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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrolld entre los afios 2011 y 2012, se
tomaron muestras para obtener jugo de naranja del centro de investigacion y produccién
de Tambopata (muestra 2), del centro poblado de San Juan del Oro (muestral), los
diferentes analisis de las muestras evaluadas se llevaron a cabo en el laboratorio de
Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica de la Universidad
Nacional del Altiplano, Puno. El presente trabajo tiene por objetivos especificos:
determinar las propiedades fisicas en el jugo de naranja: densidad, viscosidad, calor
especifico, conductividad térmica y difusividad térmica mediante modelos matematicos;
establecer modelos matematicos para obtener las propiedades fisicas del jugo de
naranja; obtener un software para determinar las propiedades fisicas del jugo de naranja.
En los métodos utilizados para determinar las propiedades fisicas en el jugo de naranja
se consideraron los modelos matematicos existentes, se realizd un analisis
fisicoquimico, para sus respectivas evaluaciones se utilizo en el statgraphics centurion
16.1.15 (una versién de prueba), con un disefio completamente al azar con
comparaciones de las diferentes muestras evaluadas considerando 2 muestras, 5
factores y 3 repeticiones por muestra, con un 95% de nivel de confianza; en la
determinacion de los modelos matematicos se consider6 el modelo mas apropiado para
relacionar las propiedades fisicas en el jugo de naranja con sus respectivos
componentes; En el programa se realizé el analisis en la muestra 1 en el visual basic
considerando los modelos matematicos existentes. Los resultados de las propiedades
fisicas en el jugo de naranja se obtuvieron mediante modelos matematicos a una
temperatura de 16°C, la densidad se encuentra entre los valores de 1033-1037 Kg/m?,
en el calor especifico entre 3.90-3.93 kJ/kg°K, en la conductividad térmica entre los
valores de 0.57-0.58W/m°C, en la difusividad térmica entre los valores de 1.41-1.42
x10"" m?/s, en la viscosidad entre 1.7- 2.0 Cp. En los modelos matematicos obtenidos se
encontraron las respectivas correlaciones existentes entre cada una de las propiedades
fisicas del jugo de naranja y sus componentes, en la densidad vs. humedad, se determin6
la densidad del jugo de naranja con un R? = 98.5761 %, el calor especifico con un R? =
99.8457 %, la conductividad térmica con un R? = 98.0518 %, la difusividad térmica con
un R? = 95.2173 %, en la viscosidad con un R? = 99.9841; las propiedades fisicas en
relacion a todos sus componentes con un R? = 100 %. Los andlisis efectuados en el

programa obtenido son aproximados al software desarrollado por Negrete, 2003.
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l. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas en los alimentos son parametros muy importantes en la industria
alimentaria. Se utilizan en diversas operaciones unitarias relacionados con diversos
fendmenos como en flujo de fluidos, transmision de calor y materia, operaciones
mecénicas entre sélidos y fluidos y en otros fendmenos importantes en los procesos
alimentarios (Aguado et al, 1999). Existen diferentes métodos utilizados para la
determinacion de las propiedades fisicas en el jugo de naranja en la industria
alimentaria que no estan al alcance de cualquier persona que desee conocer estas
propiedades, debido al alto costo y al tiempo que se emplea conocer estos parametros.
Los alimentos son sistemas complejos, siendo de origen bioldgico estan sujetos a una
gran variabilidad en su composicion y estructura (Toledo, 1991). Debido a la necesidad
de reducir y simplificar los calculos en el disefio de procesos y en el &ambito académico
se debe disponer de herramientas que ayuden a la realizacion de estos en un corto

tiempo y con un alto grado de confiabilidad.

Por tanto, en el presente trabajo de investigacion se determiné las propiedades fisicas en
el jugo de la naranja valencia (Citrus sinensis L), como son la densidad, viscosidad,
calor especifico, conductividad térmica, difusividad térmica, para tal efecto los

objetivos planteados son los siguientes:

e Determinar las propiedades fisicas; densidad, viscosidad, calor especifico,
conductividad térmica y difusividad térmica, del jugo de naranja valencia

(Citrus sinensis L.), mediante modelos matematicos.

e Establecer modelos matematicos ajustados en la determinacién de las

propiedades fisicas del jugo de naranja valencia (Citrus sinensis L.).

e Obtener un software para obtener las propiedades fisicas del jugo de naranja

valencia (Citrus sinensis L.).
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LANARANJA

2.1.1. DESCRIPCION ANATOMICA

Las naranjas pertenecen a la familia Rutaceas y pertenecen al género Citrus. Las
especies de este género son arbustos o arboles de color verde, con hojas simples y
coridceas y peciolos generalmente alados, flores blancas y fragantes, los cuales se
forman en brotes que se producen a través de yemas localizadas en las axilas de las
hojas. Son cultivos perennes, de crecimiento erecto ramificado que crece hasta 12 m. de
alto y 25 cm. de diametro dependiendo de la especie. Produce de los 3 a 5 afios

dependiendo de su propagacion (semilla poliembrionica o injerto).

La naranja comun resiste las heladas de hasta 4°C bajo cero. En contra de lo que piensa
mucha gente, la variedad de naranjas Valencia procede de las islas Azores o quiza de
otra regién de Portugal y no de la region de Valencia en el Levante espafiol, conocida
entre otras cosas por su produccidn de citricos. Esta variedad no debe confundirse con la
variedad espafiola Valencia Temprana, que madura antes y cuyo fruto es mas pequefio
(Kimball, 2002).

Figura 01. La naranja

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

2.2 CLASIFICACION DE LOS CITRICOS

La palabra citrico deriva del latin citrus, término que a su vez procede de citra. Durante
mucho tiempo no se supo cuantas especies y variedades de citricos existian, Las
especies de citricos han estado siempre y continuaran estando sometidas a una
evolucion natural y dirigida por la mano del hombre, por lo que su clasificacion es una
labor que nunca estard terminada ni estard nunca exenta de controversia (Kimball,
2002). Cuando se comparan variedades cultivadas en diferentes regiones geogréaficas,
lejanas entre si, es dificil separar los efectos de las condiciones locales de las diferencias
varietales lo que contribuye ain mas a la confusién existente. Ademas la distincion
entre hibridos y especies verdaderas continda siendo en gran medida una cuestion de
opinién y de los criterios convencionales cominmente aceptados. En 1967, Swingle y
Reece propusieron dividir el subgénero Citrus en 16 especies, clasificacion que es la

generalmente aceptada por la industria.

2.3 DESCRIPCION TAXONOMICA DE LOS CITRICOS

Swingle y Reece (1967) clasifica a la naranja de la siguiente manera:

REINO - Vegetal

ORDEN -Geraniales
SUBORDEN - Geraniineae
CLASE - Dicotyledoneae
SUBCLASE - Archicholmydeae
DIVISION - Embryophyta
FAMILIA - Rutaceae
SUBFAMILIA - Aurantiodeae
TRIBU - Citreae

GENERO - Citrus

SUB GENERO - Citrus
ESPECIES —

Citrus sinensis (L.) Osbeck - Naranja dulce
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2.4 VARIEDADES DE NARANJA DULCE

Naranja comun

1. Naranja valencia

Naranja sucrena

Naranja sanguina o pigmentada

Naranja navel

2.5 ANATOMIA DE LOS CITRICOS

Los citricos se componen de un exocarpio exterior llamado flavedo, que contiene las
sustancias responsables del color exterior de la fruta y glandulas oleiferas con
sesquiterpenos que protegen a la fruta de los insectos y microorganismos. Justamente
debajo del flavedo existe un mesocarpio blanco esponjoso llamado albedo. Bajo el
albedo se encuentran los gajos de fruta, separados por un tejido membranoso. Cada gajo
contiene numerosas vesiculas de forma alargada que estan unidas al corazén o centro
de la fruta. Las vesiculas contienen muchas células del jugo (Fig. 2), que también son
alargadas y estan unidas al centro de la fruta, formadas en su mayor parte por grandes
vacuolas expandidas de jugo. El nucleo y los deméas organulos de estas células estan
situados en la membrana de la vacuola de jugo expandida. Se ha comprobado que el

jugo de la vacuola es transparente y no contiene materia opaca o enturbiante (Bennett.

1987).
CUTICULA
CEROSA
»
FLAVEDO
y
ALBEDO §s
LAMELLA - .
]
I
VESICULAS

Figura 02: Anatomia y ubicacién de la célula de jugo en la fruta.
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2.6 IMPORTANCIA NUTRICIONAL

La industria agroalimentaria es consciente de la relacion dieta-salud. Hoy en dia, se
asiste a la inundacion del mercado con alimentos de “disefio”, donde componentes
potencialmente activos (nutrientes y no-nutrientes) han sido afiadidos, enriquecidos,
hidrolizados, inactivados y/o eliminados, todo a la vez o incluso mezclados en distintas
proporciones para hacer algo, no necesariamente un alimento “nuevo”. Sin embargo, no
es nuevo el cruce y seleccion de variedades de frutas para conseguir caracteristicas
nutritivas, estéticas y organolépticas determinadas; y la aplicacion de la biotecnologia al

desarrollo de nuevas variedades no ha hecho més que empezar.

Los beneficios potenciales sobre la salud pueden ser enormes aungue se desconoce los
posibles riesgos, ya que el desarrollo y comercializacion de estos “nuevos” alimentos va
a un ritmo muy rapido y todavia no ha transcurrido tiempo suficiente para evaluar el
efecto a medio y largo plazo de estas modificaciones sobre la salud humana (Kimball,
2002).

Los efectos potencialmente beneficiosos del consumo de frutas y hortalizas,
demostrados hasta el momento son: actividad antioxidante. modulacion de enzimas
detoxificantes, estimulacion del sistema inmune, disminucion de la agregacién
plaquetaria, alteracién del metabolismo del colesterol, modulacién de la concentracion
de hormonas esteroideas y del metabolismo hormonal. Disminucion de la presion
sanguinea y actividad antiviral y antibacteriana. (Lampe, 1999).

2.7 COMPOSICION DE LOS CITRICOS

Los jugos de citricos contienen una enorme diversidad de compuestos quimicos, pero
los mas abundantes son los azucares o hidratos de carbono. Los hidratos de carbono
constituyen mas del 80% de la materia soluble de los jugos de citricos, un 10% de acido
(citrico) y sus sales, el resto corresponde a compuestos nitrogenados, vitaminas,
elementos minerales y otras sustancias solubles en agua. Con propdsitos de control de

calidad se determina la cantidad de sélidos solubles (Bartholomew y Sinclair, 1951).

5
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Los componentes internos (sélidos solubles, &cidos organicos y jugo) vy el aspecto de la
cascara (color e integridad) son muy importantes para la calidad de la fruta citrica. La
maduracion interna avanza desde la periferia hasta el corazon, con disminucion de la
clorofila y acidos y aumento de carotenoides, jugo y solidos solubles (Salaya y Gonzalo,
2004).

El sabor y aroma estan dados por numerosos compuestos voléatiles. Los flavonoides,
glicosidos de flavonona de naranja constituyen un 30% del peso seco de la cascara en
frutos nuevos y disminuyen hasta 3% en los maduros. Estos compuestos confieren sabor
amargo a las naranjas y pomelos. La naringerina posee efecto antioxidante
neuroprotector. EI jugo mejora el metabolismo de lipidos y la capacidad antioxidante en

humanos (Salaya y Gonzalo, 2004).

El color verde disminuye constantemente, junto con carotenoides, hasta poco antes de
la maduracion cuando se sintetizan xantofilas esterificadas que dan el color tipico de la
naranja (Gross, 1981). El color rojizo de la cascara de pomelos, mandarinas y naranjas
se debe a carotenoides (fitoflueno, carotenos, criptoxantinas, luteina, zeaxantina)

ubicados en plastidios (Gross, 1981).

La maduracidn de la piel es un proceso de envejecimiento, con cambio de estructura de
los cloroplastos en cromoplastos y desintegracion de las membranas, estos cambios son
promovidos por el azlcar, el etileno, la luz y la baja temperatura. (Salaya y Gonzalo,
2004).

2.8 PRINCIPALES CONSTITUYENTES

Desde el punto de vista quimico, la parte comestible de las frutas esta compuesta aparte
de agua, por azUcares, acidos organicos, polisacaridos de diferente naturaleza, y por
otros compuestos como proteinas, lipidos y vitaminas. Entre los constituyentes
mayoritarios en los jugos, se encuentran los carbohidratos, acidos organicos y
compuestos fenolicos. (Bengoechea et al., 1997). Una composicion es la que se presenta

en el siguiente cuadro.
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CUADRO 01: COMPOSICION EN EL JUGO DE NARANJA

Componente

(En 1004g.) 1. 2. 3.
Energia(Kcal) 40 33 | 40,8
Agua (g) 87 [90.7 | 88,4
Carbohidratos (g) 10 82 |10
Proteina (g) 0,8 05 |06
Lipidos (g) 0,2 0.2 |01
Ceniza (g) 1,4 0.4

Acido Citrico (%) | 1.0 | 1.0 [1.0

Fuente: 1. Salaya y Gonzalo (2004)
2. Collazos (1996)
3. Miller et al. (1986).

Las proteinas presentan diversas funciones en los seres vivos, como por ejemplo actuar
como enzimas o catalizadores bioldgicos que gobiernan las reacciones bioguimicas que
se producen en el organismo, pero, desde el punto de vista nutricional, son ademas
fuentes de energia, como los hidratos de carbono. El organismo elabora, a partir de
aminoéacidos de las proteinas de la dieta, muchas de las proteinas que componen los

diferentes 6rganos (Kimball, 2002).

Se determina por el método MicroKjeldahl, se basa en la transformacion del nitrégeno
contenido en la muestra en sulfato de amonio mediante la digestién con acido sulfarico
en presencia de un catalizador. El ion amonio obtenido se transforma en medio bésico
en amoniaco que se destila y valora con una solucion de acido patrén. El procedimiento

comprende 3 fases: Digestion, destilacion y titulacion.

Las proteinas estan formadas por largas cadenas poliméricas de aminoacidos unidos por
un lazo péptido, estos compuestos son de menor importancia en la calidad de la fruta
son de poca concentracion, cerca de 1%. El nitrogeno total y proteico disminuye con la

maduracion, pero aumenta en cantidad por fruto. Sin embargo la prolina (CsHgsNOy), el
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principal aminoacido aumenta en el jugo, como también la arginina en el momento de la

conversion de cloroplastos en cromoplastos (Salaya y Gonzalo, 2004).

Los hidratos de carbono, principalmente azlcares, cuya estructura quimica almacena
un alto contenido de energia potencial y que representan alrededor del 80 al 90% de los
solidos solubles de los zumos de citricos (excepto los de limon y lima). Por ello, los
zumos de citricos tienen un alto contenido de calorias, la Unica caracteristica
desfavorable de los productos de citricos desde el punto de vista nutritivo. Alrededor de
la mitad de los hidratos de carbono estdn en forma de sacarosa, un disacarido que se

compone de una molécula de fructosa y una de glucosa.

El resto de los hidratos de carbono esta compuesto esencialmente por partes iguales de
glucosa y fructosa, los productos naturales de la hidrélisis acida o enzimatica de la
sacarosa. El enlace entre la glucosa y la fructosa contiene una cantidad de energia
quimica que se puede liberar mediante la hidrolisis de la sacarosa. Por ello, los zumos
de citricos, en los que la mitad de la sacarosa esta hidrolizada, contienen una menor
cantidad de energia quimica potencial y un menor contenido calérico que si toda la

sacarosa estuviera intacta (Kimball, 2002).

Las concentraciones de hidratos de carbono complejos o polisacaridos, como la pectina,
la hernicelulosa y la celulosa son insignificantes comparadas con las de los azlcares
primarios mencionados anteriormente (Salaya y Gonzalo, 2004). La pared celular de la
fruta esta constituida por un 30% de celulosa, 30% de hemicelulosa, 35% o0 més de

pectinas y 5% de proteinas (Bartholomew y Sinclair, 1951).

El contenido de azlcares es del orden de 2% al 5% de glucosa y fructosa y de 2% a 6%
de sacarosa en mandarinas y naranjas, algo menos en pomelos y menor aun en limones,
aumentando con la maduracién (Ting y Attaway, 1971). Se encuentran en las vacuolas
de los sacos de jugo y constituyen 80% de los sélidos solubles. En naranjo valencia hay
mayor acumulacion de azucares que sobre el limén rugoso. Los componentes internos
(s6lidos solubles, acidos organicos y jugo), y el aspecto de la cascara (color e
integridad) son muy importantes para la calidad de la fruta citrica, la maduracion interna
avanza desde la periferia hasta el corazon, con disminucion de clorofila y acidos y

aumento de carotenoides, jugo y solidos solubles (Salaya y Gonzalo, 2004).

8

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

Nacional del
Altiplano

La &cidos méas importantes en la fruta son el malico (chirimoya, ciruela, durazno,
grosella, kiwi manzana, meldn, pera, platano, uva), el citrico (arandaro, chirimoya,
durazno, fresa, fruta citrica, grosellas, guayaba, kiwi, pera, pifia, tomate), el tartarico
(uva), el isocitrico(mora) y el ascérbico(Citrus, guayaba, kiwi, mango, papaya). La
concentracion puede ser muy alta (limén de 70 meq de &cido citrico) o muy baja
(platano de 4 meq de acido mélico). Se encuentran como &cidos simples o como sales,
esteres o0 glucdsidos en el citoplasma o en el mitocondrio, cumpliendo funciones

metabolicas o almacenados en la vacuola (Salaya y Gonzalo, 2004).

La concentracién de acidos disminuye durante la maduracion de la mayoria de frutas,
por ser usados como sustrato de respiracion y como estructura de otras sustancias
sintetizadas, su disminucion es menor en el limon y la guinda. Sin embargo la existe

excepciones como en el platano, cuyo acido malico aumenta (Seymour y Tucker, 1993).

El &cido citrico es el principal constituyente en el jugo de citricos, alcanza su maxima
concentracion cuando el fruto llega al 50% de su tamafio y desciende después (Erickson,
1968), en el limon, cambia poco o aumenta (Bartholomew y Sinclair, 1951), en gran
medida la disminucion de la acidez se debe a dilucion por crecimiento, ya que existe

sintesis por fijacion del CO, en oscuridad (Yen y Koch, 1990).

El &cido citrico es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de
las frutas, sobre todo en citricos como el limoén y la naranja. Su formula quimica es
CeHsO7. Es un buen conservante y antioxidante natural que se afiade industrialmente
como aditivo en el envasado de muchos alimentos como las conservas de vegetales

enlatadas.

El 4cido mélico es el segundo en cantidad en frutos y cambia poco durante el desarrollo.
El fruto contiene mas solidos solubles en la zona distal que en la basal, la relacion
solidos totales/acidez es mayor en la periferia de la pulpa que en el centro (Salaya y
Gonzalo, 2004).

El acido ascorbico es 3-5 veces (haranja) y 5-7 veces (pomelo) mayor en la piel que en

el jugo (Kefford, 1959), pero es menor en fruta sombreada (Kondo, 2003).

9
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Las grasas son lipidos (compuestos naturales solubles en disolventes organicos pero no
en agua) y generalmente se consideran perjudiciales para la salud. Los jugos de citricos
practicamente no contienen grasas por lo que generalmente se puede declarar un
contenido nulo de grasas en el cuadro de informacion nutricional, Si existieran
cantidades significativas de grasas, su contenido se deberia declarar redondeado en

gramos por porcion (Kimball, 2002).

Durante la maduracion, el contenido de lipidos de reserva aumenta en frutos
oleaginosos (aceituna, palta y frutos frescos) y semillas (nueces), posteriormente ocurre
pérdida por oxidacion, los otros lipidos de las membranas disminuyen después de la
maduracion en todas las frutas (Salaya y Gonzalo, 2004).

Los productos vegetales y animales contienen sustancias denominadas lipidos, los
cuales son insolubles en agua, pero solubles en éter, cloroformo, benceno y otros
solventes organicos. El solvente extrae la grasa de la muestra y lo deposita en un matraz
previamente tarado, luego por diferencia de peso se obtiene la cantidad de grasa de la
muestra (Matisseisk et al, 1998).

Los minerales como el sodio y el potasio. La indicacién del contenido de potasio es
opcional, excepto cuando se realice algun tipo de declaracion relacionada con dicho
elemento en la etiqueta. El sodio se considera generalmente perjudicial para la salud
mientras que el potasio se considera beneficioso para la salud. Los jugos de citricos
contienen bajas concentraciones de sodio sin embargo, frecuentemente contienen altas
concentraciones de potasio. La cantidad de cenizas representa el contenido total de
minerales en los alimentos, es una parte del analisis proximal, se obtiene solo el

material inorganico (Matisseisk et al, 1998).

Las Vitaminas. Sélo la vitamina C y tiamina estdn presentes en concentraciones
mayores que el 2%. Los zumos de citricos no contienen cantidades significativas de
vitaminas y minerales, excepto los antes mencionados, cuya declaracién es obligatoria,
y por lo tanto generalmente estos nutrientes no aparecen en el cuadro de informacion

nutricional de los productos de citricos (Kimball, 2002).
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Las vitaminas pueden ser solubles en agua (Bl o tiamina, B2 ¢ riboflavina, acido
nicotinico, &cido patoténico, B6 o piridoxina, biotina, &cido folico y la C o &cido
ascorbico) o liposolubles (vitamina A, E y K). La fruta es una importante fuente de
vitaminas, especialmente de vitaminas C, A y K. La fruta contiene vitamina C (acido
ascorbico), como para suplir la necesidad humana de 50mg diarios, contenido en
mg/100g es de 300 (guayaba), 200 (grosella), 80 (papaya), 70 (kiwi), 40 (citrus y fresa),
30 (mango), 20 (pifia, platano, tomate). En la fruta citrica la concentracion es mayor en
la cascara que en el jugo (Salaya y Gonzalo, 2004). La vitamina C, favorece la
absorcion del hierro, la resistencia a los resfriados, el mantenimiento de la corteza
adrenal, presenta propiedades antioxidantes, participa en el metabolismo de los
aminoacidos triptéfano fenilalanina y tirosina, en el crecimiento de los tejidos, en la
cicatrizacion de las heridas y en la sintesis de polisacéaridos y del colageno, en la
formacion de cartilagos, dentina, huesos y dientes, y en el mantenimiento de los
capilares. El organismo humano no puede sintetizar la vitamina C por lo que depende de
su aporte alimentario. El contenido de vitamina C de los citricos disminuye conforme
aumenta su grado de madurez. Durante el transcurso de un periodo de comercializacion
medio, la disminucién del contenido de vitamina C no llega al 10%, lo cual pone de
manifiesto la estabilidad de la vitamina C en los zumos de Citricos. El oxigeno
atmosférico es responsable de la mayor parte de las pérdidas de vitamina C que se

producen durante el almacenamiento a largo plazo (Kimball, 2002).

2.9 PROPIEDADES FISICAS

2.9.1 DENSIDAD

La densidad (8) es la masa (m) de una sustancia o de un alimento contenido en una
unidad de volumen (V). En el sistema internacional de unidades la densidad se expresa

en Kg/m?®.

§=17 (1)
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En alimentos liquidos la densidad esta en relacion a sus variables microscopicas como
el tamafio y grado de aglomeracion de las particulas, fuerzas de interaccion entre sus

moléculas y/o particulas, etc. (Aguado et al, 1999).

En el caso de jugo de frutas y hortalizas se espera variaciones en los valores de la
densidad, pues existen cambios en su composicion, atribuibles a muchos factores como:
tipo de fruta, aspectos genéticos, variedad, grado de madurez, posicién en el arbol,
tamano, estado nutricional del arbol, practicas horticolas y clima (Kefforrd, 1959). En la
mayoria de los casos y en muchas situaciones practicas se determina una densidad
relativa o gravedad especifica, relacionando el peso del alimento con el peso de un
volumen igual de agua a la misma temperatura (Alvarado y Aguilera, 2001).

La densidad de una sustancia se calcula a partir de la densidad de sus componentes
considerando conservacion de masa y volumen, si se conocen las densidades y
fracciones volumétricas y masicas de los constituyentes la densidad se puede determinar

a partir de:

1
=S @

=14

S

Dénde:  §;= Densidad del componente i-ésimo (Kg/m®), X= Fraccion masica del

componente i-ésimo, n=NUmero de componentes (Serpil y Servet, 2009).

Se obtuvieron la dependencia de temperatura de las densidades de los principales
componentes del alimento (agua pura, hidratos de carbono (CHO), proteinas, grasa,
ceniza y hielo), mediante modelos matematicos (Choi y Okos, 1986).

La densidad en los liquidos se puede determinar utilizando un picnémetro. Para
materiales muy viscosos, tales como la pasta de tomate, pastas de rebosado o miel, se
utilizan botellas de boca ancha, la densidad de los liquidos también se puede medir
colocando un hidrémetro en un vaso de precipitado lleno de la muestra, también
tenemos la balanza de Westphal, el lactodensimetro en caso de leches. (Serpil y Servet,
2009).

12
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CUADRO 2. DATOS DE LA DENSIDAD DETERMINADOS JUGOS DE FRUTAS

Jugo °Brix 0

15°C [kg/m?]
Limon 1,63 1037
Lima 1,54 1027
Mandarina 2,44 1041
Manzana 2,38 1050
Naranja 2,15 1042
Pifia 2,41 1054
Pera 2,49 1067

Fuente: Alvarado y Aguilera (2001)

2.9.2 VISCOSIDAD

La viscosidad es la resistencia interna que ofrece un fluido ante un esfuerzo de corte, el

coeficiente de viscosidad (1) se define como:

Fuerza Area 54 l
_hT .rf i
ﬁ-{
dy —
! 74

Figura 03. Velocidad en un flujo estacionario para un fluido newtoniano entre dos placa.

_ F/A

Donde la relacion fuerza (F) sobre area(A) es el esfuerzo de corte necesario para
mantener un flujo laminar tal que dos lugares del fluido, separados por una distancia
(y), tengan una velocidad relativa (v). Las unidades en S.I. esta dado en N.s/m?=Pa.s .
(Serpil y Servet, 2009).

Las moléculas de un liquido estan estrechamente espaciadas con fuerzas cohesivas
fuertes entre ellas. La dependencia con la temperatura de la viscosidad también se puede

explicar mediante fuerzas cohesivas entre las moléculas (Munson et al, 1994). A medida
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que la temperatura aumenta, esas fuerzas cohesivas entre las moléculas disminuye y el
flujo comienza a ser mas libre. Como resultado de ello, las viscosidades de los liquidos
disminuyen a medida que la temperatura aumenta. En los liquidos las fuerzas
intermoleculares (cohesivas) juegan un papel importante. Las viscosidades de los
liquidos muestran poca dependencia con la densidad, la velocidad molecular o el paso
libre medio (Aguado et al, 1999). Como ud. ya sabe, la reologia puede definirse como el
ambito de la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de materiales causadas por la
aplicacion de un esfuerzo. ElI comportamiento reoldgico de los alimentos es muy
complejo y a la vez desemplefia un papel muy importante en muchos sistemas de
proceso. Las necesidades de conocer la reologia en la industria de los alimentos son
multiples. Entre otras se pueden citar: Disefio de tuberias y seleccion de bombas,
Disefio y analisis de equipos de extrusion, Seleccion y operacion de equipos de
mezclado, Disefio y operacion de cambiadores de calor, Procesos en los que se realizan
recubrimientos, Seleccidn de envases. Entre los métodos méas importantes se tiene para
fluidos newtonianos: el método de flujo a través de un tubo capilar: viscosimetro de
Oswald, Cannon and Fenske, caida de bola, etc., el método de cilindros concentricos:
Brookfied, Stormer, etc (Serpil y Servet, 2009).

CUADRO 03. DATOS DE VISCOSIDAD DETERMINADOS EN JUGOS A
DIFERENTES TEMPERATURAS EN UN VISCOSIMETRO DE TUBO CAPILAR

TIPO OSTWAL.
Producto Temperatura (°C)
Brix
(mPa/s) 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 5O
Lima (Citrus aurantifolia) 72 |177|154|134|118 | 104|093 0,84 |0,76 | 0,70
Limén (Citrus limon) 82 189163139 |122|110|0,94 0,84 0,75 0,68

Mandarina (Citrus reticulata) 106 | 2,79 1244|203 (1,79 156|130 | 1,21|0,99 | 0,84

Manzana (Malus communis) 12,7 | 2,74 12,38 1193|163 | 139|121 | 1,05 | 0,96 | 0,84,

Naranja (Citrus sinensis) 84 |256(215|178|155|135| 1,20 0,99 | 0,89 | 0,80,

Naranjilla (Solanum quitoense) | 7,4 | 2,21 |189|1,60 |1,38 | 1,18 | 1,03 | 0,91 | 0,81 | 0,74

Pera (Pyrus communis) 126 | 289|249 (215|186 |162| 142|126 |1,13| 1,03

Pifia (Ananas comosus) 12,8 293|241 200|168 | 141|119 1,01 0,90 | 0,80

Fuente: Alvarado y Aguilera (2001)
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2.9.3 CALOR ESPECIFICO

Es la cantidad de calor que gana o pierde 1g de una sustancia al subir o bajar su

temperatura en 1°C y esta definida por:

dQ
p=— 4)
Donde las unidades en el Sistema Internacional son: Cp= Calor especifico (J/Kg*°K),

Q=calor (J), T=temperatura (°K), m=masa (Kg.).

Segun la definicion el calor especifico es dependiente de la temperatura, sin embargo
para calulos en ingenieria, estas variaciones son minimas en especial en los estados
fisicos indicados, y se utiliza un valor promedio del calor especifico para un intervalo de
temperatura de interés (Serpil y Servet, 2009). Los calores especificos de productos
alimentarios dependen mucho de su composicion (Aguado et al, 1999).
Choi y Okos (1986), sugirieron la siguiente ecuacion para productos que contiene n
componentes:

Cp=2i=1 X{'Cpi ®)

Donde: X{'= fraccion masica del componente i-ésimo, C,;= calor especifico del

componente i (J/Kg.°K).

Ha sido estudiada la dependencia con la temperatura del calor especifico de los
componentes mayoritarios del alimento. El calor especifico del agua pura, de los
hidratos de carbono (CHO), de la proteina, de la grasa, de las cenizas y del hielo a
diferentes temperaturas se puede expresar empiricamente en J/kg°C. El calor especifico
es necesario para calcular cambios de entalpia a temperatura constante. De nuevo,
pueden obtenerse de manuales de referencia para la mayoria de los alimentos. En el

caso de alimentos compuestos.

Entre los métodos mas importantes se tiene el método de la mezcla, el método de la
placa cubierta, el método del calorimetro de comparacién, el método del calorimetro

diferencial de barrido, etc. (Serpil y Servet, 2009).
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CUADRO 04. DATOS DE CALOR ESPECIFICO DETERMINADOS EN PULPAS Y
JUGOS DE FRUTAS UTILIZANDO EL METODO DE MEZCLAS INDIRECTO.

Calor Especifico (J/kg.°K )
Producto
Pulpa Jugo
Lima 3.660 3.780
Limon 3.690 3.790
Mandarina 3.670 3.760
Naranja 3.530 3.640
Naranjilla 3.690 3.900
Papaya) 3.380 3470

Fuente: Alvarado y Aguilera (2001)

2.9.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de un material mide la capacidad de conducir calor.
Mateméticamente es la constante de proporcionalidad de la ley de Fourier para la

conduccién de calor en estado estacionario.

dT
q=—kA— (6)

Donde el gradiente de temperatura, dT/dz, a lo largo de la longitud z del material en el
cual fluye calor, es igual a la unidad, la conductividad térmica k puede ser interpretada
como la cantidad de flujo de calor (g) por unidad de tiempo y de area (A),
perpendicular a la direccién del flujo térmico. En el S.I. sus unidades son W/m*°K.
(Serpil y Servet, 2009).

La conductividad térmica aumenta con el contenido en humedad (Sweat y Haugh,
1974). Generalmente la conductividad térmica disminuye con el aumento de la masa
molecular, en liquidos la conduccion esta en relacion con la composicién de alimento y

tiene lugar como resultado de las colisiones moleculares (Serpil y Servet, 2009), puesto
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que el espacio molecular en los liquidos es mucho mas grande que en los solidos. Por
consiguiente la conductividad térmica en los fluidos es mucho menor que en los solidos
(Aguado et al, 1999).

Se estudio la dependencia con la temperatura de las conductividades térmicas de los
principales componentes de los alimentos. Las conductividades térmicas del agua pura,
de hidratos de carbono, de proteinas, de grasas, de cenizas y de hielo a diferentes
temperaturas se puede expresar empiricamente (Choi y Okos, 1986). Mediante la

siguiente ecuacion:

K_YL XK )

Donde: X;“= fraccion masica del componente i- ésimo. &;= densidad del constituyente
i-ésimo. K;= conductividad térmica del componente i-ésimo. n = numero de

componentes. (Serpil y Servet, 2009).

La conductividad es una propiedad esencial para determinar la cinética de penetracion
del calor en cuerpos sélidos, ademas de otros muchos problemas de transmision del
calor. Esta propiedad se encuentra extensamente tabulada en la bibliografia para muchos
alimentos. Sin embargo es conveniente a menudo poder obtenerla de la composicion del

alimento.

La mayoria de los alimentos tienen un contenido en agua tan elevado que las
propiedades del alimento se acercan mucho a las del agua. Para determinar la
conductividad térmica se utilizan los métodos en estado estacionario como el método de
flujo de calor longitudinal, el método de flujo de calor radial, el método de calor de
vaporizacion, el método de densidad de flujo de calor, el calorimetro diferencial de
barrido; los métodos en estado no estacionario como el método de la sonda, el método
de alambre caliente, el método de Fitch modificado, el método de la fuente puntual de
calor, el método comparativo (Serpil y Servet, 2009).
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CUADRO 05. DATOS DE CONDUCTIVIDAD Y DIFUSIVIDAD DE ALGUNAS

FRUTAS
Producto Humedad k (a.107)
20°Cy 65°C (%) [W/m « K] [m?/s]
Lima 90,1 0,47 1,32
Mandarina 87,3 0,49 1,31
Manzana 86,8 0,40 1,30
Mel6n 93,7 0,57 1,59
Naranja 85,3 0,57 1,56
Papaya 89,5 0,44 1,33
Pepino 83,4 0,43 1,32
Pina 82,1 0,56 1,61
Pera 85,3 0,50 1,81

Fuente: Alvarado y Aguilera (2001)

2.9.5 DIFUSIVIDAD TERMICA

Es una propiedad importante para la simulacion de procesos en que la transmision de
calor se efectla en estado transitorio. El significado fisico de la difusividad térmica
consiste en determinar lo rapido que el calor se propaga o difunde a través de un
material. Esta propiedad también es definida como la relacion entre tres propiedades

diferentes, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

oa=— (8)

Donde a es la difusividad térmica, k la conductividad térmica, & es la densidad y Cp es
el calor especifico del alimento. Sus unidades en el S.1. esta dado por: m?/s (Alvarado y
Aguilera, 2001).

Entre los métodos maés importantes se tiene los métodos indirectos de prediccion, y los
métodos directos de prediccion como el método de la historia de temperaturas, la sonda

de conductividad térmica, el método de Dickerson (Serpil y Servet, 2009).
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CUADRO 06: PROPIEDADES TERMICAS DE JUGO DE FRUTAS

Jugos Agua T K (V] 8 Cp
(%) (°C) | (W/m°C) | (10°m?/s) | (kg/m?3) | (kJ/kg°C)
Jugo de Manzana 87.2 15.52 0.553 0.1367 1050.8 3.850
Jugo de Cereza 86.7 15.57 0.553 0.1367 1052.4 3.850
Jugo de Uva 84.7 15.57 0.556 0.1316 1062.0 3.810
Jugo de Naranja 89.0 15.50 0.553 0.1367 1042.8 3.890
Jugo de Frambuesa 84.7 15.57 0.553 0.1367 1046.0 3.890
Jugo de Tomate 95.2 30.02 0.596 0.1444 1018.1 4.052

Fuente: Choi y Okos (1986)

2.10 REFRACTOMETRIA

La refractometria es un método de medida sencillo, que emplea pequefias cantidades de
muestra, por lo tanto que es ampliamente utilizada para medir la concentracion de
solidos en jarabes, melazas y productos de frutas como jugos, pulpas, néctares y
mermeladas, etc., siempre y cuando no exista en la muestra cantidades apreciables de
solidos insolubles suspendidos. La refraccion de la luz es un fenémeno que consiste en
la desviacion que experimenta un rayo de luz al atravesar oblicuamente la superficie de
separacion de dos medios transparentes de diferentes densidades (Matisseisk et al,
1998)

2.11 CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES

El contenido de solidos solubles se determina con el indice de refraccién, este método
se emplea mucho en la elaboracion de frutas y hortalizas, para determinar la
concentracion de sacarosa de estos productos. La concentracion de sacarosa se expresa
en Brix. A una temperatura de 20°C, el grado Brix equivale al porcentaje de la sacarosa
contenido en una solucién acuosa. Si a 20°C una solucion tiene 60 Brix, esto significa

que la solucidn tiene 60% de sacarosa. En productos tales como jugos y mermeladas, la
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presencia de otras sustancias sélidas influye en la refraccion de la luz. Sin embargo el
indice de refraccion y el grado Brix son suficientes para determinar el contenido de
solidos solubles en el producto (Matisseisk et al, 1998). Cuando se toma el indice de
refraccion a temperaturas diferentes de 20°C, se utiliza una tabla con lecturas de
correccion. Existen tablas especiales para sumar a la lectura y tablas para restarla, de
acuerdo con la temperatura a la que se haya tomado el indice de refraccién. En lecturas
hechas a temperaturas menores de 20°C, se resta la cantidad indicada en la tabla del
valor obtenido. En lecturas a temperaturas mayores de 20°C, se sumara la cantidad
indicada en la tabla y el valor obtenido. El uso de refractdmetros portatiles es igual al
anterior, se diferencia del primero que la lectura en este se toma a una temperatura
ambiente, por tanto si la temperatura no es a 20°C, se debe corregir la lectura (Kimball,
2002).

La relacion de comportamiento de los sélidos solubles a través del tiempo para los
citricos, se observa en general una tendencia hacia el incremento en forma gradual, este
incremento es debido a que se produce un aumento en la produccion de azucares hasta
Ilevarlo al completo desarrollo y luego al desdoblamiento de estas para la produccion de
alcohol ocasionando la senescencia. Los valores promedio de sélidos solubles o brix
estan entre 8 a 11 brix (Matisseisk et al, 1998).

2.12 TEMPERATURA

Se puede definir la temperatura como la cuantificacion de la actividad molecular de la
materia (Yunus, 2009). Existen dos escalas de temperatura comunes en las industrias
quimica y bioldgica. Ellas son grados Fahrenheit (°F) y Celsius (°C). Es muy frecuente
que se necesite obtener valores equivalentes de una escala a la otra. Ambas usan el
punto de congelacién y el punto de ebullicion del agua a 1 atmosfera de presion como
patrones. Las temperaturas también se expresan en grados K absolutos (sistema Sl) o
grados Rankine (°R) en vez de °C o °F (Geankoplis, 1998).

El incremento de la temperatura se traduce en un descenso de la resistencia a fluir que
se traduce en un descenso de la viscosidad (aparente o verdadera) o en los parametros

del modelo de flujo. En el caso de fluidos que obedecen a la ley de la potencia, la
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variacion con la temperatura se produce en el indice de consistencia K, quedando n,

indice de flujo, inalterado (Aguado et al, 1999).

2.13 MODELOS MATEMATICOS

2.13.1 MODELAMIENTO

Modelado es el proceso de construccion de un modelo. Un modelo es una
representacion de un objeto, sistema, o idea. Usualmente, su propdsito es ayudar
explicar, entender o mejorar un sistema (Moncada, 2004). Los modelos son Utiles para:

e EIl pensamiento: Al construir un modelo necesariamente se debe ordenar y
completar el conocimiento que del sistema real se posee.

e La comunicacién: Un modelo elimina la ambigiiedad del lenguaje para
comunicarse con expertos.

e La prediccion: Un modelo sirve para predecir la conducta del sistema real. El
modelo de la teoria de la relatividad predice, sin hacer una simulacion, que no es

posible superar la velocidad de la luz.

2.13.2 Modelamiento matematico

El modelamiento matematico es el proceso de creacién de una representacion
matematica de algin fendmeno en razon de conseguir un mejor entendimiento del
fendmeno. Es un proceso en el cual se cambia la observacion con el establecimiento
simbolico. Durante la construccion de un modelo, el modelista debera decidir que
factores seran relevantes para el fendmeno y cuales podran dejar de enfatizarse. En la
construccién de un modelo matematico, un proceso real es reducido a sus bases
esenciales, y el esquema resultante es descrito por un formulismo matematico

seleccionado de acuerdo a la complejidad del proceso (Moncada, 2004).
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CUADRO 07: MODELOS ENCONTRADOS EN LA LITERATURA CIENTIFICA
PARA LA PREDICCION DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

PRODUCTO PROPIEDAD FISICA AUTOR
Densidad (kg/m®)
Alvarado y
Jugﬁ:r?[allzirzuggs ’ p =996 +4,17(°B) Aguilera
(2001)
Jugo de Frutas (nz —1 ( p24 )(16.0185)
P =G G209
Leche = 1036.6 — 0.146T + 0.0023T? — 0.000167T? :
Descremada - ' ' ' : Choi y Okos,
1986
Solygiapde — 1098 + 4.265 — 0.349(T + 273
Azlcar i oo By )
Solucién de Sal p=1118 4+ 7.46s — 0.411(T + 273
Viscosidad (mPa.s)
Alvarado y
Jugo de Naranja In (W) = —8.7946 + 0,037(B) + (2.636/T) Aguilera
(2001)
Calor Especifico (kJ/kg.°C)
Alimentos Cp = 1,424X;, + 1,549X, + 1,675X, + 0,837X, Heldman y
General + 4,187X,, Singh (1981)
Alinfergcp Cp = 1.675+2.512 X
General
Alimeptos Cp = 2.003 X; + 1.256 X + 4.187 X
General
Cp = 4.187Xw+ (1.373+0.0113T)X;s Choi y Okos,
1986
Leche Cp = 4.187Xw+ (1.373+0.0113T)Xs
Alimentos
Cp = 1.424X+1.549X,+1.928X+1.547X+0.908Xa
General
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Aceite liquido Cp = 0.4914+ 0.0004T
de cacahuate)
Alvarado y
Pulpa de Fruta Ln Cp = 0,445 + 0,009446X,, Aguilera
(2001)
Producto Conductividad Térmica [W/m.K]
k = 0,58X, + 0,155X, + 0,25X,
+ 0,16X, + 0,135 X;
Alimentos K = 0.26 + 0.34 Xy
General
Alimentos K = 0.056 + 0.567 Xu
General
Jugo de Frutas K =0.140 + 0.42 Xw
Frutas y
=0. +0. .
Vegetales K = 0.148 +0.493 Xu Choi y Okos,
1986
Pescado K =0.324 + 0.329 Xw
Leche K=0.141 +0.142 Xw
Alinfengop K = 0.61 Xu + 0.2 Xp+0.205 Xc + 0.175 Xy + Xa
General
Jugo de Frutasy K = 326.58 + 1.0424T — 0.0337T2
vegetales
Solucipnisigs K = (0.46 + 0.54 Xu)1.73x10°
Azlcar
Comini et al.
Zumo de Frutas k = 244X, + 0,26 (1 - Xy)
(1974)
Miles et al
Zumo de Frutas k =1,745X,, + (1 —Tc/T )+ 0,233
(1983)
Difusividad Térmica
) Alvarado y
Alimentos .
a = (0,057363X,, + 0,000288(T + 273))10E — 6 Aguilera
General
(2001)
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Alimentos o = (0.057363 Xy + 0.000288 (T+273))x10°®

general
Alimentos

o= (0.146Xw + 0.1Xs+ 0.075Xp + 0.082X)x10®
general
o = awXwt 0sXs Choi y Okos,
Jugo de tomate ow = (0.1363 + 0.0004875T-0.000001632T%)x10° 1986

0s = (0.009508 +0.0002347T+0.000001761T?)x10°

Fuente: Elaboracion propia

Nomenclatura:

n: indice de refraccion del jugo de frutas
s: Solucion de azdcar al 30%

Xs: Fraccion peso solidos

Xw: Fraccion peso de agua

Xt. Fraccion peso de grasa

Xa: Fraccion peso de ceniza

Xc: Fraccion peso de carbohidratos

T: Temperatura,”C

2.14 LA SIMULACION

La simulacion es un procedimiento que utiliza la experimentacion como base para
resolver los modelos l6gicos matematicos (Geofrey, 2000). Como primera idea béasica
se tiene que proponer que para desarrollar un proceso de simulacion es necesario
formular un modelo que ha de ser simulado (Arbones et al, 1991). La tendencia actual
es el desarrollo de programas de uso general para la solucién (simulacion) de los

modelos, usando el lenguaje que el disefiista crea conveniente (Moncada, 2004).

2.14.1 Sistemas.

Un sistema es una seccion de la realidad, consiste de componentes interrelacionados y
es, en un sentido, una entidad cerrada, considerada como independiente (mentalmente)

de todo lo que le rodea. El conjunto de actividades que se llevan a cabo dentro de un
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sistema se denomina proceso. Un sistema puede ser o fisico o simbolico, sélo uno de los

dos. Las ciencias matematicas y ldgicas trabajan con estos ultimos (Moncada, 2004).

2.14.2 Programa de computador

Es una secuencia de instrucciones que le indican al computador que realice operaciones
especificas para lograr un resultado deseado. Consiste en uno 0 mas modulos o rutinas,
cada uno de los cuales puede estar compuesto de varios subprogramas. Un programas es
un conjunto de instrucciones que ejecutadas ordenadamente resuelven un problema, es

la implementacion de un algoritmo (Moncada, 2004).

2.14.3 Visual Basic.

Es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, desarrollado por Alan Cooper
para Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, con
importantes agregados. Su primera version fue presentada en 1991, con la intencion de
simplificar la programacion utilizando un ambiente de desarrollo completamente grafico
que facilitara la creacion de interfaces graficas y, en cierta medida, también la
programacion misma. Es uno de los lenguajes de programacion que mas entusiasmo
despiertan entre los programadores de PCs, tanto expertos como novatos. En el caso de
los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan aplicaciones
complejas en poquisimo tiempo (comparado con lo que cuesta programar en Visual
C++, por ejemplo). En el caso de los programadores novatos por el hecho de ver de lo
que son capaces a los pocos minutos de empezar su aprendizaje (Negrete et al, 2001).

Se desarrollo un programa computacional que realiza, de forma rapida y sencilla, el
calculo de las propiedades térmicas de los alimentos, basados en las correlaciones
obtenidas por Choi y Okos y conteniendo una base de datos con un analisis proximal de
una amplia gama de alimentos chilenos. El disefio de esta herramienta ha sido realizado
en el lenguaje de programacion Visual Basic™ 6.0, el cual permite trabajar con un
disefio de pantalla simple en donde el usuario es quien maneja los eventos. (Negrete et
al, 2001).
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1.  MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizd en la ciudad de Puno. Los diferentes
andlisis se realizaron en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de aguas y suelos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondmica, de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno. Las propiedades fisicas del jugo de
naranja, los modelos matematicos y el software desarrollado se realizaron en una

computadora personal hp mini compaq — Juliaca.

3.2 MATERIALES Y EQUIPQOS

3.2.1 MATERIA PRIMA

Se empled jugo de naranja valencia (Citrus Sinensis L.), en una cantidad de 93 ml,
procedente del Centro de Investigacion y Produccién Tambopata del distrito de San
Juan del Oro de la provincia de Sandia - Puno y del Centro Poblado de San Juan del
Oro.

3.2.2 MATERIALES

Tubos de digestion de 300 ml de capacidad.

Termobloque apropiado para los tubos anteriores.

Destilador provisto de generador de vapor.

Bureta con divisiones de 0,01 ml.

Pipeta graduada de 10 ml, 25ml.

Crisoles de porcelana de 5-6 cm de didmetro y de 2-3 cm de altura.
Colador de malla fina de 0.1 cm de didmetro.

Vasos de 50 ml, 100 ml.

Erlenmeyer graduado de 250, 100, 50 ml.

Probetas de 100, 50, 25 ml.

Termdmetro de mercurio.
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Utensilios: cuchillos, paletas, colador, embudo

Recipiente de vidrio.

3.2.3 EQUIPOS

Extractor de jugos.

Balanza analitica. 0,1 mg de precision. Mettler Toledo AL 204. Méx. Cap. De 201 g.
Estufa eléctrica con termorregulador. Macx-900. De 0-110°C. 220 v.
Desecador de laboratorio. Pyrex. Capacidad 10 |.

Horno de mufla. Thermolyne. De 0-1200°C.

Equipo de extraccion Soxhlet. Fortuna. Capacidad 150ml.

Equipo de destilacion Kjeldahl. Pyrex.

Balones de Digestién. Pyerx. 500ml.

Hornilla eléctrica de temperatura regulada. Premier. 1000 w.
Refractometro Brix. RF10. De 0-32 % Brix.

Refrigeradora. Coldex. -1-10°C. Blanco. 220v.

Computadora hp Compag mini c¢q10 811la.

Cémara Digital. Sony Cyber - shot DSC-W310. 120.1 Megapixel.
Calculadora Casio fx-9860G.

3.24 REACTIVOS

Eter.

Catalizador FRASIV 2.5 ml.

Solucion de valorada de H2SO4 a 0.0734N.
Solucion de hidroxido sodico al 40%.
Indicador Tashiro.

Solucion de &cido borico al 2%.

Solucion valorada de NaOH a 0,1N.

Agua destilada.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 OBTENCION DEL JUGO DE NARANJA

El trabajo comprendié en obtener los parametros fisicoquimicos del jugo de naranja
valencia para luego poder determinar las propiedades fisicas de la muestra para tal
efecto se obtuvo primeramente el jugo de naranja mediante el siguiente procedimiento.

5-7cm de didametro Naranjas

v

RECEPCION

SELECCION

Fruta rechazo

Agua potable LAVADO

CORTADO

-

EXTRACCION

v

FILTRADO

v

Jugo

Manualmente

Malla fina. 0,1cm

Figura 04. Diagrama de flujo para la obtencion del jugo de naranja

Recepcion: Se tomaron muestras de 20 naranjas para cada analisis, para obtener una

cantidad de 500 ml de jugo, con naranjas de 5 cm de diametro.

Seleccion: Se seleccion6 las naranjas maduras. Se desechd las naranjas que presentaron

golpes, podredumbres, aquellas que eran de menor tamafio, muy grandes.

Lavado: Se realiz6 con agua potable para eliminar las materias extrafias que pudieron

estar adheridas a la superficie de la naranja.
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Cortado: se efectu6 con cuchillo de mesa en 2 mitades, manualmente.

Extraccion del jugo: Esta operacion se realiz6 en un exprimidor manual de naranjas.

Filtrado: El jugo paso por un colador de malla fina de 0.1 cm de diametro para separar las

semillas y otros sélidos en suspension.

Finalmente se recibid el jugo en un recipiente de vidrio de 500 ml de capacidad y se

Ilevé a refrigeracion a una temperatura de 5-10°C.

3.4 METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL JUGO DE NARANJA CONSIDERANDO SU COMPOSICION

Las propiedades fisicas de densidad, viscosidad, calor especifico, conductividad
térmica, difusividad térmica del jugo de naranja se obtuvieron mediante los modelos
matematicos correspondientes previamente se consideré un analisis fisicoquimico. Para
establecer los modelos matematicos en el jugo de naranja valencia se utilizo un software

estadistico.

3.4.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL
JUGO DE NARANJA

El analisis fisico-quimico que se realizd en el presente trabajo se tuvo como muestra
jugo de Naranja Valencia. Los analisis que se efectuaron son la determinacion de:

Proteina, Carbohidratos, Humedad, Ceniza y Grasa.

3.4.1.1 DETERMINACION DE PROTEINA

Se determino por el método MicroKjeldahl de la A.O.A.C. (1996). Se tomd una
cantidad de muestra de 1ml de jugo de naranja, se agregé 2.5 ml de catalizador
FRASIV, se puso en el balon de digestion a una inclinacidén de 60°, se calentd hasta

ebullicién, hasta que quede cristalino. Luego se agregd 15ml de agua destilada y 10ml
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de NaOH al 40%. Luego se conecté el equipo de destilacion. Se conectd el refrigerante
y se recibio el destilado en un vaso erlenmeyer con contenido de 15ml de acido bérico
al 2%, mas 2 a 3 gotas de indicador de tashiro tomando un color azul violaceo, la
destilacion termina cuando hay un viraje de color (Verde). Luego continué con la
titulacion con HCI 6 H2SO4al 0.0734 de N. Se anoto el volumen gastado y se procedio a

hacer los célculos con la siguiente formula:

Calculos:
op — V-N-megN(100)(6.25) 9)
Wm
Donde: V' = ml de la solucion de acido sulfurico gastados en la valoracion de cada
muestra. N = Normalidad de la solucién de acido. Wm = Peso de la muestra.

3.4.1.2 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Se obtuvo por el método de la A.O.A.C. (1996). Se realizd por desecacion a estufa a
80°C a presion atmosférica por 24 horas, con una muestra de jugo de naranja de 25ml.
La determinacion de humedad en almacenamiento se determind por diferencia de peso
entre el peso inicial y el peso final, considerando el peso de la capsula de porcelana,

obteniéndose en forma directa el porcentaje de humedad mediante la formula

Calculos

(Cn-Cs).100 (10)
Wm

%H =

Donde: Cn = Peso de la capsula + muestra himeda. Cs = Peso de la capsula + muestra

seca. W = Peso de la muestra.

3.4.1.3 DETERMINACION DE CENIZAS

Se determind mediante el método de la A.O.A.C. (1996). Primero se pesan los crisoles
limpios. Las cenizas se determinaron calcinando la muestra en una mufla, para quemar

todo el material organico. Para ello se colocd los crisoles limpios con una muestra de 1-

5ml en la mufla a 550°C, entre 2-3 horas hasta lograr un peso constante, se dejé enfriar
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a temperatura ambiente para luego ser pesado. La cantidad de ceniza se determino

mediante la siguiente formula:

Calculos
(Pc-V).100
Wm

%Cnza= (11)
Donde: Pc = Peso de céapsula de incineracion + ceniza. V = Peso de cépsula de

incineracion vacia. Wy = Peso de la muestra.

3.4.1.4 DETERMINACION DE GRASA

Se determind por el método Soxhlet del A.O.A.C. (1996), para lo cual se tomd una
muestra previamente deshidratada de 1.5g, empaquetada en papel filtro, se llevo al
aparato Soxhlet previamente tarado para que se encuentre libre de humedad (anotar
peso) y luego se agrego Eter etilico. Se coloc el balon el cual contiene la muestra mas
el éter a una fuente de calor donde se evapora, se realizo este reflujo durante 3 horas con
una velocidad de goteo de 3-4 gotas por segundo, se continué hasta que no quede éter
en el baldn, se llevo el balon en estufa a 105°C durante 30 min para completar el secado
del residuo, se enfrio en la desecadora y pesé de nuevo el papel filtro con la muestra

deshidratada, hasta un peso constante. Los calculos se realizaron mediante la formula:

Calculos
(G —M).100
Wm (12)

Donde: G = Peso del papel filtro + muestra con materia grasa. M = Peso del papel

%Grasa =

filtro + muestra desgrasada. W, = Peso inicial de la muestra en g.

3.4.1.5 DETERMINACION DE LOS CARBOHIDRATOS

Se calculo por diferencia, restando de 100, los porcentajes de proteinas, grasa, fibra,

ceniza y humedad como se muestra e la formula:

%cro = 100 — (%Cz4 + %H + %G + %P) (13)
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3.4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE
NARANJA

Con los resultados de los andlisis fisico-quimicos obtenidos se determinaron las
propiedades fisicas del jugo de naranja utilizando los modelos matematicos de Choi y
Okos (1986)

3.4.2.1 DENSIDAD:

Se utiliz6 la ecuacion:

1
n w
i=1 % /8i

8= (14)
Donde: &t = Densidad total del jugo de naranja. (Kg/m?®). 8;= Densidad del componente

i-ésimo. X¥= Fraccion masica del componente i-ésimo. n = Nimero de componentes.
(Serpil et al. 2009).

Modelos matematicos de Choi y Okos (1986).

8 agua, = 997,18 +3,1439 x107°T-3,7574 x10°T?

d cho =1.599,1 - 0,31046T

O proteina = 1.330 - 0,5184T

O grasa = 925,59 - 0,41757T

O ceniza = 2.423,8 - 0,28063T

d hieto = 916,89 - 0,1307T (15)

Donde: § = Densidad (Kg/m®). T = Temperatura (°C): temperatura ambiente.

3.4.2.2 CALOR ESPECIFICO

Se utilizo la ecuacion:
Cp = X1y X Cpi (16)

Donde: X'= fraccion masica del componente i-ésimo, C,;= calor especifico del

componente i (J/Kg.°K). n = nimero de componentes (Serpil y Servet, 2009).

32

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Modelos matematicos de Choi y Okos (1986).

Cragua = 4.176,2 - 0,0909T+ 5,4731 x 103 T2 (para O a 150°C)

Crcho = 1.548,8 + 1,9625T - 5,9399 x 10 T2 (para -40 a 150°C)

Chproteina = 2.008,2 + 1,2089T- 1,3129 x 103 T? (para-40 a 150°C)

Crgrasa = 1.984,2 + 1,4373T - 4,8008 x 103 T2 (para -40 a 150°C)

Cheenizas = 1.092,6 + 1,8896T - 3,6817 x 103 T2 (para -40 a 150°C)

Chhielo = 2.062,3 + 6,0769T (17)

Donde: C, = Calor especifico del componente. (J/Kg.°K).T = Temperatura (°C):
temperatura ambiente (Serpil y Servet, 2009).

3.4.2.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Mediante la siguiente ecuacion:
K_ Yt XK (18)

Donde: X;"= fraccién masica del componente i- ésimo. &;= densidad del constituyente
i-ésimo. K;= conductividad térmica del componente i-ésimo. n = ndmero de

componentes. (Serpil y Servet, 2009).

Modelos matematicos de Choi y Okos (1986).

Kagua = 0,57109 + 1,7625 x10° T — 6,7036 x10° T2

Kcho = 0,20141 + 1,3874 x10° T — 6,3312 x10° T2

Koproteina = 0,17881 + 1,1958 x10°3 T — 2,7178 x10° T?

Kgrasa = 0,18071 — 2,7604 x10°3 T — 1,7749 x107" T?

Keenizas = 0,32961 + 1,4011x103 T — 2,9069 x10° T2

Khielo = 2,2196 — 6,2489 x10° T + 1,0154 x10* T2 (19)

Donde: K = Conductividades térmica (W/m*°C). T = Temperatura (°C): temperatura
ambiente. (Serpil y Servet, 2009).
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3.4.2.4 DIFUSIVIDAD TERMICA

Esta propiedad también es definida como la relacion entre tres propiedades diferentes,

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

K
a = E (20)

Donde: o = Difusividad térmica (m?/s). K = Conductividad térmica, (W/m*°C). § =
Densidad (Kg/m?®). Cp = Calor especifico (J/Kg.°K). (Serpil y Servet, 2009).

3.4.25 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Esta propiedad fisica en el caso de la Naranja fue calculada mediante la siguiente
ecuacion;
In (1)=-8.7946+0,037(B)+(2.636/T) (21)

Donde: p=viscosidad del jugo (mPa*s). B=grados Brix. (°B). T= Temperatura Absoluta
(K). (Alvarado y Aguilera, 1996).

3.4.2.6 DETERMINACION DE LA ACIDEZ

La metodologia es por titulacion es de la A.0.A.C., 1990. Se toman 25 ml de muestra,
se agrega 2 a 3 gotas de fenolftaleina, se valora la muestra con NaOH 0.1 N hasta que

tome un color rosa persistente. El calculo se realiza mediante la formula:

V.N. megAcido. 100
Um

%Acido =

(22)
Donde: Vm = volumen de la muestra (ml), Ve = volumen gastado (ml), meq =

miliequivalente.

3.4.2.7 DETERMINACION DE LOS GRADOS BRIX

Se determinara los grados Brix, por el método del refractometro es necesario, examinar

el instrumento con el agua destilada y el indice de refraccion debe ser 1.3330 a 20°C y
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1.33% 28°C. Despues de limpiar cuidadosamente el prisma, colocar una gota de la
sustancia problema. Debe ser lo suficientemente transparente para que deje pasar la luz
y debe tener una temperatura de 20°C si la temperatura es diferente debe hacerse
correcciones, de acuerdo a las tablas de los productos especificos. (Matissek y Steiner,
1998).

3.5 METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR LOS MODELOS
MATEMATICOS DEL JUGO DE NARANJA

Para determinar los modelos matematicos se utilizé el statgraphics con modelos de
regresion simple, polinomiales y regresién multiple segln sea el caso. Para ello se tiene

el siguiente modelo de regresion:

Y =Po+ PuXi+ Ej

Donde: Y es la variable dependiente. X es la variable independiente. o, B1 coeficientes,
E es el error (Zea, 2007).

3.6 METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL JUGO DE NARANJA MEDIANTE EL VISUAL BASIC

Debido a la necesidad de reducir y simplificar los calculos en el disefio de procesos y en
el ambito académico se debe disponer de herramientas que ayuden a la realizacion de
estos en un corto tiempo y con un alto grado de confiabilidad. El presente trabajo aborda
el desarrollo de un programa computacional que realiza, de forma rapida y sencilla, el
calculo de las propiedades térmicas de los alimentos, basados en las correlaciones
obtenidas por Choi y Okos (1986).

El disefio de esta herramienta ha sido realizado en el lenguaje de programacion Visual
Studio 2010 (Visual Basic), el cual permite trabajar con un disefio de pantalla simple en
donde el usuario es quien maneja los eventos. El programa permite calcular: la densidad

del alimento, su calor especifico, la conductividad térmica y difusividad térmica.
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

3.7.1 ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL JUGO DE NARANJA EN FUNCION DE SUS COMPONENTES DE
LAS DIFERENTES MUESTRAS EVALUADAS.

Para comparar los resultados de la densidad, calor especifico, conductividad térmica,
difusividad térmica del jugo de naranja de las diferentes muestras evaluadas con cada
uno de sus componentes de humedad, carbohidratos, proteina, ceniza, grasa se realizd
disefio completamente al azar (DCA) en 2 muestras, 5 factores y 3 repeticiones por
muestra, con su respectivo andlisis de varianza (ANVA), una prueba de comparaciones
multiples de Fisher y determinar la diferencia significativa en cada componente

evaluado, mediante un software estadistico.

3.7.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR LOS MODELOS
MATEMATICOS EN EL JUGO DE NARANJA

Para establecer modelos matematicos de las propiedades fisicas de densidad, calor
especifico, conductividad térmica, difusividad térmica del jugo de naranja de las
diferentes muestras evaluadas se realizd disefio completamente al azar (DCA) con su
respectivo analisis de varianza (ANVA), buscando encontrar el mejor modelo apropiado

mediante un software estadistico.

3.8 LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables de estudio en el presente trabajo de investigacion se determinaron
mediante un analisis fisico-quimico, y en las variables de repuesta se utilizd los

modelos matematicos de Choi y Okos (1986), y las formulas correspondientes.

3.8.1 Variables de estudio: Humedad (H), Proteina (P), Grasa (G), Ceniza (Cza),
Carbohidratos (C), Brix (B)

3.8.2 Variables de respuesta: Densidad (6), Viscosidad (i), Calor especifico (Cp),

Conductividad térmica (K), Difusividad térmica (o)
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3.9 DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL JUGO DE NARANJA VALENCIA

Propiedades Fisicas | Muestra | Componentes | Repeticiones
M1,M2 %H R1,R2,R3
M1,M2 %P R1,R2,R3
0 M1,M2 %C R1,R2,R3
M1,M2 %Cz R1,R2,R3
M1,M2 %G R1,R2,R3
M1,M2
L °Bx R1,R2,R3
M1,M2 %H R1,R2,R3
M1,M2 %P R1,R2,R3
Cr M1,M2 %C RLR2,R3
M1,M2 %Cz R1,R2,R3
M1,M2 %G R1,R2,R3
M1,M2 %H R1,R2,R3
M1,M2 %P R1,R2,R3
K M1,M2 %C R1,R2,R3
M1,M2 %Cz R1,R2,R3
M1,M2 %G R1,R2,R3
L M1,M2 K R1,R2,R3
M1,M2 Cp R1,R2,R3
M1,M2 d R1,R2,R3
Humedad (H) Carbohidratos (C)
Proteina (P) Grasa (G)
Ceniza (Cz) Grados Brix (°B)
Densidad () Viscosidad (n)
Calor especifico (Cp) Conductividad térmica ( K)
Difusividad térmica (o)
Temperatura (T)
Acidez (%A)
M1: Muestra 1( Centro Poblado de San Juan del Oro)
M2: Muestra 2(Centro de investigacion y Produccion de Tambopata)
M3: Testigo (Choi et al;1996)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS EN LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA VALENCIA MEDIANTE
MODELOS MATEMATICOS

4.1.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA
CONSIDERANDO SU COMPOSICION

Debido a las dificultades préacticas y a los aspectos de un muestreo completamente
estadistico y a la variacion natural en la composicion de los productos alimenticios, el
analisis del jugo de naranja se efectu6 sobre muestras completamente elegidas al azar,
tomando una muestra de 93 ml de jugo de naranja para cada analisis fisicoquimico
correspondiente. En la muestra analizada del jugo de naranja valencia procedente del
Centro poblado de San Juan del Oro (Muestra 1) y en la muestra del Centro de
Investigacion y Producciéon de Tambopata (Muestra 2), se realizaron a una temperatura
de 16°C y los valores obtenidos son aproximados segin Choi y Okos, 1986 (Muestra 3).
Ver anexo 8.1. Los resultados de las propiedades fisicas del jugo de naranja de
densidad, calor especifico, conductividad térmica, difusividad térmica de las muestras

evaluadas son valores aproximados segun Choi y Okos (1986).

En el cuadro 08: se muestran los promedios de las diferentes muestras evaluadas en la
muestra 1 con un promedio en humedad de 89.39% vy una diferencia de 1.31% con
respecto a la muestra 3 segun collazos, 1996 y una diferencia 0.39% segun Choi y Okos
(1986). En la muestra 2 con un promedio de 90.34% Yy una diferencia de 0.36% con
respecto a la muestra 3. Esto debido a que el agua es el principal constituyente en el
jugo de naranja como lo indica Salaya y Gonzalo (2004). En los carbohidratos en la
muestra 1 con un promedio de 9.38% y una diferencia de 1.18% con respecto a la
muestra 3, y la muestra 2 con un promedio de 8.52% y una diferencia de 0.32% con
respecto a la muestra 3, los carbohidratos en el jugo de naranja representan alrededor
del 80-90% de los sdlidos solubles como lo indica Kimball, 2002. En la proteina en la
muestra 1 con un promedio de 0.44% y una diferencia de 0.06% con respecto a la
muestra 3, en la muestra 2 con un promedio de 0.48% y una diferencia de 0.02% con

respecto a la muestra 3, la proteina representa una concentracién alrededor del 1% como
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lo indica Salaya, 2004. En la ceniza y la grasa en la muestra 1 y la muestra 2 con

promedios que se muestran en el cuadro 08 y unas diferencias menores al 0.1% con
respecto a la muestra 3, los jugos contienen bajas concentraciones de ceniza y grasa tal
como lo indica Matisseisk et al, 1998 y Kimball, 2002. En las propiedades fisicas del
jugo de naranja como se muestran en el cuadro no existen diferencias significativas a
excepcion de la densidad de la muestra 1 y la muestra 2 con respecto a la muestra 3 esto
debido a muchos factores que no se han considerado en su anélisis como la acidez,
otros micronutrientes en el jugo, clima, suelo, indice de madurez, otros tal como lo

indica (Kefford, 1959). Ver anexo 8.2 para ver los calculos.

CUADRO 08: PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA OBTENIDOS
MEDIANTE MODELOS MATEMATICOS CONSIDERANDO SU COMPOSICION
DE LAS DIFERENTES MUESTRAS EVALUADAS

HUMEDAD | CARBOHIDRATOS | PROTEINA CENIZA GRASA
M1 | 8939 9.38 0.44 0.47 0.29
M2 | 9034 8.52 0.48 0.41 0.22
M3 90.7 8.2 0.5 0.4 0.2

CALOR CONDUCTIVIDAD | DIFUSIVIDAD
DENSIDAD |  VISCOSIDAD
ESPECIFICO TERMICA TERMICA

M1 | 1036743 1.791 3.901 05713 1.4124E-07
M2 | 1033.109 1.979 3.926 0.5738 1.4146E-07
M3 | 104238 2.020 3.890 0.553 1.367E-07

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE
NARANJA DE LAS DIFERENTES MUESTRAS EVALUADAS

En el cuadro 09 se muestra la prueba de comparaciones mdltiples de Fisher,
observandose que existe diferencias estadisticamente significativas en la densidad del
jugo de naranja valencia procedente del Centro poblado de San Juan del Oro (Muestra
1) con una media de 1036.74 kg/m® y en la muestra del Centro de Investigacion y

Produccion de Tambopata (Muestra 2) con una media de 1033.11 kg/m? con respecto
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a la muestra 3 segin Choi y Okos (1996) de 1042.8 kg/m? esta diferencia es debido que
en los modelos matematicos de Choi y Okos no se considera a la acidez como un
componente principal como lo indica ( Bartholomew y Sinclair, 1951). En cuénto a la
conductividad térmica, difusividad térmica, calor especifico como lo indica (Choi y
Okos, 1986), no existe diferencias significativas entre sus medias como se puede
observar en el siguiente cuadro. En cuanto a la viscosidad no hay diferencias
significativas de la muestra 2 con una media de 1.97933 con respecto a la muestra 3 de
2.02, pero si de la muestra 1 con una media de 1.79133 con respecto a la muestra 2, esto
es debido a la concentracion de solidos como lo indica (Matisseisk et al, 1998). En
cuanto a la acidez se puede observar que no existe diferencias significativas de la
muestra 1 con una media de 1.073 con respecto a la muestra 3 de 1.0 pero si de la
muestra 2 con una media de 1.26333 con respecto a la muestra 3, esto debido a otros
factores como el indice de madurez, clima, el suelo etc. como lo indica (Kefford, 1959).
Para ver si existe o no diferencias estadisticas ver las tablas de Anova y la prueba de

rangos multiples en el anexo 8.2

CUADRO 09. PRUEBAS RANGOS MULTIPLES DEL EFECTO DE SUS
MUESTRAS EVALUADAS

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos|Media Grupos Homogeneos
DIFUSIVIDAD TERMICA3 1 1.367E-7 |XX
DIFUSIVIDAD TERMICA 1 3 141E-7 X
DIFUSIVIDAD TERMICA?2 3 1.41333E-7|X
CONDUCTIVIDAD TERMICA3 |1 0.553 XXX
CONDUCTIVIDAD TERMICA1 |3 0.5713 XX
CONDUCTIVIDAD TERMICA 2|3 0.573767 |XX
ACIDEZ3 1 1.0 XXX
ACIDEZ1 3 1.073 XXX
ACIDEZ?2 3 1.26333 XX
VISCOSIDAD1 3 1.79133 X
VISCOSIDAD?2 3 1.97933 X
VISCOSIDAD3 1 2.02 XXX
CALOR ESPECIFICO3 1 3.89 XX
CALOR ESPECIFICO1 3 3.901 X
CALOR ESPECIFICO2 3 3.92567 X
DENSIDAD?2 3 1033.11 X
DENSIDAD1 3 1036.74 X
DENSIDAD3 1 1042.8 X

En el cuadro 10 se muestra la prueba de comparaciones mdltiples de Fisher,

observandose que existe diferencias estadisticas en cada uno de sus componentes en la
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humedad 1 su media es 89.39%, en la humedad 2 es de 90.34% con respecto a la
humedad 3 de 90.7, en los carbohidratosl con una media de 9.38%, en carbohidratos 2
de 8.52% con respecto a la muestra 3 de 8.2% y asi sucesivamente como se muestra en
el cuadro. Existe diferencias estadisticas significativas entre las combinaciones de cada
uno de estos componentes como por ejemplo en la humedad 1 con 89.39% vy en la
proteina 1 con 0.44% como lo indica (Bartholomew y Sinclair, 1951) y (Bengoechea et
al., 1997). Podemos decir entonces que el factor més predominate en el jugo de naranja
es la cantidad de agua seguido de los carbohidratos, proteinas, ceniza y grasa. Ver anexo

8.2 para ver las tablas anova y las pruebas de rangos multiples.

CUADRO 10. PRUEBAS DE RANGOS MULTIPLES DEL EFECTO DE SUS

COMPONENTES
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos [Media Grupos Homogéneos

GRASA3 1 0.2 X
GRASA?2 3 0.223333 [X
GRASA1 3 0.29 X
CENIZA3 1 0.4 X
CENIZA2 3 0.41 X
PROTEINA1 3 0.443333 [X
CENIZA1 3 0.466667 |X
PROTEINA2 3 0.48 X
PROTEINA3 1 0.5 X
CARBOHIDRATOS3 1 8.2 X
CARBOHIDRATOS?2 3 8.52 X
CARBOHIDRATOS1 3 9.38 X
HUMEDAD1 3 89.3933 X
HUMEDAD?2 3 90.3367 X
HUMEDAD3 1 90.7 X

En la figura 05, se presenta el analisis grafico del comportamiento de la densidad con
respecto a sus componentes principales de las dos muestras analizadas. Como se
observa la densidad del jugo de naranja en las muestras evaluadas con una media de
(1034.93 kg/m®) disminuye cuando aumenta la cantidad de agua con una media de
(89.865%) vy la densidad aumenta cuando aumenta la cantidad de carbohidratos
(8.95%), proteina (0.461667%), ceniza (0.438333%), grasa (0.256667%), estas
variaciones en la densidad son debido a las variables microscopicas en un liquido segin
(Aguado et al, 1999). Los principales factores que afectan en el comportamiento de la
densidad son la cantidad de agua y los carbohidratos, tal y como lo indica Collazos
(1996). Ver anexo 8.2
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FIGURA 05, COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD FRENTE A SUS
COMPONENTES

Gréfica de superficie de Densidad vs. Componentes
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En la figura 06, se presenta el comportamiento del calor especifico con respecto a los
componentes principales del jugo de naranja en las muestras evaluadas. Se observa que
a medida que aumenta el contenido de agua con una media de 89.865% en el jugo de
naranja aumenta el calor especifico con una media de 3.91333 kJ/kg°C, caso contrario
ocurre cuando disminuye el contenido de agua (aumenta el contenido de sus
componentes) el calor especifico del jugo de naranja disminuye, que obedece a la ley
del calor, asi como lo indica Aguado et al, 1999. El calor especifico esta en relacion a su

masa segun la ecuacion 4 como lo indica Serpil y Servet, 2009.Ver anexo 8.2

FIGURA 06. COMPORTAMIENTO DEL CALOR ESPECIFICO FRENTE A SUS
COMPONENTES

Gréfica de superficie de Calor Especifico vs. Componentes
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En la figura 07, se presenta el comportamiento de la conductividad térmica con respecto
a los componentes principales del jugo de naranja en las muestras evaluadas. Se observa
que a medida que aumenta el contenido de agua con una media 89.865% en el jugo de
naranja aumenta la conductividad térmica con una media 0.572533 W/m°C, caso
contrario ocurre cuando aumenta el contenido de sus componentes (disminuye el
contenido de agua) disminuye la conductividad térmica del jugo de naranja. La
conductividad térmica aumenta con el contenido en humedad segun lo indica (Sweat y
Haugh, 1974) La conductividad térmica en liquidos esta en relacion con sus
componentes de alimentos como lo indica (Serpil y Servet, 2009). Generalmente la
conductividad térmica disminuye con el aumento de la masa molecular, en liquidos la
conduccion tiene lugar como resultado de colisiones intermoleculares asi como lo indica
(Serpil y Servet, 2009). La conductividad térmica también se ve afectado por el cambio
de temperatura que obedece a la ley de Fourier segun la ecuacion 6 (Aguado et al,
1999). Ver anexo 8.2

FIGURA 07. COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
FRENTE A SUS COMPONENTES

Gréfica de superficie de Conductividad Térmica vs. Componentes
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En la figura 08, se presenta el comportamiento de la difusividad térmica con respecto a
los componentes principales del jugo de naranja en las muestras evaluadas. Se observa
que a medida que aumenta el contenido de agua en el jugo de naranja con una media
89.865% aumenta la difusividad térmica con una media de 1.41352x107 m?/s caso

contrario ocurre cuando aumenta el contenido de sus componentes disminuye la
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difusividad térmica. La difusividad térmica de un material se ve influenciado con
respecto a la humedad, temperatura, composicion y porosidad (Serpil y Servet, 2009).
Ver anexo 8.2

FIGURA 08. COMPORTAMIENTO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA FRENTE A
SUS COMPONENTES

Gréfica de superficie de Difusividad Térmica vs Componentes
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En la figura 09. En cuanto a la viscosidad en las muestras evaluadas como se observa a
medida que aumenta la cantidad de grados brix aumenta la viscosidad en el jugo de
naranja, la viscosidad de un fluido esta determinado por la complejidad de este como las
variables de nivel microscopico, el tamafio y disposicion de las macromoléculas, fuerzas
de interaccion molecular, etc tal como lo indica (Aguado et al, 1999). Otro factor
importante en la viscosidad es la relacion inversa que tiene este con respecto a la

temperatura, como lo indica (Alvarado y Aguilera, 2001). Ver anexo 8.2

FIGURA 09: COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD FRENTE A LOS
GRADOS BRIX

Gréfico del Modelo Ajustado
VISCOSIDAD = 1.31051 + 0.0694228*BRIX

1.95 =

19 1

1.85 [~ =

VISCOSIDAD

18 ) —

1.75 [~ ¢ =

17 B L L L M

BRIX
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42 RESULTADOS DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA

En los siguientes modelos matematicos se realizo un analisis de regresion en el
statgraphics, considerando como variable dependiente a la densidad (), viscosidad (n),
calor especifico (Cp), la conductividad térmica (k) y la difusividad térmica (a) y
variable independiente a la humedad (H), grados brix (°B) segln corresponda. Se
determind la densidad del jugo de naranja con un R? = 98.5761 % y un error estandar
del estudio = 0.385965. En el calor especifico con un R? = 99.8457 % y un error
estandar del estudio = 0.000693189. En la conductividad térmica con un R? = 98.0518
% y un error estandar del estudio = 0.000261042. En la difusividad térmica con un R? =
95.2173 % y un error estandar del estudio = 0.000313664. En la viscosidad con un R? =
99.9841 y un Error estandar del estudio= 0.00149478. La humedad es un factor que
constituye un 89.865% del jugo de naranja determinante para obtener las propiedades
fisicas mencionadas segun Bartholomew y Sinclair (1951). La viscosidad esta en
relacién con los grados brix segin (Alvarado, 1996). En los modelos matematicos en
funcion de sus componentes, aplicando modelos lineales generalizados se realiz6 un
analisis de regresion multiple en el statgraphics en donde las variables dependientes de
densidad (), calor especifico (Cp), conductividad térmica (k), difusividad térmica (o) y
las variables independientes de Humedad (H), Carbohidratos (C), Proteina (P), Ceniza
(Cz), Grasa (G) se tomaron en consideracion. Considerando que ya existen modelos
matematicos en funcion de sus componentes segin se menciona en el Cuadro 04.

Alvarado (1996). Para ver los célculos realizados ver anexo 8.3

§ = 7273.49-134.772*H + 0.72718*H? (R?= 98.5761)

Cp = 1.52931 + 0.0265289*H (R?= 99.8457)

k = 2.48601-0.0450304*H+ 0.000264138*H2 (R? = 98.0518)
o = 1.22427 +0.00210584*H (R?= 95.2173)

n = 1.31051 + 0.0694228*(°B) (R? = 99.9841)

0 =2100.05 - 11.0467*H - 7.10627*C - 8.47542*P - 4.71353*CZ - 10.7855*G

Cp = -1.16384 + 0.0529339*H + 0.0343985*C + 0.0396364*P + 0.0232573*CZ -
0.0626945*G
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k = 0.507131 + 0.000916344*H - 0.00170756*C - 0.00171666*P - 0.000508909*CZ -

0.00251781*G
a = 1.41197 + 0.000272696*H - 0.00233189*C - 0.00352191*P - 0.00036274*CZ -
0.00118867*G

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL VISUAL BASIC PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos al evaluar las propiedades
fisicas en el jugo de naranja, en este caso de la muestra 1 del centro poblado de San
Juan del Oro, como se puede observar los resultados obtenidos por el software
desarrollado por Carlos Valdivia T. y Rommy Zufiga en el Visual Basic 6.0 son
practicamente los mismos al software que se presenta en el presente trabajo de
investigacion en el Visual Basic 2010, con excepcion de la difusividad térmica con un
error del 0.01% . Ver anexo 8.4

FIGURA 10: SOFTWARE EN EL VISUAL BASIC PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES FISICAS EN EL JUGO DE NARANJA DESARROLADO POR
CARLOS VALDIVIA T. Y ROMMY ZUNIGA P.

! Propiedades térmicas de los alimentos - [Alimento Nuevo] EI
B Archivoe ¥entana Ver :_:” & x]
Calculo de las propiedades térmicas de los
alimentos
Datos del alimenta = =5 =

[ aoua CE Atencion: Debe ingresar los

| gua 83.33 porcentajes de los I

| Proteinas: 044 % componenetes. |

I Lipidos: 029 4 I
Carbohidratos: 933 % |
Fibras: oo x Temperatura: |16 ? Celsius
Cenizas: 047 %

Resultados

Densidad (p): 1036.78851106189 ka/m™3

Calor Especifico [Cp): 3901.149761 3568 Jouledkg 2C

Conductividad témica [k): 0.571305772013755 W att S B

Difugividad Témica () 1.39761650153918E-07 m"2/s
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FIGURA 11: SOFTWARE PARA OBTENER LAS PROPIEDADES FISICAS EN EL
JUGO DE NARANJA EN EL EXEL

tesis una - Microsoft Excel

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Prueba de carga Equipo

3 Qs Calibri Ta (-]Ensral - &} Formato candicional - %‘ﬂln.sertar - - 57 Ea

EER g~ E3- % 000 | B8 Darformato como tabla v | 3 Eliminar - | [g]- ¥

Pei;ar =4 N ¥ 8~| - 20 28 =5} Estilos de celda ~ H Formato ~ | 2~ ?f’ﬁtig,ai SEE}I;C:,’]:,-
Portapapeles & Fuente Mdmero ] Estilos Celdas Modificar

G7 - L lj
A B 5 D E F G H I ] K e |

5

6 Brix 9.63

7 T 16 I .I

8 =
) % 5 n cp K ve X a 1
10 H20 39 0.8939 996.268408 1.979405825 4176.14671 059757388 0.089724816 0.93023684%
1 CHO 0.0938 1594.13264 1578.67939 0.22249961 0.005884078, 0.061003457
12 PROT 0.0044  1321.7056 2027.1983  0.19724704  0.000332903  0.003451503
13 GRAS 0.0029 918.90888 2005.9678 0.13649816 0.000315592  0.003272019
14 CNZA 0.0047  2419.30992 1121.89108 0.35128274  0.00019427 0.002014172
15
16 Densidad  Viscosidad Calor Especif Cond Term | 0.096451659 Dif Term
17 1036.7888 1.979405825 3901.14754 0.57130585 1.41249€E-07
18 Sl
M 4 v ¥| Hojal /Hopz /Ho@3 At | [0 L | — | W RN N Ee L1
Listo | | DB 1003 (=) {} {+)

FIGURA 12: SOFTWARE DESARROLLADO EN EL VISUAL BASIC PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS EN EL JUGO DE NARANJA

oo PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARAMNIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELAFROFESIOMAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA

HUMEDAD 5.3 e [ CALCULAR ] | RESET ‘

CAROHIDRATOS 938 %

PROTEINA 0.44 % DENSIDAD 1036783 kg/m™3

CENIZA 047 % CALOR ESFECIFICO 3301.147 JAg'C

GRASA 0.2 % COMUCTWVIDAD TERMICA 05713058 Wm'C
DIFUSIVIDAD TERMICA ~ T412492E07 - oy

TEMPERATURA 18 C

BRIX 563 VISCOSIDAD 1.979406

Cp

Fuente: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos en las propiedades fisicas del jugo de naranja valencia
de las muestras evaluadas a una temperatura de 16°C en cuanto a la densidad se
encuentran entre los valores de  1033-1037 Kg/m?, en la viscosidad entre 1.7-
2.0 Cp, en el calor especifico entre 3.90-3.93 kJ/kg°C, en la conductividad
térmica entre los valores de 0.57-0.58W/mCc y en la difusividad térmica entre los
valores de 1.41-1.42 x107 m?/s.

e En los modelos matematicos se determind la densidad del jugo de naranja con
un R? = 98.5761 %. En el calor especifico con un R? = 99.8457 %. En la
conductividad térmica con un R? = 98.0518 %. En la difusividad térmica con un
R? = 95.2173 %. En la viscosidad con un R? = 99.9841. En cuanto a los modelos
matematicos obtenidos de las propiedades fisicas del jugo y sus otros
componentes con un R 2 = 100 %. Los modelos matematicos obtenidos en las
diferentes muestras evaluadas en el laboratorio para la determinacion de las
propiedades fisicas del jugo de naranja deben ser contrastados con otros modelos
matematicos obtenidos y deben ser considerados otros factores que pueden ser

determinantes en la obtencidn de estos parametros.

e EI software desarrollado en el visual basic para determinar las propiedades
fisicas del jugo de naranja debe ser considerado para alimentos en general ya
que se utilizaron modelos matematicos generales para su realizacion. Un

software en la nos ayuda a reducir y simplificar los calculos en corto tiempo.
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VI. RECOMENDACIONES

e Experimentar con equipos de laboratorio para validar los resultados obtenidos en
la determinacion de las propiedades fisicas del jugo de naranja valencia, evaluar

en otras frutas y observar si el comportamiento es el mismo.

e Evaluar y considerar otros factores determinantes en la obtencién de los modelos
matematicos para mayor precision de los pardmetros a evaluar, establecer
nuevos modelos matematicos en las diferentes areas de la agroindustria para la

simplificacién de operaciones.

e Obtener nuevos software en la industria alimentaria que nos permitan, reducir y
simplificar los calculos en el disefio de procesos y en al ambito académico a fin
de disponer de las herramientas necesarias que nos ayuden en la realizacion en
corto tiempo y un alto grado de confiabilidad de los parametros que deseamos

conocer.
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VI, ANEXOS
8.1 CERTIFICADOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS A

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: RESULTADO DE ANALISIS DE JUGO DE NARANJA VALENCIA

PROCEDENCIA : C.1.P. Tambopata, Provincia San Juan del Oro
ANALISIS :Jugo de Naranja Valencia

INTERESADO : Bach. C.P.LLA. Rolando leén Miranda
MOTIVO : Tesis

RECEPCION - 09/09/2011

EXPEDICION :20/09/2011

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

HUMEDAD 1 90.34%

CENIZA 1 0.41%

PROTEINA ;o 0.48%

GRASA 1 0.22%
CARBOHIDRATOS : 8.52%

ENERGIA : 37.98 kCal

PH :3.60
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA :3.54
BRIX (TR
ACIDEZ :1.07%

NOTA: El presente informe de ensayo se refiere Gnicamente a la muestra referida, el cual se ha
extraido para su andlisis en el laboratorio

Puno, C. U. 20 de Setiembre del 2011

' @Hermra Torres
o de Aguas y Suelos

UNA-PUNO

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Eilrr: Universidad

Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: RESULTADO DE ANALISIS DE JUGO DE NARANJA VALENCIA

PROCEDENCIA : Provincia San Juan del Oro

ANALISIS : Jugo de Naranja Valencia
INTERESADO :Bach. C.P.1.A. Rolando le6n Miranda
MOTIVO : Tesis

RECEPCION : 26/03/2012

EXPEDICION : 30/03/2012

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

HUMEDAD : 89.39%
CENIZA : 0.47%
PROTEINA : 0.44%
GRASA : 0.29%
CARBOHIDRATOS 1 9.38%
ENERGIA : 41.89kCal
PH : 3.50

BRIX 99
ACIDEZ : 1.25%

NOTA: El presente informe de ensayo se refiere Unicamente a la muestra referida, el cual se ha
extraido para su analisis en el Laboratorio

Puno, C. U. 30 de Marzo del 2012

iAo of sans. S S
G5 Y FERTILIZANTES boratorio de Aguas y Suelos

UNA-PUNO
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8.2 ANALISIS EN LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS
DEL JUGO DE NARANJA VALENCIA MEDIANTE MODELOS
MATEMATICOS

8.2.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS DIFERENTES MUESTRAS
EVALUADAS DEL JUGO DE NARANJA

CUADRO 11. ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL JUGO DE NARANJA

HUMEDAD | CARBOHIDRATOS | PROTEINA | CENIZA | GRASA | TOTAL
MUESTRA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 88.98 9.39 0.51 0.79 0.3 99.97
1 89.48 9.38 0.46 0.37 0.29 99.98
1 89.72 9.37 0.36 0.24 0.28 99.97
X 89.39 9.38 0.44 0.47 0.29 99.97
2 90.08 8.55 0.51 0.63 0.23 100
2 90.31 8.52 0.48 0.46 0.23 100
2 90.62 8.49 0.45 0.14 0.21 99.91
X 90.34 8.52 0.48 0.41 0.22 99.97
3 90.7 8.2 0.5 0.4 0.2 100
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

M1: Muestra 1 (Centro poblado de San Juan del Oro). M2: Muestra 2 (Centro de
Investigacion de Tambopata). M3: Muestra 3 (Testigo: Choi y Okos, 1996). X:

Promedio

8.2.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE
NARANJA EN FUNCION A SUS COMPONENTES

A. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

n
1
5T=ZX3’51 =S e
i=1 XL/6,

i=14i

§; = densidad del componente i-ésimo. x;'= fraccion masica del componente i-ésimo

n = nimero de componentes.
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S agua = 997,18 + 3,1439 x 103 T — 3,757 10 x 103 T2
0 cHo=1599,1 -0,31046 T

O proteina = 1330 —0,5184 T

O grasa= 925,59 —0,41757 T

O cnza=2423,8-0,28063 T (0 — 150° C)

Para T1 = 16°C

T.1 Composicion del jugo naranja T.2 Densidad y fraccion masica de los
Valencia M2 componentes
COMPONENTE [ COMPOSICION (%) | | COMPONENTE | DENSIDAD (kg/m®) X"
Agua 89,48 Agua 996,268 0,8948
Proteina 0,46 Proteina 1321,71 4.6E-03
Carbohidrato 9,38 Carbohidrato 1594,13 0,0938
Grasa 0,29 Grasa 918,91 2.9E-03
Cenizas 0,37 Cenizas 2419,31 3.7E-03
Luego en (1) oo—w o = Ts9as 4er=03 0.09]3-8 29E—03 _ 3.7E—03
i=1Xj /81 ' '

996.268 ' 1321.71  1594.13 ' 918.91 = 2419.31

5= 1036. 009 <<
m

B. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Ln (n) = 8,7846 + 0,037 (BR) + (2636/TA)

Para Ta = 16° C = 293%k y °Brix = 9,63

Loge () = 8,7946 + 0.037 (BR) + (2636/TA)

nj = e[—8,7946+O,037(BR)+(2636/TA)] reemplazando ValoreS;
n = al-8,7946+0,037(9,9)+(2636/289)]

nj=1.9794 Cp 6 n; = 1.9794 m.Pa.s.

Donde: Br = °Brix. Ta = Temperatura (°K). nj = viscosidad (Cp.)
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C. DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO (Cp)

n
— n
Cp= ) X0 Gy,
i=1

Donde: x;' = fraccion masica del componente. C,= calor especifico del componente

Cp agua = 4176,2 - 0,0909 T + 5,4731 x 103 T2

Cp cho = 1548,8 + 1,9625T — 5,939 x 103 T2

Cp prot = 2008,2 + 1,2084 T — 1,3129 x 107 T2

Cp grasa = 1984,2 + 1,4373 T — 4,8008 x 1073 T2

CP ceniza = 1092,6 + 1,8896 T — 3,6817 x 10 T2 (Entre 0 — 150°C)

Para T1=16°C

T3 Composicion del jugo naranja T4 Calor especifico y presion mésica

COMPOSICION COMPONENTE CALOR beid
COMPONENTE (%) ESPECIFICO

Agua 89.48 KJ/(kg°C)
Proteina 0.46 Agua 4176.15 0,8948
Carbohidrato 9.38 Proteina 1578.68 4.6E-03
Grasa 0.29 Carbohidrato 2027.21 0,0938
Cenizas 0.37 Grasa 2005.97 2.9E-03
Cenizas 1121.89 3.7E-03

Luego Cp= Y™, x™ Cp; = Cp = (4176.15)(0.8948) + 1578.68 (4.6E — 03) + ...
.+ 2027.21 (0.0938) + 2005.97 (2.9E — 03) + 1121.89 (3.7E — 03)

J

Cp = 3904.19
p kgeC

D. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
x; /81

n
k= Y ket 4t = oL
- tq (x}"/81)
=1
Donde: x;=Fraccion volumétrica. x;”=Fraccion masica. 8i = densidad del constituyente
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Para T1 =16°C

K agua= 0,57109 + 1,7625 x 103 T — 6,7036 X 10° T2

K cho= 0,20141 + 1,3874 x 10° T —4,3312 X 106 T2

K prot= 0,17881 + 1,1958 x 103 T —2,7178 X 106 T2

K grasa= 1,18071 + 2,7604 x 103 T —1,7749 X 107 T?

K cnza= 0,32961 + 1,4011 x 103 T — 2,9096 X 10° T2 (Entre 0-90°C)

Ts Composicion del jugo de naranja

VOLUMEN FRACCION
COMPONENTE | PESO | DENSIDAD k;
) (ki) ESPECIFICO | VOLUMETRICA WwimeC)
(m*/ kg) 34

Agua 89.48 996,33 0.0898 0.9306 0.5975
Carbohidrato 9.38 1321,71 5,8x10°3 0.0609 0.2224
Proteina 0.46 1594,13 3.4x10* 3.6 x10° 0.1972
Grasa 0.29 918,91 3.1x10° 3.2x10°3 0.1364
Cenizas 0.37 2419,31 1.5x10* 1.5x1073 0.3527

Total 0.0965

k=Y k; x¥ =k = (0.5975) (0.9306) + (0.2224) (0.0609) + (0.1972) (3.6 x 103 +

<. +(0.1364)(3.2 x 103)+(0.3527)(1.5 x 10®) K= 10,5714 W/m°C

E. DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

w
. i e 05714W

k J
(1036.099 m—‘%) (3904.19 kg—gc)

2
m
o= 1.4124 x 1077 Y
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CUADRO 12. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE

NARANJA
DENSIDAD CALOR CONDUCTIVIDAD | DIFUSIVIDAD
MUESTRA ) ESPECIFICO TERMICA TERMICA
(Cp) (k) (@)
1 1039.042 3.889 0.5706 1.4119E-07
1 1036.099 3.904 05714 1.4124E-07
1 1035.088 3.91 0.5719 1.4129E-07
X 1036.743 3.901 05713 1.4124E-07
2 1034.368 3.919 05733 1.4143E-07
2 1033.096 3.925 0.5737 1.4146E-07
2 1031.863 3.933 05743 1.415E-07
X 1033.109 3.926 05738 1.4146E-07
3 1042.8 3.890 0.553 1.367E-07

Fuente: Elaboracion propia

F. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL JUGO DE NARANJA
VALENCIA EN FUNCION DE LOS GRADOS BRIX

Se realiz6 primeramente un analisis de grados brix en un refractometro para las
diferentes muestras observadas, ademas de otros analisis que pueden ser Utiles. Para
obtener la Viscosidad, se realiz6 mediante la ecuacion mencionada en los métodos de

analisis, que considera los grados brix y la temperatura.

CUADRO 13. ANALISIS DE OTRAS PROPIEDADES DEL JUGO DE NARANJA

JUGO DE NARANJA | ACIDEZ | °BRIX °BRIX VISCOSIDAD

VALENCIA (%) (16°C) R CORREGIDO (CP)
1.078 75 7.23 1.811
M2 1.073 6.5 6.23 1.745
1.068 7.6 7.33 1.818
X 1.073 72 3.60 6.93 1.791
127 10 9.73 1.987
M1 1.27 9.9 9.63 1.979
1.25 9.8 9.53 1.972
X 1.25 9.9 3.50 9.63 1.979

M3 1.00 2.020 (16°C)

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO 14. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES EN LOS COMPONENTES DEL

JUGO DE NARANJA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
HUMEDAD1 - CARBOHIDRATOS1 * 80.0133 0.326935
HUMEDADL1 - PROTEINA1 * 88.95 0.326935
HUMEDADL1 - CENIZA1 * 88.9267 0.326935
HUMEDAD1 - GRASA1 * 89.1033 0.326935
HUMEDAD1 - HUMEDAD?2 * -0.943333  |0.326935
HUMEDAD1 - CARBOHIDRATOS2 * 80.8733 0.326935
HUMEDADL1 - PROTEINA2 * 88.9133 0.326935
HUMEDAD1 - CENIZA2 * ]188.9833 0.326935
HUMEDAD1 - GRASA2 *]89.17 0.326935
HUMEDAD1 - HUMEDAD3 i -1.30667 0.462356
HUMEDAD1 - CARBOHIDRATOS3 * 81.1933 0.462356
HUMEDADL1 - PROTEINA3 ¥ 88.8933 0.462356
HUMEDADL1 - CENIZA3 * 88.9933 0.462356
HUMEDAD1 - GRASA3 * 189.1933 0.462356
CARBOHIDRATOSL! - PROTEINAL *  18.93667 0.326935
CARBOHIDRATOSL1 - CENIZAL *  ]8.91333 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - GRASAL * 9.09 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - HUMEDAD?2 * -80.9567 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - CARBOHIDRATOS2 | *  ]0.86 0.326935
CARBOHIDRATOS! - PROTEINA2 * 8.9 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - CENIZA2 * 8.97 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - GRASA2 * 9.15667 0.326935
CARBOHIDRATOS1 - HUMEDAD3 * -81.32 0.462356
CARBOHIDRATOS1 - CARBOHIDRATOSS | * 1.18 0.462356
CARBOHIDRATOSL1 - PROTEINA3 ¢ 8.88 0.462356
CARBOHIDRATOS1 - CENIZA3 * 8.98 0.462356
CARBOHIDRATOS1 - GRASA3 * 9.18 0.462356
PROTEINAL - CENIZA1 -0.0233333 |0.326935
PROTEINAL - GRASAlL 0.153333 0.326935
PROTEINAL - HUMEDAD?2 * -89.8933 0.326935
PROTEINAL - CARBOHIDRATOS?2 * -8.07667 0.326935
PROTEINAL - PROTEINA2 -0.0366667 |0.326935
PROTEINAL - CENIZA2 0.0333333  [0.326935
PROTEINAL - GRASA2 0.22 0.326935
PROTEINAL - HUMEDAD3 -90.2567 0.462356
PROTEINA1L - CARBOHIDRATOS3 -7.75667 0.462356
PROTEINAL - PROTEINA3 -0.0566667 |0.462356
PROTEINAL - CENIZA3 0.0433333  |0.462356
PROTEINAL - GRASA3 0.243333 0.462356
CENIZAL - GRASAL 0.176667 0.326935
CENIZA1 - HUMEDAD?2 -89.87 0.326935
CENIZA1 - CARBOHIDRATOS2 -8.05333 0.326935
CENIZA1 - PROTEINA2 -0.0133333 |0.326935
CENIZA1 - CENIZA2 0.0566667 |0.326935
CENIZA1L - GRASA?2 0.243333 0.326935
CENIZAL - HUMEDAD3 -90.2333 0.462356
CENIZAL - CARBOHIDRATOS3 -7.73333 0.462356
CENIZA1L - PROTEINA3 -0.0333333 |0.462356
CENIZA1L - CENIZA3 0.0666667  |0.462356
CENIZAL - GRASA3 0.266667 0.462356
GRASAL - HUMEDAD?2 -90.0467 0.326935
GRASAL - CARBOHIDRATOS2 -8.23 0.326935
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GRASAL - PROTEINA2 -0.19 0.326935
GRASAL - CENIZA2 -0.12 0.326935
GRASAL - GRASA? 0.0666667 [0.326935
GRASAL - HUMEDAD3 * -90.41 0.462356
GRASAL - CARBOHIDRATOS3 * -7.91 0.462356
GRASAL - PROTEINA3 -0.21 0.462356
GRASAL - CENIZA3 -0.11 0.462356
GRASAL - GRASA3 0.09 0.462356
HUMEDAD?2 - CARBOHIDRATOS2 * 81.8167 0.326935
HUMEDAD? - PROTEINAZ2 * 89.8567 0.326935
HUMEDAD? - CENIZA2 * 89.9267 0.326935
HUMEDAD? - GRASA2 * 90.1133 0.326935
HUMEDAD? - HUMEDAD3 -0.363333 0.462356
HUMEDAD?2 - CARBOHIDRATOS3 * 82.1367 0.462356
HUMEDAD?2 - PROTEINA3 i 89.8367 0.462356
HUMEDAD? - CENIZA3 * 89.9367 0.462356
HUMEDAD? - GRASA3 F 90.1367 0.462356
CARBOHIDRATOS?2 - PROTEINA2 ke’ 8.04 0.326935
CARBOHIDRATOS?2 - CENIZA? * 8.11 0.326935
CARBOHIDRATOS?2 - GRASA2 “q 8.29667 0.326935
CARBOHIDRATOS?2 - HUMEDAD3 %5 -82.18 0.462356
CARBOHIDRATOS?2 - CARBOHIDRATOS3 0.32 0.462356
CARBOHIDRATOS?2 - PROTEINA3 * 8.02 0.462356
CARBOHIDRATOS? - CENIZA3 * 8.12 0.462356
CARBOHIDRATOS?2 - GRASA3 * 8.32 0.462356
PROTEINAZ2 - CENIZA2 0.07 0.326935
PROTEINAZ - GRASA2 0.256667 0.326935
PROTEINA2 - HUMEDAD3 * -90.22 0.462356
PROTEINA2 - CARBOHIDRATOS3 [~ -1.72 0.462356
PROTEINA2 - PROTEINA3 -0.02 0.462356
PROTEINA2 - CENIZA3 0.08 0.462356
PROTEINA2 - GRASA3 0.28 0.462356
CENIZA2 - GRASA? 0.186667 0.326935
CENIZA2 - HUMEDAD3 k- -90.29 0.462356
CENIZA2 - CARBOHIDRATOS3 * -7.79 0.462356
CENIZA2 - PROTEINA3 -0.09 0.462356
CENIZA2 - CENIZA3 0.01 0.462356
CENIZA2 - GRASA3 0.21 0.462356
GRASA?2 - HUMEDAD3 * -90.4767 0.462356
GRASA?2 - CARBOHIDRATOS3 ol -7.97667 0.462356
GRASA?2 - PROTEINA3 -0.276667 0.462356
GRASA?2 - CENIZA3 -0.176667 0.462356
GRASA? - GRASA3 0.0233333  |0.462356
HUMEDAD3 - CARBOHIDRATOS3 * 82.5 0.566268
HUMEDAD3 - PROTEINA3 * 90.2 0.566268
HUMEDAD3 - CENIZA3 * 90.3 0.566268
HUMEDAD3 - GRASA3 * 90.5 0.566268
CARBOHIDRATOS3 - PROTEINA3 * 7.7 0.566268
CARBOHIDRATOS3 - CENIZA3 * 7.8 0.566268
CARBOHIDRATOS3 - GRASA3 * 8.0 0.566268
PROTEINAS3 - CENIZA3 0.1 0.566268
PROTEINAS3 - GRASA3 0.3 0.566268
CENIZA3 - GRASA3 0.2 0.566268

* indica una diferencia significativa.
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CUADRO 15. ANOVA EN LAS DIFERENTES MUESTRAS EVALUADAS DEL
JUGO DE NARANJA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|72.9517 2 (36.4758 12.60 ]0.0188
Intra grupos ({11.5769 4 (2.89423
Total (Corr.)|84.5286 6

PARA EL CALOR ESPECIFICO
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos|0.00137933 2 10.000689667 8.29 0.0378
Intra grupos |0.000332667 4 10.0000831667
Total (Corr.)|0.001712 6

PARA LA CONDUCITVIDAD TERMICA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|0.00033617 2 (0.000168085 491.96 ]0.0000
Intra grupos |0.00000136667 4 |3.41667E-7

Total (Corr.)|0.000337537 6

PARA LA DIFUSIVIDAD TERMICA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razdn-F|Valor-P
Entre grupos|0 210 4987.95 (0.0000
Intra grupos |0 410

Total (Corr.)|0 6
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Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|0.0685604 2 (0.0342802 40.84 |0.0022
Intra grupos |0.00335733 4 10.000839333
Total (Corr.)|0.0719177 6
PARA LA ACIDEZ
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|0.0785802 2 (0.0392901 496.30 (0.0000
Intra grupos |[0.000316667 4 10.0000791667
Total (Corr.)|{0.0788969 6
PARA LA HUMEDAD
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|1.93244 2 (0.966219 8.95 0.0334
Intra grupos |0.431933 4 10.107983
Total (Corr.)|2.36437 6
PARA LOS CARBOHIDRATOS
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|1.59154 2 (0.795771 1591.54 (0.0000
Intra grupos |0.002 4 10.0005
Total (Corr.)|1.59354 6
PARA LA PROTEINA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|{Razén-F|Valor-P
Entre grupos|0.00327619 2 (0.0016381 0.49 0.6469
Intra grupos [0.0134667 4 10.00336667
Total (Corr.)|0.0167429 6
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Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos|0.00607619 2 (0.0030381 0.04 0.9592
Intra grupos |0.289067 4 10.0722667
Total (Corr.)|0.295143 6

PARA LA GRASA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos|0.00941905 2 (0.00470952 40.37  10.0022
Intra grupos |0.000466667 4 10.000116667
Total (Corr.)|0.00988571 6
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CUADRO 16. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE PARA LAS PROPIEDADES

FISICAS DEL JUGO DE NARANJA

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
DENSIDAD1 - DENSIDAD?2 * 13.634 1.47236
DENSIDAD1 - DENSIDAD3 * 1-6.057 2.08223
DENSIDAD?2 - DENSIDAD3 -9.691 2.08223
CALOR ESPECIFICOL - CALOR ESPECIFICO2 -0.0246667 [1.47236
CALOR ESPECIFICO1 - CALOR ESPECIFICO3 0.011 2.08223
CALOR ESPECIFICO2 - CALOR ESPECIFICO3 0.0356667 2.08223
CONDUCTIVIDAD TERMICAL - CONDUCTIVIDAD TERMICA 2 -0.00246667 |[1.47236
CONDUCTIVIDAD TERMICAL - CONDUCTIVIDAD TERMICA3 0.0183 2.08223
CONDUCTIVIDAD TERMICA 2 - CONDUCTIVIDAD TERMICA3 0.0207667 2.08223
DIFUSIVIDAD TERMICAL - DIFUSIVIDAD TERMICA2 -2.23333E-10 [1.47236
DIFUSIVIDAD TERMICAL - DIFUSIVIDAD TERMICA3 4 54E-9 2.08223
DIFUSIVIDAD TERMICA?2 - DIFUSIVIDAD TERMICA3 4.76333E-9 [2.08223
VISCOSIDADLI - VISCOSIDAD?2 -0.188 0.0656768
VISCOSIDADL - VISCOSIDAD3 -0.228667 0.092881
VISCOSIDAD? - VISCOSIDAD3 -0.0406667 0.092881
ACIDEZ1 - ACIDEZ?2 -0.190333 1.1706
ACIDEZ1 - ACIDEZ3 0.073 1.65548
ACIDEZ2 - ACIDEZ3 0.263333 1.65548

* indica una diferencia significativa.
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8.3 ANALISIS DE LOS MODELOS MATEMATICOS OBTENIDOS
MEDIANTE EL STATGRAPHIC

8.3.1 REGRESION POLINOMIAL - DENSIDAD VERSUS HUMEDAD
Variable dependiente: DENSIDAD
Variable independiente: HUMEDAD

Orden del polinomio = 2

Coeficientes

Error Estadistico

Parametro Estimado|Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |7273.49 |4622.94 |1.57335 |0.2137
HUMEDAD |-134.772 |102.962 {-1.30895 [0.2818
HUMEDAD"2(0.72718 |0.573274(1.26847 [0.2941

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F [Valor-P
Modelo 30.939 2 [15.4695 103.84 (0.0017
Residual 0.446906 3 |0.148969

Total (Corr.)|31.3859 5

R-cuadrada = 98.5761 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.6268 porciento
Error estandar del est. = 0.385965

Error absoluto medio = 0.235377

Estadistico Durbin-Watson = 2.20865 (P=0.1007)
Autocorrelacion de residuos lag 1 =-0.169378

La ecuacion del modelo ajustado es:

DENSIDAD = 7273.49-134.772*HUMEDAD +

0.72718*HUMEDAD"2
66
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8.3.2 REGRESION SIMPLE - CALOR ESPECIFICO VS. HUMEDAD

Variable dependiente: CALOR ESPECIFICO
Variable independiente: HUMEDAD

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

e

Minimos Cuadrados|Estandar Estadistico
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto {1.52931 0.0468665 |32.6312 |0.0000
Pendiente [0.0265289 0.000521511|50.8693 |0.0000

Anélisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Modelo 0.00124341 1 10.00124341 2587.69 |0.0000
Residuo 0.00000192204 4 |4.8051E-7
Total (Corr.)|0.00124533 5

Repositorio institucional UNA - PUNO

Coeficiente de Correlacion = 0.999228
R-cuadrada = 99.8457 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99.8071 porciento

Error estandar del est. = 0.000693189
Error absoluto medio = 0.000464557

Estadistico Durbin-Watson = 1.82627 (P=0.1706)

Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0.137623

La ecuacion del modelo ajustado es:

CALOR ESPECIFICO =1.52931 + 0.0265289*HUMEDAD
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8.3.3 REGRESION POLINOMIAL - CONDUCTIVIDAD TERMICA VS.
HUMEDAD

Variable dependiente: CONDUCTIVIDAD TERMICA
Variable independiente: HUMEDAD

Orden del polinomio =2

Coeficientes

Error Estadistico

Parametro Estimado  |Estandar T Valor-P
CONSTANTE |2.48601 3.12666 0.795099 |0.4847
HUMEDAD [-0.0450304 [0.0696368 |-0.646646 {0.5639
HUMEDAD”2{0.000264138(0.000387725(0.68125 |0.5446

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Modelo 0.0000102889 2 (0.00000514445 |75.50 |0.0027
Residual 2.04428E-7 3 |6.81428E-8

Total (Corr.){0.0000104933 5

R-cuadrada = 98.0518 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.753 porciento
Error estandar del est. = 0.000261042

Error absoluto medio = 0.000170547

Estadistico Durbin-Watson = 2.13953 (P=0.0797)

Autocorrelacion de residuos lag 1 = -0.149621

La ecuacion del modelo ajustado es:

CONDUCTIVIDAD TERMICA = 2.48601-0.0450304*HUMEDAD +
0.000264138*HUMEDAD"?2
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Variable dependiente: DIFUSIVIDAD TERMICA

Variable independiente: HUMEDAD
Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

e

8.3.4 REGRESION SIMPLE - DIFUSIVIDAD TERMICA VS. HUMEDAD

Minimos Cuadrados|Estandar Estadistico
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto |1.22427 0.0212068 |57.7302 |0.0000
Pendiente |0.00210584 0.000235981(8.92378 10.0009

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Modelo 0.00000783479 1 10.00000783479 |[79.63 |0.0009
Residuo 3.9354E-7 4 19.83851E-8

Total (Corr.)|0.00000822833 5

Coeficiente de Correlacion = 0.975793
R-cuadrada = 95.2173 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 94.0216 porciento
Error estandar del est. = 0.000313664
Error absoluto medio = 0.000241272
Estadistico Durbin-Watson = 2.07267 (P=0.2825)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.128283

La ecuacion del modelo ajustado es:

DIFUSIVIDAD TERMICA = 1.22427 + 0.00210584*HUMEDAD
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8.3.5 REGRESION SIMPLE - VISCOSIDAD VS. BRIX
Variable dependiente: VISCOSIDAD

Variable independiente: BRIX
Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados|Estandar Estadistico

Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto |1.31051 0.00367024 |357.065 |0.0000
Pendiente (0.0694228 0.000437096(158.828 {0.0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|{Cuadrado Medio{Razon-F |Valor-P
Modelo 0.0563644 1 |0.0563644 25226.20(0.0000
Residuo 0.00000893744 4 |0.00000223436

Total (Corr.)[0.0563733 5

Coeficiente de Correlacion = 0.999921

R-cuadrada = 99.9841 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99.9802 porciento
Error estandar del est. = 0.00149478

Error absoluto medio = 0.000995677

Estadistico Durbin-Watson = 3.34 (P=0.9599)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.786605

La ecuacion del modelo ajustado es

VISCOSIDAD = 1.31051 + 0.0694228*BRIX
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8.3.6 REGRESION MULTIPLE DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE
NARANJA VALENCIA'Y SUS COMPONENTES

En los siguientes graficos se muestran las relaciones existentes entre cada una de las

propiedades fisicas y cada uno de sus factores considerados en el statgraphics.

FIGURA 13: REPRESENTACION EN EL STATGRAPHICS DE LA DENSIDAD
CON RESPECTO A SUS DEMAS FACTORES

m STATGRAPHICS Centurion - TESIS3.sgp EI@
nésticos CEP DDE SpapStats! Herramientas Mer Ventana Ayuda
e A X Y]
Boofo W i @ BB 7 owea] @ Ffa] M i
(o

A=HUMEDAD
B=CARBOHIDRATOS
OTEINA

C=PROTEIN.
imites d ¢195.0% para los cocficientes cstimados (DENSIDAD) »

| Error. ‘_ -
[Parémerro Esiimado | Esiardar_| Limite Iferior | Limite Stp: 1 .
CONSTANTE 21026 F| ==
[HUMEDAD 11073 - i

Tabla de Medias de Minimos Cuadrados para DENSIDAD
on intervalos de confianza del 95.0°

|Zimite | Limite

[ | |Error
et [Rouerio [ Moda | Esiddar | ingerior | Superic
[MEDLA GENERAL |6 103493 | | -

Compa ilfiples para DENSIDAD por =

El factor seleccionado 1o estd en el modelo.

= s (2 2] ][ s 2 @] = [t @ = ] 8 [Bs. (@ =) )]

PN v
Lhogtn e | E— |
Iy ] ]

(= P e | p— e ;

DENSIDAD = 2102.6 - 11.0723*HUMEDAD - 7.13902*CARBOHIDRATOS -
8.52197*PROTEINA - 4.73415*CENIZA - 10.7332*GRASA

FIGURA 14: REPRESENTACION EN EL STATGRAPHICS DE LA CALOR
ESPECIFICO CON RESPECTO A SUS DEMAS FACTORES

STATGRAPHICS Centurion - TESIS3.sgp [=l e =
Archive Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronsticos CER DDE  SnapStats!! Herramientas Ver Vent: Ayud
BERs A mBYRr S rEnded A8 E
E i BB % Eiges " i
R e
@
dos (CALOR ESF -
Error |;‘ -
|Parameiro Estimado | Estandar | Limite Inferior | Limite S1— =
CONSTANTE -1.16384
[EUMEDAD 00320339
CARBOHIDRATOS _|0.0343985
I[PROTENA 00386364 =2
Tabla de Medias de Minimos Cuadrados para CALOR ESPECIFICO
con inervalos de confianza del 5.0 I
[Zrror [Zimite  |Limite |5‘
[Mive |Recuento | Media | Estandar | Inferior | Superic
||MEDIA GENERAL |6 391333 | | |
Medias de Factores C i
T o (W @) (E ] = [ (@[] = [ (@) 5] = [Ese @)= 5 )]
[ — o Fre pm— p—— e e s
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CALOR ESPECIFICO = -1.16384 + 0.0529339*HUMEDAD +
0.0343985*CARBOHIDRATOS + 0.0396364*PROTEINA + 0.0232573*CENIZA -

0.0626945*GRASA

FIGURA 15: REPRESENTACION EN EL STATGRAPHICS DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA CON RESPECTO A SUS DEMAS FACTORES

[ STATGRAPHICS Centurion - TESIS3.sgp | =N ESR(]
Archivo Editar  Graficar Describir Comparar  Relaci Pronésticos CEP DDE SnspStats!] Hemamientas Ver Ventana Ayuda
| &
DEHER 5B R*»[&Lm%‘ ok %Elﬁu@}sﬂﬁl’: 0.&@ @
;’ E S @ BB A Ew LW #
[E=8 B 5
i
H
«
Modelos Lineales Genere| |Limites de confianza del 95.0%6 para los coeficientes estimados (CONDUCTI ~ . —
Error El T 1 ==
Parimairo | Estimado Estandar_| Limite Iferior | Limitel = ; L 1
CONSTANTE 0507131 H 7/7
HUMEDAD 0.000916344 T ]
CARBOHIDRATOS _|-0.00170756 =T
PROTEINA ~0.00171666. b
CON TNTErTHID: WEL IS - sz T,
[Error— |Limite | Limite,
Nivel Recuento | Media | Estindar | Inferior \smrE
MEDLA GENERAL |6 0572533 | | | |
1= -
[Medias de Factores Coantit . T —
HUMED? s;ss b
¥ 1 — NrES = S@T')sm == S@T@s . = szT.s . = mT.M = Erj\xz}
| F - Lot
[ =~ PN = li=m T ET | Irry [} —_— T ]

CONDUCTIVIDAD TERMICA = 0.507131 + 0.000916344*HUMEDAD -
0.00170756*CARBOHIDRATQOS - 0.00171666*PROTEINA - 0.000508909*CENIZA

- 0.00251781*GRASA

FIGURA 16: REPRESENTACION EN EL STATGRAPHICS DE LA DIFUSIVIDAD
TERMICA CON RESPECTO A SUS DEMAS FACTORES

[E] STATGRAPHICS Centarion - TESIS3.sgp =l ==
Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar  Pronésticos CEP DDE SmapStats!!  Herramientss Ver Ventans Ayuda
Dlﬁ%a%w \)L&L@‘lﬂh“&l&élﬂ@h{ﬂ?égﬁ
B, <o Y R BB 2 A Fia i
o]

wdos (DIFUSIVID ~ \ | =

Timie Iorior [T

oo | Media =
(1411677 |

T — (W @)@ ] = [% st (@ ][] 53 |[@ste. (@ ] ] 53 | Este. (@ ] =] 53 |§8vo.. [@ | = ][5 ||
L= — = Te= | — Tow 7y s sl

DIFUSIVIDAD TERMICA = 141197 + 0.000272696*HUMEDAD -
0.00233189*CARBOHIDRATOS - 0.00352191*PROTEINA - 0.00036274*CENIZA -

0.00118867*GRASA
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8.4 ANALISIS DEL PROGRAMA EN EL VISUAL BASIC

8.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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8.4.2 SIMBOLOGIA:

RESULTADOS
ENTRADA EN
DE DATOS INSTRUCCION PANTALLA
DATOS
ALMACENADOS

8.4.3 MANUAL DE USUARIO.

Los requerimientos hardware indican que es necesario contar con un procesador
superior a 1.6GHz, 1GB de RAM y 3GB de espacio en disco. Visual Studio 2010
soporta las arquitecturas 32-Bit (x86) y 64-Bit (x64), pero solo trabaja nativamente a
32-bit. En nuestro caso solo se instalara el Visual Basic. EI programa compilado consta

de todas las librerias necesarias para su funcionamiento éptimo.

Al ingresar al

00 WindowsApplicationt - Microsoft Visual Studio (Administrador) ==
7 Archivo  Editar_Ver Proyecto Generar Depurar Equipn Datos Formato Hemamientas Arquitectura, Prueba Analizar  Ventana  Ayuda
rograma aparecera la | . . T ryE—— == i B -
prog p e er= - TN YR A R N = Y I et P | =) Atz 3 Ry =
SigUiente figura, LR Formlwb [Disefie] % - fp\nrannrdasolu:mne; X
JElgEIEE A
|
: o PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA e 2 WindowsApplication]
Se debe ingresar los == e - 1oy
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO » [ Resources
i FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS | Forml b
porcentajes en peso de (@. &
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL %, 557

los componentes y la

PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE NARANJA

@
i
g
d
o
=
o
o
"
]
2
o
=
o
.
5
n
4
H
2
a
o
o
)
[
Fi
3
5
2
&
&

temperatura para
Ca|CU|ar |aS CAROHIDRATOS % | Propiedades
; PROTEINA 5 R a3 L Form1 System.Windows.Forms.Fo »
propiedades térmicas conzs o st 30 EY
GRASA a | RightToLeftL: False
. ~= CONUCTVIDAD TERMICA Win'C Tat PROPIEDADES |
del alimento. Debe — -
DIFUSVIDAD TERMICA n"Ys =
UETRECITE € Texto asociade al control.
recodarse que la suma - scosiosp . :
15,1 1506 x4

de los porcentajes no
debe ser mayor a 100, en el caso de no ingresar un valor, se asumira como cero. La
temperatura debe ingresarse obligadamente en la pantalla, ya que sin ella no se pueden
evaluar las propiedades. El programa determina las propiedades térmicas para alimentos

en general.
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E I p rog ram a en e I 0 WindowsApplication] - Microsoft Visual Studie (Administrador) \i/\i‘@

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Hemamientss Arquitectura Pruebs Analizar Ventana Ayuda

S Ha BB =29 -0 -8-Br 0w =E ey | [QTEEEEEO.

visual basic tiene

orm1.vb (D)

o PictureBoxl -[ 7 diick NG 2EEE S
FlPublic Class Forml 2 WindowsApplication1
- (= My Project

4 [ Resources

dos partes

| - [efi

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Zventirgs) Handles Buttor

Bua60 Wl SRIUBIWIRIIRY 3P OIPEN) .

. Dim H, P, C, €Z, 6, T, D_1, D_2, 03, D_4, D_5, CP_1, CP_2, CP_3, CP_4, CP_5 As Single & 1png
|mp0rtantes una es Dim K1, K2, K3, K4, K5, 31, 32,33, 34,35, 5T, KT, 0T, CT, 11,12 I3 14 I & UNATLLjpg
T = (TextBox1@.Text)  FormLab
H H = Val(TextBoxl.Text)
la parte visual pvyibicisbiod
P = Val(TextBox3.Text)
6 = Val(TextBox5.Text) ) Explorador... [ REETE

e

donde observamos

(7 = Val(TextBox4.Text) Propiedades

sojep

D 1= (997.18 + 3.1439 = 0.801 * T - 3.7574 = 0.601 * T * T)
D_2 = (1599.1 - @.31046 * T)

D_3 = (1332 - 8.5184 * T) @= ZH
D_4 = (325.59 - @.41757 * T)
D_5 = (2423.8 - 0.28063 * T)

el esquema o

disefo del

CP_1 = (4176.2 - 8.0909 * T + 5.4731 * @.801 *
CP_2 = (1548.8 + 1.9625 * T - 5.9399 * @.801 =
CP_3 = (20@3.2 + 1.2084 * T - 1.3129 * @.801
CP_4 = (1984.2 + 1.4373 * T - 4.8083 * @.001 *
CP_5 = (1892.6 + 1.8396 * T - 3.6817 * @.801 *

o
~

programa y la otra

es la parte del #

Lin66 Coll Carl NS

donde ingresamos todas las variables, formulas

=

software denominada formulario

correspondientes a los modelos matematicos de Choi y Okos y se formula la secuencia

de programacion.

8.4.4 EJEMPLO DE APLICACION RESUELTO.

A modo de ejemplo se escogio la muestra 1 del centro poblado de San Juan del Oro a
16°C de temperatura tomada como promedio para comparar los resultados entregados

por el programa con los obtenidos en los analisis realizados:

Humedad: 89.39%
Carbohidratos: 9.38%
Proteina: 0.44%
Ceniza: 0.47%
Grasa: 0.29%

Los resultados entregados por el programa computacional son:

Densidad: 1036.789 kg/m?®
Calor especifico: 3901.147 Joule/kg °C
Conductividad térmica: 0.5713059 Watt/m °K
Difusividad térmica: 1.412492 1077 m2/s
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845 PROGRAMA EN EL VISUAL BASIC PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES FISICAS EN EL JUGO DE NARAJA

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Buttonl.Click

TextBox6.Text
TextBox7.Text
TextBox8.Text
TextBox9.Text

V = (2.7182)

pimH, P, C, CZ, G, T, D 1, D 2, D3, D4, D5, CP.1, CP.2, CP_3, CP 4,
CP5 B, V, K1, K2, K3, K4, K5, 31,32, 33,34,35,S1I,KT, DT,
CT,I1,I2, I3, I4 I5As Single

T = Val(TextBox1@.Text)

H = Val(TextBoxl.Text)

C = Val(TextBox2.Text)

P = Val(TextBox3.Text)

G = Val(TextBox5.Text)

CZ = Val(TextBox4.Text)

B = Val(TextBox11l.Text)

D 1 = (997.18 + 3.1439 * ©0.001 * T - 3.7574 * ©0.001 * T * T)

D 2 = (1599.1 - 0.31046 * T)

D_3 = (1330 - 0.5184 * T)

D 4 = (925.59 - 0.41757 * T)

D 5 = (2423.8 - 0.28063 * T)

CP_1 = (4176.2 - ©0.0909 * T + 5.4731 * 0.001 * T ~ 2)

CP_2 = (1548.8 + 1.9625 * T - 5.9399 * 9.001 * T ~ 2)

CP_3 = (2008.2 + 1.2084 * T - 1.3129 * 9.001 * T ~ 2)

CP_4 = (1984.2 + 1.4373 * T - 4.8008 * 0.001 * T ~ 2)

CP_5 = (1092.6 + 1.8896 * T - 3.6817 * 9.001 * T ~ 2)

K 1= (0.57109 + 1.7625 * ©.001 * T - 6.7036 * ©0.000001 * T ~ 2)

K 2 = (0.20141 + 1.3874 * 0.001 * T - 4.3312 * 0.000001 * T ~ 2)

K3 = (0.17881 + 1.1958 * ©.001 * T - 2.7178 * 0.000001 * T ~ 2)

K4 = (0.18071 - 2.7604 * 0.001 * T - 1.7749 * 0.0000001 * T ~ 2)

K 5 = (0.32961 + 1.4011 * 0.001 * T - 2.9096 * 0.000001 * T ~ 2)

I.1=(H/DJ)

I 2=(C/D.2)

I3 = (P / D_3)

I4=(G/ D)

I 5=(CZ/ DJ5)

SI=(I1+I2+I3+1I4+15)

J1=¢(I_1/5S171)

J2=(1I_2/S1I)

J3=(I3/5S1)

J4a=(I4/5S1)

J5=(I5/S.1I)

DT=1(1/((H/ 100) / (D 1) + (C / 100) / (D_2) + (P / 100) /
(D_3) + (G / 188) / (D_4) + (CZ / 188) / (D_5)))

CT=((H/100) * CP.1+ (C/ 100) * CP.2 + (P / 100) * CP.3 + (G /
100) * CP_4 + (CZ / 100) * CP_5)

KT=(K1*31+K2*3J2+K3*3J3+K4*34+KS5*7I5)

TextBox12.Text

- — -

D
C
K
(

KT/ (DT *C_T))

A (-8.7946 + 0.037 * (B) + (2636 / (T + 273)))
=V
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8.5 EQUIPOS

8.5.1 REFRACTOMETRO BRIX

Modelo RF10 y RF15 (con CAT)

Field of View ~—— L "

Especificaciones
Escala 0 a 32 % Brix
Resolucion 0.2%
Dimensiones RF10: 168 x 32 x 32mm (6.6 x 1.3 x 1.3")
RF15: 159 x 35 x 35mm (6.3 x 1.4 x 1.4")
Peso RF10: 91g (3.2 0z.); RF15: 200g (7.0 0z.)

Descripcion
1. Prisma
2. Cubre objetos
3. Tornillo de ajuste
4. Tubo espejo
5. Ocular

Fuente: Copyright (c) 2003 Extech Instruments Corporation.
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8.5.2 CAMARA DIGITAL SONY CYBER-SHOT DSC-W310

General
Tipo de producto Camara digital - compacta
Anchura 9.5¢cm
Profundidad 1.9cm
Altura 55cm
Color incluido Plata

Caracteristicas Principales

Resolucién 12.1 Megapixel

Colores admitidos Color

Tipo sensor optico Super HAD CCD

Resolucion efectiva del sensor 12 100 000 pixeles

Tamafio del sensor dptico 1/2.3"

Zoom digital 2 X

Modos de toma de fotografias Modo de cuadro de pelicula
Formato de imagenes fijas JPEG

Captura de video 640 x 480 - 30 tramas por segundo

320 x 240 - 30 tramas por segundo
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8.5.3 COMPAQ MINI CQ10 811LA
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Nombre del producto

NUmero de producto
Microprocesador

Caché del

microprocesador
Memoria
Gréficos de video

Pantalla

Disco duro
Tarjeta de red

Conectividad

inalambrica

Sonido

Sistema operativo

CQ10-811LA

LY884LA
Intel Atom N570 a 1,66 GHz

2 X 512 KB de caché de nivel 2

DDR3 de 2 GB
Intel Graphics Media Accelerator 3150 (hasta 256 MB)

Pantalla LED WSVGA anti reflejo HP de 25,6 cm (10,1
pulgadas) en diagonal (1024 x 600)

SATA de 320 GB (7200 rpm)
Interfaz de red Ethernet 10/100 BT integrada

Red inalambrica
LAN inalambrica 802.11 b/g/n

Audio de alta definicién, Altavoces estéreo, Micréfono
integrado

Linux
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8.6 TABLAS

TABLA 01. CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS ALIMENTOS

Producto. Agua Prot Carboh Lipido Ceniz Cp. experimental Cp.
(%). eina idratos s (%). as (kJ/kg 2K). entregado por
S (%). (%). programa
(%). (kJ/kg°K)®
2.315
Mantequilla 155 0.6 04 81.0 25  2051-2.1350
2.050®
14 =i s - -
Leche  entera 87.0 35 4.9 3.9 0.7 3.8520 3.866
pasteurizada
Pescado fresco  76.0 19.0 - . 1.4  3.600W 3.577
Papas 798 21 171 0.1 09 35170 3.661
Manzana 844 0.2 145 0.6 0.3  3.726-4.019YW 3.814
3.370®
75 - - - -
Cordero 68.0 21.0 0.0 100 1.0  3.223®0 3.481
Sardinas 57.4 257 1.2 11.0 0.0 3.0.14® 3.162
Queso 650 25.0 1.0 2.0 7.0  3.2650 3.336
Zanahoria 882 1.2 9.3 0.3 1.1 3.810-3.935Y 3.875
3.890®
880 - - : - 3.879
Cerdo 60 - - = a 2.850? 3.208
Pollo 74 - - - 5 3.310® 3.383
Espinaca 87 - - - Z 3.8001 3.910

Fuente: Heldman (1981)
Toledo (1991)
Los Calores especificos fueron evaluados a 25°C
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TABLA 02. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS ALIMENTOS

Producto.

Zanahorias
Cordero
Tomate
Huevo blanco

Mdasculo de
pescado

Leche

Cerdo

Papa

Contenido de Temperatura Conductividad k entregado por el
Humedad (°C). Térmica programa
(%). (W/m°K). (W/meK)®)
- - 0.6058@ 0.5811

- 5.5 0.4777@ 0.4803

- - 0.5279@ 0.5952

- 36 0.577® 0.5644

- - 0.338®

- 0-10 0.557® 0.5215

- -10 1.497@

- 37 0.530® 0.58720
75.9 4 0.4430 0.4875

= 6 0.4881@ 0.4902
81.5 1-32 0.554®) 0.5576

- - 0.554@

(1) Heldman (1981)
(2) Toledo (1991)

(3) Las conductividada térmicas que aparecian con la temperatura de evaluacion fueron

calculadas a 25°C
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TABLA 03. COMPENSACION DE TEMPERATURA PARA REFRACTOMETROS
DE MANO ZUZI

%| 5 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70
oc Reste lo siguiente de la medida
10| 0.58| 0.59| 0.61] 0.64| 0.67] 0.69| 0.71] 0.72] 0.74] 0.74] 0.74| 0.75 0.76| 0.77
11| 0.51] 0.54] 0.55| 0.58/ 0.61f 0.63] 0.65| 0.65| 0.67| 0.67| 0.67| 0.68 0.680.69
12| 0.47) 0.49| 0.50| 0.52| 0.55( 0.57| 0.58] 0.58] 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.61] 0.61
13| 0.42| 0.44) 0.44| 0.45 0.49| 0.50 0.51] 0.51) 0.53| 0.53| 0.53| 0.53 0.53/0.53
141 0.37| 0.38] 0.39| 0.40 0.42| 0.43| 0.44) 0.44) 0.45| 0.45| 0.45| 0.45| 0.45| 0.46
151 0.31] 0.32] 0.33| 0.34 0.35| 0.36] 0.37| 0.37| 0.38| 0.38{ 0.38| 0.38 0.38/0.38
16| 0.25| 0.26| 0.27| 0.28 0.28] 0.29| 0.30f 0.30( 0.30| 0.31 0.31] 0.31] 0.310.31
171 0.19] 0.20]'0.20; 0.21] 0.21] 0.22] 0.22| 0.23] 0.23| 0.23) 0.23| 0.23 0.23/0.23
18| 0.13) 0.13 0.14] 0.14) 0.14| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15/ 0.15| 0.15| 0.15| 0.15|0.15
19| 0.06| 0.07| 0.07| 0.07| 0.07| 0.07| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08, 0.08
Sume lo siguiente a la medida
21 0.07| 0.07) 0.07| 0.07| 0.07| 0.08| 0.08 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08
22(0.14] 0.14] 0.14) 0.14{ 0.15| 0.15] 0.16( 0.16| 0.16| 0.16( 0.16| 0.16| 0.16/0.15
23(0.21] 0.21] 0.22] 0.22] 0.23| 0.23| 0.23) 0.23| 0.24{ 0.24{ 0.24| 0.24) 0.23)0.22
2410.28] 0.29| 0.29 0.30] 0.30f 0.31 0.31{ 0.31f 0.31{ 0.31| 0.32| 0.32 0.31]0.31
25 0.35/ 0.36| 0.37| 0.38] 0.38| 0.39| 0.39| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40; 0.39/0.39
26| 0.43| 0.44| 0.44) 0.46| 0.46| 0.47| 0.47| 0.48| 0.48 0.48] 0.48| 0.48 0.47|0.47
271 0.51] 0.52] 0.53] 0.54] 0.55| 0.55| 0.56| 0.56| 0.56| 0.56| 0.56] 0.56] 0.55| 0.55
28| 0.59 0.60| 0.61| 0.62] 0.63| 0.64| 0.64] 0.65| 0.65| 0.64{ 0.64| 0.64] 0.64{0.63
291 0.67| 0.68] 0.69| 0.70] 0.71] 0.72| 0.73] 0.73| 0.73, 0.73] 0.73| 0.72, 0.72/0.71
30| 0.75| 0.77| 0.78) 0.79'0.80'0.81} 0.81| 0.81} 0.82| 0.81| 0.81| 0.81] 0.80/0.79

Fuente: International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis (1966)
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TABLA 04. PROPIEDADES TERMICAS DE JUGO DE FRUTAS

Agua | T K o ) Cp
Jugos
% | (°C) | (W/m°C) | (10°m?%/s) | (kg/m?) | (kJ/kg°C)
87.0 | 20.00 | 0.559 - - -
Jugo de Manzana | 87.2 | 1552 | 0.553 0.1367 | 1050.8 3.850
70.0 [ 20.00 | 0.504 - - -
89.0 | 20.00 - - - -
Jugo de Pera
68.0 | 20.00 - - - -
Jugo de Cereza 86.7 | 15.57 | 0.553 0.1367 | 1052.4 3.850
Jugo de Uva 84.7 | 1557 | 0.556 0.1316 | 1062.0 3.810
Jugo de Naranja | 89.0 | 15.50 | 0.553 0.1367 | 1042.8 3.890
Jugo de Frambuesa | 84.7 | 15.57 | 0.553 0.1367 | 1046.0 3.890
Jugo de Fresa 89.0 [ 1550 | 0.571 0.1393 | 1033.2 3.970
Jugo de Tomate | 95.2 | 30.02 | 0.596 0.1444 | 1018.1 4.052
89.0 | 20.00 | 0.567 - - -
Jugo en General
70.0 [ 20.00 | 0.496 - - -

Repositorio institucional UNA - PUNO

Fuente: Choi y Okos, 1986
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TABLA 05. PROPIEDADES TERMICAS EN ALGUNOS ALIMENTQOS

Producto ! « g 0 cr
(°C) | (W/m°C) | (10°m?s) | (kg/m?3) | (kJ/kg°C)
Sal 83 0.247 - - 1.13
Salmuera 20 - - 1039.0 -
Azlcar 0-100 | 0.1731 0.1367 | 1052.4 3.850
Miel 21 0.558 - - 3.785
Aceite de Olivo 20 0.168 - 910 2.0
Aceite de linaza 60 - - 910 2.1
Fresa 28 0.462 - 900 -
Manzana Seca 23 0.19 0.96 856 2.68
Higo 23 0.335 1.05 1216 2.64
Durazno 23 0.361 1.12 1259 2.57
Ciruela 26 0.551 1.05 1130 2.32
Limon 18 0.525 - 1000 -
Pepino 28 0.600 - 950 -
Cebolla 28 0.580 - 970 1.93
Nabo 42 0.563 - 1000 0.862
Gelatina de fresa 10 0.365 1.17 1310 2.52
Carne Bistec 20 0.297 1.08 1050 2.63
Pollo 20 0.489 - - -
Mantequilla 55 0.197 - 997 -
Leche entera 15 - 0.197 918 -
Lactosa 20 . - 1043 A
Leche condensada | 24.2 0.576 0.143 1032 3.984
Caseina 20 - - 1359 -

Repositorio institucional UNA - PUNO

Fuente: Choi y Okos, 1986
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