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RESUMEN 

Se determinaron las propiedades térmicas: calor específico, conductividad y 

difusividad térmicas de cuatro tubérculos ecuatorianos: oca (Oxalis tuberosa), jícama 

(Smallanthus sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y camote (Ipomoea 

batatas), tanto en tubérculo entero como en extracto. Para cada propiedad térmica se 

utilizaron metodologías comprobadas por diferentes autores, y en el caso del calor 

específico se corroboraron los resultados mediante Calorimetría Diferencial de 

Barrido. 

En todas las propiedades térmicas estudiadas se obtuvieron valores superiores en 

jícama e inferiores en camote. Se observó una relación directa de las propiedades con 

la composición y en todos los casos se obtuvieron valores superiores al trabajar con el 

extracto del tubérculo, concluyendo que en estado líquido se produce una mejor 

transferencia de calor. Finalmente, al correlacionar el calor específico y la difusividad 

térmica con la temperatura se observa que existe una relación directamente 

proporcional.  

 

Palabras claves: oca, jícama, mashua, camote, propiedades térmicas, tubérculos 

andinos. 
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ABSTRACT 

Thermal properties (specific heat, thermal conductivity and thermal diffusivity) of four 

Ecuadorian tubers (oca, jicama, mashua and sweet potato) were determined, in whole 

tuber and extract. For each thermal property methodologies tested by different authors 

were used, and in the case of specific heat the results were corroborated by Differential 

Scanning Calorimetry. 

Higher values were obtained in jicama and lower in sweet potato in all the thermal 

properties studied. A direct relation of the properties with the composition was 

observed and higher values were obtained working with the tuber extract because the 

liquid state has better heat transfer. Finally, there is a directly proportional relationship 

between specific heat and the thermal diffusivity with the temperature. 

Keywords: oca, jicama, mashua, camote, thermal properties, Andean tubers
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INTRODUCCIÓN 

Los tubérculos como papa, oca, zanahoria blanca, mashua, jícama y camote son la base 

fundamental de la alimentación de la población Andina debido a su alto aporte de 

hidratos de carbono. Las áreas de producción de dichos tubérculos en los Andes son 

dispersas y se extienden principalmente a lo largo de Colombia, Ecuador, Perú y 

Bolivia (Tapia y Fries, 2007). Y, aunque la papa es el tubérculo más sembrado en la 

región (66.000 hectáreas), cultivos como mashua, achira, jícama, camote y oca abarcan 

actualmente 165.000 hectáreas aproximadamente (Condori et al., 2014). La tendencia 

actual demuestra que una gran parte de la producción de tubérculos andinos es 

destinada a la venta (Barrera et al., 2003; Valdivia et al., 2016).  

Mashua (Tropaeolum tuberosum), es un tubérculo que posee propiedades insecticidas, 

bactericidas y actúa favorablemente sobre el sistema inmunológico (Aruquipa et al., 

2016a; Chirinos et al., 2007; Jiménez et al., 2015). Según Aruquipa et al. (2016b), 

100 g de mashua fresca aportan 52 kcal al organismo y presenta la siguiente 

composición: agua 87,4 g; proteína 1,5 g; grasa 0,7 g y fibra 0,9 g. 

Oca (Oxalis tuberosum), es también un tubérculo importante cosechado en los Andes 

ecuatorianos entre 2800 y 4100 msnm (Jiménez et al., 2015) y es una excelente fuente 

de carbohidratos, calcio, hierro y aminoácidos esenciales (Barrera et al., 2003). La 

producción de oca es de 387 toneladas anuales durante la temporada de cosecha de 

enero a mayo (Cruz et al., 2016) y se usa como alimento, medicina o forraje. 

La jícama (Smallanthus sonchifolius), se cultiva entre los 900 y 2750 msnm a 14-20ºC. 

Es una raíz de sabor dulce con una alta cantidad de agua (85 a 90%) y los carbohidratos 

representan el 90% de la materia seca (Jiménez et al., 2015). Posee una cantidad 

significativa de potasio y compuestos fenólicos (Takenaka et al., 2003). 

El camote (Ipomoea batatas), es un tubérculo con valor nutritivo más alto que la papa, 

debido a que es una fuente importante de fibra, antioxidantes, vitaminas y minerales. 

Entre los componentes que contribuyen con la actividad antioxidante se encuentran el 

ácido ascórbico, carotenoides y antocianinas (Oki et al., 2002; Rumbaoa et al., 2009). 

Su valor nutricional por cada 100 g es 74 g de agua; 2 g de grasa; 1,2 g de proteína y 

21,5 g carbohidratos (Linares et al., 2008). 
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A fin de caracterizar los tubérculos antes mencionados, se determinarán sus 

propiedades térmicas, las principales propiedades térmicas de los alimentos son: calor 

específico, conductividad térmica y difusividad térmica, propiedades que dependen 

principalmente de la composición, temperatura y densidad de los alimentos (Alvarado, 

2013). 

El calor específico se puede definir como la cantidad de calor ganada o perdida por 

unidad de masa del producto, que se requiere para cambiar un grado la temperatura. 

Esta propiedad es importante para el análisis térmico en el procesado de alimentos 

(Paul Singh y Heldman, 1998).  

Por otra parte, la conductividad térmica es la cantidad de calor conducido por unidad 

de tiempo tomando en cuenta el espesor del material. Esta propiedad es considerada 

en procesos donde hay intercambio de energía y masa; por ejemplo, en el blanqueo, 

pasteurización, esterilización, refrigeración, secado, entre otros. Según Wilhelm et al. 

(2004), la conductividad térmica de la mayoría de materiales alimenticios está en un 

rango de aproximadamente 0,2 y 0,5 W/m×K.  

Por último, la difusividad térmica de un alimento es una de las propiedades más 

importantes en procesos donde ocurre transferencia de calor en función del tiempo. Su 

concepto hace referencia a la capacidad de un material para conducir calor o almacenar 

energía (Alvarado, 2013). De acuerdo con Perussello et al. (2014), los valores de 

difusividad térmica en productos alimenticios oscilan entre 1×10-7 y 2×10-7 m2/s. Para 

interpretar mejor la difusividad térmica, hay que tomar en cuenta que la conductividad 

térmica proporciona la tasa de flujo de calor, pero por sí sola no decide el cambio de 

temperatura. La conductividad térmica es un indicador de la facilidad del flujo de 

calor, mientras que la difusividad térmica es un indicador de la facilidad de cambio de 

temperatura en un proceso transitorio (Datta, 2002). 

Finalmente, Giraldo-Gómez et al. (2010), mencionan que en extractos las propiedades 

termo-físicas se ven influenciadas por la temperatura y principalmente por la humedad.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1.Tema 

Determinación de propiedades térmicas de oca (Oxalis tuberosa), jícama (Smallanthus 

sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y camote (Ipomoea batatas). 

1.2.Justificación 

En Ecuador, en esta última década, han nacido los conceptos de “Sumak Kawsay” y 

“Matriz Productiva”, con los que el gobierno busca mejorar la calidad de vida de la 

población e incentivar el emprendimiento de las familias dedicadas a la agricultura. La 

idea principal es apoyar la evolución de ser simples productores agrícolas para 

convertirse en comerciantes mayoristas de sus propios cultivos. Dentro de esta 

evolución, el estado promueve especialmente el rescate de raíces y tubérculos andinos 

cultivados en la región interandina del país (Senplades, 2013). Parte del proceso es 

mejorar la organización campesina, desarrollar proyectos de inversión para tecnificar 

el cultivo y crear productos que se puedan vender con valor agregado. 

Dentro de los tubérculos a ser rescatados se encuentran la oca (Oxalis tuberosum), 

jícama (Smallanthus sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y camote 

(Ipomoea batatas). Estos cuatro tubérculos según periódicos locales y estudios 

realizados son los más consumidos en el país, debido a la revalorización de la 

gastronomía ecuatoriana con productos propios como: purés, con jugos cítricos, 

cremas, postres y bizcochos (Bonete et al., 2016; Clavijo y Pérez, 2014; El Comercio, 

2017). 

De cara al desarrollo de productos con valor agregado, es importante conocer las 

características que estos tubérculos andinos poseen, ya sean físico químicas, 

nutricionales y/o térmicas. El calor específico, la conductividad y la difusividad 

térmicas son las propiedades térmicas que se estudian ampliamente en alimentos, 

debido a que su conocimiento es necesario para el cálculo de diferentes operaciones 

unitarias, así como el diseño de equipos y optimización de procesos en la industria. 
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El calor específico es una propiedad involucrada en la ecuación de gobierno para el 

balance de energía, debido a que es utilizada en el diseño de procesos de calentamiento 

(esterilización, deshidratación, etc.) y enfriamiento (refrigeración, congelación, etc.), 

y por ende relacionado con el cálculo del costo de energía (Ramaswamy y Marcotte, 

2005). Esta propiedad varía en función de las propiedades físicas y químicas de los 

alimentos. En este sentido, diversos estudios muestran relación entre el calor 

específico y la temperatura (r2 = 0,97) (Fasina y Sokhansanj, 1996; Prem Singh et al., 

1997), y el contenido de humedad (r2 = 0,99) (Gharibzahedi et al., 2014), así como 

correlaciones combinadas con ambos factores (r2 = 0,89 a 0,99) (Farinu y Baik, 2007; 

Shrivastava y Datta, 1999; Yang et al., 2002). 

Así mismo, la conductividad térmica es una de las propiedades más importantes 

requeridas para el modelado de procesos donde se intercambia energía, debido a que 

es una constante a considerar en la Ley de Fourier, fórmula que permite evaluar el flujo 

de calor por conducción en sólidos isotrópicos (Wang et al., 2007). La conductividad 

térmica en alimentos es importante, no solo para el diseño de procesos sino también 

para predecir y controlar los diferentes cambios que se producen en los mismos durante 

el procesamiento térmico (Mamani, 2015). Diversos estudios muestran relación entre 

la conductividad térmica y la temperatura (r2 = 0,93 a 0,99) (Gut et al., 2005; Hu y 

Mallikarjunan, 2005), con el contenido de humedad (r2 = 0,99) (Gharibzahedi et al., 

2014), ambos factores combinados (humedad y temperatura) (r2 = 0,93 a 0,99) 

(AbuDagga y Kolbe, 1997; Califano y Calvelo, 1991; Coimbra et al., 2006; J. Yang y 

Zhao, 2001) y la composición nutricional (r2 = 0,93 a 0,99) (Abhayawick et al., 2002; 

Magerramov et al., 2006; Ngadi et al., 2000). 

Por otro lado, la difusividad se utiliza en procesos de transferencia de calor no 

estacionario, para el cálculo del número de Biot. Diversos estudios muestran relación 

entre la difusividad térmica y la temperatura (r2 = 0,9944) (Kumcuoglu et al., 2010) y 

el contenido de humedad (r2 = 0,9926) (Ali et al., 2002; Gharibzahedi et al., 2014; 

Mamani, 2015). 

Bajo este contexto, la presente investigación está enfocada en determinar las 

propiedades térmicas de los tubérculos anteriormente mencionados, para proporcionar 

la información base para la industrialización de estas materias primas. 
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1.3.Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

• Determinar las propiedades térmicas de oca (Oxalis tuberosum), jícama 

(Smallanthus sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y camote 

(Ipomoea batatas). 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el calor específico de cuatro tubérculos andinos, tanto enteros 

como en extracto, utilizando el método de Hwang & Hayakawa a diferentes 

temperaturas. 

• Determinar la conductividad térmica de cuatro tubérculos andinos, tanto 

enteros como en extracto, mediante el método de la sonda. 

• Determinar la difusividad térmica de cuatro tubérculos andinos, tanto enteros 

como en extracto, mediante el método de Dickerson a diferentes temperaturas. 

• Establecer correlaciones entre las propiedades térmicas y la temperatura de 

determinación.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes investigativos 

Las raíces y tubérculos andinos cubren un grupo de raíces amiláceas que crecen en 

tierras altas, por encima de los 3000 m de altitud (Cruz et al., 2016). A pesar que son 

alimentos rústicos, son especies sumamente fuertes ya que toleran condiciones 

extremadamente difíciles y presentan un alto valor nutricional, resistencia a factores 

bióticos y propiedades medicinales (Surco Laos, 2004).  

En Ecuador la producción de tubérculos andinos se ha enfocado principalmente en la 

Región Andina, debido a que es considerada como la más adecuada para el crecimiento 

de este tipo de alimentos, que además ofrecen una amplia variedad de nutrientes. Sin 

embargo, existe escasa información acerca de parámetros fisicoquímicos que son de 

gran utilidad en la industria alimentaria (Lata, 2011). A inicios del siglo XXI se inició 

el impulso en la investigación y conservación de especies olvidadas y/o subutilizadas. 

Ecuador es parte de uno de los mayores centros de dispersión de plantas cultivadas y 

por lo tanto disponen de una gran variedad de especies vegetales que se encuentran en 

el máximo proceso de erosión genética (Espín, 2001). 

Los tubérculos son consumidos como alimento debido a su importante fuente de 

energía, proporcionada por el alto contenido de almidón. La mashua es el tubérculo 

con mayor porcentaje con un 46,9%, mientras que jícama posee la menor cantidad 

(10,3%) (Tabla 1). Adicionalmente, los tubérculos contienen fructuosa, glucosa, 

sacarosa y β-(2-1)-fructooligosacáridos (oligofructanos tipo inulina), y estudios 

recientes determinaron la capacidad antioxidante debida principalmente a la presencia 

de triptófano y ácido clorogénico (Simonovska et al., 2003; Yan et al., 1999). 

Tabla 1. Porcentaje de almidón de los tubérculos andinos en base húmeda 

Tubérculo Porcentaje (%) 

Oca 42,17 

Mashua 46,92 

Jícama 10,3 

Camote 40,54 

Fuente: Espín et al. (2004), Ramírez et al. (2016) 
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Aunque los tubérculos poseen características físicas similares, su composición 

química es diferente (Tabla 2). Por ejemplo, el camote posee la mayor cantidad de 

carbohidratos y proteínas con un 26,3% y 1,7% respectivamente, y por ende aporta 

calóricamente en mayor proporción. Jícama presenta el valor más alto de grasa debido 

a la presencia de esteroles, saponinas y carotenoides (Cuadrado, 2004). Mientras que 

oca presenta mayor cantidad de fibra dietética (1%), compuesto que atenúa los niveles 

de colesterol y glucosa en la sangre (Escudero y González, 2006). La cantidad de 

ceniza es predominante en oca y camote, y está compuesta principalmente por calcio, 

hierro, fósforo y magnesio (Valdivia et al., 2016). Así mismo, la población indígena 

le concede propiedades medicinales a la mashua, debido a que alivia inflamaciones del 

riñón y la próstata (Aruquipa et al., 2016a; Chirinos et al., 2008). 

Tabla 2. Composición química de los tubérculos andinos por cada 100g de muestra 

Componente Oca Jícama Mashua Camote 

Humedad (%) 84,1 87,4 86,6 69,9 

Proteína 1,0 1,5 0,3 1,7 

Grasa 0,6 0,7 0,3 0,4 

Carbohidratos 13,3 9,8 12,3 26,3 

Fibra 1,0 0,9 0,3 0,7 

Ceniza 1,0 0,6 0,2 1,0 

Energía (kcal) 61,0 50,0 54,0 114 

Fuente: Ayala (2004), Farinu y Baik (2007) 

Una opción para rescatar este tipo de cultivos es incentivar a las industrias a desarrollar 

nuevos productos a partir de éstos. Sin embargo, previo al diseño de productos se 

requieren conocer características específicas de cada especie, como por ejemplo sus 

componentes químicos, características físicas, nutricionales y funcionales. Estos datos 

permiten orientar sus usos y aplicaciones, así como predecir su comportamiento y 

optimizar recursos (Espín et al., 2004; Sahin y Gülüm, 2005). 

Son múltiples los usos de los datos térmicos en Ingeniería de Alimentos, entre los más 

importantes se encuentran: cálculo de carga de calor basado en la entalpía, cálculo de 

flujo de calor, fijación criterios de calidad (el punto de fusión o congelación son 

utilizados para establecer pureza en alimentos altos en grasa y leches) y en el control 

de plantas industriales (Alvarado y Aguilera, 2001). 
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Existen diversas investigaciones que describen los valores de las propiedades térmicas 

en frutas, vegetales, zumos o jugos. Por ejemplo, Lata (2011), determinó propiedades 

térmicas en tubérculos andinos (oca y camote) mediante calorimetría a diferentes 

niveles de humedad. Observó que, a mayor humedad, mayor calor específico. 

Obteniendo valores en oca de: 911, 2728, 3347 y 3875 J/(kg×ºC) a 5, 50, 70 y 100% 

de humedad respectivamente. En el caso de camote los valores obtenidos fueron 894, 

1814, 3263 y 3699 J/(kg×ºC) a las humedades mencionadas anteriormente. 

J. Yang y Zhao (2001), determinaron propiedades térmicas en rábano, obteniendo 

valores de 290 a 479 J/(kg×ºC) para calor específico, una conductividad térmica de 

0,050 a 0,091 W/(m×ºC) y difusividad térmica de 2,51 × 10- 7 a 3,44 × 10- 7 (m2/s). 

Alvarado (1991), determinó que el calor específico en pulpas de frutas deshidratas 

tiene valores de entre 1630 y 3970 J/(kg×ºC), y presenta una alta correlación inversa 

con los constituyentes sólidos de los alimentos. Mientras que Jara (2012), determinó 

la conductividad térmica en pulpa de jícama en función de la humedad (75,52% a 

86,79%) y temperatura (45ºC a 90ºC), reportando un valor mínimo de 0,304 W/(m×ºC) 

y un valor máximo de 0,739 W/(m×ºC). 

Por otra parte, uno de los métodos más confiables para determinar propiedades 

térmicas es la Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC - Differential Scanning 

Calorimetry). Esta es una técnica de análisis térmico empleada en la medida de flujos 

de calor asociados con transiciones de fases de la materia como cristalización, fusión 

y evaporación, o en reacciones de hidrólisis y oxidación (Márquez y Maza, 2003). 

Según Sandoval et al. (2005) la técnica se basa en que la muestra y la referencia se 

calientan independientemente, por lo que se puede medir directamente la diferencia en 

flujo de calor para mantener una temperatura igual en ambas y los datos se obtienen 

en forma de entradas diferenciales de calor (dH/dT). 

2.2. Hipótesis 

2.2.1. Hipótesis nula (Ho) 

Las propiedades térmicas no varían con el tipo de tubérculo en estudio (oca, jícama, 

mashua y camote), la forma y temperatura de determinación. 
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2.2.2. Hipótesis alternativa (Hi) 

Las propiedades térmicas varían con el tipo de tubérculo en estudio (oca, jícama, 

mashua y camote), la forma y temperatura de determinación. 

2.3. Señalamiento de variables 

2.3.1. Variable independiente 

• Tipo de tubérculo 

• Forma de determinación 

• Temperatura de determinación 

2.3.2. Variable dependiente 

• Calor específico 

• Conductividad térmica 

• Difusividad térmica  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Materiales 

3.1.1. Materia prima 

Los diferentes tubérculos utilizados (camote. mashua, jícama y oca), fueron adquiridos 

en el mercado mayorista de la ciudad de Latacunga. 

3.2.2. Equipos y utensilios 

• Calorímetro 

• Equipo de calorimetría diferencial de barrido DSC 3 Mettler-Toledo 

• Balanza analítica marca Citizon  

• Balanza electrónica analítica Mettler-Toledo Columbus XPE204 

• Computadora marca DELL Core i5 

• Cilindros de acero 

• Extractor marca Oster 

• Baño termostato marca Julabo 12B 

• Material de vidrio: vasos de precipitación y probetas 

3.2. Métodos 

3.2.1. Determinación de calor específico 

3.2.1.1. Calibración del calorímetro 

Se utilizó el método de las mezclas, descrito por Hwang y Hayakama (1979). Se 

colocaron 75 ml de agua (variando entre: 4 y 12 ºC) en un recipiente metálico de 

aluminio completamente aislado, para evitar la pérdida de calor hacia el exterior 

(calorímetro), y se registró la primera temperatura de equilibrio (calorímetro:agua 

ambiente) (Figura 1). Posteriormente se añadieron 75 ml de agua a temperatura 

conocida (variando entre: 30, 50 y 70ºC) y se registró la segunda temperatura de 

equilibrio del sistema (calorímetro+agua ambiente:agua caliente).  
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Las temperaturas de análisis se escogieron en base al estudio realizado por Alvarado 

y Aguilera (2001), quienes recomiendan trabajar con agua a temperatura menor que la 

ambiental. Para determinar el calor específico se asumió que el calor perdido por el 

fluido en la segunda fase es igual al calor ganado por el primer sistema (Ecuación 1). 

                𝑐𝑝 𝑐𝑎𝑙 =
[𝑚𝑐×𝑐𝑝 𝑐×(𝑇𝑐𝑖−𝑇𝑒)]−[𝑚𝑓×𝑐𝑝 𝑓×(𝑇𝑒−𝑇𝑓+𝑐𝑎𝑙 𝑖)]

𝑚𝑐𝑎𝑙×(𝑇𝑒−𝑇𝑓+𝑐𝑎𝑙 𝑖)
           Ecuación 1 

Dónde: Tf+cal i temperatura sistema calorímetro:agua ambiente (equilibrio 1), Tc 

temperatura agua caliente, Te  temperatura sistema calorímetro+agua ambiente:agua 

caliente (equilibrio 2), cp calor específico (J/g  ºC), m masa utilizada (g). Subíndices: 

c agua caliente, f agua ambiente, cal calorímetro. 

3.2.1.2. Calor específico de la muestra 

Se procedió similar al apartado 3.2.1.1, reemplazando el agua caliente con la muestra 

(entera y extracto) de masa y temperatura conocidas. 

 

Figura 1. Esquema de un calorímetro para determinar calor específico por el método 

de las mezclas (Alvarado y Aguilera, 2001) 

3.2.2. Determinación de conductividad térmica 

Se utilizó el método de la sonda descrito por Sweat y Haugh (1974). La sonda, diseñada 

en acero inoxidable con un termopar tipo T y un hilo de calentamiento, se colocó 

dentro de un cilindro cerrado de aluminio que contenía la muestra (entera y extracto). 

La sonda suministró una corriente constante de 5 voltios y el termopar registró la 

variación de temperatura de la muestra con el tiempo.  
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El equipo se compone por un cilindro de aluminio (15 cm de longitud, 4 cm de 

diámetro interior y 2 cm de espesor). La tapa del cilindro posee un orificio por el que 

se introduce la sonda que suministra calor a razón de 3,16 W y registra el historial de 

temperatura (Figura 2) (Acurio et al., 2016). El cálculo de la conductividad térmica se 

realizó utilizando la Ecuación 2. 

                                     
4 𝜋 ∆𝑇

𝑄
=

1

𝑘
 𝑙𝑛

𝑡2

𝑡1
                       Ecuación 2 

Dónde: ln (t2/t1) es el logaritmo natural de la variación del tiempo; ΔT es la variación 

de la temperatura del alimento (ºC) y Q es el calor de calentamiento (W). 

La corriente establecida para el análisis se basó en el estudio de Sahin y Gülüm (2005), 

quienes mencionan que a 5 voltios se reducen los errores en la determinación de 

conductividad térmica en este método. 

 

Figura 2. Dispositivo para la determinación de conductividad térmica por el método 

de la sonda (Alvarado y Aguilera, 2001). 

3.2.3. Determinación de difusividad térmica 

Se utilizó el método descrito por Dickerson (1965). En un cilindro de acero cerrado de 

dimensiones conocidas (radio interno: 24,75×10-3 m; longitud: 248,5×10-3 m) (Fig. 3), 

se introdujo la muestra (entero y extracto), después se cerraron los extremos del 

cilindro y se introdujo un termómetro tipo aguja por el eje central hasta el centro de 

este y se registró la temperatura inicial cuando esta fue estable. 
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Posteriormente, se colocó el cilindro dentro de un sistema de baño termostático, 

previamente estabilizado a una temperatura de trabajo determinada (50 y 80 ºC) y a 

intervalos de un minuto se realizaron las lecturas hasta que la temperatura se equilibre. 

El cálculo de difusividad se realizó utilizando la Ecuación 3. 

                                                  ∝=
0,398

( (
1

𝑅2)+(
0,427

𝑏2 ))𝑓
                                 Ecuación 3  

Dónde: R radio del cilindro (m); b mitad de la altura del cilindro (m) y f tiempo 

requerido para que la sección recta del historial de temperatura atraviese un ciclo 

logarítmico. 

 

Figura 3. Esquema del cilindro de acero para medir difusividad térmica (Huamán 

Castilla et al., 2016) 

3.2.4. Correlación entre las propiedades térmicas y la temperatura 

La correlacione entre propiedades térmicas y temperatura se halló mediante diseño 

experimental entre las variables, utilizando el software estadístico Statgraphics. 



14 

 

3.2.5. Determinación de propiedades térmicas por Calorimetría Diferencial de 

Barrido 

Se utilizó la metodología descrita por Espinoza (2012) citada por Lalaleo (2017). Se 

pesaron aproximadamente 20 mg de muestra en crisoles de aluminio, utilizando una 

balanza analítica Mettler-Toledo Columbus XPE204. Los crisoles se sellaron 

herméticamente y se colocaron dentro del equipo de calorimetría diferencial de barrido 

DSC 3 Mettler-Toledo. Para el ensayo se utilizó un crisol vacío, como referencia, y 

tanto la referencia como las muestras fueron sometidas a un barrido de temperatura 

desde 30 a 150ºC. La velocidad de la rampa de calentamiento fue 10 K×min-1 y se 

utilizó nitrógeno como gas de purga a una tasa de 50 ml×min-1. 

El cálculo de calor específico se realizó con la fórmula descrita por Chiralt et al. 

(2007). 

𝑑𝑄
𝑑𝑡
𝑑𝑇
𝑑𝑡

= 𝑚𝑐𝑝 = 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

  

Ecuación 5  Ecuación 4 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Calor específico 

Se observan diferencias significativas entre los tubérculos en estudio (Tabla 3). Jícama 

presenta los valores más elevados, mientras que el camote y la oca presentan valores 

bajos, sin diferencia significativa entre ellos. Esto se debe a que estos dos últimos 

tubérculos poseen un mayor contenido de almidón (Tabla 1) y según Alvarado (1991), 

los constituyentes sólidos de los alimentos provocan una disminución de esta 

propiedad térmica. Esto explicaría, además, los valores elevados obtenidos en jícama, 

debido a que es el tubérculo con menor contenido de almidón. Por otra parte, se 

observa que los resultados experimentales guardan concordancia con los valores 

reportados en papa (3,362 kJ/kg×ºC) por Alvarado (1989), tubérculo de composición 

similar a las matrices alimenticias estudiadas. 

En cuanto a la temperatura se observan valores mayores a 12ºC, diferentes 

significativamente a los obtenidos a 4ºC (95% de confianza). Esta tendencia 

directamente proporcional con el contenido de humedad y la temperatura ha sido 

observada en diferentes estudios realizados en alimentos (Bitra et al., 2010; Razavi y 

Taghizadeh, 2007; Paul Singh y Heldman, 1998). 

Por otro lado, en cuanto a la forma de determinación se observa que el extracto 

presenta valores más elevados, debido a que en estado líquido la porosidad disminuye, 

provocando un mayor flujo de calor en la matriz y como consecuencia valores de calor 

específico elevados (Flores y Valdez, 2006). 

Con la finalidad de comparar con valores bibliográficos se calculó el calor específico 

utilizando la ecuación propuesta por Choi y Okos (1986), basado en la composición 

bibliográfica en el caso de los tubérculos enteros (Tabla 2) y con la composición 

calculada, mediante balance de materia, en los extractos (Anexo A.2). Se encontró 

diferencia significativa entre valores experimentales y bibliográficos (p < 0,05), debida 

principalmente a que la ecuación propuesta es general, por lo que permite obtener 

valores referenciales. Además, el método de Hwang y Hayakawa exige una calibración 

perfecta para obtener resultados confiables (Giraldo-Gómez et al., 2010). 
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Tabla 3. Calor específico (kJ/kg×ºC) 

Tubérculo 
Temperatura 

(ºC) 

Forma de 

determinación 

Calor específico (kJ/kg×ºC) 

Experimental Bibliográfico 

Camote 

4 
Entero 1,8057 ± 0,05 a, m, x 3,3944 

Extracto 2,4206 ± 0,01 a, m, y 3,8661 

12 
Entero 2,1893 ± 0,09 a, n, x 3,3987 

Extracto 2,7793 ± 0,07 a, n, y 3,8678 

Mashua 

4 
Entero 2,4314 ± 0,06 b, m, x 3,656 

Extracto 2,7755 ± 0,08 b, m, y 4,0511 

12 
Entero 2,6343 ± 0,06 b, n, x 3,6588 

Extracto 3,2501 ± 0,05 b, n, y 4,0518 

Jícama 

4 
Entero 2,5662 ± 0,04 c, m, x 3,739 

Extracto 3,5332 ± 0,12 c, m, y 4,1617 

12 
Entero 3,3149 ± 0,11 c, n, x 3,7414 

Extracto 3,7100 ± 0,10 c, n, y 4,1617 

Oca 

4 
Entero 1,6382 ± 0,04 a, m, x 3,5552 

Extracto 2,5362 ± 0,09 a, m, y 4,0102 

12 
Entero 2,1844 ± 0,06 a, n, x 3,5587 

Extracto 2,8546 ± 0,09 a, n, y 4,0111 

Promedio y desviación estándar de tres réplicas y tres repeticiones. Subíndices diferentes entre filas 

indican diferencia significativa al 95% de confianza. a, b, c: diferencias entre tipos de tubérculos; m, n: 

diferencias entre temperaturas; x, y: diferencias entre forma de determinación. 

4.2. Conductividad térmica 

Se observan diferencias significativas entre los tubérculos (Tabla 4). Jícama y mashua 

presentan valores de conductividad altos debido a su elevado contenido de humedad 

(87,4% y 86,6% respectivamente). Mientras que no se observan diferencias entre el 

camote y la oca, este comportamiento puede guardar concordancia con el porcentaje 

de almidón, debido a que es similar que ambos tubérculos (Tabla 1).  

Existen diferencias significativas en cuanto a la forma de determinación, presentando 

el extracto valores más altos. Esto se debe a que en éste el porcentaje de humedad 

aumenta, debido a que ciertos componentes se retienen en el proceso de extracción 

(especialmente fibra). Además, Alvarado y Aguilera (2001), mencionan que los 

valores dependen también del porcentaje de espacios vacíos y de la corteza, esto 

explicaría los valores inferiores obtenidos en tubérculos enteros. 
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Por otro lado, la presencia de aire, en forma de porosidad en los tubérculos enteros, 

implica una disminución importante de conductividad, debido al bajo valor que 

presenta el aire en esta propiedad térmica (0,024 W/m×K). Otro de los factores que 

afecta la conductividad es la orientación de la fibra (Hamdami et al., 2003). En este 

sentido se observa que, si la fibra es de longitud corta genera mayor espacios vacíos 

en el alimento y esto a su vez influye en valores bajos de conductividad térmica 

(Khedari et al., 2001). 

Los valores de conductividad térmica obtenidos experimentalmente varían 

notablemente frente a los reportados por Farinu y Baik (2007), quienes determinaron 

conductividad térmica en camote de 0,49±0,04 W/m×K. La diferencia se debe a la 

temperatura en el que se realizó la determinación, ya que esta propiedad térmica tiene 

una relación directamente proporcional con la temperatura (Alvis et al., 2012; Gratzek 

y Toledo, 1993). 

Los valores de conductividad térmica calculados mediante Choi y Okos (1986), se 

muestran en el Anexo A.2. No existen diferencias significativas entre los valores 

experimentales y bibliográficos debido a la confiablidad del método de la sonda. Dicha 

confiabilidad fue mencionada por Mosquera (2013), quien determinó que la sonda 

térmica es una metodología adaptable a todo tipo de materiales y permite alcanzar una 

incertidumbre por debajo del 1% para sólidos y líquidos. 

Tabla 4. Conductividad térmica (W/mºC) 

Tubérculo 
Forma de 

determinación 

Conductividad térmica 

(W/mºC) 

Experimental Bibliográfico 

Camote 
Entero 0,4091 ± 0,01 a, x 0,5224 

Extracto 0,4724 ± 0,01 a, y 0,5727 

Mashua 
Entero 0,6120 ± 0,02 b, x 0,5497 

Extracto 0,7012 ± 0,02 b, y 0,5908 

Jícama 
Entero 0,7388 ± 0,01 b, x 0,5602 

Extracto 0,8227 ± 0,02 b, y 0,6021 

Oca 
Entero 0,4571 ± 0,01 c, x 0,5395 

Extracto 0,5494 ± 0,02 c, y 0,5866 

Subíndices diferentes entre filas indican diferencia significativa al 95% de confianza: a, b, c diferencias 

entre tipos de tubérculos; x, y diferencias entre forma de determinación. 
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4.3. Difusividad térmica 

Se observan diferencias significativas entre los tipos de tubérculos estudiados (Tabla 

6). Jícama presentan valores de difusividad térmica elevados, mientras que la oca y el 

camote valores bajos, sin diferencia significativa entre ellos. Similar al efecto discutido 

en calor específico, el porcentaje de sólidos y humedad influyen considerablemente en 

esta propiedad térmica. Los sólidos presentan una relación inversamente proporcional, 

mientras que el contenido de humedad una relación directamente proporcional a dicha 

propiedad. Con respecto a este último componente, Eisenberg et al. (2005), mencionan 

que el agua contribuye a que la trasferencia de energía sea más eficiente. 

En cuanto a la variable temperatura se observan valores superiores de difusividad 

térmica al trabajar con un baño a 80ºC, significativamente diferentes a los obtenidos a 

50ºC. Similar efecto se observó en concentrados de zumo de tomate (Y. Choi y Okos, 

1983), helados (Cogné et al., 2003), pulpa de mango (Ortega et al., 2015), entre otros. 

También se observaron diferencias significativas en la forma de determinación. Los 

extractos en ambas determinaciones presentan valores de difusividad térmica altos. 

Esto se debe a que en el extracto el mecanismo de transferencia de calor predominante 

es la convección. En dicho mecanismo existe un incremento en el movimiento de las 

partículas de forma gradual, aumentando significativamente la propagación de calor 

(Huamán Castilla et al., 2016). 

Por otro lado, R. Singh (1982), menciona que si la densidad y el calor específico se 

mantienen constantes, la difusividad térmica (y por tanto la velocidad de transferencia 

de calor) aumentará a medida que aumente la conductividad térmica. Por el contrario, 

los aumentos en la densidad y la cantidad de acumulación de calor para una 

conductividad térmica constante, disminuirán la tasa de transferencia de calor. Es 

decir, la difusividad térmica es una magnitud que depende proporcionalmente de la 

conductividad térmica y es inversamente proporcional al calor específico y a la 

densidad del material (Jara, 2012). Este análisis explica los valores superiores  

obtenidos en los extractos, debido al descenso de densidad y aumento en la 

conductividad térmica. Dicho efecto ha sido observado también en extracto de yacón 

(Siche et al., 2012), jugo concentrado de lulo (Giraldo-Gómez et al., 2010) y jugo de 

caña de azúcar (Menjura y Hernández, 2013). 
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Los valores de difusividad térmica referenciales, calculados mediante la ecuación de 

Choi y Okos (1986) se muestran en el Anexo A.2. No existen diferencias significativas 

entre ambos valores, evidenciando la confiabilidad de la metodología utilizada. 

Tabla 5. Difusividad térmica (m2/s) experimental y bibliográfico 

Tubérculo 
Temperatura 

(ºC) 

Forma de 

determinación 

Difusividad térmica (m2/s) 

Experimental Bibliográfico 

Camote 

50 
Entero 1,00×10-7 ± 3,7×10-10 a, m, x 1,2021×10-7 

Extracto 1,04×10-7 ± 1,7×10-9 a, m, y 1,1020×10- 7 

80 
Entero 1,03×10-7 ± 2,3×10-9 a, n, x 1,0878×10- 7 

Extracto 1,06×10-7 ± 3,6×10-9 a, n, y 1,1921×10-7 

Mashua 

50 
Entero 1,13×10-7 ± 2,8×10-9 b, m, x 1,2557×10-7 

Extracto 1,53×10-7 ± 5,1×10-9 b, m, y 1,5417×10-7 

80 
Entero 1,39×10-7 ± 1,3×10-9 b, n, x 1,5431×10-7 

Extracto 1,62×10-7 ± 1,9×10-9 b, n, y 1,6335×10-7 

Jícama 

50 
Entero 1,41×10-7 ± 2,9×10-9 c, m, x 1,4761×10-7 

Extracto 1,57×10-7 ± 7,1×10-9 c, m, y 1,5661×10-7 

80 
Entero 1,44×10-7 ± 1,7×10-9 c, n, x 1,5651×10-7 

Extracto 1,72×10-7 ± 1,2×10-8 c, n, y 1,6596×10-7 

Oca 

50 
Entero 1,05×10-7 ± 3,9×10-9 d, m, x 1,1345×10-7 

Extracto 1,15×10-7 ± 3,6×10-9 d, m, y 1,2320×10-7 

80 
Entero 1,08×10-7 ± 1,2×10-9 d, n, x 1,1209×10-7 

Extracto 1,38×10-7 ± 2,2×10-9 d, n, y 1,4234×10-7 

Subíndices diferentes entre filas indican diferencia significativa al 95% de confianza. a, b, c diferencias 

entre tubérculos; m, n diferencias entre temperaturas; x, y diferencias entre forma de determinación. 

4.4. Correlaciones entre propiedades térmicas y temperatura 

4.4.1. Correlación entre calor específico y temperatura 

En la Tabla 7 se muestran las ecuaciones de correlación de calor específico frente a la 

temperatura, obtenidas mediante el programa estadístico Statgraphics. Todas las 

ecuaciones presentan tendencia lineal ascendente, evidenciando que el aumento de la 

temperatura influye directamente al aumento del calor específico. Además, se observa 

mayor razón de aumento en los tubérculos enteros, a excepción de la mashua. 
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Tabla 6. Ecuaciones de correlación entre calor específico y temperatura 

Tubérculo 
Calor específico 

Entero Extracto 

Camote cp = 1,6139 + 0,0477 T cp = 2,2413 + 0,0448 T 

Mashua cp = 2,3299 + 0,0253 T cp = 2,5382 + 0,0593 T 

Jícama cp = 2,1919 + 0,0935 T cp = 3,4448 + 0,0221 T 

Oca cp = 1,3651 + 0,0683 T cp = 2,377 + 0,0398 T 

4.4.2. Correlación entre difusividad y temperatura 

En la Tabla 8 se muestran las ecuaciones de correlación para difusividad térmica frente 

a la temperatura obtenidas mediante el programa estadístico Statgraphics. Similar a las 

ecuaciones determinadas en calor específico, todas las ecuaciones presentan tendencia 

lineal ascendente. Se observa mayor razón de aumento en la difusividad en tubérculos 

enteros para el camote y la mashua, y tendencia contraria en jícama y oca. 

Tabla 7. Ecuaciones de correlación entre difusividad térmica y temperatura 

Tubérculo 
Difusividad térmica 

Entero Extracto 

Camote α = 9,5×10-8 + 1×10-10 T α = 1,01×10-7 + 6,67×10-11 T 

Mashua α = 6,97×10-8 + 8,7×10-10 T  α = 1,36×10-7 + 3,33×10-10 T 

Jícama α = 1,36×10-7 + 1×10-10 T α = 1,32×10-7 + 5×10-10 T 

Oca α = 1×10-7 + 1×10-10 T α = 7,67×10-8 + 7,67×10-10 

4.5. Determinación de propiedades térmicas mediante Calorimetría Diferencial 

de Barrido 

Debido a que los valores de calor específico obtenidos mediante el método de Hwang 

y Hayakawa (1979), presentaron variaciones considerables frente a los valores 

referenciales, se optó por determinar el valor de esta propiedad térmica mediante 

Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC). Ésta una técnica de costo elevado pero es 

la mejor alternativa para la determinación de esta propiedad térmica. Las curvas 

resultantes del análisis se muestran en la Figura 5. 
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Utilizando la metodología propuesta por Chiralt et al. (2007), se determinó el calor 

específico de los tubérculos en estudio (Tabla 8). Los valores obtenidos son similares 

a los calculados bibliográficamente con la ecuación propuesta por Choi y Okos (1986) 

(Tabla 3). Además, guardan concordancia con lo discutido previamente en el 

literal 4.1; es decir, la mashua presenta calor específico superior al camote y la oca. 

Por otra parte, en el camote se observa una línea base posterior al proceso de 

gelatinización, en este punto el calor específico posee un valor de 2,98 (kJ/kg×ºC). El 

aumento en magnitud se debe a que el calentamiento genera modificaciones en la 

estructura del almidón, volviéndolo más soluble (Coello y Garcés, 2012). 

Tabla 8. Calor específico obtenido con DSC 

Tubérculo cp (kJ/kg×ºC) 

Camote 2,0997 ± 0,01 

Mashua 3,6199 ± 0,13 

Oca 2,6920 ± 0,01 

Los termogramas resultantes mostraron picos endotérmicos a 62, 63 y 72ºC para la 

oca, la mashua y el camote respectivamente (Figura 4). Debido a la composición de 

los tubérculos y a la temperatura se deduce que el pico representa el proceso de 

gelatinización del almidón. Este proceso involucra una transición de orden-desorden 

que sufre el almidón sometido a calentamiento, mismo que tiene impacto en el 

procesamiento y estabilidad de los productos (Liu y Thompson, 1998; Sandhu y Singh, 

2007). En el caso de el camote, la temperatura superior refleja mayor estabilidad 

interna del almidón asociada a un mayor contenido de amilosa (Rapelo et al., 2013). 

 

Figura 4. Termogramas de los cuatro tubérculos en estudio 
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Como se observa en la Figura 6, la jícama no presentó cambios de fase en la rampa de 

temperatura analizada (30 a 150 ºC). La ausencia de cambio se debe al bajo porcentaje 

de almidón que esta matriz presenta (Tabla 2), mismo que no es suficiente para ser 

detectado mediante la metodología utilizada. Según Tirado et al. (2016), en muestras 

con composición similar utilizan la misma metodología, sin embargo, sugieren que la 

fase de calentamiento se de a un intervalo de 20 a 120 ºC o menor. La jícama tiene el 

mayor porcentaje de agua en su composición y es muy importante que el contenido de 

agua de las muestras permanezca constante antes de la determinación de la transición, 

puesto que la cantidad de agua tiene una gran influencia en la temperatura a la que se 

produce la transición (Coello y Garcés, 2012). 

 

Figura 5. Termograma de jícama 

Se determinó la entalpía asociada a la gelatinización del almidón utilizando la 
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de gelatinización disminuye al aumentar la humedad de la muestra. 

Tabla 9. Temperaturas y entalpías 

Tubérculo T. inicial (ºC) T. pico (ºC) T. final (ºC) Entalpía (mJ/mg) 

Camote 67,66 71,81 77,99 1,4716 

Mashua 60,44 63,32 67,39 1,3477 

Oca 58,79 62,72 68,39 2,0375 
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4.6. Verificación de la hipótesis 

Una vez realizados los estudios correspondientes, se acepta la hipótesis alternativa 

debido a que las propiedades térmicas de los tubérculos variaron significativamente 

entre el tipo de tubérculo, forma de determinación y temperatura evaluadas; siendo la 

forma de determinación y temperatura los parámetros que más influyeron en las 

propiedades térmicas.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• El calor específico presenta una relación directamente proporcional con la 

temperatura y con el porcentaje de humedad, debido a éste última relación la 

jícama presenta la mayor capacidad calorífica, seguida de la mashua y la oca. 

Además, esta propiedad térmica arroja valores superiores al trabajar en extracto 

debido a que los constituyentes sólidos y la porosidad de los alimentos 

provocan una disminución en su magnitud. 

• Se observa correlación entre la humedad y la conductividad térmica, 

obteniendo valores mayores en jícama y mashua, tubérculos con mayor 

porcentaje de agua. No se observan diferencias entre el camote y la oca, y este 

comportamiento tiene relación con el porcentaje similar de almidón que ambos 

tubérculos presentan. 

• Los sólidos presentan una relación inversamente proporcional, mientras que el 

contenido de humedad una relación directamente proporcional con la 

difusividad térmica. Además, depende proporcionalmente de la conductividad 

térmica y es inversamente proporcional al calor específico y a la densidad del 

material. 

• Todas las propiedades térmicas presentan valores superiores al trabajar en 

extracto, puesto que en estado líquido la transferencia de calor se da 

predominantemente por convección, mecanismo en el que existe un incremento 

en el movimiento de las partículas de forma gradual, aumentando 

significativamente la propagación de calor. Además, la porosidad de los 

tubérculos enteros, debida principalmente a la orientación de la fibra, genera 

valores bajos en las propiedades térmicas. 

• Calor específico y difusividad térmica presentan una relación lineal 

directamente proporcional con la temperatura, mostrando mayor razón de 

incremento al trabajar con tubérculos enteros en la mayoría de los casos. 
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• Los valores de conductividad y difusividad térmicas, calculados mediante 

ecuaciones referenciales, no son diferentes significativamente con los valores 

experimentales debido a la confiablidad de la metodología utilizada para cada 

caso; mientras que el calor específico muestra variaciones debido a que el 

método de Hwang y Hayakawa exige una calibración perfecta para obtener 

resultados confiables. 

• Los valores obtenidos mediante Calorimetría Diferencial de Barrido son 

similares a los calculados mediante ecuaciones referenciales. Los termogramas 

resultantes de este análisis mostraron picos endotérmicos relacionados con la 

gelatinización del almidón. Este proceso presentó valores de entalpía inferiores 

a los reportados en bibliografía; la diferencia se debió a que las muestras se 

analizaron en fresco y esta propiedad disminuye en magnitud al aumentar la 

humedad de la muestra. 

5.2. Recomendaciones 

• En vista de que la temperatura es un factor que influye de manera significativa 

en las propiedades térmicas, se recomienda trabajar a más temperaturas con la 

finalidad de establecer mejores correlaciones matemáticas. 

• Ampliar los tubérculos andinos de estudio con la finalidad de establecer 

patrones de comportamiento en función de la composición y el área de 

producción. 

• Ensayar diferentes metodologías para determinar la temperatura de 

gelatinización del almidón de jícama mediante Calorimetría Diferencial de 

Barrido.  
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ANEXO A. DATOS EXPERIMENTALES Y REFERENCIALES 

A.1. Datos experimentales 

 

Tabla 10. Valores de calor específico (kJ/kg×ºC) obtenidos experimentalmente 

 

  

Tubérculo Temperatura (ºC) Forma R1 R2 R3 Promedio Desviación 

Camote 

4 
Entero 1,8584 1,7892 1,7695 1,8057 0,0466 

Extracto 2,4268 2,4230 2,4121 2,4206 0,0076 

12 
Entero 2,1192 2,1626 2,2860 2,1893 0,0865 

Extracto 2,7205 2,7584 2,8589 2,7793 0,0715 

Mashua 

4 
Entero 2,3714 2,4910 2,4318 2,4314 0,0598 

Extracto 2,8185 2,8234 2,6845 2,7755 0,0788 

12 
Entero 2,7022 2,6102 2,5904 2,6342 0,0596 

Extracto 3,2496 3,2969 3,2036 3,2500 0,0467 

Jícama 

4 
Entero 2,6127 2,5407 2,5452 2,5662 0,0403 

Extracto 3,4036 3,5687 3,6273 3,5332 0,1159 

12 
Entero 3,1841 3,3929 3,3677 3,3149 0,1139 

Extracto 3,8197 3,6548 3,6556 3,7100 0,0949 

Oca 

4 
Entero 1,6319 1,6783 1,6044 1,6382 0,0373 

Extracto 2,4737 2,4980 2,6368 2,5362 0,0879 

12 
Entero 2,2543 2,1385 2,1604 2,1844 0,0615 

Extracto 2,7604 2,8544 2,94888 2,8546 0,0942 
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Tabla 11. Valores de conductividad térmica (W/m×ºC) obtenidos experimentalmente 

Tubérculo Forma de determinación R1 R2 R3 Promedio Desviación 

Camote 
Entero 0,4212 0,3987 0,4075 0,4091 0,01 

Extracto 0,4578 0,4811 0,4784 0,4724 0,01 

Mashua 
Entero 0,5932 0,6154 0,6273 0,6120 0,02 

Extracto 0,6898 0,7214 0,6923 0,7012 0,02 

Jícama 
Entero 0,7416 0,7512 0,7235 0,7388 0,01 

Extracto 0,8432 0,7956 0,8294 0,8227 0,02 

Oca 
Entero 0,4477 0,4614 0,4623 0,4571 0,01 

Extracto 0,5523 0,5311 0,5647 0,5494 0,02 
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Tabla 12. Valores obtenidos de difusividad térmica (m2/s) obtenidos experimentalmente 

Tubérculo Forma Temperatura R1 R2 R3 Promedio Desviación 

Camote 

Entero 
50 1,01 ×10-7 9,99 ×10-8 1,00 ×10-7 1,00 ×10-7 3,70 ×10-10 

80 1,03 ×10-7 1,02 ×10-7 1,07 ×10-7 1,04 ×10-7 2,27 ×10-9 

Extracto 
50 1,03 ×10-7 1,04 ×10-7 1,06 ×10-7 1,04 ×10-7 1,74 ×10-9 

80 1,04 ×10-7 1,06 ×10-7 1,10 ×10-7 1,07 ×10-7 3,59 ×10-9 

Mashua 

Entero 
50 1,11 ×10-7 1,14 ×10-7 1,17 ×10-7 1,14 ×10-7 2,82 ×10-9 

80 1,38 ×10-7 1,40 ×10-7 1,41 ×10-7 1,40 ×10-7 1,33 ×10-9 

Extracto 
50 1,50 ×10-7 1,51 ×10-7 1,59 ×10-7 1,53 ×10-7 5,06 ×10-9 

80 1,61 ×10-7 1,64 ×10-7 1,61 ×10-7 1,62 ×10-7 1,92 ×10-9 

Jícama 

Entero 
50 1,43 ×10-7 1,43 ×10-7 1,38 ×10-7 1,41 ×10-7 2,93 ×10-9 

80 1,47 ×10-7 1,44 ×10-7 1,44 ×10-7 1,45 ×10-7 1,65 ×10-9 

Extracto 
50 1,60 ×10-7 1,64 ×10-7 1,50 ×10-7 1,58 ×10-7 7,07 ×10-9 

80 1,84 ×10-7 1,60 ×10-7 1,73 ×10-7 1,73 ×10-7 1,18 ×10-8 

Oca 

Entero 
50 1,05 ×10-7 1,10 ×10-7 1,02 ×10-7 1,06 ×10-7 3,98 ×10-9 

80 1,06 ×10-7 9,86 ×10-8 1,21 ×10-7 1,09 ×10-7 1,16 ×10-8 

Extracto 
50 1,19 ×10-7 1,13 ×10-7 1,15 ×10-7 1,16 ×10-7 3,57 ×10-9 

80 1,36 ×10-7 1,39 ×10-7 1,40 ×10-7 1,38 ×10-7 2,17 ×10-9 
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A.2. Datos referenciales determinados mediante las ecuaciones de Choi y Okos (1986) 

 

Tabla 13. Calor específico (kJ/kg×ºC) calculado con Choi y Okos para tubérculos enteros  
Cpi Jícama Mashua Oca Camote 

cp agua 4,1759 3,4744 3,3282 3,1695 2,9190 

cp carbohidratos 1,5715 0,2410 0,2517 0,3082 0,4094 

cp proteínas 2,0225 0,0072 0,0378 0,0399 0,0342 

cp grasa 2,0012 0,0072 0,0175 0,0167 0,0080 

cp ceniza 1,1147 0,0026 0,0068 0,0095 0,0110 

cp fibra 1,8672 0,0067 0,0139 0,0115 0,0130 

cp (kJ/kg×ºC) 3,7390 3,6560 3,5552 3,3945 

 
Tabla 14. Calor específico (kJ/kg×ºC) calculado con Choi y Okos para tubérculos en extracto  

Cpi Jícama Mashua Oca Camote 

cp agua 4,1759 4,1525 3,9696 3,9028 3,6723 

cp carbohidratos 1,5715 0,0058 0,0483 0,0767 0,1488 

cp proteínas 2,0225 0,0012 0,0129 0,0135 0,0153 

cp grasa 2,0012 0,0012 0,0090 0,0096 0,0072 

cp ceniza 1,1147 0,0005 0,0036 0,0013 0,0044 

cp fibra 1,8672 0,0004 0,0078 0,0063 0,0182 

cp (kJ/kg×ºC) 4,1617 4,0511 4,0102 3,8661 
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Tabla 15. Conductividad térmica (W/mºC) calculado con Choi y Okos para tubérculos enteros  
ki Jícama Mashua Oca Camote 

k agua 0,6036 0,5348 0,5173 0,5007 0,4741 

k carbohidratos 0,2274 0,0234 0,0247 0,0308 0,0420 

k proteínas 0,2016 0,0006 0,0031 0,0033 0,0029 

k grasa 0,2352 0,0010 0,0024 0,0023 0,0011 

k ceniza 0,3565 0,0004 0,0010 0,0014 0,0016 

k fibra 0,2070  0,0013 0,0011 0,0012 

k (W/mºC) 0,6021 0,5908 0,5866 0,5727 

 

Tabla 16. Conductividad térmica (W/mºC) calculado con Choi y Okos para tubérculos en extracto  
ki Jícama Mashua Oca Camote 

k agua 0,6036 0,6013 0,5830 0,5764 0,5542 

k carbohidratos 0,2274 0,0005 0,0045 0,0072 0,0142 

k proteínas 0,2016 0,0001 0,0010 0,0010 0,0012 

k grasa 0,2352 0,0002 0,0012 0,0013 0,0010 

k ceniza 0,3565  0,0005 0,0002 0,0006 

k fibra 0,2070  0,0007 0,0005 0,0016 

k (W/mºC) 0,6021 0,5908 0,5866 0,5727 
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Tabla 17. Difusividad térmica (m2/s) calculado con Choi y Okos para tubérculos enteros   
Jícama Mashua Oca Camote 

α agua 1,57 ×10-7 1,31 ×10-7 1,25 ×10-7 1,19 ×10-7 1,10 ×10-7 

α carbohidratos 1,02 ×10-7 1,57 ×10-8 1,64 ×10-8 2,01 ×10-8 2,67 ×10-8 

α proteínas 8,88 ×10-8 3,20 ×10-10 1,67 ×10-9 1,76 ×10-9 1,51 ×10-9 

α grasa 9,55 ×10-8 3,44 ×10-10 8,40 ×10-10 8,02 ×10-10 3,82 ×10-10 

α ceniza 1,40 ×10-7 3,37 ×10-10 8,69 ×10-10 1,21 ×10-9 1,40 ×10-9 

α fibra 9,43 ×10-8 3,40 ×10-10 7,08 ×10-10 5,85 ×10-10 6,60 ×10-10 

Difusividad (m2/s)  1,48 ×10-7 1,26 ×10-7 1,14 ×10-7 1,20 ×10-7 

 
Tabla 18. Difusividad térmica (m2/s) calculado con Choi y Okos para tubérculos en extracto   

Jícama Mashua Oca Camote 

α agua 1,57 ×10-7 1,56 ×10-7 1,49 ×10-7 1,47 ×10-7 1,38 ×10-7 

α carbohidratos 1,02 ×10-7 3,76 ×10-10 3,15 ×10-9 5,01 ×10-9 9,71 ×10-9 

α proteínas 8,88 ×10-8 5,51 ×10-11 5,69 ×10-10 5,95 ×10-10 6,75 ×10-10 

α grasa 9,55 ×10-8 5,73 ×10-11 4,30 ×10-10 4,58 ×10-10 3,44 ×10-10 

α ceniza 1,40 ×10-7 6,31 ×10-11 4,63 ×10-10 1,68 ×10-10 5,61 ×10-10 

α fibra 9,44 ×10-8 2,17 ×10-11 3,96 ×10-10 3,21 ×10-10 9,25 ×10-10 

Difusividad (m2/s)  1,57 ×10-7 1,54 ×10-7 1,53 ×10-10 1,50 ×10-7 

  



43 

 

A.3. Datos obtenidos por Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

 

Tabla 19. Datos promedio de termogramas obtenidos por DSC 

Parámetro Oca Mashua Camote 

Integral (mJ) 36,79 28,92 49,10 

Onset (ºC) 58,79 60,44 67,66 

Peak (ºC) 62,72 63,32 71,81 

Endset (ºC) 68,39 67,39 77,99 
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ANEXO B. ANOVAS 

 

Tabla 20. Análisis de varianza para calor específico  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Forma de determinación 4,2513 1 4,2513 181,03 0,0000 

B: Temperatura 1,5513 1 1,5514 66,06 0,0000 

C: Tipo de tubérculo 7,7185 3 2,5728 109,55 0,0000 

INTERACCIONES 

AB 0,1472 1 0,1472 6,27 0,0176 

AC 0,3678 3 0,1226 5,22 0,0048 

BC 0,1537 3 0,0512 2,18 0,1095 

ABC 0,1403 3 0,0468 1,99 0,1351 

Residuos 0,7515 32 0,0235   

Total (corregido) 15,0816 47    

 
 

 

Tabla 21. Análisis de varianza para conductividad térmica 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

 A: Tipo de tubérculo 0,6611 3 0,2204 112,58 0,0000 

 B: Forma de determinación 2,4803 1 2,4803 1267,07 0,0000 

INTERACCIONES 

 AB 1,1481 3 0,3827 195,50 0,0000 

Residuos 0,0313 16 0,0020   

Total (corregido) 4,3208 23    
 

 

 

Tabla 22. Análisis de varianza para difusividad térmica 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tipo de tubérculo 8,9619 3 2,9873 2246,81 0,0000 

 B: Forma de determinación 1,7804 1 1,7804 1338,94 0,0000 

 C: Temperatura 0,3960 1 0,3960 297,80 0,0000 

INTERACCIONES      

 AB 0,4634 3 0,1544 116,23 0,0000 

 AC 0,0991 3 0,0331 24,89 0,0000 

 BC 0,0119 1 0,0119 8,99 0,0052 

 ABC 0,01485 3 0,0049 3,73 0,0209 

Residuos 0,0425 32 0,00133   

Total (corregido) 11,7704 47    
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ANEXO C. FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

Fotografía 1. Oca – tubérculo entero 

 

 

 

Fotografía 2. Mashua – tubérculo entero 
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Fotografía 3. Camote – tubérculo entero 

 

 

 

 

Fotografía 4. Jícama – tubérculo entero 
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Fotografía 4. Determinación de calor específico 

 

 

 

 

Fotografía 5. Determinación de conductividad térmica 
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Fotografía 6. Determinación de difusividad térmica 

 

 


