queiroz y
Figueirédo (2004) verificaron que los resultados medios experimentales
obtenidos para el Cp de las muestras de pulpa de T. grandiflorum presentaron
variacion entre un minimo de 3.18 kJ/kg.°C de material tamizado y maximo de
3.71 kJ/kg.°C de la muestra de 9 °Brix. Esto sugiere que existe una
correspondencia entre los valores de Cp, el contenido de los sélidos solubles
y temperatura. También Moura et al., (1998) determinaron entre el rango de
temperatura de 10 a 80°C valores de Cp igual a 3.89 kJ/kg.°C, este dato es
proximo a la muestra con 14 °Brix y 17 °Brix. Sin embargo, estos valores
presentan diferencias significativas entre los valores promedios determinados
en esta investigacion, los cuales fueron de 7.203 kJ/kg.°K a 10°C e 14.915
kJ/kg.°K a 100°C (Tabla 23). Una posible explicacion seria el indice de
madurez del fruto, asi como las condiciones agricolas y ambientales en la cual
el fruto fue producido; también el método empleado para determinar esta
propiedad podria ocasionar diferencias sustanciales, la alta sensibilidad y

precision del DSC en contraste al método de mezclas.

Igual que en el caso de la muestra de O. mapora, el modelo matematico para
el Cp de la pulpa de S. mombin no fue determinado, a pesar que los valores
de Cp poseen caracteristicas ascendentes y progresivas (diferentes al caso
de O. mapora). Durante el andlisis de rango multiple (Tabla 27), se determiné

que existian diferencias significativas entre las replicas, observandose dos
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grupos homogéneos constituidos por dos replicas cada uno, esto representa
el 50 % de los datos en cada grupo, de acuerdo a la investigacion de Mattietto,
Lopes y Menezes (2010), la pulpa de S. mombin presenta un valor de sélidos
solublesigual a 10.09 £ 0.00 °Brix a 28°Cy 89.42 + 0.18 % de humedad (Tabla
12), este elevado contenido de humedad podria haber tenido influencia en la
medicion de los resultados. A 10°C, los valores de Cp fueron de 11.876
kJ/kg.°K, 13.758 kJ/kg.°K,, 7.792 kJ/kg.°K y 6.760 kJ/kg.°K correspondiente a
las replicas Cp1, Cpz, Cpsy Cpa. A 100°C, los valores de Cp fueron de 19.097
kJ/kg.°K, 20.156 kJ/kg.°K, 19.706 kJ/kg.°K 'y 14.740 kJ/kg.°K en comparacion
al valor de la replica Cps tanto a 10°C e 100°C, como se menciono
anteriormente, la composicion bromatoldgica y fisica del fruto, asi como la
manipulacion de los crisoles y la muestra pudieron haber tenido incidencia

significativa en la determinacion.

Tabla 24. Datos de conductividad térmica K (J/m.s.°K)) vs T2 (°C), con K promedio +
desvio estandar (K £ DS)

Sinami (O. mapora)

T(°C) Ki K2 Ks K4 K+ DS
10 12.832 12.393 13.193 14.003 13.11 +0.68
20 12.715 13.255 12.965 13.720 13.16 £ 0.43
30 13.757 14.346 13.219 13.946 13.82 + 0.47
40 14.056 14.657 14.305 14.193 14.40 + 0.26
50 13.557 15.058 14.550 14.470 14.41 + 0.62
60 13.958 15.569 14.736 14.803 14.77 £ 0.66
70 14.439 15.043 13.865 15.642 14.75+£0.77
80 14.875 14.735 13.925 14.600 14.53 £0.42
90 15.366 14.212 13.321 14.214 14.28 £0.84
100 15.491 13.968 13.448 16.128 14.76 £1.26
Ungurahui (O. bataua)*
10 14.002 13.102 13.295 12.639 13.25+£0.69
20 14.956 13.840 13.823 14.577 14.46 £ 0.57
30 14.537 14.208 13.906 14.207 14.32 £ 0.19
40 15.065 14.729 13.140 14.829 14.87 £ 0.17
50 15.521 15.490 13.178 15.569 1553 +0.04
60 15.890 16.645 13.215 16.563 16.37 £ 0.41
70 16.328 17.193 13.275 19.319 17.61+1.54
80 16.864 20.654 13.363 20.297 19.27 £ 2.09
90 18.102 22.453 13.479 24.814 21.79 £ 3.40
100 20.774 26.534 13.660 28.755 25.35+4.12
Huasai (E. oleracea)
10 11.634 11.379 12.915 11.616 11.89 £0.70
20 12.792 10.987 12.638 12.646 12.27 £0.86
30 12.542 11.311 13.019 12.152 12.26 £0.72
40 13.306 11.779 13.570 12.515 12.79+£0.81
50 14.408 13.214 14.354 13.042 13.75+0.73

60 15.990 13.363 15.473 13.802 14.66 £ 1.27
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70 18.126 15.575 17.029 14.878 16.40 £ 1.46
80 22.266 16.430 19.125 16.411 18.56 £ 2.78
90 24.457 18.760 23.267 18.733 21.30+£2.99
100 28.168 21.861 25.854 24.667 25.14 + 2.62
Pijuayo (B. gasipaes)
10 13.713 14.185 13.758 12.920 13.64 £ 0.53
20 14.731 15.368 13.815 13.433 14.34 £ 0.88
30 14.514 16.111 14.407 12.980 14.50 £1.28
40 15.434 17.219 16.188 14.300 15.79£1.23
50 16.622 18.716 16.256 14.981 16.64 £ 1.55
60 19.188 19.680 17.521 15.017 17.85+2.10
70 19.905 23.268 20.235 16.267 19.92 £ 2.87
80 23.611 26.767 23.306 18.791 23.12+3.28
90 26.004 33.435 25.013 21.758 26.55+4.93
100 31.703 38.330 32.729 25.609 32.09+5.21
Copoazu (T. grandiflorum)
10 12.484 12.515 11.946 13.067 12.50 £ 0.46
20 13.260 12.435 11.886 13.087 12.67 £ 0.63
30 12.891 12.942 12.347 13.549 12.93+£0.49
40 13.331 13.535 13.082 14.137 13.52 £ 0.45
50 13.869 14.172 14.021 14.769 14.21 £0.39
60 15.139 14.894 15.002 15.553 15.15+0.45
70 15.406 15.777 16.137 16.455 15.94 £ 0.45
80 16.454 16.623 17.285 17.620 17.00 £ 0.55
90 19.045 17.894 19.949 19.080 18.99£0.84
100 28.149 24.431 24.683 27.576 26.21+1.93
Ubos (S. mombin)
10 10.225 10.284 12.348 11.866 11.18 £1.09
20 10.351 9.811 11.815 12.373 11.09+£1.20
30 10.453 10.639 11.925 12.058 11.27+£0.84
40 10.567 10.926 12.050 12.623 11.54 £ 0.96
50 10.653 11.265 12.156 13.274 11.84+1.14
60 11.407 11.669 12.283 14.070 12.36 £ 1.20
70 11.508 11.454 13.204 15.273 12.86 £ 1.80
80 11.629 12.733 13.392 17.117 13.72 £2.38
920 11.786 12.774 14.860 21.198 15.15+4.23
100 17.648 15.200 29.211 24.733 21.70 £ 6.44

* Datos de color rojo fueron discriminados, no siendo considerados para obtener el

valor promedio de K y desvio estandar (K = DS) para dicha muestra.

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la conductividad térmica (K), la muestra de O. mapora mostro

puntos de inflexion parecidos a los vistos en los valores de Cp, estos puntos
fueron: 14.056 J/m.s.°K (40°C), 15.569 J/m.s.°’K (50°C), 14.736 J/m.s.°K
(60°C) y 15.642 J/m.s.°K (70°C) correspondiente a las replicas Kz, Kz, Kz y Ka
respectivamente. En tanto, durante el desarrollo de la prueba de rango

multiple (Tabla 27), se observo que todos los valores de K presentaban

valores homogéneos entre las replicas, no existiendo diferencias estadisticas
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significativas, sin embargo, por lo expuesto en el caso de la Cp y por lo
observado en el item 4.1.1, se opt6 por no realizar los calculos para determinar
el modelo matemético que describa la relacion entre la temperatura y el valor
de K.

En relacion a los valores de K para la muestra de O. bataua (Tabla 24), por lo
expuesto en el item 4.3, se opto6 por no utilizar los datos de la replica Ks (datos
de color rojo mostrado en la Tabla 24) y se promedié el valor de K con los
datos de las replicas Ki, K2 y Ka. En todos los casos, se observo valores de K
ascendentes, a 10°C los valores experimentales de K fueron 14.002 J/m.s.°K
(K1), 13.102 J/m.s.°K (K2) y 14.003 J/m.s.°K (Ka4), y a 100°C fueron 20.774
J/m.s.°K (K1), 26.534 J/m.s.°K (K2) y 28.755 J/m.s.°K (Ka).

Sobottka y Pimentel (1998), por el método de mezclas, determinaron el valor
de K para el jugo de O. oleracea, el cual fue de 0.575 W/m.°C, este valor
tedrico es significativamente diferente del valor experimental obtenido,
resultando valores promedio de K de 11.89 + 0.70 J/m.s.°K a 25.14 + 2.62
J/m.s.°K entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C, algunos factores por
la cual surgi6 esta variacion podria ser el método de determinacién empleado
en ambas investigaciones, errores de operacion o de procedimientos,
variacion en las caracteristicas fisico-quimicas del fruto o presencia de

cuerpos extrafios en el mismo.

Buranelo, Miranda y Godoy (2015) determinaron mediante la aplicacion de
modelos matematicos el vapor de K para la muestra de B. gasipaes, el mismo
gue es igual a 0.58 W/m.°C, este valor es significativamente diferente en
relacion a los determinados experimentalmente, el cual, entre el rango de
temperatura de 10°C a 100°C fue de 13.64 £ 0.53 J/m.s.°K a 32.09 + 5.21
Jim.s.°K, respectivamente. Esta divergencia en los resultados experimentales
con relacion al valor teérico podria deberse a un error en los procedimientos
u operaciéon del equipo, asi como la falta de ajuste o calibracion del equipo

para este tipo de analisis.



44

Dantas (2010) en su estudio reoldgico de la pulpa de T. grandiflorum evalué
la relacion existente entre la concentracion de sdlidos solubles y la
temperatura (Tabla 11), el valor de K fue una de las propiedades termofisicas
determinas, resultando a 20°C los siguientes valores promedio: 0.59 + W/m.°K
(14 °Brix), 0.52 £ 0.02 W/m.°K (17 °Brix), 0.53 £ 0.01 W/m.°K (19 °Brix) y 0.51
+ 0.02 (23 °Brix). Araujo, Queiroz y Figueirédo (2004) también realizaron una
investigacion con este fruto, determinando que la pulpa integral y tamizada
tenian un valor de K igual a 0.44 y 0.42 W/m.°C, respectivamente. Ambas
investigaciones sugieren que el valor de K esta relacionado con el contenido
de sodlidos solubles y la temperatura. No obstante, los valores de K
determinado en esta investigacion presentaron valores ascendentes con
relacion al aumento de la temperatura, sin embargo, presentaron diferencias
significativas entre los valores tedricos y experimental. El valor promedio de K
entre el rango de temperatura de 10°C a 100°C fue de 12.50 £ 0.46 J/m.s.°K
a 26.21 + 1.93 J/m.s.°K. Esta diferencia podria deberse a errores de medicion
o de calibracion del equipo, caracteristicas fisicas-quimicas del fruto y

presencia de cuerpos extrafios.

Lima, Queiroz y Figueirédo (2003) estudiaron las propiedades termofisicas de
la pulpa de ubos (Spondias tuberosa) con contenido de soélidos solubles
totales de 10, 20 y 30 °Brix, obteniendo valores de 0.588, 0.5 e 0.499 W/m.°C
respectivamente, sugiriendo que los valores de la conductividad térmica
disminuyen con el aumento de la concentracion de solidos solubles totales.
Esta especie es familiar del S. mombin, y los valores de K son proximos a los
valores obtenidos en esta investigacion, sin embargo, al igual que con las
otras muestras, los calores experimentales presentaran diferencias
estadisticamente significativas, el valor promedio de K en el rango de
temperatura de 10°C a 100°C fueron de 11.18 + 1.09 J/m.s.°Ky 21.70 + 6.44
J/m.s.°K respectivamente. Pinheiro (2004) menciona que el valor de K en los
alimentos estéa directamente relacionado con el contenido de agua y de solidos
solubles totales, esto sugiere que, por el elevado contenido de agua en el
fruto, asi como la manipulacion de las muestras pudieron haber tenido una

influencia en la determinacion experimental del valor K.
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4.3 Analisis de varianza simple por replica.

Se ejecutd un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor para Cp (kJ/kg.°K) y
para K (J/(m.s.°K)) respectivamente, los cuales comparon los valores medios
de Cp y K para los 4 diferentes niveles de replicas. La prueba F en la tabla 25
y Tabla 26 determinardn la exitencia de diferencias significativas entre las
medias. Las Pruebas de Rangos Multiples identificaron cuales medias eran
significativamente diferentes de otras.

4.3.1 ANOVA para Cp (kJ/kg.°K) y para K (J/(m.s.°K)) por replicas.
La Tabla 25 y Tabla 26 muestran la descomposicién de la varianza de Cp
(kd/kg.°K) y K (J/(m.s.°K)) respectivamente en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. En tanto, la
razon F resultd del cociente entre el estimado entre grupos y el estimado

dentro de grupos.

Tabla 25. ANOVA para Cp (kJ/kg.K) por replica.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Sinami (O. mapora)
Entre grupos 8.17477 3 2.72492 20.90 0.0000
Intra grupos 4.69437 36 0.130399
Total (Corr.) 12.8691 39
Ungurahui (O. bataua)
Entre grupos 22.5764 3 7.52548 2.92 0.0470
Intra grupos 92.6782 36 2.57439
Total (Corr.) 115.255 39
Huasai (E. oleracea)
Entre grupos 73.0414 3 24.3471 4.20 0.0121
Intra grupos 208.886 36 5.80238
Total (Corr.) 281.927 39
Pijuayo (B. gasipaes)
Entre grupos 43.2639 3 14.4213 2.38 0.0861
Intra grupos 218.524 36 6.07011
Total (Corr.) 261.788 39
Copoazu (T. grandiflorum)
Entre grupos 8.84799 3 2.94933 0.54 0.6583
Intra grupos 196.796 36 5.46656
Total (Corr.) 205.644 39
Ubos (S. mombin)
Entre grupos 306.707 3 102.236 14.40 0.0000
Intra grupos 255.645 36 7.10125
Total (Corr.) 562.352 39

Fuente: Elaboracién propia.
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En el caso del Cp (Tabla 25) para las muestras de O. mapora y S. mombin los
valores P (0.0000 y 0.0000 correspondientemente) de la razon F fueron
menores que 0.05, esto sugiri6 que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de Cp (kJ/kg.°K) y lo niveles de replicas y otro,

con un nivel del 95.0% de confianza.

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

con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 26. ANOVA para K (J/(m.s.K)) por replica.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Sinami (O. mapora)

Entre grupos 3.62465 3 1.20822 1.75 0.1748
Intra grupos 24.9007 36 0.691686
Total (Corr.) 28.5254 39

Ungurahui (O. bataua)
Entre grupos 130.76 3 43.5866 3.48 0.0256
Intra grupos 450.603 36 12.5167
Total (Corr.) 581.362 39

Huasai (E. oleracea)
Entre grupos 56.2312 3 18.7437 0.89 0.4541
Intra grupos 755.564 36 20.9879
Total (Corr.) 811.796 39

Pijuayo (B. gasipaes)
Entre grupos 162.829 3 54.2763 1.39 0.2629
Intra grupos 1410.34 36 39.1762
Total (Corr.) 1573.17 39

Copoazu (T. grandiflorum)
Entre grupos 5.71456 3 1.90485 0.11 0.9554
Intra grupos 640.667 36 17.7963
Total (Corr.) 646.381 39
Ubos (S. mombin)

Entre grupos 111.584 3 37.1947 2.73 0.0579
Intra grupos 489.884 36 13.6079
Total (Corr.) 601.468 39

Fuente: Elaboracién propia.
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No obstante, la Tabla 26 mosto resultados diferentes para las muestras de O.
mapora, E. oleracea, B. gasipaes, T. grandiflorum y S. mombin, presentando
valores P iguales a 0.1748, 0.4541, 0.2629, 0.9554 y 0.0579 respectivamente,
resultando mayores que 0.05, determinando que no existen unas diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de K (J/(m.s.°K)) y los niveles
de las replicas y otro. Sin embargo, el valor P (0.0256) de la muestra de O.
bataua resulto ser menor que 0.05, existiendo una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de K (J/(m.s.°K)) y el nivel de replicas y otro, con

un nivel del 95.0% de confianza.

4.3.2 Prueba de rango multiple.

En tal sentido, se desarroll6 la prueba de rango mdltiple con el objeto de
identificar grupos homogéneos entre las distintas replicas de cada muestra. El
método empleado para discriminar entre las medias fue: procedimiento de
Diferencia Honestamente Significativa (HDS) de Tukey 95.0% y los resultados
son presentados en la Tabla 27.

En la Tabla 27, se han identificado grupos homogéneos segun la alineacion
de las X’s en columnas. No existe diferencia estadisticamente significativa
entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X’s. De este
modo, la comparacién mdultiple aplicada en las muestras determino que

medias eran significativamente diferentes de otras.

Para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg.°K), las muestras de O. mapora
(Cp1-Cpa y Cp2-Cps) y de S. mombin (Cpi1-Cp2 y Cps-Cps) presentaron dos
grupos homogéneos compuestos por dos (02) replicas cada uno. Al presentar
dos grupos homogéneos con estas caracteristicas, el modelamiento
matematico de esta propiedad no se logro efectuar debido a que se conto con
el 50% de los datos, procediendo a descartar todas las replicas de estas dos
muestras. Con relacion a la conductividad térmicas K (J/(m.s.°K)), no se
observo diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de
medias, con un nivel del 95.0% de confianza. Sin embargo, se optoé por

eliminar las replicas de estas muestras al encontrar divergencia con relacion
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a los resultados obtenidos en el caso del Calor especifico, esta decision
también se fundamento durante el andlisis de los termogramas efectuado en
los items 4.1.1y 4.1.6.

Tabla 27. Resultados del andlisis de rango multiple utilizando Tukey HSD 95.0%

Calor especifico Cp Conductividad térmica K
(kJ/kg.°K) (J/(m.s.°K))
Replicas Media  Grupos Replicas Media  Grupos Homogéneos
Homogéneos
Sinami (O. mapora)
Cp: 6.55678 X Ki 14.1045 X
Cp2 5.42055 X K, 14.3237 X
Cps 5.72452 X Ks 13.7527 X
Cps 6.30961 X Ke 145721 X
Ungurahui (O. bataua)
Cp: 6.58716 X Ki 16.204 XX
Cp: 8.22957 X Kz 17.4847 XX
Cps 6.49221 X Ks 13.4335 X
Cpa 7.78545 X K4 18.1569 X
Huasai (E. oleracea)
Cp: 9.90843 X K1 17.3689 X
Cp2 8.23625 X X Ko 144659 X
Cps 9.12093 X X Ks 16.7244 X
Cp4 6.28272 X K4 15.0462 X
Pijuayo (B. gasipaes)
Cp: 8.96912 X Ki 19.5426 X
Cp: 8.26643 X K> 22.3079 X
Cps 7.44715 X Ks 19.323 X
Cps 6.173 X Ks 16.6055 X
Copoazu (T. grandiflorum)
Cp: 10.3669 X Ki 16.0027 X
Cp: 9.26505 X Kz 15.5217 X
Cps 9.23394 X Ks 15.6336 X
Cps 9.35887 X Ks 16.4894 X
Ubos (S. mombin)
Cp: 13.074 X K1 11.6227 X
Cp2 15.8854 X K2 11.6754 X
Cps 9.43932 X Ks 14.3245 X
Cps 9.18811 X K4 15.4585 X

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el analisis de rango multiple efectuado sobre la muestra de E.
oleracea para el caso del calor especifico, se identifico dos grupos
homogéneos constituidos por tres (03) replicas y una replica (01) libre, las que
fueron: primer grupo (Cp1-Cp2-Cps, Cp4) y segundo grupo (Cpz-Cps-Cpa, Cpa).
Para proceder con el modelamiento matematico, se ha procedido a elegir uno
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de los dos grupos, el criterio utilizado para discriminar uno de los grupos fue
que el valor de la replica libre sea la mas distante en comparacion de las
demas replicas, en este caso la replica libre Cpa (6.28272 kJ/kg.°K) del
segundo grupo tiene mayor diferencia con relacion a las demas replicas en
comparacion de la replica libre Cpi1 (9.90843 kJ/kg.°K) de primer grupo, esta
decision se sustenta también en la evaluacion del termograma efectuado en
el item 4.2. de esta forma, se elimind el primer grupo y se procedio al
modelamiento con el segundo grupo, en este célculo, se elimind la replica libre
Cpa y se utilizo las tres (03) replicas Cpi-Cp2-Cps por tener caracteristicas
homogéneas. En el caso de la conductividad térmica, no hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del

95.0% de confianza.

En el caso de la muestra de O. bataua, en el analisis realizado no se observa
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con
un nivel del 95.0% de confianza. Sin embargo, en el caso de la conductividad
térmica, al igual que en la muestra de E. oleracea, este presento dos grupos
homogéneos con una replica libre en cada uno, primer grupo (Ki-Kz2-Ks, Ks4) y
segundo grupo (Ki-K2-Ks, K3), se procedio a discriminar de igual manera que
en el caso anterior, se opt6 por el segundo grupo (Ki-Kz-K4, K3), de este se
elimind la replica libre K3 y el modelamiento se efectu6 utilizando las tres (03)

replicas que constituyen dicho grupo.

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

replicas homogéneas.
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4.4 Modelos matematicos estimado.

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

4.4.1 Modelo matematico para estimar el calor especifico.

4.4.1.1 ANOVA para los parametros segun su orden de ajuste.

La Tabla 28 muestra las diferencias significativas de cada componente que
constituye el modelo de regresion polinomial. EI ANOVA aplicado en las
variables segun su orden de ajuste ayudo a determinar si un polinomio de
menor grado seria suficiente para describir la relacion observada entre K
(kJ/kg.°K) y T° (°C).

Tabla 28. ANOVA para los parametros segun su orden de ajuste.

CALOR ESPECIFICO - Cp (kJ/kg.°K)

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razén-F Valor-p

Sinami (0. mapora)
ND

Ungurahui (0. bataua)
T° (°C) 14,2958 1 14,2958 55868,12 0,0000
T° (°C)? 1,44164 1 1,44164 5633,95 0,0000
T° (°C)® 0,377916 1 0,377916 1476,90 0,0000
T° (°C)* 0,00131498 1 0,00131498 5,14 0,0860
T° (°C)s 0,010294 1 0,010294 40,23 0,0032
modelo 16,127 5

Huasai (e. oleracea)
T° (°C) 53.8316 1 53.8316 785069.77 0.0000
T° (°C)? 6.65045 1 6.65045 96988.91 0.0000
T° (°C)® 0.259473 1 0.259473 3784.11 0.0000
T° (°C)* 0.000711083 1 0.000711083 10.37 0.0235
modelo 60.7422 4

Pijuayo (b. gasipaes)
T° (°C) 45.7026 1 45.7026 18223.54 0.0000
T° (°C)? 5.22475 1 5.22475 2083.32 0.0000
T° (°C)® 0.56302 1 0.56302 224.50 0.0001
T (°C)* 0.0202288 1 0.0202288 8.07 0.0469
T° (°C)s 0.0378555 1 0.0378555 15.09 0.0178
modelo 51.5485 5

Copoazu (t. grandiflorum)
T° (°C) 37.7676 1 37.7676 8349.05 0.0000
T° (°C)? 5.43744 1 5.43744 1202.02 0.0000
T° (°C)? 2.41558 1 2.41558 534.00 0.0000
T° (°C)* 0.650372 1 0.650372 143.77 0.0003
T° (°C)s 0.231562 1 0.231562 51.19 0.0020
modelo 46.5025 5
Ubos (s. mombin)

ND

ND: No determinado
fuente: elaboracion propia.
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Puesto que el valor-P correspondiente a los parametros de orden 5, 4,5y 5

de las muestras de O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum

respectivamente son menores que 0.05. El ANOVA determino que los

modelos matematicos ajustados de orden 5, 4, 5 y 5 respectivamente son

estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%, describiendo
asi la relacion entre Cp (kJ/kg.°K) y T° (°C).

4.4.1.2 ANOVA paralos modelos ajustados.

Cada modelo matematico ajustado fue evaluado por el ANOVA, determinando

valores P menores que 0,05 en cada caso (Tabla 29), evidenciando la

existencia de una relacion estadisticamente significativa entre Cp (kJ/kg.°K) y

T° (°C) con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 29. ANOVA para los modelos matematicos ajustados.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Sinami (O. mapora)

ND

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

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

Pijuayo (B. gasipaes)
Modelo 515485 5 10.3097 4110.90  0.0000
Residual 0.0100316 4 0.00250789
Total (Corr.) 515585 9

Copoazu (T. grandiflorum)

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

Ubos (S. mombin)

ND

ND: No determinado
fuente: elaboracion propia.
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4.4.1.3 Modelos matematicos.

Tabla 30. Modelos matematicos ajustados.

Modelos matematicos ajustados r? r? ajustado
ﬁgnocarpus mapora 0.00 % 0.00 %
Oenocarpus bataua
Cp=4,7538 + 0,142063*T - 0,00535663*T2 + 0,000105447*T? - 99.9937 % 99.9857 %

9,70324x107*T* + 3,62625x10-9*T>

Euterpe oleracea
Cp=6.25338 + 0.0362965*T - 0.000725196*T2 + 0.0000137099*T3 - 99.9994 % 99.999 %
2.07236x10-8*T4

Bactris gasipaes
Cp=4.02026 + 0.184538*T - 0.00811983*T2 + 0.000182625*T? - 99.9805 % 99.9562 %
0.00000181008*T* + 6.9778x10-%+T°

Theobroma grandiflorum
Cp=5.3321 + 0.301167*T - 0.0148917*T? + 0.000367516*T? - 99.9611 % 99.9125 %
0.00000411333*T* + 1.72133x10°8*T5

ﬁl%ondlas mombin 0.00 % 0.00 %

ND: No determinado
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 30 se observan los modelos matematicos para cada muestra con
sus respectivos estadisticos r? y r? ajustado, los cuales estan indicando que
los modelos asi ajustados explican en promedio 99,9% la variabilidad en Cp
(kJ/kg.°K). Cabe mencionar que el estadistico r? ajustado es el mas apropiada

para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes.

4.4.1.4 Valores estimados por medio del modelo ajustado.

En la Tabla 31 se presentan los valores estimados de Cp (kJ/kg.°K) usando el
modelo ajustado para cada muestra. De igual modo, en las Figuras 14, 15, 16
y 17 se han graficado curvas con valores experimentales de Cp
sobreponiéndose las curvas con valores estimado por el modelo ajustado en
cada muestra, asi como las curvas que describen los limites de confianza y
limites de prediccion. Cabe resaltar que los valores estimados presentan alta

correlacion respecto a los valores experimentales.
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Tabla 31. Valores estimados por el modelo para calor especifico Cp (kJ/kg.°K).

Temperatura (°C)

Muestra 10 20 30 40 50 60 70 80 _ 90 100
Oenocarpus mapora ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Oenocarpus bataua 573 6,15 6,34 650 6,71 7,01 7,41 7,96 8,77 10,07
Euterpe oleracea 6.55 6.79 7.04 7.36 7.83 851 944 10.68 12.28 14.26
Bactris gasipaes 521 565 588 6.17 6.64 7.27 8.05 9.04 1043 12.67
Theobroma 718 7.73 7.97 830 877 925 967 1020 1150 14.84
grandiflorum
Spondias mombin ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND: No determinado
Fuente: elaboracion propia.

10,7 F =
LEYENDA
9,7 |- Datos experimentales. —
— Curva de modelo ajustado.
X7 s . .
> 87F — Limite de confianza. _
X s . . .,
s | Limite de prediccion.
= 7.7F u
(@)
6,7 - -
5,7 £ . . . . . =
o 20 40 60 80 100 120
T2 (°C)
Figura 14. Modelo ajustado para la muestra O. bataua.
Fuente: Elaboracién propia.
14.5 |~ ]
= LEYENDA -
125 Datos experimentales. _
= } Curva de modelo ajustado. -
> [ - Limite de confianza. ]
3 105 - Limite de prediccion. -
= i i
O = —
85 | -1
6.5 & . . . . . -
o 20 40 60 80 100 120
T2 (°C)

Figura 15. Modelo ajustado para la muestra E. oleracea.

Fuente: Elaboracion propia.



54

13.2F =
i LEYENDA i
B Datos experimentales. ]
11.2 | . =
= L Curva de modelo ajustado. J
> - Limite de confianza. 7
X B ;. . ., -1
S e2fF Limite de prediccion. -
= i I
O = -
7.2 |- -
52 k& . . . . . =
o 20 40 60 80 100 120
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Figura 16. Modelo ajustado para la muestra B. gasipaes.
Fuente: Elaboracion propia.
15.2 F =
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13.2 B Datos experimentales. ]
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Figura 1714. Modelo ajustado para la muestra T. grandiflorum.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 Modelo matematico para estimar la conductividad térmica.
4.4.2.1 ANOVA para los parametros segun su orden de ajuste.

La Tabla 32 muestra las diferencias significativas de cada potencia de T° (°C)
conforme fue incluida en el modelo de regresion polinomial. EI ANOVA
aplicado en las variables segun su orden de ajuste ayudo a determinar si un
polinomio de menor grado seria suficiente para describir la relacion observada
entre K (J/((m.s.°K)) y T2 (°C).

Tabla 32. ANOVA para las variables segun su orden de ajuste.

Conductividad térmica - k (j/(m.s.°k))

Fuente Sumade Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-f Valor-p

Sinami (0. mapora)
ND

Ungurahui (0. bataua)
t° (°c) 114.187 1 114.187 2662.22 0.0000
t° (°c)? 15.6659 1 15.6659 365.24 0.0000
t° (°c)3 2.19618 1 2.19618 51.20 0.0004
Modelo 132.049 3

Huasai (e. oleracea)
t° (°c) 171.557 1 171.557 4039.46 0.0000
t° (°c)? 23.4108 1 23.4108 551.23 0.0000
Modelo 194.968 2

Pijuayo (b. gasipaes)
t° (°c) 287.799 1 287.799 4631.94 0.0000
t° (°c)? 40.9463 1 40.9463 659.00 0.0000
t° (°c)® 3.02768 1 3.02768 48.73 0.0004
Modelo 331.773 3

Copoazu (t. grandiflorum)
t° (°c) 116.593 1 116.593 14609.46 0.0000
t° (°c)? 27.1275 1 27.1275 3399.16 0.0000
t° (°c)® 7.77634 1 7.77634 974.40 0.0001
t° (°c)* 4.10898 1 4.10898 514.87 0.0002
t° (°c)® 1.17236 1 1.17236 146.90 0.0012
t° (°c)® 0.131235 1 0.131235 16.44 0.0270
Modelo 156.909 6
Ubos (s. Mombin)

ND

ND: no determinado.
fuente: elaboracion propia.

Los valores P correspondiente a los parametros de orden 3, 2, 3y 6 de las
muestras de O. mapora, E. oleracea, B. gasipaes y T. grandiflorum
respectivamente son menores que 0.05. EI ANOVA determino que los
modelos matematicos ajustados de orden 3, 2, 3 y 6 respectivamente son
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%, describiendo

asi la relacion entre K (J/(m.s.°K)) y T° (°C).
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Cada modelo matematico ajustado fue evaluado por el ANOVA, determinando

valores-P menores que 0,05 en cada caso (Tabla 23), evidenciando la

existencia de una relacion estadisticamente significativa entre K (J/(m.s.°K)) y

T° (°C) con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 33. ANOVA para los modelos matematicos ajustados.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F Valor-P
Sinami (O. mapora)
ND
Ungurahui (O. bataua)
Modelo 132.049 3  44.0163 1026.22 0.0000
Residual 0.257349 6  0.0428916
Total (Corr.) 132.306 9
Huasai (E. oleracea)
Modelo 194.968 2 97.484 2295.34 0.0000
Residual 0.297293 7 0.0424704
Total (Corr.) 195.265 9
Pijuayo (B. gasipaes)
Modelo 331.773 3 110.591 1779.89 0.0000
Residual 0.372802 6  0.0621336
Total (Corr.) 332.146 9
Copoazu (T. grandiflorum)
Modelo 156.909 6  26.1515 3276.87 0.0000
Residual 0.0239419 3 0.00798064
Total (Corr.)  156.933 9

Ubos (S. mombin)

ND

ND: No determinado.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.3 Modelos matematicos.

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

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

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

(J/(m.s.°K)). Cabe mencionar que el estadistico r?> ajustado es el mas

apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes.
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Modelos matematicos ajustados r? r’ajustado
Sgnocarpus mapora 0.00 % 0.00 %
Oenocarpus bataua
K= 12.3035 + 0.131462*T - 0.00268257*T? + 99.8055 % 99.7082 %
0.0000266595*T*

Euterpe oleracea 0 0

K= 12.885-0.0873536*T + 0.00210168*T? 99.8477% 99.8042 %

Bactris gasipaes

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

Theobroma grandiflorum

K= 13.9874-0.328715*T + 0.0259002*T2 - 0.000943947*T® 99.9847 % 99.9542 %
+0.000018287*T* - 1.74329x10"*T® + 6.44503x1010+T®

Spondias mombin 0.00 % 0.00 %

ND

ND: No determinado.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.4 Valores estimados por medio del modelo ajustado.

En la Tabla 35 se presenta los valores estimados de K (J/(m.s.°K)) usando el

modelo ajustado para cada muestra. De igual modo, en las Figuras 18, 19, 20

y 21 se han graficado curvas con valores experimentales de Cp

sobreponiéndose las curvas con valores estimado por el modelo ajustado en

cada muestra, asi como las curvas que describen los limites de confianza y

limites de prediccién. Cabe resaltar que los valores estimados presentan alta

correlacion respecto a los valores experimentales.

Tabla 35. Valores estimados de calor especifico y conductividad térmicas.

Temperatura (°C)

Muestra — 525 30 40 50 60 70 80 90 _ 100
Conductividad térmica - k (J/m.s.°K)

Oenocarpu ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
S mapora
Oenocarpu  13.3 140 145 149 155 162 175 193 21.8 252
s bataua 7 7 5 7 0 9 0 0 4 8
Euterpe 119 122 121 127 137 152 17.0 193 220 251
oleracea 7 2 5 5 7 0 6 4 4 6
Bactris 135 142 148 155 164 179 199 228 267 319
gasipaes 8 7 6 4 9 0 7 7 9 4
;:‘aenodbifrlma 125 126 129 134 141 151 160 168 189 26.0
J 1 3 9 6 9 2 1 9 8 8
Spondias ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
mombin

ND: No determinado.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 18. Modelo ajustado para la muestra O. bataua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Modelo ajustado para la muestra E. oleracea.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 20. Modelo ajustado para la muestra B. gasipaes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Modelo ajustado para la muestra T. grandiflorum.
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Los valores de calor especifico y conductividad térmica estimados mediante
los modelos matematicos presentaron alta correlacion en comparacion a los
valores determinados experimentalmente entre el rango de temperatura de 10
°C a 100 °C; para el caso del calor especifico Cp (kJ/kg.°K), el r? (promedio)
fue de 99.98%, en tanto que el r? ajustado (promedio) fue de 99.96%. En la
determinacion de la conductividad térmica K (J/(m.s.°K)) se observa que el r?

(promedio) es 99.88% vy el r? ajustado (promedio) es 99.82%.

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

mapora y S. mombin presentaron diferencias estadisticamente significativas.

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

observaron en el andlisis de Rangos Mdltiples.
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RECOMENDACIONES

Los valores del calor especifico y la conductividad térmica determinados
experimentalmente y por medio de los modelos matematicos estuvieron
solo en funcidn de la temperatura; sin embargo, se recomienda considerar
la composicion bromatoldgica, procedencia, factores ambientales y
agricolas en futuras investigaciones.

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

El intervalo de temperatura en la presente investigacion estuvo dentro del
proceso de calentamiento/enfriamiento, se sugiere que futuras
investigaciones experimenten estas propiedades termofisicas en el rango
de temperatura de congelacion/refrigeracion.

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

como una alternativa mas de desarrollo social, econédmico y ambiental
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ANEXOS.

4.5 Fotos de los andlisis

Figura 22. Instrumentos utilizados: Figura 23. Balanza analitica vy
pinzas, bisturi, placa Petri determinador de  humedad
automatica

Figura 24. Comparacion de tamaiio del
crisol vs monedad de 50 centavos

Figura 25. Sellador de
crisoles
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Figura 26. Crisoles de 40 pl (tapa + Figura 27. Crisoles de 40 pl (tapa +
crisol) crisol)
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Figura 29. Nitrégeno UHP (ultra alta
pureza)

Figura 30. Equipo de calorimetria de Figura 31. DSC con crisol muestra
barrido diferencial - DSC (plateado) + crisol padrén (dorado)

Figura 32. Chiller
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Figura 33. Muestra de Simani

Figura 34. Pulpa de O. mapora
(O. mapora)

Figura 35. Muestra de Ungurahui Figura 36. Pulpa de O. bataua
(O. bataua)

Figura 37. Muestra de Huasai (E. Figura 38. Pulpa con cascara
oleracea) de E. oleracea
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Figura 39. Muestra de Pijuayo (B. Figura 40. Pulpa de B. gasipaes
gasipaes)

Figura 41. Muestra de Copuazu (T. Figura 42. Pulpa de T. grandiflorum +
grandiflorum) crisol con muestra

Figura 43. Muestra de Ubus (S. Figura 44. Extraccion de la
mombin) cascara de S. mombim
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Figura 45. Extraccién de pulpa de la

: Figura 46. Muestra acondicionada para
muestra de S. mombin

el analisis por DSC

Figura 47. Llenado de crisol con Figura 48. Crisol con muestra de pulpa
muestra de pulpa de S. mombin de S. mombin
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METTLER TOLEDO

0.046¢

METTLER TOLEDO

i
0.025¢g

Figura 49. Balanza + crisol vacio Figura 50. Balanza + crisol con muestra

Figura 51. Sellado de crisol



4.6 Datos térmicos.

4.6.1 Sinami (O. mapora).

Filename: F:\lIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\Copia de Sinami\S-P1.d6d
Sample ID: S-P1
Comment: Primera replica con Pulpa de Sinami

Serial Number: 520A9062905

Sample Weight: 27.000 mg

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1) Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time Unsubtracted Baseline  Program Sample Approx.
Heat Flow Heat Flow Temperature Temperature Gas Flow
0.000000  20.002.291 0.000000 5.166.667 3.057.458 19.800.000
0.500000  22.309.509 0.000000  10.000.000 7.271.314 19.800.000
1.500.000  26.938.010 0.000000  20.000.000 17.138.744 19.800.000
2.500.000 27.479.004 0.000000  30.000.000 27.127.924 19.800.000
3.500.000 28.040.403 0.000000  40.000.000 37.116.696 19.800.000
4.500.000 28.699.260 0.000000  50.000.000 47.103.519 19.800.000
5.500.000 29.499.394 0.000000 60.000.000 57.087.516 19.800.000
6.500.000 30.462.519 0.000000  70.000.000 67.068.254 19.700.000
7.500.000 31.409.372 0.000000  80.000.000 77.059.317 19.800.000
8.500.000 32.505.381 0.000000  90.000.000 87.037.397 19.800.000
9.500.000 32.330.441 0.000000 100.000.000 97.040.895 19.800.000
10.500.000 50.856.971 0.000000 110.000.000 106.670.365 19.800.000
11.500.000 88.735.584 0.000000 120.000.000 115.912.793 19.800.000
12.500.000 98.307.456 0.000000 130.000.000 125.721.355 19.800.000
13.500.000  72.004.832 0.000000 140.000.000 136.247.408 19.800.000
14.500.000  43.409.284 0.000000 150.000.000 146.819.319 19.800.000
15.500.000  28.130.725 0.000000 160.000.000 157.124.890 19.800.000
16.500.000 24.163.301 0.000000 170.000.000 167.204.238 19.800.000
17.500.000 22.925.589 0.000000 180.000.000 177.228.992 19.800.000
18.500.000 22.296.720 0.000000 190.000.000 187.241.570 19.800.000
19.500.000 21.936.467 0.000000 200.000.000 197.248.775 19.800.000
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20.500.000
20.516.667
21.500.000
22.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333

21.716.958
21.713.586
21.560.703
21.435.621
21.252.645
20.958.365
20.558.245
20.340.455
20.443.442
20.516.017

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

210.000.000
210.166.667
220.000.000
230.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333

207.253.165
207.413.233
217.256.290
227.248.792
237.262.451
247.268.337
257.266.339
277.280.695
287.268.635
297.107.184

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
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4.6.2 Ungurahui (O. bataua).
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Filename:
Sample ID:
Comment:
Serial Number:

Sample Weight:

F:\lIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\Ungurahui\Un-P1.d6d

Un-P1

Primera replica con pulpa de Ungurahui

520A9062905

31.000 mg

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1)

Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time

0.000000
0.500000
1.500.000
2.500.000
3.500.000
4.500.000
5.500.000
6.500.000
7.500.000
8.500.000
9.500.000
10.500.000
11.500.000
12.500.000
13.500.000
14.500.000
15.500.000
16.500.000
17.500.000
18.500.000
19.500.000

Unsubtracted

Heat Flow

20.004.543
23.852.015
29.673.982
30.685.487
31.761.032
32.832.430
33.707.181
34.532.645
35.480.031
37.371.430
40.932.350
58.903.833
117.095.890
124.583.559
109.368.394
52.615.934
26.338.950
23.330.189
22.396.826
21.890.456
21.554.559

Baseline
Heat
Flow
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Program

Temperature

5.166.667
10.000.000
20.000.000
30.000.000
40.000.000
50.000.000
60.000.000
70.000.000
80.000.000
90.000.000

100.000.000
110.000.000
120.000.000
130.000.000
140.000.000
150.000.000
160.000.000
170.000.000
180.000.000
190.000.000
200.000.000

Sample

Temperature

3.055.648
7.328.699
17.162.259
27.142.029
37.130.518
47.109.090
57.091.595
67.075.086
77.056.138
87.018.310
96.947.092
106.587.662
115.423.821
125.274.068
135.578.371
146.713.420
157.238.960
167.299.135
177.317.803
187.327.930
197.334.648

Approx.

Gas Flow

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
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20.500.000
21.500.000
22.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
26.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333

21.315.580
21.186.389
21.037.060
20.829.532
20.423.176
19.923.035
19.763.756
19.917.751
19.999.655
20.029.664

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

210.000.000
220.000.000
230.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
270.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333

207.339.427
217.342.011
227.344.998
237.349.148
247.357.276
257.367.278
267.370.464
277.367.384
287.365.746
297.195.146

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000




4.6.3 Huasai (E. oleracea).

Filename:
Sample ID:
Comment:
Serial
Number:
Sample

Weight:

F:\IIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\Huasai\H-P1.d6d
H-P1
Primera replica con pulpa de huasai

520A9062905

22.000 mg

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1)

Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time

0.000000
0.500000

Unsubtracted Baseline Program Sample

Heat
Flow

Heat Flow Temperature Temperature

1.500.000
2.500.000
3.500.000
4.500.000
5.500.000
6.500.000
7.500.000
8.500.000
9.500.000
10.500.000
11.500.000
13.500.000
14.500.000
15.500.000
17.500.000
18.500.000
19.500.000

20.001.639
22.665.409
25.419.526
26.364.514
27.775.547
29.841.814
32.767.552
36.798.522
42.084.404
48.822.725
56.590.853
61.884.292
41.356.131
24.104.418
22.654.450
22.079.614
21.766.743
21.731.706
21.743.330

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

5.166.667
10.000.000
20.000.000
30.000.000
40.000.000
50.000.000
60.000.000
70.000.000
80.000.000
90.000.000

100.000.000
110.000.000
120.000.000
140.000.000
150.000.000
160.000.000
180.000.000
190.000.000
200.000.000

3.058.686
7.235.411
17.140.329
27.131.429
37.103.208
47.061.883
57.003.368
66.922.749
76.817.031
86.682.265
96.526.902
106.421.033
116.831.597
137.176.631
147.205.630
157.217.127
177.223.384
187.224.085
197.223.853

Approx.

Gas Flow

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
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20.500.000
21.500.000
22.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
26.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333

21.741.826
21.651.271
21.513.777
21.323.863
20.888.493
20.007.795
18.366.015
16.381.916
15.987.395
16.961.449

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

210.000.000
220.000.000
230.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
270.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333

207.223.883
217.225.694
227.228.444
237.232.242
247.240.949
257.258.563
267.291.399
277.331.081
287.338.971
297.149.490

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
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4.6.4 Pijuayo (B. gasipaes).

Filename:
Sample ID:
Comment:
Serial
Number:
Sample

Weight:

F:\IIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\PIJUAYO\P-P1.d6d
P-P1
Primera replica con pulpa de Pijuayo

520A9062905

33.000 mg

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1)

Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time

0.000000
0.500000

Unsubtracted Baseline Program Sample Approx.

Heat

Heat Flow Flow Temperature Temperature Gas Flow

1.500.000
2.500.000
3.500.000
4.500.000
5.500.000
6.500.000
7.500.000
8.500.000
9.500.000
10.500.000
11.500.000
12.500.000
13.500.000
14.500.000
15.500.000
16.500.000
17.500.000

20.002.730
23.390.570
29.146.497
30.459.819
32.206.615
34.513.723
37.350.288
40.610.611
45.182.859
51.553.802
61.368.727
74.592.071
79.118.237
80.108.704
72.555.778
40.373.089
29.184.104
25.959.274
24.571.757

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

5.166.667
10.000.000
20.000.000
30.000.000
40.000.000
50.000.000
60.000.000
70.000.000
80.000.000
90.000.000

100.000.000
110.000.000
120.000.000
130.000.000
140.000.000
150.000.000
160.000.000
170.000.000
180.000.000

3.061.669
7.273.913
17.118.794
27.092.528
37.067.592
47.021.449
56.964.718
66.899.512
76.808.067
86.680.648
96.484.349
106.219.883
116.129.359
126.109.550
136.260.608
146.904.262
157.128.042
167.192.538
177.220.289

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.700.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
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18.500.000
19.500.000
20.500.000
21.500.000
22.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333

23.819.760
23.368.964
23.120.354
22.975.417
22.865.584
22.685.067
22.343.908
22.137.966
21.183.862
19.559.036
16.786.353

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

190.000.000
200.000.000
210.000.000
220.000.000
230.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333

187.235.329
197.244.345
207.249.317
217.252.216
227.254.412
237.258.023
247.264.846
257.268.965
277.288.047
287.320.543
297.205.997

19.800.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
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4.6.5 Copoazu (T. grandiflorum).

Filename:
Sample ID:
Comment:
Serial
Number:
Sample

Weight:

F:\lIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\Copoazu\C-P1.d6d
C-P1
Primera replica con Pc

520A9062905

19.000 mg

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1)

Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time

0.000000
0.500000

1.500.000
2.500.000
3.500.000
4.500.000
5.500.000
6.500.000
7.500.000
8.500.000
9.500.000
10.500.000
11.500.000
12.500.000
13.500.000

15.500.000
16.500.000
17.500.000

Unsubtracted Baseline Program Sample Approx.
Heat

Heat Flow Flow Temperature Temperature Gas Flow
19.999.715 0.000000 5.166.667 3.036.100 19.800.000
21.703.695 0.000000 10.000.000 7.202.020 19.800.000
26.269.630 0.000000  20.000.000 17.070.701 19.800.000
27.225.878 0.000000 30.000.000 27.061.576 19.800.000
28.131.121 0.000000 40.000.000 37.043.471 19.800.000
29.202.015 0.000000 50.000.000 47.022.054 19.700.000
30.300.306 0.000000 60.000.000 57.000.088 19.900.000
30.603.538 0.000000 70.000.000 66.994.023 19.700.000
31.849.647 0.000000 80.000.000 76.969.101 19.700.000
36.737.529 0.000000 90.000.000 86.871.343 19.800.000
50.685.362 0.000000 100.000.000 96.592.387 19.800.000
77.629.596 0.000000 110.000.000 106.053.502 19.800.000
100.100.782 0.000000 120.000.000 115.604.078 19.800.000
152.149.108 0.000000 130.000.000 124.563.112 19.800.000
38.309.980 0.000000 140.000.000 136.839.894 19.800.000
19.626.601 0.000000 160.000.000 157.213.562 19.800.000
19.266.298 0.000000 170.000.000 167.220.768 19.800.000
18.783.052 0.000000 180.000.000 177.230.433 19.800.000

81



18.500.000
19.500.000
20.500.000
21.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
26.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333
29.500.000

18.636.577
18.461.246
18.393.345
18.312.002
18.315.895
18.307.660
18.294.276
18.282.994
18.283.342
18.281.493
18.277.024
18.277.164

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

190.000.000
200.000.000
210.000.000
220.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
270.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333
300.000.000

187.233.362
197.236.869
207.238.227
217.239.854
237.239.776
247.239.941
257.240.208
267.240.434
277.240.427
287.240.464
297.070.553
297.240.551

19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.700.000
19.700.000
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4.6.6 Ubus (S. mombin).

Filename:

Sample ID:

Comment:

Serial
Number:
Sample

Weight:

Switch the Gas to Nitrogen at 20.0 ml/min

1)

F:\IIAP\Termofisicas\Resultados\DSC\UBOS\U-P1.d6d

U-P1

Primera replica con pulpa de Ubos.

520A9062905

11.000 mg

Heat from 5.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

1) DSC Temperature Scan

Time

0.000000

0.500000

1.500.000
2.500.000
3.500.000
4.500.000
5.500.000
6.500.000
7.500.000
8.500.000
10.500.000
11.500.000
12.500.000
13.500.000
14.500.000
15.500.000
16.500.000
17.500.000
18.500.000

Heat Flow

19.999.122
20.535.684
22.039.148
22.259.490
22.496.841
22.702.441
22.876.902
23.065.437
23.288.719
23.766.958
25.051.006
24.036.864
24.028.878
25.746.192
27.175.250
33.345.580
41.284.302
118.331.765
89.690.478

Unsubtracted Baseline

Heat

Flow

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Program

Temperature

5.166.667
10.000.000
20.000.000
30.000.000
40.000.000
50.000.000
60.000.000
70.000.000
80.000.000
90.000.000

110.000.000
120.000.000
130.000.000
140.000.000
150.000.000
160.000.000
170.000.000
180.000.000
190.000.000

Sample

Temperature

3.069.610
7.278.879
17.208.810
27.214.403
37.209.656
47.205.544
57.202.055
67.198.284
77.193.818
87.184.254
107.158.573
117.178.855
127.179.015
137.144.669
147.116.088
156.992.681
166.833.907
175.292.957
185.865.783

Approx.

Gas Flow

19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.700.000
19.900.000
19.800.000
19.700.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.900.000
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19.500.000
20.500.000
21.500.000
22.500.000
23.500.000
24.500.000
25.500.000
26.500.000
27.500.000
28.500.000
29.483.333

20.812.878
20.621.748
20.606.023
20.627.135
20.575.380
20.507.227
20.511.475
20.545.340
20.588.521
20.636.941
20.683.645

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

200.000.000
210.000.000
220.000.000
230.000.000
240.000.000
250.000.000
260.000.000
270.000.000
280.000.000
290.000.000
299.833.333

197.243.335
207.247.158
217.247.472
227.247.050
237.248.085
247.249.448
257.249.363
267.248.686
277.247.822
287.246.854
297.075.920

19.900.000
19.900.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.800.000
19.900.000
19.900.000
19.700.000
19.800.000
19.800.000
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