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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la
temperatura y humedad sobre las propiedades térmicas de tres variedades de papa
(Solanum tuberosum), para uso potencial en la elaboracion de tunta. Las variables
experimentales fueron: variedad de papa (Ccompis, Yana Imilla y Parko Chasca),
humedad (50, 70 y 90%), y temperatura (30, 50 y 70°C). Se determinaron propiedades
térmicas (conductividad, difusividad térmica y calor especifico). Los experimentos
fueron analizados bajo el disefio factorial 3x3x3x2 repeticiones. Los tubérculos fueron
adquiridos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA Puno. La conductividad
térmicay difusividad térmica se determinaron usando un método de transferencia de calor
no estacionario, mientras que, el calor especifico se realizd6 mediante el método de la
mezcla. Los resultados demostraron que la conductividad térmica obtuvo un méximo de
0,5608 W/m°C, para la variedad Ccompis, mientras que Yana Imilla presenté una
variabilidad entre 0.4320 y 0,5955 W/m°C en condiciones de humedad al 90%, en
cambio, Parko Chasca experimentd un incremento notable a humedad al 90% con valores
de 0,5105 a 0,5722 W/m’'C, a temperatura de 30°C y 70°C, por otro lado, el calor
especifico registro valores superiores en temperatura 70°C, como de 3,3006 kJ/kg°C y
4,5621 kJ/kg°C a humedad 90% para Yana Imilla, asimismo, 3.8834 y 4,4725 kJ/kg°C
en humedad de 70% a 90% para el caso de las variedades Yana Imilla y Chaska
respectivamente. Se concluy6 que al incrementar la temperatura y humedad ocasiona

mayores valores sobre la conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico.

Palabras claves: Calor especifico, Conductividad térmica, Difusividad térmica,

Humedad y Temperatura.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the effect of temperature and
humidity on the thermal properties of three varieties of potato (Solanum tuberosum), for
potential use in the production of tunta. The experimental variables were: potato variety
(Ccompis, Yana Imilla and Parko Chaska), humidity (50, 70 and 90%), and temperature
(30, 50 and 70°C). Thermal properties (conductivity, thermal diffusivity and specific
heat) were determined. The experiments were analyzed under the factorial design
3x3x3x2 repetitions. The tubers were acquired from the National Institute of Agrarian
Innovation — INIA Puno. The thermal conductivity and thermal diffusivity were
determined using a non-stationary heat transfer method, while the specific heat was
determined using the mixture method. The results showed that the thermal conductivity
obtained a maximum of 0,5608 W/m°C for the Ccompis variety, while Yana Imilla
presented a variability between 0.4320 and 0,5955 W/m°C in conditions of humidity at
90%, on the other hand, Chaska experienced an increase notable at 70% humidity with
values of 5105 to 0,5722 W/m’C, both at a temperature of 70°C, on the other hand, the
specific heat recorded higher values at temperature 70°C, such as 3,3006 kJ/kg°C and
4,5621 kJ/kg°C at 90% humidity for Yana Imilla, likewise, 3.8834 y 4,4725 kJ/kg°C at
70% to 90% humidity in the case of the Yana Imilla and Chaska varieties respectively. It
was concluded that increasing temperature and humidity causes higher values of thermal

conductivity, thermal diffusivity and specific heat.

Keywords: Specific heat, Thermal conductivity, Thermal diffusivity, Humidity and

Temperature.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad el Per( tiene la variedad de papa mas grande del mundo
abarcando 8 variedades nativas domesticadas. Logramos posicionarnos en el decimosexto
lugar mundialmente respecto a la produccion de papa, que constituye el segundo producto

mas relevante de nuestra actividad agricola (Bernet, 2008).

Puno concentra casi el 94% de la produccion total de papa, siendo El Collao,
Chucuito y Carabaya, las provincias lideres sobre la produccidn de papa organicay nativa,
siendo el principal destino el autoconsumo. La evolucion agroindustrial de la papa no
logra manifestarse sobre la misma escala en todos los paises que la producen (C.I.P.,

2014).

En el contexto actual, existen divergencias en la evolucién industrial de la papa,
mientras que el empleo de la papa en naciones en desarrollo ha evolucionado
positivamente como consecuencia al acelerado desarrollo de la tecnologia; se esta
produciendo un incremento sobre la adopcion de las papas como fuente proveedora de

materia prima a fin de ser procesadas (Bernet, 2008).

En dicho contexto, el estudio plantea el objetivo sobre determinar el impacto de
la temperatura y la humedad sobre las caracteristicas térmicas de la papa con el fin de
brindar informacion bésica para la industrializacion de esta materia prima en las regiones
de Puno, como es el caso de la provincia el Collao, especialmente en el distrito de Ilave
se dedican produccion y comercializacion de papa y tunta, donde destinan
aproximadamente el 50% de su cosecha a la elaboracion de tunta en forma artesanal mas

no industrial, las variedades nativas mas producidas y empleadas especialmente en la
16
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elaboracion de tunta son: locka, Yana Imilla y Ccompis ademéas que de la variedad
mejorada Parko Chasca proveniente de Huancavelica, por lo que comprender los efectos
de temperatura y la humedad sobre las propiedades termo fisicas en las tres variedades de
papa que se trabajo puede ayudarnos a identificar varios aspectos tecnoldgicos
relacionados con los procesos de congelacion, enfriamiento. Ademas, su conocimiento es
necesario para el calculo del proceso; se consideran datos importantes al momento de
disefiar los equipos, ademas de la calidad del producto. Para lograr cierto equilibrio de
los alimentos sobre su seguridad y su calidad, es necesario optimizar el punto de técnicas
sobre procesamiento convencionales de los cuales se emplean actualmente sobre la
industria alimentaria, desarrollar nuevas tecnologias de procesamiento y reflejar la

importancia del control de la temperatura y la humedad en el procesamiento de alimentos.

Las propiedades térmicas de los alimentos logran ser de gran relevancia sobre los
procesadores de alimentos porque controlan las variaciones en la temperatura respecto a
los medios de los cuales implican transferir calor, abordando el punto de calentado,
enfriado, secado y congelacion. El calor especifico, transferencia y velocidad de difusion
logran ser caracteristicas téermicas de los alimentos de los cuales logran ser estudiados en

su amplitud para disefiar equipos y optimizar etapas sobre la industria (Peleg, 1983).

Teniendo todo esto en cuenta, se ha visto la necesidad de plantear este proyecto,
motivado por el hecho de que hasta el momento existen muy pocos datos sobre el impacto
de la humedad y la temperatura respecto a las cualidades de los alimentos, por lo que,
para un proceso adecuado, a razon de controlar de forma sistematica la transferencia de
calor logra ser de necesidad tener de conocimiento sobre las caracteristicas térmicas de

estas tres variedades de papa con el fin de dar un aporte para la elaboracién potencial de

17
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la tunta. Segun el proyecto INCOPA-CIP, el mayor productor de tunta es Puno, donde el

67% de la produccion total se produce a nivel nacional.

La provincia del Collao, especificamente el distrito de llaveé, es el mayor productor
de tunta, por lo tanto, a través de esta investigacion, es posible contribuir con los
productores, permitiendoles producir de manera seguro y con mayor calidad, generando
ingresos economicos y promover el consumo de productos alimenticios locales y
nutritivos, pues con este conocimiento se puede ofrecer un valor agregado a una mejor
conservacion. Este sera nuevamente el comienzo de un mayor trabajo de investigacion
para proponer nuevas formas de mejorar y garantizar la seguridad alimentaria y alentara
el uso de métodos industriales de produccién de tunta para comercializarlo y exportarlo

como un alimento seguro y de alta calidad.

Dentro de este marco, el objetivo del estudio abordd determinar como la
temperatura y la humedad afectarian a las propiedades térmicas de tres variedades de papa
(Solanum tuberosum) como Ccompis, Yana Imilla y Parko Chasca, para poder
proporcionar informacion en la industrializacion de estas materias primas. En resumen,
todo esto respalda la vision de que la investigacion para determinar el impacto de la
temperatura y la humedad en sus propiedades térmicas es la forma mas importante de
garantizar procesos de produccidn eficientes y sostenibles que aprovechen al maximo el

potencial de transformacion Agroindustrial de la papa.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre la

conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico en tres variedades de papa.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre la
conductividad térmica en las tres variedades de papa.

Evaluar el efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre la difusividad
térmica en las tres variedades de papa.

Determinar el efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre el calor

especifico en las tres variedades de papa.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

(Usman et al., 2019) en el trabajo de investigacion analizé las propiedades termo
fisicas como conductividad térmica, difusividad térmicay capacidad calorifica de la chufa
genotipo marrén (Cyperus esculentus) en funcion del contenido de la humedad en
Nigeria. El método fue de tipo aplicado, disefio experimental, enfoque cuantitativo y nivel
descriptivo, donde se estudiaron cinco niveles de humedad (20, 25, 30, 35y 40%) con 5
repeticiones. Entre los resultados, se obtuvo que la conductividad térmicay la difusividad
aumentado de 0,03 W/(m°K) a 0,13 W/(m°K) y desde 7,24 x 10 'm?/s a 11,06 x 10"
'm2?/s, mientras que, el calor especifico aumenté de 10,55 J/(kg°K) a 18,75 J/(kg°K),
debido a que el contenido de humedad aumentd de 20 a 40% respectivamente. Se
concluye que estos resultados bridan mayor soporte para la evaluacién de calidad de

modos de procesos tecnoldgicos durante el procesamiento de productos de chufa.

(Ezeagba et al., 2019) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de analizar
el impacto del contenido de humedad y los métodos de secado en las propiedades térmicas
de la harina de nuez africana. Para lograr esto, midieron el calor especifico, la
conductividad térmica, la difusividad térmica y la densidad aparente en un rango de
humedad del 12% al 18%, la metodologia incluyé la utilizacion de la ecuacion de Choi y
Okos (1986) para medir el calor especifico, y la ecuacién de Sweat (1986) para la
conductividad térmica. La difusividad térmica se calculé a partir del calor especifico
medido, la conductividad térmica y la densidad aparente. Los resultados mostraron un

aumento significativo en el calor especifico y la conductividad térmica en muestras
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horneadas y secadas al sol. Por ejemplo, el calor especifico de muestras horneadas de
tamafo grande aument6 de 190,49 a 195,75 KJ/(Kg°C) con el incremento del contenido
de humedad. La conductividad térmica de la harina procesada y secada al horno de
tamafio grande y pequefio también aumento de 22,07 a 24,08 W/(m°C). Sin embargo, la
difusividad térmica mostrd una disminucion con el aumento de la humedad para ambos
métodos de secado. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar el contenido
de humedad y el método de secado al evaluar las propiedades térmicas de la harina de
nuez africana, especialmente en aplicaciones de procesamiento y conservacion de

alimentos.

Rodas (2019), por medio de su investigacion establecié el objetivo fue determinar
las caracteristicas termo-fisicas de cinco variedades de papas nativas (Qayma Marcela,
Huachuco, Murwa, Duraznillo y Luqui morada) a temperaturas de 30, 40, 50 y 60 °C,
centrandose en la difusividad térmica y conductividad. La metodologia incluyé analisis
quimicos proximales segun el AOAC y la aplicacion de ecuaciones empiricas de Okos y
Choi para determinar las propiedades térmicas. Los resultados revelaron que la variedad
Luqui morada exhibié el mayor contenido de humedad y una conductividad térmica
elevada, oscilando entre 0.540 y 0.570 W/m°K, con una minima difusividad en
comparacion con otras variedades. En contraste, Huachuco lider6 en carbohidratos,
grasas, fibras y cenizas. Se observo una variacion significativa de la conductividad
térmica con la temperatura, indicando una interdependencia con la diversidad local de
papa. Estos hallazgos no solo contribuyen a la comprension de las caracteristicas termo-
fisicas de las papas nativas, sino que también tienen implicaciones préacticas para el
aseguramiento de la calidad durante el proceso de transformacion a productos elaborados.

Asimismo, la variacién de la conductividad térmica con la temperatura sugiere la
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importancia de considerar condiciones especificas de cultivo y procesamiento para

optimizar el comportamiento térmico de estas variedades en aplicaciones industriales.

Sueldo (2014), se llevaron a cabo determinaciones de propiedades termofisicas
en las variedades de papa Yungay y Perricholi. Para la variedad Yungay, se identificaron
los siguientes valores: densidad de 1101,70 kg/ms3, conductividad térmica de 0,5420
W/m°K, calor especifico de 3,4640 kJ/kg °K, e indice geométrico de 0.470. En cuanto a
la variedad Perricholi, se registré una densidad de 1091.30 kg/m3, calor especifico de
3,528 kJ/kg, conductividad térmica de 0,550 W/m°K, y un indice geométrico de 0.80.
Ambas variedades exhibieron un nimero de Biot inferior a 0.5, indicando una capacidad
insignificante para resistir la transferencia de calor interna. En linea con estos hallazgos,
se observo que las muestras colocadas mediante cajas de carton tardaron mas tiempo en
alcanzar la misma temperatura en comparacion con las muestras no colocadas por medio
de cajas de cartdn. Estos resultados ofrecen una valiosa vision de las caracteristicas
termofisicas de las variedades de papa, proporcionando informacion relevante para
comprender su comportamiento térmico y su respuesta a diferentes condiciones de

manipulacion y almacenamiento.

Moraga (2008), por medio de su investigacion denominada; Determinacién del
calor especifico de Arandano (Vaccinium corymbosum L.) y Murta (Ugni molinae Turcz)
dentro del rango de temperatura que oscila de 20 °C y 80 °C en base al Método de la
Calorimetria Diferencial de Barrido, exhibié respecto al calor especifico de Murta, una
equivalencia igual a 3,7980 + 0,1330 kJ/kg°K en base a la humedad igual a 76,240%, de
igual forma, el arandano arrojo exhibi6 una equivalencia igual a 3,8200 + 0,1180 kJ/kg
K en base a la humedad igual a 76,650%. Se detalla sobre la Murta su calor especifico en

base a su temperatura que oscilaba sobre los 20°C y 80°C siendo conocido por medio de
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la ecuacion cuadratica Cp=3,46320+5,66980x10-3xT+1,83330x10°xT? respecto al

ecotipo

ecotipo

de Murta 19 -1 y Cp=3,52990+4,69840x10-3xT +1,96820x10°xT? respecto al

de Murta 27-1. Conociendo el calor especifico sobre los ecotipos varia en relacion

con el nivel de humedad, procedié a calcular un valor promedio del calor especifico sobre

el intervalo de temperatura examinado donde obtuvo un valor igual a 3,7980 + 0,1330

kJ/kg-K respecto al ecotipo 19-1, en base a la humedad del equivalente a,24%, ademés

de un valor promedio equivalente a 3,8200 + 0,1180 kJ/kg-K respecto al ecotipo 27-1,

cuyo contenido de humedad fue igual a 76,65%.

2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. La papa (Solanum tuberosum)

La papa (Solanum tuberosum) o también conocida como patata, es el
tubérculo mas cominmente cultivado y el cuarto cultivo alimentario mas relevante
mundialmente, después de cereales (arroz y trigo), y cultivos como el maiz. Las
papas también se utilizan en industrias para la fabricacion de almidon y bebidas
alcoholicas. El desarrollo de variedades con caracteristicas agronémicamente
importantes y una buena calidad de conservacion es uno de los desafios para los
obtentores de papa. La evaluacion de la diversidad genética es un requisito previo
para cualquier programa de mejora de cultivos y permitio seleccionar padres para

una hibridacion exitosa (Reddy et al., 2018).

Respecto a su cultivo, llega a ser considerado esencial en el sector
econémico, que sobresale a nivel mundial con una productividad, consumo y
asequibilidad exitosos en gran medida, ademas presenta una disposicion accesible

en el mercado abierto. Las papas brindan nutrimentos esenciales como fibra
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dietética (piel), carbohidratos, varias vitaminas y minerales (conforme al
magnesio, potasio, hierro, y demas). La ingesta dietética de papas, especialmente
papas coloreadas, desempefia un rol fundamental en el rendimiento del sistema
defensivo en la actividad antioxidante al brindar componentes antioxidantes
fundamentales, como vitaminas, B-caroteno, polifenoles y minerales. Esto puede
ayudar a reducir la incidencia de una extensa gama de enfermedades cronicas y
agudas (como hipertensién, enfermedades cardiacas, cancer, enfermedades
neurodegenerativas y otras). Sin embargo, la retencion de nutrientes en las papas
se ve afectada por diversos métodos de coccion y procesamiento (Zaheer y Akhtar,

2016).

Ademas, que la papa se considera como el principal cultivo de los
pequefios agricultores de la region andina donde existe una gran biodiversidad de
papas nativas, transformado en forma de chufio 0 moraya, que son subproductos

alimenticios deshidratados (Carrillo, 1994)

2.2.2. Variedad y clasificacion

A mayor escala del procesamiento de papa, la calidad del producto
terminado es directamente proporcional a los atributos fisico-quimicos vy
funcionales de los tubérculos de papa. Alrededor del mundo, se cultivan diferentes
variedades de papa debido a la diversidad agroecoldgica. Los tubérculos de esas
variedades multivariadas tienen importantes caracteristicas de procesamiento de
papa. Sin embargo, todavia es necesario realizar una caracterizacion fisico-
quimica detallada para que se pueda explotar adecuadamente el potencial
funcional de las variedades de papa en las condiciones climaticas locales. Se ha

estudiado el potencial funcional dominante en las diferentes variedades,
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encontrando diferencias significativas en potencial fisico y quimico, asi como en
potencial de procesamiento general. La correlacion significativa entre diferentes
atributos de calidad es Util sobre la importancia econdmica de las variedades de

papa (Abbasi et al., 2019).

Se conocen aproximadamente 5.000 variedades de papas, principalmente
variedades autoctonas de los Andes segun la FAO. Estos varian mucho en forma,
tamano, color, textura y contenido nutricional. Se cultivan unas 10 especies de
Solanum y se han registrado 100 especies silvestres, pero la mayoria de las
variedades de papas cultivadas en todo el mundo pertenecen a una sola especie
botanica, Solanum tuberosum. La adopcion de variedades mejoradas es una
estrategia importante para adaptarse a las implicaciones negativas asociadas con
el cambio y la variabilidad climética. Sin embargo, los datos incompletos sobre la
liberacion y adopcion de variedades son a menudo la realidad en muchos paises,
lo que dificulta la toma de decisiones informadas sobre estrategias de
mejoramiento y difusion de variedades para adaptarse eficazmente al cambio

climatico (Pradel et al., 2019).

Las diferentes tipologias se diferencian por los colores de la primera capa
y por las pulpas, las resistencias a las enfermedades, los ciclos de cultivos y el
requerimiento nutritivo, y de diferentes tipos relevantes en produccién. El rasgo
relevante para las producciones, que serviré para la identificacion del cultivo, es
el color de la flor, rigurosidades de la epidermis y profundidades en ojos (Reategui
etal., 2019). Las zonas de paises que producen diferentes tipologias de tubérculos

(Tabla 1) han podido ser clasificados en dos: nativa y mejorada.
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Tabla 1

Variedad de semilla.

Grupo Variedad Altitud Zona Cualidades
Huayro Mayor a La Libertad hasta Muy buena capacidad productiva y
3300 Apurimac culinaria
Ccompis Desde 3000  Cuzco, Puno, Buen potencial productivo, corto
Apurimac y periodo vegetativo, muy buena calidad
Ayacucho culinaria
Yana Imilla  Desde 3000  Puno, Cusco, Sierra Buen potencial productivo y muy
de Arequipa buena capacidad culinaria
Sani Imilla Desde 3000 Puno, Cuzco y Buen potencial productivo y muy
I Apurimac buena capacidad culinaria
E Peruanita Mayor a Huanuco, Pasco, Buen rendimiento, muy buena calidad
[ 3300 Junin, Huancavelica culinaria, tolerante a la rancha
< y Apurimac
o Runtush Sobre 3500  Enlasierradesde la Excelente calidad culinaria y
E Libertad hasta comercial
i Apurimac
e Tumbay Desde 3000 Huénuco, Pasco y Excelente calidad culinaria vy
;;‘ Junin comercial
Huagalina Cajamarca y La Excelente calidad culinaria vy
libertad comercial
Shiri Punas, desde Tolerante a las heladas
Ancash hasta puno
Pifiaza Punas del Sur del Tolerante alarancha
Per( (altiplano de
Puno)
Amarillis Costa y Sierra Resistente a la rancha
Inia
Andina Buena calidad culinaria y comercial
Canchan Costa y sierra Tolerante a la rancha, buena calidad
Inia comercial
Cica Desde 2 000 Buena calidad culinaria, tolera
< sequias, es susceptible a la rancha
E Mariva Costa Sierra Buena calidad culinaria y comercial
[= =
o Perricholi Costa Sierra Excelente productiva, resistente a la
L
s rancha.
Revolucion Mayor a Costa Sierra Buena calidad culinaria y comercial
E 3500
a Tomasa Costa Sierra Buena calidad para consumo fresco,
= Condemayta para fritura y hojuelas (Chips)
g Parko Costa Sierra Buen potencial productivo, muy buena
Chasca calidad culinaria
Yungay Sierra Tolera condiciones adversas (suelo,

clima, parasitos)

Desertica, capiro, Maria bonita, Tacna, Primera, costanera, Gnica y Maria Reiche. Las variedades
con Aptitud para la industria, principalmente las destinadas a la elaboracion de papas fritas,
muestran un alto contenido de materia seca.

Nota: (Egusquiza & Catalan, 2011).
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2.2.2.1. Papas Nativas

Las papas nativas son el resultado de un proceso de domesticacion,
seleccion y natural conservacion (Ortega, Gonzales, & Osorio, 2005).
Constituyen una valiosa herencia de los pueblos pre-incaicos que durante
siglos las seleccionaron por su agradable sabor y resistencia a las
condiciones adversas del clima de la sierra caracterizado por frecuentes
heladas y sequias (Gomez, Roca, & Ordinola, 2008). La mayor diversidad
genética de papa nativa se encuentra en las tierras altas de los andes. La
mayoria de las papas nativas son cultivadas sobre los 3000 m.s.n.m., a esta
altura la fuerte radiacion solar y los suelos organicos andinos brindan a
estas papas una naturalidad especial las cuales ademas son cultivadas
generalmente sin uso de fertilizantes quimicos y casi sin aplicacion de
pesticidas (Reinoso & Thiele, 2005). Poseen excelentes sabores, formas
variadas, atractivos colores y diferentes tamafios y texturas. Se han
encontrado altos contenidos de proteinas en algunas variedades de papa
nativa. Hoy en dia, la papa representa una de las contribuciones mas
importantes de la region andina al mundo entero, por ser uno de los

cultivos alimenticios mas consumidos y apreciados (Gijarro Vega, 2008).

La investigacion del CENAGRO (2012) muestra que en la region
de Puno se cultivan méas variedades de papa autdctonas en comparacion
con otras regiones que se enfocan en el cultivo de papa comercial y

amarilla.
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Figura 1

Siembra de papas por grupos en el departamento de Puno

9%

grupoes de papas I 4%

0% 20% 40% o0%a 80% 100%%

papas comerciales  #papa amarilla  ®papas nativas
Nota: (CENAGRO, 2012).

2.2.2.2. Variedad Ccompis

Los tubérculos de esta variedad son semicirculares, de pulpa
blanquecina y tiene lenticelas profundas (Gomez et al., 2008). Ccompis,
variedad autdctona de papa, es de gran importancia econémica y social en
la region Puno debido a su amplia distribucion, adaptabilidad, rendimiento
y muy buena calidad culinaria y comercial. Su cultivo se practica desde la
antigiiedad y se conoce desde la antigiiedad en las ciudades donde
actualmente se cultiva. EI nombre coloquial Ccompis proviene de una nifia
mestiza. Las caracteristicas mas importantes son su color, forma, calidad
culinaria y comercial, muy vistosa y apetecible, y un sabor muy agradable
y harinoso. EI Ccompis se consume méas comunmente fresco, sancochado,
watia o asado, veces se come frito. Sus excelentes cualidades culinarias y

comerciales lo hacen ideal para preparar chufios y tunta.

Para la caracterizacion morfoldgica de la variedad se utilizaron los
descriptores publicados por el Centro Internacional de la Papa en 1994
titulado “descriptores de la papa para la caracterizacion basica de

colecciones nacionales” (Palomino et al., 2009).
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2.2.2.3. Variedad Yana Imilla

En la Region de Puno, el cultivo de papa nativa Yana imilla es de
gran relevancia econémica y social debido a su amplia distribucion,
adaptacion, volumen de produccion y su alta calidad culinariay comercial.
Su cultivo se remonta a tiempos muy antiguos en las areas donde se cultiva
actualmente. EI nombre vernaculo de Imilla Negra, Chiar Imilla o Yana
imilla proviene de una muchacha morena quemada por el sol y el frio. La
caracteristica mas importante es su color, forma, calidad culinaria y
calidad comercial, que es tan apreciable y apetecible y tiene un sabor muy
agradable y harinoso cuando se consume. La forma mas popular de
consumir imilla negra es fresca, sancochada, watia o0 asada. Ademas, se
consume frito. Es bueno para la elaboracion de chufio y tunta, por su

excelente calidad culinaria.

Para la caracterizacion morfoldgica del cultivar, se ha utilizado el
descriptor publicado por el Centro Internacional de la Papa en 1994
titulado™ descriptores de Papa para la caracterizacion basica de colecciones

nacionales” (Palomino et al., 2009).

2.2.2.4. Variedades Mejoradas De Papa

Son todas aquellas variedades de papa obtenidas a través de un
proceso de mejoramiento genético por hibridacion, seleccion clonal o por
otras metodologias de mejoramiento. Estas variedades, desde el inicio de
su mejoramiento hasta la liberacidn y produccién de semilla basica, son

manejadas por el Fito mejorado (Maldonado et al., 2011).
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2.2.2.5. Parko Chasca

El cultivar de papa mejorada Parko chasca es de gran importancia
economica y social en la Region de Puno, por su amplia difusion,
adaptacion, volumen de produccion y de muy buena calidad culinaria y

comercial.

La caracteristica mas importante es su color, forma, calidad
culinaria y comercial, que es tan apreciable y apetecible y, cuando se
consume se siente un sabor muy agradable. se consume mas en forma
fresca, sancochado, horneado, pure. También se consume en fritura. Es
bueno para la elaboracién de chufio y tunta, por su excelente calidad
culinaria. Tolerante a sequia y granizadas, medianamente tolerante a

heladas (Palomino et al., 2009)

2.2.3. Origen de la papa

Dicho punto aborda la calidad del procesamiento y esté influenciada por
varios factores, incluyendo el area de produccién, los cultivares, el suelo y el
clima, las practicas agricolas, el almacenamiento y las condiciones de
comercializacion. El almidon es el principal carbohidrato de los tubérculos de
papa y la fosforilacion del almidon durante su proceso de biosintesis tiene efectos
importantes sobre las propiedades tecnoldgicas del almidén de papa. Los
cultivares exhiben un comportamiento distinto entre si, lo que indica posibles
diferencias en el sistema de absorcion y uso del fosforo disponible en el suelo. La
cantidad de humedad muestra una correlacion principalmente negativa con los

niveles de almidon, cenizas, y proteina y es independiente del tipo de cultivar y
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suelo. El almiddn y las proteinas se correlacionan positivamente ademas de la

fibray el azlcar total (Leonel et al., 2017).

Muchos estudios anteriores han determinado las cualidades nutricionales
de los cultivares de papa que se plantaron en diferentes areas e indicaron nutrientes
significativamente diferentes entre los diferentes cultivares de papa, lo que podria
estar relacionado con el suelo, el clima, las tecnologias de cultivo, etc. Sin
embargo, algunos estudios sobre cultivares de papa chinos se concentraron
principalmente por medio del cultivo de variedades de rendimiento elevado,
ademas de resistencia a enfermedades, la informacion sobre las propiedades
nutricionales y funcionales de los diferentes cultivares es escasa. Por lo tanto, es
necesario determinar los compuestos nutricionales y evaluar el valor integral de
diferentes cultivares de papa para aumentar las variedades que se adaptan al

alimento bésico de la papa (Zhou et al., 2019).

Tabla 2

Composicién quimica de la papa blanca en 100g

Composicion Valor
Energia 87 Kcal
Agua 74,59
Proteinas 2,19
Fosforo 47 mg
Calcio 9mg
Fibra dietaria 2,49
Carbohidratos totales 22,3 ¢
Grasa total 0,1g
Zinc 0,29 mg
Hierro 0,50 mg
Tiamina 0,09 mg
Riboflavina 0,09 mg
Niacina 1,67 mg
Vitamina C 14 mg

Nota: (Reyes et al., 2017).
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2.2.4. Industrializacién de la papa

El PerG en esta Ultima deécada ha incrementado su porcentaje de
procesamiento de papa desde el 5% al 8%, debido principalmente a una mayor
demanda por los consumidores de papa procesada en forma de hojuelas de papas
fritas, papas peladas y cortadas para pollerias y a la exportacién de chufio blanco
y papa seca, que se inicié en el primer trimestre del 2004. Adicionalmente, las
papas nativas, producto competitivo y diferenciado de nuestro pais, esta siendo
tomado en cuenta por exportadores nacionales e importadores extranjeros de
Europa, principalmente la papa amarilla Tumbay. Otro producto procesado
importante es el almiddn, cuya industrializacién necesita una inversion de por lo
menos 2 millones de dolares que solo puede ser conseguida a traves de la inversion
privada extranjera. La harina de papa cocida y deshidratada, es una alternativa que
puede ser usada en mezcla con otras harinas de leguminosas y menestras,
orientado a programas sociales de desayunos escolares, comedores populares y
vaso de leche. Esta es una alternativa que no se ha promovido mucho y que tiene
muchas posibilidades de desarrollo, a través del uso de tecnologias intermedias
que son accesibles a empresarios de mediano nivel economico (Ministerio de

Agricultura, 2015).

Teniendo en cuenta el valor nutricional y la composicion quimica de las
cascaras de papa, junto con la bioactividad y las propiedades tecnolégicas de sus
extractos, la valorizacion sostenible de los subproductos del procesamiento de la
papa presenta un gran interés para las industrias alimentaria y farmacéutica, ya
que podria aumentar el valor afiadido global y minimizar el Impacto ambiental de

este cultivo alimentario. Las cascaras de papa por ejemplo pueden ser una rica
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fuente de compuestos bioactivos en virtud a su elevada concentracion en
compuestos fenolicos con reconocidas propiedades promotoras de la salud, como
la actividad antioxidante, que también pueden emplearse en sistemas alimentarios

para extender en los productos alimenticios su vida atil (Sampaio et al., 2020).

La alta composicion de nutrientes de la papa influye en el cuerpo humano.
Sus componentes de vitaminas y minerales regulan la funcién corporal y mejoran
la salud humana al suprimir las deficiencias. Esto demuestra que la papa tiene una
gran capacidad para reducir el riesgo de estrés oxidativo que conduce al cancer y
prevenir enfermedades cardiovasculares. Sus compuestos fendlicos actian como
antioxidantes y mejoran la salud del corazén. Esta revision resume el beneficio
nutricional de Solanum tuberosum relacionado con la afirmacion sobre la salud
humana. La papa es una fuente de potasio de bajo precio. Desde la perspectiva del
potasio, entre las 20 verduras crudas, la patata ocupa un lugar destacado y también

entre las veinte frutas que se consumen crudas (Khalid et al., 2020).

2.2.5. Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas, tales como el calor especifico, conductividad
térmica y la difusividad son parametros requeridos para llevar acabo célculos de
transferencia de calor para procesos de calentamiento y enfriamiento de alimentos,
y son datos esenciales para la estimacion de procesos como el calentamiento, la
refrigeracion, la congelacion, el secado e incluso el tostado de alimentos (Sweat,

1985).

Estas propiedades fisicas desempefian un papel crucial al determinar la

capacidad de un alimento para enfriarse o calentarse. Asimismo, influyen en la
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velocidad con la que el calor se transmite a través de la unidad de espesor de un
material cuando existe un gradiente de temperatura entre sus extremos.
Basicamente, la conductividad térmica se convierte en una medida fundamental
de la capacidad de un material para conducir el calor, expresada en unidades de

vatios por metro por grado Celsius (W/m°C) (Zegarra Quevedo, 2014).

2.2.6. Calor especifico

El calor especifico es la energia requerida para elevar la temperatura de
una unidad de masa de una sustancia en un grado. Por consiguiente, sus unidades
en el sistema internacional (SI) son J/kg°K. (Cengel, 2007). El calor especifico
depende de la naturaleza del proceso de adicion de calor tanto de un proceso a
presion constante como de un proceso a volumen constante. Sin embargo, debido
a que los calores especificos de los sélidos y de los liquidos no dependen mucho
de la presion, excepto para presiones extremadamente elevadas, y debido a que
los cambios de presion en los problemas de transmision de calor de los materiales
agricolas son usualmente pequefios, se considera el calor especifico a presion

constante (Sahin y Sumnu 2009).

Es prioridad que se logre una determinacion a través del aumento de calor
a temperaturas constantes y empleando carta de distribuciones de temperaturas.
Diferente forma de lograr las predicciones térmicas es mediante las ecuaciones de
Choi y Okos (1986), a fin de lograr el conocimiento de calor especificos de
componentes nutricionales, realizando sumatorias (Sweat, 1986). El alimento
presenta valor de calor especifico bajo, como la almendra fresca que presenta
valor de 2.65 kJ/(kg°C) (Arrazola, Péez, et al., 2014) y almendra seca de 1.9 a 2.8

kJ/(kg°C) (Bitra et al., 2010).
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2.2.7. Difusividad térmica

Es una caracteristica termo fisica que mide el grado de difusion de energia
térmica desde un lugar caliente a un lugar de baja temperatura. Estos conceptos
estan vinculados a la conductividad térmica porque la conductividad térmica se
utiliza con frecuencia para evaluar la velocidad a la que una sustancia colocada en
un recipiente frio o caliente se calienta o enfria. Esto no es cierto ya que la
conductividad representa "cuanto”, mientras que la difusividad térmica representa
"gué tan rapido™ fluye el calor. Esta idea errénea podria atribuirse al hecho de que
los buenos conductores térmicos suelen ser difusores térmicos. Sin embargo, esto
funciona perfectamente solo para estados solidos y liquidos. Falla en el estado
gaseoso porque los gases son malos conductores pero difusores a temperatura y
presion estandar (20°C, 1 atm). Esto se debe al hecho de que la capacidad de
almacenamiento térmico por unidad de volumen de gases se encuentra dentro del
rango de 0,7 x 10 % a 2 x10 ® m%/k, que es aproximadamente la mitad de la de los

solidos y liquidos (Animasau, et al., 2022).

De acuerdo con Peleg (1983), los valores de difusividad térmica para
alimentos generalmente se sitGian en el intervalo de 1 a 2 x 10 7 m?/s, y esta
magnitud guarda una relacion directamente proporcional con la temperatura. La
relevancia y necesidad de estos valores llevan a plantearlos de manera especifica

para algunos alimentos, lo que puede ofrecer orientacion para su aplicacion
2.2.8. Conductividad térmica

Dicho punto tiende a ser una de las caracteristicas mas fundamentales de

los materiales solidos, que ha sido ampliamente estudiada durante los ultimos
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cientos de afios. Ademas, investigaciones recientes indican que la conductividad
térmica tiende a depender del tipo de material evaluado (Zhou et al., 2020). La
conductividad térmica es el flujo de calor por segundo por unidad de area por
unidad de gradiente de temperatura. La conduccion de calor o la energia térmica
se transfiere desde el extremo caliente del conductor de calor al extremo frio

considerado un conductor cilindrico (Abdullah, 2022).

La conductividad térmica de un material es una medida de su capacidad
para conducir calor y se expresa en el Sistema Internacional (S1) en unidades de
W/m°C (Alvarado, 2001; Sahin et al., 2009). En el caso de solidos porosos como
los alimentos, la conductividad térmica esta mayormente influenciada por la
composicién, pero también por diversos factores que afectan el flujo de calor a
través del material. Estos factores incluyen la fraccion de huecos, la forma, tamafio
y disposicion de los espacios vacios, el fluido contenido en los poros y la
homogeneidad del material (Sweat, 1995). Es importante sefialar que la
conductividad térmica de alimentos con estructuras fibrosas, como la carne, varia
segun la direccion. Ademas, se observa que la conductividad térmica tiende a

aumentar con el contenido de humedad (Badry & Ahmed, 2020).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La determinacion de propiedades térmicas de las tres variedades de papa, se
realizé los laboratorios de Ingenieria de microbiologia, situado en la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional del Altiplano, ubicado a una altitud de 3824 m.s.n.m. en la ciudad de Puno -

Perd, durante los meses de enero del 2022 hasta Julio del 2023.
3.2. MATERIA PRIMA

Se utiliz6 como materia prima tubérculos de papa (Solanum tuberosum), en tres
variedades: Yana imilla, Parko chasca y Ccompis; provenientes especificamente de la
estacion experimental Salcedo INIA-Puno: Yana Imilla y Ccompis, mientras que la
semilla de Parko Chasca provino del mercado central de la misma provincia de Ilave,

region Puno, se escogieron aquellos que no tengan dafio fisico.
3.3.  MATERIALES Y EQUIPOS

Para el estudio de la conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico
de cada una de las tres variedades de papa, se emplearon los siguientes materiales,

equipos, instrumentos de medicion y software:

3.3.1. Materiales

- Cuchillo con mango de madera marca Fecusa.

- Guantes de latex desechables, tallas L, Eterna.
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Escobilla de pléstico pequefio (5 cm x 1.5 cm).
- Recipientes de metal.

- Jarra de plastico Rey de 500 mL.

- Vaso de precipitado de 1000 mL.

- Vaso de precipitado de 500 mL.

- Crisoles de porcelana redondo y con pistilo.
- Papel aluminio Foil de 30cm x 8m.

- Papel toalla Super de 193mm.

- Pinza metalica

- Varilla de vidrio.

- Bolsas con cierre hermético.

- Bandejas de metal

- Agua destilada

- Tarjeta SD, 32 GB.

- USB. HP, 8 GB.

- Camara fotografica

3.3.2. Equipos

- Licuadora Oster de 1.25 litros, potencia 1000W

- Bafio Maria MEMMERT, modelo WNE 10, modelo WNE10 de vol.
Interior de 10 L.

- Voltimetro

- Balanza analitica electrénica, SARTORIUS, modelo CP323S.
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Balanza electronica de 8000 gramos de capacidad marca DIGITAL

PRESICION modelo KIN — 2200AP.

Estufa. Marca MEMMERT, modelo UNE-300.

Laptop HP, Intel Core i7 Inside.

Data Logger, tipo k, AZ 88598.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental de este proyecto de tesis, es la que se muestra en la
Figura 2, ya que para lograr el objetivo general se estudiaron los efectos de la humedad y
temperatura sobre la conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico de las

tres variedades de papa (Solanum tuberosum).

Figura 2

Flujograma de metodologia general

Papa

Seleccion
Primera nl';aluacic':nﬂ
LicLadD
Sezunda Lraluac:ic’:-ﬂ
_Acnﬂdiciul:lﬂamie:m -[ Humedad: 50,70 v 0%

|

Registro de datos
I
Determinacion de las
propiedades termales
Conductividad Difusividad Calor especifico
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3.4.1. Metodologia General

- Seleccion: Se seleccionaron las papas nativas y la mejorada en base a tamarios
uniformes sobre condiciones Optimas a fin de ser desechadas las papas que
presenten golpes, podredumbres al igual que la variedad mejorada. Ademas,
las papas fueron sumergidas por medio de agua potable a razén de impedir la
presencia de cualquier sustancia extrafia que pueda estar adherida a su
superficie y se expuso al a temperatura medio para secarlo.

- Primera evaluacion: Se determind la humedad inicial con la que se
encuentran las diferentes variedades Se determiné mediante el método 925 de
la norma A.O.A.C. (1995) tal como se muestra en el Anexo 1 (tabla 12).

- Licuado: La papa se licuo con una licuadora oster a razén de alcanzar tamafios
homogéneos.

- Segunda evaluacion: Se volvio a determinar la humedad de la papa ya licuada
mediante el método 925 de la norma A.O.A.C. (1995).

- Acondicionado: Se adecu6 a humedades equivalentes a 50,70 y 90% por
balance de materia de la papa con reduccién o incremento de humedad.

- Registro de datos: Este procedimiento implica la recopilacion de datos
necesarios a fin de determinar la conductividad, difusividad térmica y calor
especifico.

- Conductividad térmica: Se determin6 por el método de sonda (fuente lineal
de calor).

- Difusividad térmica: Se utiliz6 el método de transferencia de calor en -el
estado no estacionario, desarrollado por Dickerson (1965) el cual se basa en el

uso de un cilindro.
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- Calor especifico: El método de mezclas.

3.4.1.1. Metodologia para la determinacion de la conductividad

térmica

- Materia prima. Se compro 10 Kilos de cada una de las tres variedades
de papa: Ccompis, Yana Imilla 'y Parko Chasca.

- Lavado. Se realizo el lavado manual en un recipiente de plastico
fueron sumergidas a agua potable a razon de impedir la presencia de
cualquier sustancia extrafia que pueda estar adherida a su superficie.

- Secado. Se sec0 a temperatura ambiente y con una toalla se ayudo para
retirar el exceso de agua.

- Seleccion. Se seleccion6 las papas que se encontraron en buenas
condiciones sin dafios fisicos y sin signos de dafio o magullones.

- Licuado: La papa se licuo con una licuadora a razén de alcanzar
tamafios homogéneos que faciliten el llenado del cilindro

- Acondicionado: Las papas se acondicionaron a las diferentes
temperaturas (30, 50 Y 70°C) y humedades (50,70 y 90%).

- Determinacion de la conductividad térmica: Se determino
utilizando un método de fuente de calor en linea establecido por Sweat
y Haugh (1974), el método de transferencia de calor en estado
transitorio mas comunmente utilizado. EIl equipo se compone por un
cilindro de cobre de 10,115cm de longitud, 5 cm de diametro interior y
2cm de espesor, el cilindro cuenta con un alambre que suministra calor
a razén de 12W. La tapa del cilindro posee un orificio por donde se le

introduce la sonda que registra el historial de temperatura. La papa
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licuada y acondicionada se adicioné al cilindro de conductividad
térmica previamente se registro la T1 (temperatura inicial), se espero
hasta que la temperatura llegue a 70 °C para proceder con el célculo,
en el Anexo 2 (tabla 14) se muestra el registro de tiempo- temperatura
de las tres variedades necesario para la determinacion de la
conductividad. El esquema del equipo para la determinacion de la

conductividad térmica se presenta en la Figura 3.

Figura 3

Esquema para la determinacion de conductividad térmica

Fuente de poder de
| woltaje regulable

|“-.. | |"-.. | Sensor de
temperatura

Cilindrn A=

Voltimetro Sensorde
temperatura

3.4.1.2. Metodologia para la determinacion de la difusividad térmica

En este caso, se utilizd un método desarrollado por Dickerson en
(1965) y modificado por Poulsen en (1982) para medir la difusividad
térmica de un material; este método consiste en colocar una muestra del
material en un cilindro y aplicar un gradiente de temperatura. Luego, se

mide la distribucién de temperatura en la muestra a lo largo del tiempo tal
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como se muestra en el Anexo 3 (en latabla 15y 16), el esquema del equipo

para la determinacion de la difusividad térmica se presenta en la Figura 4.

Figura 4.

Esquema para la determinacion de la difusividad térmica.

Ordenador
——— {Laptop)

1 T ?
Interfase ]\7

DATATRACE I 1

TEMP
l Cedula de

- | Difusion

agua

Bario i
Termostatizado

térmica

3.4.1.3. Metodologia para la determinacion del calor especifico

En el montaje experimental fue similar al utilizado por
investigadores anteriores como Sreenarayanan y Chattopadhyay (1986)
citado en Amdani et al., (2023), donde el equipo consistia en una capsula
cilindrica de aluminio para alojar las muestras con un didmetro de 15.2
mm, una altura de 52.6 mm y un grosor de pared de 2.1 mm que estaban
provistas de una tapa roscada para garantizar que no se perdiera la
humedad de las muestras y que no entrara agua en la capsula durante el

experimento.

La pérdida de calor durante la transferencia de calor de la capsula
desde el horno de aire caliente hasta el calorimetro era despreciable. Al

final del calentamiento, la temperatura de la capsula y del tubérculo de
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papa era igual. La pérdida de la evaporacion en el calorimetro durante el
periodo de equilibrio fue insignificante. Finalmente, los cambios en las
capacidades térmicas del calorimetro y de la capsula dentro del rango de

temperatura estudiado no fueron significativos.

La capacidad calorifica del calorimetro se determind
experimentalmente en base a calculos del agua, capsula y el producto
(papa) como se muestra en el Anexo 5 (tabla 19 y 20). Para ello, se
considerd una cantidad conocida de agua destilada a una temperatura alta
conocida (méximo 70°C) al calorimetro que contenia una cantidad
conocida de agua destilada a una temperatura baja conocida, en donde se
supuso que el sistema era adiabatico, el esquema del equipo para la

determinacion del calor especifico se presenta en la figura 5.

Figura 5.

Esquema para la determinacion del calor especifico.

l Capsula con
muestra

! e = Sensor de
Ectufa temperatur

Data loger
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temperatura

Cilindro de
rohre
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35. METODOLOGIA DE EVALUACION
3.5.1. Determinacion de la conductividad térmica

El célculo de la conductividad térmica se efectua al aplicar la Ecuacion 1

Siendo:

__20 t2
T 4m(AT) *In t1 1)

In (t)= logaritmo natural del tiempo

Q= potencia generada por la sonda durante el calentamiento (W/m)
AT = variacion de la temperatura entre el alimento y el medio (°C).
Entonces la conductividad térmica se puede calcular como:

__ QAIn(t)
T 4mAT (2)

Ya que Q=I2*R, la ecuacion anterior se puede reordenar como:

K = IR 3)

" 4mS

Donde:
I: es la corriente eléctrica

R: es la resistencia eléctrica por una unidad de longitud (Q/m).
3.5.2. Determinacion de la difusividad térmica

La formula empleada es la siguiente:

2 Tm — TO) @

r
t = 0.398—1 1,6 (—
a 0g (1,6x Tm—-T

Siendo:
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a = Difusividad térmica (m?/s).
t = Tiempo (s).
r = Distancia recorrida por el flujo de calor, equivalente al radio del

cilindro (m).

T = Temperatura del centro térmico de la muestra en el instante (°C).
To = Temperatura inicial en el centro de la muestra (°C).
Tm = Temperatura del medio de calentamiento (bafio maria) (°C).

Recordando la ecuacion (4) se obtiene una ecuacion de linea recta.

Tm—To\y _ r?
log (1.6 X (Tm—_T)) =0398_¢ (5)

Al abordar la diferencia de temperatura no lograda, o la fraccién de la
variacion total de temperatura Tm—T la cual permanece sin lograr su alcance

dentro de un momento especifico, tenemos la siguiente ecuacion:

Tm-To

(Toy (6)

En este caso, la representacién semilogaritmica se caracteriza por ser una
linea recta sin intercepto. Dicha relacidn esta expresada en funcién del tiempo t,

siendo m la pendiente de la mencionada linea recta:

1 o
™= e 0

Siendo: m: La pendiente.

Después de ordenar los valores y realizar la grafica, se procede a
determinar las rectas de calentamientos. En este contexto, la pendiente tendra que

ser igualada al factor de la ecuacion (5), la cual tiende a estar vinculada a la
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distancia recorrida y la difusividad térmica. Al despejar la variable a de la
ecuacion (7), la expresion obtenida facilita el conocimiento de la difusividad

térmica:
a=0.398 xm xX1r?%m?/s (8)
3.5.3. Determinacion del calor especifico

La capacidad calorifica del calorimetro se determiné mediante la siguiente

ecuacion.

m *C Te_T m *C Tryc-T,
He = ™20 H20(Te-TH20)MH20*CH20(TMc—Te) (9)
(Tmc-Te)

Donde:

my,0: Masa del agua fria (g).

Cu20: Calor especifico del agua (1cal/g°C).
Te: Temperatura en equilibrio (°C).

Ty20: Temperatura del agua fria (°C).

mM: Masa de la muestra mas la capsula (g).
TMC: Temperatura de la muestra caliente (°C).

Hf: Capacidad calorifica del matraz (cal/°C).

También se llevd a cabo la determinacion experimental de la capacidad
calorifica de la capsula de prueba cilindrica de aluminio. Para alcanzar este
objetivo, la capsula, calentada a una cierta temperatura elevada, se introdujo en el
calorimetro que contenia una cantidad medida de agua destilada a una temperatura

baja conocida (temperatura ambiente). Se supuso que el sistema era adiabatico.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Asi, la capacidad calorifica de la capsula puede determinarse mediante la siguiente

ecuacion.

_ (H+Mp20CH20)(Te—TH20)
He = (Te-Te) (10)

Donde:

Hf: Capacidad calorifica del matraz (cal/°C).
My Masa del agua fria ().

mM: Masa de la muestra mas la capsula (g).
Cy,0: Calor especifico del agua (1cal/g°C).
Ty,0: Temperatura del agua fria (°C).

Tc: Temperatura de la capsula (°C).

Te: Temperatura en equilibrio (°C).

Hc: Capacidad calorifica de la capsula (cal/°C).

Para determinar el calor especifico de la papa, ésta se introdujo en una
capsula de prueba y se expuso a una temperatura controlada en un horno de aire
caliente durante una hora como minimo. Posteriormente, la capsula encapsulada
se sumergid en el calorimetro, que ya contenia un cierto volumen de agua destilada
a una temperatura baja conocida. Se midio6 y registrd la temperatura de equilibrio

resultante.

La capacidad calorifica de la patata puede determinarse mediante la

siguiente ecuacion.

(Hf +mH,0CH,0)+(Te+TH,0)+HC(Tm-Te)
mM(Tm-Te)

X 4.1868 (11)
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3.6. UNIDADES DE ANALISIS Y OBSERVACIONES

Objetivo: Determinar el efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre

la conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico en tres variedades de

papa.

e Variable de Estudio

- Humedad (%) (50, 70, 90).

- Temperatura (°C) (30, 50, 70).

- Variedad (yana imilla, ccompis y parko chasca).
e Variable de Respuesta

- Conductividad.

- Difusividad.

- Calor especifico.
3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Para la evaluacion de los datos obtenidos durante la investigacion se realizd un
analisis de varianza (ANOVA), con un 95.0% de significancia y test de Duncan (p>0.05)
para determinar las posibles diferencias entre las muestras de las variedades, aplicando
un disefio factorial de 3 factores (3 variedades de papa x 3 temperaturas X 3 humedades),
con dos repeticiones, con un total de 162 datos obtenidos, para comparar y evaluar las

propiedades térmicas.

Modelo:

Yijk = b+ Qi + Bijic + Vijie + (@By)iji + €k (12)

Donde:
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Yijk- Unidad experimental.

w: Efecto de la media general de la temperatura, humedad y variedad.

i: Temperatura (30, 50y 70 °C).

j: Humedad (50, 70 y 90%).

k: Varied. (Ccompi, Yana Imillay Parko Chaska).

ajji- Efecto de la temperatura sobre los variables de respuesta.

Bijk: Efecto de la humedad sobre los variables de respuesta.

Yijk- Efecto de la variedad sobre los variables de respuesta.

(aBy)ijx: Efecto de las variables de estudio sobre los variables de respuesta.

&;jx. Efecto aleatorio del error.

3.8. FACTOR DE ESTUDIO

Los resultados fueron analizados a través de estadistica a través de un estudio de
varianza (ANOVA), con un 95.0%, y en caso de identificarse diferencia entre los
procedimientos se realizo la prueba de Duncan 5% considerando los factores mostrados

en la tabla 4.

Tabla 3

(ANOVA) disefio factorial de tres factores

F.V. S.C. G.L C.M Fexp
A SCA A-1 CMA CMA/CMR
B SCB B-1 CMB CMB/CMR
C scc C-1 CMC CMC/CMR
A*B SC(AB) (A-1)( B-1) CM(AB)  CM(AB)/CMR
A*C SC(AC) (A-1)(C-1) CM(AC)  CM(AC)/CMR
B*C SC(BC) (A-1)( B-1) CM(BC) CM(BC)/CMR
A*B*C SC(ABC) (A'lgf 1?'1)( CMR CMR/CMR
Total SCT ABC-1 CMT
50
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Nota: Se muestra los arreglos del disefio 3*3*2 para el procesamiento estadistico.

Para la recoleccion de datos se utilizo el siguiente formato mostrado en la Tabla

N°4, donde se registraron todos los datos experimentales para cada variable de respuesta.

Tabla 4

Matriz de experimentacion

Combinacién de

F r i
actores tratamientos

Tratamiento

Variedades de Papa Temperatura Humedad

(A) (B) ©)
T1 Ccompis 30 50 alblcl
T2 Ccompis 50 50 alb2cl
T3 Ccompis 70 50 alb3cl
T4 Ccompis 30 70 alblc2
T5 Ccompis 50 70 al b2 c2
T6 Ccompis 70 70 al b3c2
T7 Ccompis 30 90 alblc3
T8 Ccompis 50 90 alb2c3
T9 Ccompis 70 90 al b3 c3
T10 Yana Imilla 30 50 a2blcl
T11 Yana Imilla 50 50 a2h2cl
T12 Yana Imilla 70 50 a2 b3cl
T13 Yana Imilla 30 70 a2 blc2
T14 Yana Imilla 50 70 a2 b2 c2
T15 Yana Imilla 70 70 a2 b3 c2
T16 Yana Imilla 30 90 a2 blc3
T17 Yana Imilla 50 90 a2 h2c3
T18 Yana Imilla 70 90 a2 h3c3
T19 Parko Chasca 30 50 a3blcl
T20 Parko Chasca 50 50 a3 b2cl
T21 Parko Chasca 70 50 a3 b3cl
T22 Parko Chasca 30 70 a3 blc2
T23 Parko Chasca 50 70 a3 b2 c2
T24 Parko Chasca 70 70 a3 b3 c2
T25 Parko Chasca 30 90 a3 blc3
T26 Parko Chasca 50 90 a3 b2 c3
T27 Parko Chasca 70 90 a3 b3 c3

Nota: Se muestra las combinaciones de la matriz de experimentacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 EFECTO DE LA TEMPERATURA'Y CONTENIDO DE HUMEDAD

SOBRE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

En la tabla 5 se presenta la situacion de las variedades de papa (Solanum
tuberosum), en cuanto a la conductividad térmica segun los datos obtenidos en las pruebas
de laboratorio a temperatura de 30°C, 50°C y 70°C y una humedad de 50%, 70% y 90%
siendo presentado a continuacion el resultado para cada tratamiento, también en el Anexo

2 (tabla 13) se detalla los resultados con su respectiva repeticion.

Tabla 5

Resultados de la conductividad térmica de las tres variedades de papa.

HUMEDAD TEMPERATURA CONDUTIVIDAD

VARIEDAD 5 TERMICA DESVIACION

(%0) °C) (W/m°C)

30 0.3145 0.0020

50 50 0.3266 0.0020

70 0.3667 0.0015

30 0.4257 0.0005

CCOMPIS 70 50 0.4591 0.0032

70 0.5276 0.0044

30 0.5158 0.0001

90 50 0.5270 0.0005

70 0.5608 0.0008

30 0.4320 0.0005

50 50 0.4632 0.0002

70 0.4874 0.0012

30 0.4795 0.0057

|m|i\||_AA 70 50 0.5051 0.0191

70 0.5502 0.0222

30 0.5400 0.0002

90 50 0.5632 0.0003

70 0.5955 0.0003

30 0.3041 0.0002

PARKO 50 50 0.3218 0.0008

CHASCA 70 0.3631 0.0011

70 30 0.4163 0.0005
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50 0.4706 0.0020
70 0.5373 0.0009
50 0.5105 0.0019
90 60 0.5322 0.0002
70 0.5722 0.0002

Nota: Resultado de la conductividad térmica de las muestras analizadas.

Como se puede observar en la tabla 5, que el tratamiento con el valor méas alto de
conductividad térmica corresponde a la variedad Yana imilla a 90% de humedad y 70°C,
con una conductividad térmica de 0,5955 W/m°C. Y el valor m&s bajo se encuentra para
el para la variedad Parko Chaska a 50% de humedad y 30°C, con una conductividad
térmica de 0,3041 W/m°C. Mientras tanto, el tratamiento con el valor medio se identifica
para la variedad Ccompis a 50% de humedad y 30°C, con una conductividad térmica de
0,3145 W/m°C. Estos resultados resaltan la influencia significativa de la humedad y la

temperatura respecto a la conductividad térmica de las diferentes variedades.

Los resultados experimentales muestran que tanto la humedad como la
temperatura influyen en la conductividad térmica de las variedades estudiados. Para la
variedad Ccompis, se observa un aumento en la conductividad térmica a medida que la
humedad y la temperatura aumentan, como se muestra en la tabla 5, a 50% de humedad
y 30°C, la conductividad térmica es de 0,3145 + 0,0020 W/m°C, mientras que a 90% de
humedad y 70°C, la conductividad térmica es de 0,5608 + 0,0008 W/m°C. Al igual que
sucede, para la variedad Yana Imilla se evidencia una tendencia similar, con valores de
conductividad térmica que aumentan con la humedad y la temperatura, a 50% de humedad
y 30°C, la conductividad térmica es de 0,4320 £ 0,0005 W/m°C, mientras que a 90% de
humedad y 70°C, la conductividad térmica es de 0,5955 + 0,0003 W/m°C. Por otro lado,
en la variedad Parco chasca exhibe variaciones en la conductividad térmica con la

humedad y la temperatura. a 50% de humedad y 30°C, la conductividad térmica es de
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0,3041 £ 0,0002 W/m°C, mientras que a 90% de humedad y 70°C, la conductividad

térmica es de 0,5722 + 0,0002 W/m°C.

Los valores encontrados de conductividad térmica en la variedad Yana Imilla son
superiores a los determinados por Lopez-Ramos et al. (1993), quienes reportaron 0,47
W/m°K para papa con un contenido de humedad en el rango 60 % — 70 % mientras que
los valores determinados en la variedad Ccompis son inferiores a los determinados por

(Alvarado, 2001) quien encontr el valor 0,42 W/m°K en papas a una Humedad de 68%.

Las discrepancias de autores anteriores se deben a que son varios los factores que
afectan la conductividad térmica, como la temperatura, estructura celular y presion. Sin

embargo, el factor que més influye es el contenido de humedad. (Mafart, 1994).

Asimismo, valores determinados por Rao et al., (1975) y Rice et al., (1988), estan
dentro del rango quien ha reportado los valores de conductividad térmica de cinco
variedades de papas, de 76.3% — 83.6% de humedad, los cuales oscilaron entre 0,533 a
0,571 W/m°K. En tanto (Murakami, 1997) menciona que escaldar papas durante 10
minutos tuvo efectos insignificantes sobre la conductividad térmica, permaneciendo
constante en un valor de 0,577 W/m°K. Califano et al., (1991), reportaron valores de
conductividad térmica en papas entre 0,545 — 0,957 W/m°K entre las temperaturas de 50
y 100°C. Sin embargo, la investigacion realizada por Wang et al., (1995), demuestran que
la conductividad térmica no es afectada a temperaturas superiores de 70°C. Mientras que
Gratzek et al., (1993), manifiestan que esta propiedad puede aumentar a temperaturas de
130°C. Por lo que se debe tener cuidado de no alterar la estructura de los almidones que
las papas presentan para determinar valores de conductividad puesto que (Murakami,
1997) determiné que la conductividad térmica disminuye significativamente durante el

horneado de las papas, debido a la gelatinizacién de los almidones.
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Al analizar la conductividad térmica en nuestras investigaciones y en el estudio
de Rodas (2019) sobre variedades de papas, se resalta que esta propiedad aumenta de
manera consistente con el incremento de la temperatura y la humedad. En nuestro caso,
se identificaron condiciones optimas en la variedad Yana Imilla a una temperatura de
70°C y una humedad del 90%, con resultados especificos de conductividad térmica.
Ademas, el estudio de Ezeagba et al. (2019) sobre harina de nuez africana respalda esta
tendencia, mostrando un aumento en el calor especifico y la conductividad térmica al
incrementarse el contenido de humedad Analisis de las variedades para la conductividad

térmica de Ccompis.

Tabla 6

Analisis de Varianza (ANOVA), para la conductividad térmica.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 26 0.407101  0.015658 224.15  **
A 2 0.048730 0.024365 348.80  **
B 2 0.280614  0.140307 2008.62  **
C 2 0.047230 0.023615 338.07 **
Interacciones de 2 12 0.029399  0.002450 35.07 **
términos
A*B 4 0.025493  0.006373 91.24  **
A*C 4 0.000741  0.000185 265 ns
B*C 4 0.003165  0.000791 11.33  **
Interacciones de 3 8 0.001128 0.000141 202 ns
términos
A*B*C 8 0.001128  0.000141 202 ns
Error 27 0.001886  0.000070
Total 53 0.408987
Cv =177

Nota: Andlisis de Varianza (ANOVA).
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Ahora bien, se procede a realizar e interpretar los resultados obtenidos en las diferentes
variedades mediante la prueba analisis de varianza, donde se efectda el andlisis de la

relacion de los factores a evaluar.

En la tabla 5 se muestra el analisis de varianza (ANOVA), con un 95.0 % de
nivel de confianza para la evaluacion de la conductividad térmica, en donde se revela que,
si existe diferencia significativa (p < 0.05) para los factores variedad, temperatura y
humedad. Lo cual demuestra que existe evidencia para aceptar que los factores
mencionados causan un efecto sobre la conductividad térmica, asi mismo, se observa una
significancia < 0.05 para la combinacién de variedad y humedad, al igual que humedad y
temperatura, por consiguiente, se acepta que dichos factores de manera individual o
combinados causan efecto sobre la conductividad térmica. Se procede a realizar la prueba
de comparacién maultiple Duncan para su corroboracion de las diferencias estadisticas

para los experimentos.

En el Anexo 5 se observan las comparaciones para las variedades mediante
comparaciones Duncan y, en cuanto a la humedad, hay diferencia significativa en cada
una de las humedades a 50%, 70% y 90%, lo cual se debe a que el valor de significancia
obtenida es menor a 0.05. Esto guarda relacion, ya que los datos de ambas tablas indican
que los resultados varian segun los estandares previos, demostrando que, a mayores
niveles de temperatura y humedad, existe una mayor variacion en la conductividad. Por
ejemplo, a una humedad del 90%, se encuentran resultados positivos dentro de la variedad

Ccompis, Yana Imilla'y Parko chasca.

En el Anexo 5 (Tabla 21), se muestra el analisis de comparacion multiple de
Duncan para el parametro variedad, al 5 % de nivel de significancia, presentando

0.000070 error y 27 grados de libertad. Donde se aprecia que el factor variedad, no
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presentan diferencias significativas en la conductividad térmica, es decir que la variacion
de la conductividad térmica, varia simultaneamente en cada una de las tres temperaturas
(30,50 y 70°C) y humedades (50,70 Y 90%). Asi mismo, se ocasiona una mayor
produccién de conductividad térmica es en la variedad Yana imilla al obtener una media

0.5129, seguida de Ccompis y Parko Chaska.

En el Anexo 5 (Tabla 22), se muestra el analisis de comparacion multiple de
Duncan, donde se aprecia que el factor humedad, si presenta diferencias significativas en
la conductividad térmica, dividiéndose en tres grupos de tratamiento con una formacion
casi analoga. Siendo la humedad de 90% tiene mayor efecto sobre la conductividad

térmica, seguido por 70 y 50 %.

En el Anexo 5 (Tabla 24), se muestra el andlisis de comparacion multiple de
Duncan para el pardmetro variedad y humeda, al 5 % de nivel de significancia, 0.000070
error y 27 grados de libertad podemos observar que, si existe una diferencia significativa
de sus medias agrupandola en cinco grupos a las variedades Ccompis, Parko Chasca y
Yana Imilla si existe una ligera diferencia significativa en sus medias agrupando a
Ccompis 50% y Parko chasca 50% de humedad en un mismo bloque, diferenciada del
bloque Yana Imilla 50%, Ccompis 50% y Parko chasca 50%. Esto se debe a que la
humedad 50% es muy baja por eso se tiene menor efecto en la conductividad térmica, lo
mismo sucede en cuanto a temperaturas y humedades estudiadas mostrada en la Tablas
25, si existe una ligera diferencia significativa en sus medias de igual manera a
temperatura 30°C y humedad 50% tiene menor efecto respeto a la conductividad térmica,
segun Krishna et al. (2018), quienes trabajaron con Isafio cruda e Isafio
blanqueado/prefrito, se demuestra que la influencia en el parametro de conductividad no

se debe Unicamente a la temperatura y humedad del tubérculo, sino también a su estado
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al momento de la prueba. A pesar de estas condiciones, el autor refiere que este parametro
estd ligado principalmente a la temperatura. Esto concuerda con lo evidenciado en la
figura 6, donde se observa que a mayores temperaturas se obtienen valores mas altos de
conductividad, afirmando que la humedad es un factor que respalda a la temperatura para

lograr una mayor conductividad en el tubérculo.

En relacion con los datos recopilados, se observa que, segun las indicaciones de
Rodriguez (2020), especies como camotes, isafio, jicama y oca muestran propiedades
térmicas afectadas de manera lineal por la temperatura y la humedad. Por otro lado, Otro
autor que destaca cambios significativos con relacion al parametro mencionados
anteriormente es Usman et al. (2019). En el caso de la Chufa, sefialan que con 5 niveles
de humedad existe una variacion de 0 de 0,03 W/(m°K) a 0,13 W/(m°K), indicando que,
a mayores niveles de humedad, la conductividad también aumenta. De igual forma Caiza
(2020) sefala que las propiedades térmicas también se ven influenciadas de manera
similar, pero por el parametro de humedad, esto es consistente con lo observado en la
Figura 6, donde los valores varian desde 0,3041 W/m°C hasta 0,5955 W/m°C, esta
variacion es similar a la encontrada por Conrado (2018) en diferentes especies de
tubérculos, donde la conductividad varia desde 0,6120 W/m°C a 0,7012 W/m°C. Sin

embargo, Conrado refiere que estas variaciones se deben a la temperatura.

4.2. DETERMINACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y
HUMEDAD SOBRE LA DIFUSIVIDAD TERMICA EN LAS TRES

VARIEDADES DE PAPA.

En la tabla 7 se presenta la situacion de las variedades de papa (solanum

tuberosum), en cuanto a la difusividad térmica segun los datos obtenidos en las pruebas
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de laboratorio a temperatura de 50°C, 70°C y 90°C y una humedad de 50%, 70% y 90%,

siendo presentado a continuacion el resultado para cada tratamiento.

Tabla 7

Analisis de las variedades para la difusividad térmica

HUMEDAD TEMPERATURA DIFUSIVIDAD DESVIACION

VARIEDAD (%) C) TERMICA 107
30 1.0731E-07 0.0096
50 50 1.1876E-07 0.0036
70 1.2002E-07 0.0068
30 1.2041E-07 0.0125
CCOMPIS 70 50 1.3327E-07 0.0029
70 1.3911E-07 0.0025
30 1.2902E-07 0.0014
90 50 1.3363E-07 0.0087
70 1.4397E-07 0.0284
30 1.0494E-07 0.0022
50 50 1.1112E-07 0.0050
70 1.1753E-07 0.0080
ANA 30 1.3071E-07 0.0072
LA 70 50 1.4084E-07 0.0135
70 1.4970E-07 0.0067
30 1.3630E-07 0.0039
90 50 1.4675E-07 0.0153
70 1.5715E-07 0.0017
30 1.0374E-07 0.0001
50 50 1.1795E-07 0.0075
70 1.2591E-07 0.0180
ARKO 30 1.1852E-07 0.0143
CHASCA 70 50 1.3467E-07 0.0062
70 1.4770E-07 0.0062
30 1.2727E-07 0.0085
90 50 1.4081E-07 0.0048
70 1.5200E-07 0.0148

Nota: Resultado de la difusividad térmica de las muestras analizadas.

Los resultados experimentales muestran que la difusividad térmica de las

variedades estudiados varia significativamente con la humedad y la temperatura. Por
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ejemplo, para variedad Ccompi se observa un aumento en la difusividad térmica a medida
que la temperatura aumenta, manteniendo una humedad constante. A 50% de humedad y
30°C, la difusividad térmica es de 1,0731E-07 £ 9.600E-09 m?/s, mientras que, a 50°C,
la difusividad térmica es de 1,1876E-07 £+ 3,650E-10 m#s, y a 70°C, la difusividad
térmica es de 1,2002E-07 + 6,850E-10 m?#/s. Asimismo, para la variedad Yana Imilla,
también de igual manera para la variedad mejorada Parko Chasca. Al analizar los valores
especificos, se observa que el tratamiento con el valor mas alto de difusividad térmica
corresponde a la variedad natica Yana Imilla a 90% de humedad y 70°C, con un valor de
1,5715E-07 m?s. En contraste, el tratamiento con el valor mas bajo se encuentra para la
variedad mejorada Parko Chasca 90% de humedad y 50°C, con un valor de 1,0374E-07
m?/s. Estos resultados subrayan la influencia significativa de la humedad y la temperatura
en la difusividad térmica en las diferentes variedades, lo que sugiere una relacion

compleja entre estas variables.
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Figura 7

Analisis de difusividad térmica en las tres variedades de papa
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A continuacion, en la Figura 7 se presenta el valor promedio de los datos
obtenidos, evidenciando que las condiciones mas favorables para la difusividad térmica
se observaron a una humedad del 90% y una temperatura de 70°C. Estos parametros
resultaron en los valores mas altos, también se observa un incremento de la difusividad
térmica a medida que se incrementa el valor de la temperatura y humedad, tanto en nuestra
investigacion como el estudio de Rodas (2019) confirman que esta propiedad también
exhibe un aumento en presencia de temperaturas mas altas y mayores niveles de humedad
en variedades de papas. En nuestro caso, en la variedad Parko chasca, se determind que
las condiciones dptimas se alcanzan a una temperatura de 70°C y un nivel de humedad

del 90%, con valores especificos de difusividad térmica.

Tabla 8

Analisis de Varianza (ANOVA), para la difusividad térmica.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 26 1.15317 0.044353  212.42 *x

A 2 0.02731 0.013655 65.40  **

B 2 0.70622 0.353110 1691.16  **

C 2 0.34188 0.170938  818.68 *x

Interacciones de 2 términos 12 0.07342 0.006119 29.30 bk

A*B 4 0.04734 0.011834 56.68 *x
A*C 4 0.01726 0.004315 20.67 *x
B*C 4 0.00882 0.002206 10.57 wx
Interacciones de 3 términos 8 0.00434 0.000542 2.60 **

A*B*C 8 0.00434 0.000542 2.60 *x

Error 27 0.00564 0.000209

Total 53 1.15880

Cv=1.11

Nota: Andlisis de Varianza (ANOVA).
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En la tabla 8 se muestra el analisis de varianza (ANOVA), con un 95.0 % de
nivel de confianza para la evaluacion de la difusividad térmica, en donde se revela que,
si existe diferencia significativa (p < 0.05) para los factores variedad, humedad y
temperatura. Esto quiere decir que, se acepta que dichos factores de manera individual o

combinados causan efecto sobre la difusividad térmica de manera estadistica.

En el Anexo 6 (Tabla 26), se muestra el analisis de comparacion multiple de
Duncan para el parametro variedad, al 5 % de nivel de significancia, presentando
0.000209 error y 27 grados de libertad. Donde se aprecia que el factor variedad, no
presentan diferencias significativas respecto con la difusividad térmica, es decir que la
variacion de la difusividad térmica, varia simultdneamente en cada una de las tres
temperaturas (30, 50 y 70°C) y humedades (50, 70 y 90%). Asi mismo, se ocasiona una
mayor produccion de difusividad térmica es en la variedad Yana imilla al obtener una

media 1,3278, seguida de Parko Chasca y Ccompis.

En el Anexo 6 (Tabla 27), se muestra el andlisis de comparacion mdltiple de
Duncan para el pardmetro humedad, al 5 % de nivel de significancia, 0.000209 error y 27
grados de libertad. Donde se aprecia que el factor humedad, si existe una ligera diferencia
significativa en sus medias agrupando a 90 y 70% en un mismo bloque diferenciada del
bloque 50%. Esto se debe a que la humedad de 50% es muy baja. lo mismo sucede en
cuanto a temperaturas mostrada en la tabla Tablas 28, si existe una ligera diferencia
significativa en sus medias de igual manera agrupando 70 y 50°C en un mismo bloque
diferenciada del bloque a 30°C esto se debe a que tiene menor efecto respeto a la

difusividad térmica.

En el Anexo 6 (Tabla 29), se muestra el analisis de comparacion multiple de

Duncan para el parametro variedad y humedad, al 5 % de nivel de significancia, 0.000209
64

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

error y 27 grados de libertad. Podemos observar que, si existe una diferencia significativa
de sus medias agrupandola en tres grupos a las variedades Ccompis, Parko Chasca y Yana
Imilla si existe una ligera diferencia significativa en sus medias agrupando a Ccompis
50%, Parko chasca 50% de y Yana Imilla 50% de humedad en un mismo bloque,
diferenciada del bloque ccompis 70%, parko Chasca 70%, Ccompis y Parko Chasca al

90% de humedad, el que mayor efecto se encuentra es en la variedad Yana Imilla al 90%.

En el Anexo 6 (Tabla 30), se muestra el analisis de comparacion multiple de
Duncan para el pardmetro variedad y temperatura, al 5 % de nivel de significancia,
presentando 0.000209 error y 27 grados de libertad. Donde se aprecia que el factor
variedad y temperatura, si presentan diferencias significativas respecto a la difusividad
térmica, dividiéndose en tres grupos donde la variedad Parko Chasca mantiene una media
mas alta 1.42, mientras que la variedad Yana Imilla a temperatura 30°C pertenece a dos
grupos con una formacion analoga, y Yana Imilla a temperatura 50°C pertenece a los tres

grupos con una media de 1.33.

En el Anexo 6 (Tabla 32 ), podemos observar que, si existe una diferencia
significativa de sus medias agrupandola en 14 grupos para la interseccion de los tres
parametros: variedad, humedad y temperatura a las variedades Ccompis, Parko Chasca y
Yana Imilla si existe una ligera diferencia significativa en sus medias agrupando a Yana
Imilla 50% humedad y 30°C y Parko chasca 50% de humedad a 30°C en un mismo
bloque, diferenciada del bloque Yana Imilla 50% Y 50 °C, mejor efecto respeto a la
difusividad térmica es la variedad Yana Imilla a 90% de humedad a 70°C. Al igual que
se muestra en la Figura. 07 de la difusividad térmica en las diferentes variedades

(ccompis, Chaska y Yana Imilla), al variar la humedad y la temperatura, en donde se
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muestra un incremento a mayor temperatura y humedad en todas las variedades tanto

nativas (Ccompis y Yana Imilla), al igual que en la variedad mejorada (Chaska).

Al examinar los resultados de la difusividad térmica y relacionarlos con los
antecedentes mencionados, se confirma una correlacion coherente entre la temperatura,
humedad y la difusividad térmica en las tres variedades de papa estudiados. En nuestro
estudio, se observa una tendencia creciente de la difusividad térmica a medida que tanto
la temperatura como la humedad aumentan. Se identificé que las condiciones Optimas
para la difusividad térmica se alcanzaron a una temperatura de 70 °C y una humedad del
90%. Los valores de difusividad térmica para la papa encontrados en este estudio, son
similares a los reportados por otros estudios, como el estudio de Rice, P., Selman, J. D.
and Abdul-Rezzak, 1988, quienes investigaron el efecto de la temperatura sobre las
propiedades térmicas de la papa sometida a calentamiento de 40 — 90°C ( humedad
76,3%), se encontr6 que la difusividad térmica aumenta con la temperatura, alcanzando
un valor maximo de 1,34 x 10 'm?/s a la temperatura de 70°C, y luego disminuye hasta
1,32 x 10 " m?/s a la temperatura de 90°C , lo cual podria ser debido a la gelatinizacion
del almiddn, el cual puede alterar la estructura de la papa como ha sido indicado por (Rao,
Barnard, & Kenny, 1975). De manera similar en el caso del camote, el bajo valor de
difusividad térmica puede explicarse por la gelatinizacion del almidon, como lo muestran
Farinu & Baik (2007), quienes reportan valores promedio de difusividad térmica de 1,2 x

10 " m¥s.

En cuanto a la variable “temperatura”, se observaron valores superiores a 70°C y
variaron significativamente en las diferentes variedades (p<0.05). Esto se debe a que
cuando aumenta la temperatura, las moléculas de los alimentos se mueven mas rapido

debido a un cambio en su estructura (colapso molecular), esto significa que cuanto mayor
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sea la temperatura de exposicion, menor sera el tiempo para alcanzar la temperatura
deseada (Mufioz, 2002). Este fendmeno se ha observado en pulpa de macambo, donde a
50 y 70°C donde obtuvieron difusividad térmica de 1,731x10 " y 2,0756x10 " m?/s
respectivamente (Ballon, 2016). Estas observaciones se comparan con los resultados
obtenidos en semillas de borraja por Yang et al. (2022), quienes, si bien identificaron la
capacidad de propagar el calor, no exploraron influencias especificas de la temperatura y
la humedad. Por otro lado, en el caso de la harina de nuez africana (Ezeagba et al., 2019),

se observd una disminucién en la difusividad térmica al aumentar la humedad.

Otros estudios también han informado sobre la difusividad térmica de las papas,
como; Tung et al. (1989), que muestra un valor de difusividad de 1,39*10 " m?/s a una
temperatura de 60 °C y 1,46*10 - m?/s a la temperatura de 100 °C. Andrieu et al. (1986),
dieron un valor de () de 1,48 *10 " m?/s a una temperatura de 20 °C. Magee et al., (1995),

informaron valores de difusividad de 1,30*10 " m?/sy 1,44*10 " m?/s.

Publicaciones recientes, también han informado de la baja difusividad térmica de
la papa, como en el estudio de Carifio et al., (2013) quienes reportan el valor de 1.34*10-

7 m?/s cuando calientan cubos de papa de 2x2x2 cm a temperaturas de 70y 85 °C.

43. DETERMINACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y
HUMEDAD SOBRE EL CALOR ESPECIFICO EN LAS TRES

VARIEDADES DE PAPA.

Los resultados experimentales muestran que el calor especifico de las diferentes
variedades varia significativamente con la humedad y la temperatura. Por ejemplo, para
la variedad nativa Ccompis se observa un aumento en el calor especifico a medida que la

temperatura aumenta, manteniendo una humedad constante. A 50% de humedad y 50°C,
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el calor especifico es de 3,0652+ 0,0364 kJ/kg°C, mientras que, a 70°C, el calor especifico
es de 3,1887 + 0,0605 kJ/kg°C. Asimismo, para la misma variedad, pero a 70% de
humedad, se evidencia un comportamiento similar. Por ejemplo, a 50°C, el calor
especifico es de 3,4635 + 0,2033 kJ/kg°C, y a 70°C, es de 3,6131 + 0,0255 kJ/kg°C. Por
otro lado, para la variedad nativa Yana Imilla se observa una tendencia similar de aumento
en el calor especifico con la temperatura, especialmente a 70°C. A 50% de humedad y
70°C, el calor especifico es de 3,0689 + 0.0511 kJ/kg°C, mientras que a 70% de humedad,
el calor especifico es de 3.8834 + 0.0093 kJ/kg°C a la misma temperatura. Para la
variedad mejorada Parko Chasca, también se observa una variacion en el calor especifico
con la temperatura y la humedad. Por ejemplo, a 50% de humedad y 30°C, el calor
especifico es de 2,8321 + 0,0439 kJ/kg°C, mientras que a 70% de humedad, el calor

especifico es de 3,2940 + 0,0959 kJ/kg°C a la misma temperatura.

Tabla 9.

Analisis de las variedades para calor especifico.

HUMEDAD TEMPERATURA CALOR

VARIEDAD (%) (°C) ESPECIEICO DESVIACION
30 3.0652  3.635E-02
50 50 3.1385  1.126E-01
70 3.1887  6.050E-02
30 34635  2.033E-01
CCOMPIS 70 50 3.5289  9.100E-03
70 3.6131  2.545E-02
30 3.6615  1.132E-01
90 50 3.7570  1.284E-01
70 42653  2.018E-01
30 2.8813  1.250E-03
50 50 2.9828  2.220E-02
70 3.0689  5.110E-02
I?\(/I?I_le& 30 3.0876  1.145E-02
70 50 3.3319  5.740E-02
70 3.8834  9.300E-03
90 30 3.3006  5.500E-04
68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

50 41447  1.221E-01

70 45621  1.146E-01

30 2.8321  4.395E-02

50 50 3.0732  5.585E-02

70 3.2940  9.585E-02

30 3.1159  6.905E-02

PARKO

CHASCA 70 50 3.2973  3.440E-02
70 4.0469  1.340E-02

30 3.4561  2.950E-03

90 50 3.7868  1.932E-01

70 44725  8.800E-03

Nota: Resultado del calor especifico de las muestras analizadas.

En la tabla anterior se presenta la situacion de las variedades de papa (Solanum
tuberosum), en cuanto al calor especifico segin los datos obtenidos en las pruebas de
laboratorio a temperatura de 50°C, 70°C y 90°C y una humedad de 50%, 70% y 90%,

siendo presentado a continuacién el resultado para cada tratamiento.

Al analizar los valores especificos, se observa que el tratamiento con el valor mas
alto de calor especifico corresponde a la variedad Yana Imilla a 90% de humedad y 70°C,
con un valor de 4,5621 kJ/kg°C. En contraste, el tratamiento con el valor méas bajo se
encuentra en la variedad mejorada Parko Chasca a 50% de humedad y 50°C, con un valor
de 2,8321 kJ/kg°C. Estos resultados subrayan la influencia significativa de la humedad y

la temperatura en el calor especifico.

A continuacion, en la tabla 10 se presenta el valor promedio de los datos
obtenidos, evidenciando que las condiciones mas favorables para el calor especifico se
observaron que a una humedad del 90% y una temperatura de 70°C. Estos parametros

resultaron en los valores més altos registrados.
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En la tabla anterior, se muestra que en la variedad nativa Yana Imilla, se observa
un aumento general en el calor especifico a medida que la temperatura incrementa, siendo
més pronunciado a 70°C. Ademas, la humedad, especialmente al 90%, muestra una

influencia significativa, con valores més altos de calor especifico.

Tabla 11

Analisis de Varianza (ANOVA), para el calor especifico.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 26 12.1228 0.46626 28.34 **
A 2 0.0225 0.01124 0.68 ns
B 2 6.9041 3.45205 209.82 **
C 2 3.4508 1.72539 104.87 **
Interacciones de 2 términos 12 1.4458 0.12048 7.32 **
A*B 4 0.1214 0.03036 1.85 ns
A*C 4 0.5318 0.13296 8.08 **
B*C 4 0.7925 0.19813 12.04 **
Interacciones de 3 términos 8 0.2996 0.03745 2.28 n.s
A*B*C 8 0.2996 0.03745 228 ns
Error 27 0.4442 0.01645
Total 53 12.5670

C.V.=3.67
Nota: Andlisis de Varianza (ANOVA).

En la tabla 11 se muestra el analisis de varianza (ANOVA), con un 95.0 % de
nivel de confianza para la evaluacion del calor especifico, en donde se revela que, si existe
diferencia significativa (p < 0.05) para los factores temperatura y humedad. Lo cual
demuestra que existe evidencia para aceptar que los factores mencionados causan un
efecto sobre el calor especifico, asi mismo, se observa una significancia < 0.05 para la
combinacion de variedad y temperatura, al igual que humedad y temperatura, por

consiguiente, se acepta que dichos factores de manera individual o combinados causan
71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

efecto sobre el calor especifico. Se procede a realizar la prueba de comparacion multiple

Duncan para su corroboracion de las diferencias estadisticas para los experimentos.

En el Anexo 7 se observan las comparaciones para las variedades mediante
comparaciones Duncan y, en cuanto a la humedad, hay diferencia significativa en cada
una de las humedades a 50%, 70% y 90%, lo cual se debe a que el valor de significancia
obtenida es menor a 0.05. Esto guarda relacion, ya que los datos de la tabla 10 indica que
los resultados varian segun los estandares previos, demostrando que, a mayores niveles
de temperatura y humedad, existe una mayor variacion en el calor especifico. Por
ejemplo, a una humedad del 90%, se encuentran resultados positivos dentro de la variedad

Ccompi, Yana Imilla'y Chaska.

En el Anexo 7 (Tabla 33), se muestra el andlisis de comparacion mdltiple de
Duncan para el parametro humedad, al 5 % de nivel de significancia, 0.04442 error y 27
grados de libertad. Donde se aprecia que el factor humedad, si presenta diferencias
significativas en el calor especifico, dividiéndose en tres grupos de tratamiento con una
formacion casi anéloga. Siendo la humedad de 90% tiene mayor efecto sobre el calor

especifico, seguido por 70 y 50 %.

En el Anexo 7 (Tabla 34), se muestra el andlisis de comparacion multiple de
Duncan, donde podemos observar que, si existe una diferencia significativa en cuanto al
factor de la temperatura de sus medias agrupandola en dos grupos a 50°C y 30°C en un
mismo bloque, diferenciada del bloque a temperatura de 70 °C. Esto se debe a que la
temperatura 70°C es mayor el efecto en el calor especifico. En particular, se destaca que
a una temperatura de 70°C se experimenta un impacto mas marcado en la produccién del
calor especifico en la variedad Yana Imilla. Asimismo, se identifica que la humedad al

90% también ejerce un efecto mas pronunciado en la generacion de calor especifico en
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esta variedad. Estas conclusiones resaltan la importancia de considerar tanto la
temperatura como la humedad al analizar el comportamiento del calor especifico en la
variedad Yana Imilla. Las interpretaciones proporcionadas acerca de la variedad Chaska
revelan que su calor especifico se ve significativamente influenciado por la temperatura
y la humedad, tanto de forma independiente como en conjunto. Se destaca especialmente
que, a una temperatura de 70°C, se observa un impacto mas pronunciado en la produccién
de calor especifico en la variedad Chaska. Asimismo, se evidencia que la humedad al
90% también ejerce un efecto mas marcado en la generacion de calor especifico en esta
variedad. Estas conclusiones subrayan la importancia de tener en cuenta tanto la
temperatura como la humedad al analizar el comportamiento del calor especifico en la

variedad Chaska.

En el Anexo 7 se puede observar que existe diferencia significativa en la humedad
a 50%, 70% y 90%, siendo que la humedad al 90% tiene un impacto mas pronunciado en

la produccion del calor especifico en la variedad Yana Imilla.

Al analizar los datos de capacidad calorifica y contrastarlos con los antecedentes
mencionados, se observa una coherencia en los patrones y variaciones observadas. Usman
et al. (2019) destaco un aumento en la capacidad calorifica con el contenido de humedad
en la chufa. En nuestro estudio, encontramos resultados consistentes, donde se registro
un aumento en la capacidad calorifica a medida que la humedad se incrementa,
particularmente a una humedad del 90% en las tres variedades de papa. Esto esta en linea
con la idea de qué condiciones especificas, como temperaturas moderadas y niveles
elevados de humedad, pueden contribuir a una mayor capacidad calorifica. Krishna et al.
(2018) subrayo la influencia del estado del tubérculo en la capacidad calorifica. Aunque

nuestro estudio no aborda directamente el estado de la papa, se observan variaciones
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significativas en la capacidad calorifica entre diferentes variedades y condiciones de
humedad y temperatura. Padilla y Marin (2022) indicaron que a mayores temperaturas se
obtienen valores elevados en las propiedades termofisicas. En nuestra investigacion,
también notamos un aumento en la capacidad calorifica a temperaturas mas elevadas a
mayores niveles de humedad y temperaturas mas elevadas, se tiende a observar un
incremento en la capacidad calorifica, lo cual respalda la importancia de considerar estos
factores en la evaluacion de las propiedades termofisicas de la papa en distintos procesos

tecnoldgicos.

En el ambito del calor especifico, tanto nuestra investigacion como el estudio de
Rodas (2019) resaltan que esta propiedad experimenta un aumento en respuesta al
incremento de la temperatura y la humedad en variedades de papas. En nuestro caso, en
la variedad Yana Imilla, las condiciones 6ptimas se alcanzaron a una temperatura de 70°C
y un nivel de humedad del 90%, con valores especificos de calor especifico. La
consistencia de estos resultados se ve respaldada por las observaciones realizadas en
harina de nuez africana por Ezeagba et al. (2019), quienes también identificaron un
aumento significativo en el calor especifico con el incremento del contenido de humedad.
Estos hallazgos proporcionan una base sélida para respaldar las conclusiones sobre la
influencia de la temperatura y la humedad en las propiedades termofisicas de los

materiales estudiados.
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V. CONCLUSIONES

- Latemperatura, humedad y variedad afecto sobre la conductividad térmica. con el valor
més alto de conductividad térmica corresponde a la variedad Yana Imilla a 90% de
humedad y 70°C, con una conductividad térmica de 0,5955 W/m°C. Y el valor més bajo
se encuentra para el para la variedad Parko chasca a 50% de humedad y 30°C, con una
conductividad térmica de 0,3041 W/m°C. Estos resultados resaltan la influencia
significativa de la humedad y la temperatura respecto a la conductividad térmica de

las diferentes variedades.

- Latemperatura, humedad y variedad afecto sobre la difusividad térmicas, con el valor
mas alto de difusividad térmica corresponde a la variedad Yana Imilla a 90% de humedad
y 70°C, con un valor de 1,5715E-07 m?/s. En contraste, el tratamiento con el valor méas
bajo se encuentra para la variedad mejorada Parko Chasca 50% de humedad y 30°C, con
un valor de 1,0374E-07 m?#/s. Estos resultados subrayan la influencia significativa de la

humedad y la temperatura en la difusividad termica en las diferentes variedades.

- Lavariedad de papa, humedad y temperatura afecto sobre el calor especifico, con el
valor mas alto de calor especifico corresponde a la variedad Yana Imilla a 90% de
humedad y 70°C, con un valor de 4,5621 kJ/kg°C. En contraste, el tratamiento con el
valor mas bajo se encuentra en la variedad mejorada Parko Chasca a 50% de humedad y
30°C, con un valor de 2,8321 kJ/kg°C. Estos resultados subrayan la influencia
significativa de la humedad y la temperatura en la difusividad térmica en las diferentes

variedades.
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V1. RECOMENDACIONES

- Para obtener un conjunto de datos mas completo, se recomienda ampliar el rango de
temperaturas y niveles de humedad estudiados. Incluir extremos y variaciones
intermedias permitird identificar patrones mas precisos y comprender mejor cOmo
estas variables afectan las propiedades térmicas de las papas en el contexto de la

elaboracion de la tunta.

- La replicacion de experimentos y la validacion de resultados son esenciales para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos. Realizar multiples repeticiones de
las pruebas en condiciones controladas y comparar los resultados obtenidos en
diferentes experimentos ayudara a confirmar la consistencia y robustez de las

conclusiones.

- Ademas de la temperatura y la humedad, se sugiere considerar otras variables
relevantes que puedan influir en las propiedades térmicas de las papas. Estos podrian
incluir la variedad genética, el tamafio de las papas, el tiempo de almacenamiento,
entre otros. Una evaluacion integral de estas variables proporcionard una

comprension mas completa y aplicable para la elaboracién de la tunta.
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ANEXOS

ANEXO 1: Acondicionamiento de las muestras

Tabla 12

Acondicionamiento de la papa con reduccién e incremento de humedad.

Muestra Humedad inicial Acondicionamiento
CCOMPIS 78.2 50,70y 90
YANA IMILLA 83.6 50,70y 90
PARKO CHASKA 77.8 50,70y 90

Nota: Resultados de humedad de las muestras.

ANEXO 2: Resultados obtenidos de la conductividad térmica

Tabla 13

Resultados obtenidos del parametro de conductividad térmica

Variedad Repeticiones Temperatura Humedad Humedad Humedad

50 70 90
1 30 0.3125 0.4252 0.5156
50 0.3246 0.4623 0.5373
3 70 03652 05319  0.5826
£ 2 30 03164 04262 05158
S} 50 03286  0.4559  0.5384
70 0.3682 0.5232 0.5842
1 30 0.4325 0.4852 0.5398
50 0.4630 0.5242 0.5629
= 70 04862 05724 05952
$E 2 30 0.4315 0.4738 0.5401
50 0.4634 0.4860 0.5634
70 0.4886 0.5280 0.5958
1 30 0.3039 0.4168 0.5124
o o 50 0.3225 0.4726 0.5324
Z 3 70 0.3642 0.5382 0.5724
$ < 2 30 0.3042 0.4158 0.5086
50 0.3210 0.4686 0.5320
70 0.3620 0.5364 0.5720

Nota: Resultados de las muestras para conductivas térmica.
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Figura 8

Logaritmo natural del tiempo respecto a la temperatura

YANA IMILLA H90% - R1

90
80
70
60
50
40
30
20
10

TEMPERATURA (°C)

Ln (t)

YANA IMILLA H90% - R2

80
70
60
50
40
30
20

TEMPERATURA (°C)

10

Ln(t)

Nota: Figura de In del tiempo respecto a la temperatura.
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Tabla 14

Datos obtenidos de la conductividad térmica de la variedad Yana imilla 'y ccompis

HUMEDAD Variedad T °C Q 4t k(w/m? % °C)
90 ana 30 89.69204 12.566064 0.5398
Imilla 30 8969204 12566064 0.5401
90 Ccompis 70  89.69204 12.566064 0.5826
70  89.69204 12.566064 0.5842
Yana imilla Ccompis
Tiempo (S) In(t) TR1 TR2 132 TR2
5 1.60943791 135 13.4 189 135
10 2.30258509 17.2 14.2 196 16.4
15 2.7080502 17.8 142 204 174
20 2.99573227 18.7 15.6 22.1 18
25 3.21887582 19.7 16.8 23.9 19
30 3.40119738 21.1 18.4 25.1 203
35 3.55534806 22.8 204 26.2 216
40 3.68887945 25.1 22.4 284  23.2
45 3.80666249 27.4 247 29.8 247
50 3.91202301 30.1 27.1 306 264
55 4.00733319 33.3 294 323 281
60 4.09434456 36.3 31.9 33.2 295
65 4.17438727 38.7 34.6 344 308
70 4.24849524 40.9 36.9 357 324
75 4.31748811 43.2 39.2 36.3 34
80 4.38202663 45.4 41.1 38.3 354
85 4.44265126 48.3 43 39.8 36.9
90 4.49980967 50.7 44.7 417 384
95 4.55387689 52.9 46.4 424  39.8
100 4.60517019 54.7 48.3 46.6 41.2
105 4.65396035 56.3 49.8 473 428
110 4.70048037 57.8 51.5 48.1 444
115 4.74493213 59.1 53.1 49.4 457
120 4.78749174 60.7 54.4 49.5 47
125 4.82831374 62.2 55.7 50.3 48.1
130 4.86753445 63.7 56.9 50.3 495
135 490527478 65.4 58.1 13.2 50.4
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ﬂ. UNIVERSIDAD

als

tro de tiempo - temperatura de la papa Yana Imilla, Ccompis y Parko Chasca

CONDUCCTIVIDAD TERMICA R1

MPO | LN (t) P CCOMPI YANA CHAS CcC YANA P CCOMPIS | Ci
CHASKA IMILLA IMILLA | CHASKA
1151146 | 13.7 | 226 | 13.7 | 151 | 135|149 | 141 | 14.7 | 13 14.7 | 115 | 13.6 | 13.3 | 14.4 | 13.
1.60944 | 135|145 | 154|238 (123|151 149|149 | 12.7 | 147 | 157 | 147 | 13.4 | 136 | 15.2 | 144 | 17.
2.30259 (166|145 |16.4|194 | 156|151 |16.7 149|149 |14.7 | 16.9 | 14.7 | 145 | 13.6 | 15.2 | 144 | 17.
270805 (166|145 |171|179| 156 (151 (176|149 |16.1|14.7 | 16.9 | 14.7 | 15.1 | 13.6 | 15.2 | 144 | 18.
299573 (179|144 |17.1|16.8 | 156 | 15.1 | 19 149 179 (147 | 169 | 14.7 | 15.3 | 13.6 | 15.2 | 144 | 19.
3.21888 |18.7 | 144 |17.1|16.2 | 156|151 (208|149 |19.3|14.7 | 175|147 | 168 | 13.6 | 16.3 | 144 | 19.
3.40120 (19.2 | 144 |17.1|16.2 | 156|151 (228|149 |20.2 | 147|175 |14.7|18.1|13.6 |16.3 | 14.4 | 20.
3.55535 (202|144 171|154 |16.1 (151 (249|149 |20.8|14.7 |183|14.7 | 20.1|13.6|17.4 | 144 | 21.
3.68888 209|144 |17.8| 154 |16.1 (151 (269|149 |20.8|14.6 |19.4 |14.7 (222 |13.6|18.2 | 144 | 21.
3.80666 |21.9|144 178|154 |16.1 (151 (28.7|149|216|14.6|20.8 |14.7 | 243 |13.6 |19.4 | 144 | 22.
3.91202 |22.7 | 144|186 | 154 |16.1 | 151 | 305|149 | 233|146 | 226 |14.7 | 26,5 | 13.6 | 21.1 | 14.4 | 23.
400733 | 234|144 186|154 |16.1 | 151 | 323|149 |26.4 | 146 | 24.8 | 14.7 | 26.7 | 13.6 | 229 | 14.4 | 24.
409434 | 242|144 )1193|153|16.1 (151 |339|149 313|146 (269|147 |269|13.6|24.6 |14.4 | 25.
417439 | 251|144 (193|153 |16.1 | 151|353 (149 (349|146 289 |14.7 (294|136 |26.2 |14.4 |26
424850 | 258 144|199 |153|16.8|15.1|36.6|149 |376|14.4 |30.7|14.7|31.4|136|27.8 |14.4 | 27.
438203 | 264|144 |21.1|14.7|16.8 | 151 389|149 (404|144 |33.7|14.7 | 371|136 | 31.3 | 14.4 | 29.
444265 | 275|144 1219 |14.7 | 16.8 | 15 399|149 (404 | 144 | 35.1 | 14.7 | 37.7 | 13.6 | 33.4 | 14.4 | 29.
449981 | 282|144 (226|147 |174 |15 41 149 1404 | 144 | 36.4 | 14.7 | 39 13.6 | 34.7 | 14.4 | 29.
455388 | 29 144 | 231|147 | 174|149 | 421|149 (404 | 144 | 37.3 | 14.7 | 40.6 | 13.6 | 35.6 | 14.4 | 31.
460517 299|144 (239|147 |179|149 433|149 (404|144 | 38.1|14.7 | 422|136 |369 |14.4 | 33
465396 | 30.6 | 143|239 |14.7 (179|149 |444|149 |404 |14.4 |38.7 |14.7 | 441|135 |37.7 | 144 | 34.
470048 | 306 | 14.3 | 25.2 | 14.7 | 18 149 | 459 (149 (404 | 14.4 | 39.4 | 14.7 | 46.3 | 13.5 | 38.8 | 14.4 | 35.
474493 | 319|143 259 |14.7 |18.8 | 155|474 | 149 | 415|143 |40.1 |14.7|48.1| 135|401 |14.4 | 36.
Registro de tiempo temperatura de las diferentes variedades.
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ANEXO 3: Resultados obtenidos de difusividad térmica

Tabla 16

Resultados de la difusividad térmica

Variedad Repeticiones Temperatura Humedad
50 70 20
30 1.0827E-07 1.1916E-07 1.2888E-07
50 1.1912E-07 1.3297E-07 1.3275E-07
E 70 1.1933E-07 1.3936E-07 14112E-07
S 30 1.O635E-07 1.2166E-07 1.2916E-07
50 1.183%E-07 1.3356E-07 1.3450E-07
70 1.2070E-07 1.3885E-07 1.4681E-07
30 1.0516E-07 1.3143E-07 1.3591E-07
a 50 1.1162E-07 1.3948E-07 1.4828E-07
= 70 L1672E-07 14903E-07 1.5697E-07
= 30 1.0471E-07 1.2998E-07 1.3669E-07
E 50 1.1061E-07 14219E-07 1.4522E-07
70 1.1833E-07 1.5037E-07 1.573ZE-07
30 L.O373E-07 1.170SE-07 1.2812E-07
50 L1718E-07 1.352%E-07 1412%9E-07
;E 70 1.2771E-07 14708E-07 1.5051E-07
E 30 1.0375E-07 1.1995E-07 1.2642E-07
~ 50 1.1870E-07 1.3405E-07 1.4033E-07
70 1.2411E-07 1.4832ZE-07 1.5348E-07

Nota: Se observa los resultados de la difusion térmica
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Tabla 18
Datos obtenidos de la difusividad térmica de la variedad Yana imilla en funcién de la

humedad y temperatura.
HUMEDAD 50%

D
o

TIEMPO | Humedad Humedad Humedad

) 50 70 90 < 40 /
0 | 0.20411008 [ 0.20411098 | 0.20258808 | 5 o
5 | 0.26324143 | 020411008 | 0.22001378 | £ |
10 | 0.25484526 | 0.20411998 | 0.22001378 | £ o 500 1000
15 | 0.23848888 | 0.20411998 | 0.22001378 | & TIEMPO (T)

20 | 0.23350376 | 0.20411998 | 0.23146223
25 | 0.23033537 | 0.20411998 | 0.23146223 HUMEDAD 70%
30 | 0.22925147 | 0.20411998 | 0.23146223
35 | 0.22815822 | 0.20411998 | 0.23146223

vl
o

)

40 | 0.22760108 | 0.20411998 | 0.24097271 I:g
45 | 022715615 | 0.20411998 | 0.24071378 | &
50 | 0.22715615 | 0.20411998 | 024071378 | <.
55 | 0.22656085 | 0.20411998 | 0.24008213 | &
60 | 0.22656085 | 0.2055232 | 0.25115763 E 0 500 1000

65 | 0.22760108 | 0.21387982 | 0.25115763 TIEMPO (1)
70 | 0.22760108 | 0.21387982 | 0.25115763
75 | 0.23813907 | 0.21387982 |  0.262523
80 | 0.23813907 | 0.21387982 | 0.26231674 HUMEDAD 90%
85 | 0.23742716 | 0.22386404 | 0.27387775
90 | 0.23742716 | 0.22380012 | 0.27387775
95 | 0.23742716 | 0.22373662 | 0.28218191
100 | 0.23742716 | 0.2324228 | 0.28218191
105 | 0.23888209 | 0.2324228 | 0.29236116
110 | 0.23888209 | 0.23388753 | 0.29204666
115 | 0.25003889 | 0.2441491 | 0.30242869
120 | 0.24877859 | 0.2441491 | 0.30242869
660 | 0.9743023 | 1.01109756 | 1.11948278 1.4

665 | 0.98227123 | 1.0559099 | 1.11948278 15 |y=0.0013x+0.087
670 | 1.02446891 | 1.0559099 | 1.11948278
675 | 1.02446891 | 1.0559099 | 1.19466726
680 | 1.02446891 | 1.0559099 | 1.19466726
685 | 1.02446891 | 1.0559099 | 1.20280194
690 | 1.02446891 | 1.0559099 | 1.20280194
695 | 1.02446891 | 1.06545522 | 1.20280194
700 | 1.02446891 | 1.06545522 | 1.20280194
705 | 1.04256713 | 1.06545522 | 1.20280194 0 200 400 600 800
710 | 1.04256713 | 1.13888414 | 1.20280194 Tiempo (s)

50

40
30
20

10

0 500 1000
TIEMPO (t)

TEMPERATURA ( °C)

0.8

0.6
0.4 [y =0.0014x+0.0798 |

humedad

0.2

# |y =0.0015x+0.1174

Log en funcion de la temperaturay

Nota: Resultados de yana imilla para difusividad térmica.
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ANEXO 4: Determinacion Del Calor Especifico

Tabla 19

Datos de las muestras de calor especifico

Humedad Humedad Humedad

VARIEDAD REPETICIONES TEMPERATURA  50% 70% 90%
CCOMPIS 1 30 3.0288 3.6668 3.7746
50 3.0259 3.5198 3.8853
70 3.2492 3.6385 4.4670
2 30 3.1015 3.2602 3.5483
50 3.2510 3.5380 3.6286
70 3.1282 3.5876 4.0635
YANA
IMILLA 1 30 2.8825 3.0990 3.3011
50 3.0050 3.3893 4.2668
70 3.0178 3.8927 4.4475
2 30 2.8800 3.0761 3.3000
50 2.9606 3.2745 4.0226
70 3.1200 3.8741 4.6767
PARKO
CHASCA 1 30 2.8760 3.1849 3.4531
50 3.1290 3.3317 3.9799
70 3.1981 4.0603 4.4813
2 30 2.7881 3.0468 3.4590
50 3.0173 3.2629 3.5936
70 3.3898 4.0335 4.4637

Nota: Resultados de las muestras para conductivas térmica.

calor especifico
calor especifico del calorimetro

Hf ?

Mcv 400 |g

Mhw 89.72|g

Cw 1/|cal

Tcw 9.2 °c

Thw 50|°c

Te 30|°c

Hf= McvxCw*(Te—Tcw)—Mhw*Cw*(Thw—Te)

(Thw-Te)
97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Hc

Tc
Mcv
Mhw
Cw
Tcw
Thw

Te

Tabla 20

calor especifico del envase

hc

50/|°c
400|g
425 g
1|cal
10.4 |°c
50|°c
12.1|°c

_(Hf +Mcw*Cw)*(Te—Tcw)

(Tc-Te)

Datos del calor especifico de las muestras a analizar

calor especifico CCOMPI TEM 50 rep 1
Humeda % simbolo 50 | 70 90
Tinicial °C Tm 50 50 50
Masa de la muestra + capsula |g Mm 70.431 86.49 91.81
Masa de capsula 0 g ? 0 0 0
Cp del agua fria cal/g°’c Cw 1 1 1
T del agua fria °C Tew 11.2 11.3 113
Masa del agua fria g Mcw 400 400 400
Temperatura de equilibrio °C Te 15.2 16.2 16.7
Calor especifico del envase  |cal/g°c Hf 326.28 326.28 326.28
Calor especifico de la capsula |cal/g°c Hc 32.57720317 32.57720317 32.57720317
Calor especifico del producto |cal/g°c Cp 0.722739371 0.840697297 0.92798096
| CP (k)/kg°C) 3.025965196 3.519831445 3.885270685
Nota: Resultado del calor especifico de las muestras a analizar
Tabla 21
Datos del calor especifico de las muestras a analizar
calor especifico CCOMPI TEM 50 REP 2
Humeda % simbolo 50 70 90
T inicial °C Tm 50 50 50
Masa de la muestra + capsula |g Mm 71.255 85.676 92.88
Masa de capsula 0 g ? 0 0 0
Cp del agua fria cal/g°c Cw 1 1 1
T del agua fria °C Tew 11.1 11.2 11.4
Masa del agua fria g Mcw 400 400 400
Temperatura de equilibrio °C Te 15.3 16.1 16.6
Calor especifico del envase cal/g°c Hf 326.28 326.28 326.28
Calor especifico de la capsula |cal/g°c Hc 32.57720317 32.57720317 32.57720317
Calor especifico del producto [cal/g°c Cp 0.776505314 0.845059549 0.866670217
CP (kJ/kg°C) 3.25107245 3.538095319 3.628574865

Nota: Resultado del calor especifico al analizar las muestras.
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ANEXO 5: Resultados de andlisis de comparacion Duncan para conductividad térmica.
Tabla 22.

Analisis de comparacion Duncan para la variacion de la conductividad, segln
variedad.

A N Media
yanaimilla 18 0.5129
ccompis 18 0.4496
parko chasca 18 0.4487

>> >

Tabla 23

Analisis de comparacion Duncan para la variacion de la conductividad, segln

humedad.

B N Media

90 18 0.55005 A

70 18 0.4857 B

50 18 0.3755 C
Tabla 24

Analisis de comparacién Duncan para la variacion de la conductividad, segun

temperatura.
C N Media
70 18 0.5093 A
50 18 0.4644 A

30 18 0.4376
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Tabla 25

Anélisis de comparacion Duncan para la variacion de la conductividad, segun variedad

y humedad
A B N Media
Ccompis 50 6 0.33 A
Parko Chaska 50 6 0.33 A
Y. Imilla 50 6 0.46 B
Ccompis 70 6 0.47 B C
Parko Chaska 70 6 0.47 B C
Y. Imilla 70 6 0.51 C D
Ccompis 90 6 0.54 D E
Parko Chaska 90 6 0.55 D E
Y. Imilla 90 6 0.57 E
Tabla 26.

Analisis de comparacion Duncan para la variacion de la conductividad, segun su

humedad y temperatura.

B C N Media
50 30 6 0.41 A
50 50 6 0.42 A B
50 70 6 0.44 B C
70 30 6 0.44 C D
70 50 6 0.48 D E
90 30 6 0.49 E F
70 70 6 0.49 F G
90 50 6 0.51 F G
90 70 6 0.54 G

ANEXO 6: Resultados de andlisis de comparacion Duncan para difusividad térmica.

Tabla 27.

Analisis de comparacion Duncan para la variacion de la difusividad, segun variedad.

A

N

Media
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YANA IMILLA 18 1.3278 A
PARKO CHASKA 18 1.2984 A
CCOMPIS 18 1.2727 A

Tabla 28

Anélisis de comparacion Duncan para la variacion de la difusividad, segiin humedad.

B N Media

90 18 1.4076 A

70 18 1.3499 A

50 18 1.1414 B
Tabla 29

Analisis de comparacion Duncan para la variacion de la difusividad, segun

temperatura

C N Media

70 18 1.3923 A

50 18 1.3086 A

30 18 1.1980 B
Tabla 30

Analisis de comparacién Duncan para la variacion de la difusividad térmica, segun

variedad y humedad.

A B N Media
Y. Imilla 50 6 1.11 A
Ccompis 50 6 1.15 A
Parko Chaska 50 6 1.16 A B
Ccompis 70 6 1.31 B
Parko Chaska 70 6 1.34 B C
Ccompis 90 6 1.36 B C
Parko Chaska 90 6 1.40 B C
Y. Imilla 70 6 1.40 B C
Y. Imilla 90 6 1.47 C
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Tabla 31
Analisis de comparacién Duncan para la variacion de la difusividad térmica, segun

variedad y temperatura.

A B N Media

Parko Chaska 30 6 1.17 A

Ccompis 30 6 1.19 A

Y. Imilla 30 6 1.24 A B
Ccompis 50 6 1.29 A B
Parko Chaska 50 6 1.31 A B C
Y. Imilla 50 6 1.33 A B C
Parko Chaska 70 6 1.34 B C
Ccompis 70 6 1.41 C
Parko Chaska 70 6 1.42 C

Tabla 32
Anélisis de comparacion Duncan para la variacion de la difusividad térmica, segin

humedad y temperatura.

B C N Media
50 30 6 0.07 A
50 50 6 0.07 A B
50 70 6 0.07 B C
70 30 6 0.07 B C
70 50 6 0.07 C D
90 30 6 0.07 D
70 70 6 0.07 E
90 50 6 0.07 E
90 70 6 0.07 G

ANEXO 7: Resultados de analisis de comparacion Duncan para calor especifico.

Tabla 33
Analisis de comparacion Duncan para la variacion del calor especifico, segin

humedad

B N Media
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90 18 3.934 A

70 18 3.4854 B

50 18 3.0583 C
Tabla 34

Analisis de comparacién Duncan para la variacion del calor especifico, segun

temperatura.
C N Media
70 18 3.822 A
50 18 3.4490 B
30 18 3.2070 B
Tabla 35

Analisis de comparacion Duncan para la variacion del calor especifico, segin

variedad y temperatura.

A C N Media

Y. Imilla 30 6 3.09 A

Parko Chasca 30 6 3.13 A

Parko Chasca 30 6 3.39 A B
Ccompis 50 6 3.40 A B
Ccompis 50 6 3.47 A B C
Y. Imilla 50 6 3.49 A B C
Ccompis 70 6 3.69 B C
Y. Imilla 70 6 3.84 C
Parko Chaska 70 6 3.94 C

Tabla 36

Analisis de comparacién Duncan para la variacion del calor especifico, segun

humedad y temperatura.

B C N Media
50 30 6 2.93 A
50 50 6 3.06 A B
50 70 6 3.18 B C
70 30 6 3.22 B C
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70 50 6 3.39 CcC D

90 30 6 3.47 D

70 70 6 3.85 E

90 50 6 3.90 E

90 70 6 4.43 F

ANEXO 8: Sistema para la determinacion de difusividad térmica
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ANEXO 9: Sistema para la determinacion de capacidad calorica

R e at»
|| Pasole
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