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RESUMEN 

Actualmente, conocer las propiedades térmicas de los alimentos es muy útil, ya que son datos 

imprescindibles para la planificación de los diversos tratamientos térmicos; es decir 

intervienen en la creación de procesos industriales, diseños de equipos, estimación de tiempo 

de proceso y producción de alimentos aptos para el consumo y con larga vida comercial.  

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de temperatura y del poder 

de calentamiento en las propiedades térmicas (calor específico, difusividad térmica y 

conductividad térmica) de cuatro tipos de tubérculos andinos (camote, jícama, mashua y 

oca), enteros y en extracto. El efecto de la temperatura fue determinado a 8 y 16°C para calor 

específico mediante el método de las mezclas y para la difusividad térmica a 35 y 60°C por 

el método de cilindros; mientras que en conductividad térmica se evaluó el efecto del poder 

de calentamiento a 7.5 y 9 voltios por el método de sonda. 

Las propiedades térmicas de los cuatro tubérculos estudiados, se vieron afectas en todos los 

casos por la composición química, los cambios estructurales de los alimentos, así como por 

la temperatura y el poder de calentamiento a los que fueron sometidos.  

Jícama presentó el valor más alto de calor específico y conductividad térmica, debido al 

elevado contenido de agua. Mientras que los sólidos totales presentan una relación 

inversamente proporcional con la difusividad térmica, debido a la resistencia interna que 

ejercen a la transferencia de calor. Por otra parte, las tres propiedades térmicas estudiadas 

presentan valores superiores al trabajar con extractos, debido a que la transferencia de calor 

en líquidos se realiza predominantemente por convección. 

Palabras claves: calor específico, difusividad térmica, conductividad térmica, método de 

mezclas, método de cilindros, método de sonda.  
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ABSTRACT 

The knowledge of the food thermal properties is very useful, because they are essential dates 

for the planning of various thermal treatments, which are involved in the creation of 

industrial processes, equipment designs, process time estimation and production of food 

suitable for consumption and with a long commercial life. 

Therefore, the objective of this study was to determine the effect of temperature and heating 

power on the food thermal properties (specific heat, thermal diffusivity and thermal 

conductivity) of four types of Andean tubers (sweet potato, jicama, mashua and oca), whole 

and in extract. The effect of temperature was determined at 8 and 16°C for specific heat by 

the method of mixtures and for thermal diffusivity at 35 and 60°C by the cylinder method; 

while thermal conductivity the effect of the heating power at 7.5 and 9 volts was evaluated 

by the probe method. 

The thermal properties of the four tubers studied were affected in all cases by the chemical 

composition, the structural changes of the food, as well as the temperature and the heating 

power. 

Jicama presented the highest value of specific heat and thermal conductivity, due to the high-

water content. While total solids have an inversely proportional relationship with thermal 

diffusivity, due to the internal resistance they exert to heat transfer. On the other hand, the 

three thermal properties studied have higher values when working with extracts, because 

heat transfer in liquids is predominantly carried out by convection. 

 

Keywords: specific heat, thermal diffusivity, thermal conductivity, mixing method, cylinder 

method, probe method. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

Ecuador es considerado uno de los países con mayor dispersión de plantas, semillas, raíces 

y tubérculos, debido a que dispone de una gran biodiversidad albergada en dos centros 

florísticos: Andino y Amazónico, mismos que están en franco proceso de erosión genética 

(Barrera, 2003). 

La parte andina es una zona de agricultura tradicional que puede ser considerada como un 

macrocentro de conservación de la biodiversidad, especialmente de raíces y tubérculos 

(Benalcázar, 2011), con alrededor de 150.000 hectáreas de cultivos tradicionales. Es 

probable que ciertas condiciones ecológicas, como por ejemplo la marcada estacionalidad 

anual en cuanto a temperaturas o precipitaciones, hayan favorecido la evolución de estos 

cultivos (Suquilanda, 1984). 

Las raíces y tubérculos andinos (RTAs), han desempeñado un papel importante en la 

seguridad alimentaria debido a que presentan nutrientes que los catalogan como alimentos 

funcionales; es decir, que además de nutrir, son capaces de contribuir en la salud (Villacrés 

et al., 2013). Sin embargo, la mayoría de ellos están excluidos de los sistemas de producción 

orientados al mercado. 

En Ecuador existe gran biodiversidad de tubérculos que pueden ser aprovechados en 

diversos procesos de industrias alimentarias. Entre estos cultivos destacan la achira (Canna 

edulis), la maca (Lepidium meyenii), la mashua (Tropaeolum tuberosum), el miso (Mirabilis 

expansa), la oca (Oxalis tuberosa), el melloco (Ullucus tuberosus), la jícama  (Smallanthus 

sonchifolius), el camote (Ipomoea batatas) y la zanahoria blanca (Arracacia 

xanthorrhizala). La mayoría de estos productos no son conocidos por sus propiedades 

alimentarias y por este motivo no son aprovechados (Espín, 2013; Guerrero, 2015). 

Frente a esto, el Instituto Nacional Autónomo de Investigación Agropecuaria (INIAP) en 

conjunto con el gobierno del Ecuador, buscan rescatar el valor de los recursos genéticos de 

productos andinos, debido principalmente a que presentan un efecto económico en la 

agricultura, y por ende en la cultura e historia del país (Cadima, 2006). 
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1.1.1 Tubérculos andinos 

Los tubérculos andinos (TAs) son parte importante de la alimentación de los pueblos. Se 

observa una alta demanda de estos cultivos en las diferentes regiones del Ecuador, debido a 

que son un soporte nutricional invaluable. Además, representan el 7.4% del producto interno 

bruto (PIB) agrícola del Ecuador. El consumo per-cápita promedio de los ecuatorianos de 

este tipo de alimentos es de 31.8 kilos al año, la gran mayoría se consume en estado fresco 

y solo el 10% se destina a la industria (Devaux et al., 2010). 

Existen tubérculos en la región Andina como: camote (Ipomoea batatas), jícama 

(Smallanthus sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y oca (Oxalis tuberosa) cuyas 

propiedades térmicas, nutricionales y organolépticas no son conocidas, por lo que se las debe 

estudiar a profundidad para dar las aplicaciones más adecuadas, permitiendo desarrollar 

nuevos productos que contribuyan a mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos. 

1.1.1.1  Oca 

La oca (Oxalis tuberosa), al igual que otros tubérculos andinos como la papa, papa lisa o el 

isaño, es un tubérculo originario de la región andina de América, y se produce principalmente 

entre Perú, Bolivia y Ecuador. En orden de importancia alimenticia y económica, ocupa el 

segundo lugar después de la papa (Emshwiller, 2002). Según National Research Council 

(1989), los tubérculos de oca tienen una alta variación en sus niveles nutritivos. Como 

promedio posee un 84.1% de agua, 1.1% de proteína, 13.2% de carbohidratos, 0.6% grasa y 

1% de fibra. El contenido vitamínico varía, pero puede tener cantidades significativas de 

retinol (vitamina A) y los tubérculos amargos contienen hasta 500 ppm de ácido oxálico. 

1.1.1.2 Jícama 

La jícama (Smallanthus sonchifolius) es un alimento cuyo valor nutritivo y versatilidad son 

poco conocidos. La parte importante de la jícama es la raíz tuberosa, misma que contiene 

una pulpa carnosa, crujiente, firme, blanca, porosa y de buen sabor (Mora & Morera, 1995). 

Se consume en fresco o cocida, y es rica en azúcares y agua (90% de su peso total). Presenta 

pequeñas cantidades de calcio, hierro y fósforo, y contiene un 10% de almidón de fácil 

digestión. El contenido de proteína es bajo; sin embargo, los aminoácidos que la constituyen 

son de considerable interés, debido a que contiene los ocho aminoácidos indispensables para 

la dieta del hombre (Burciaga Dávila, 2001). 
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1.1.1.3 Mashua 

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo que se encuentra distribuido entre 2.800 

y 4.000 msnm en las regiones andinas de Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú, en donde se la 

puede hallar incluso en forma silvestre. Este tubérculo está compuesto de sólidos en un 20%, 

de los cuales el 11% es proteína. Algunas variedades pueden contener más de un 12% de 

proteínas, y es rica en vitaminas tales como B1, B2 y vitamina C (Espín, 2013). 

1.1.1.4 Camote  

El camote (Ipomoea batatas), es un tubérculo nativo que tiene una diversidad de usos desde 

el destinado a la alimentación humana, a la alimentación animal (ganado lechero y porcino), 

así como para fines industriales en la producción de almidón, alcohol, chifles, harina, etc. 

(Nieto et al., 1987). Este tubérculo se destaca por ser un alimento que proporciona energía, 

debido a su contenido de carbohidratos totales de 25 a 30%, de los cuales el 98% son 

considerados fácilmente digeribles y por su contenido de fibra que ayuda a una buena 

digestión. Además, es considerado de bajo costo y de fácil acceso (Cobeña et al., 2017). 

1.1.2. Composición química de los tubérculos andinos estudiados 

Los tubérculos y raíces andinos poseen características físicas similares; sin embargo, 

presentan una gran variedad de composiciones químicas, los cuales depende de varios 

parámetros tales como la variedad genética, edad de maduración de la planta, localización 

del cultivo y fertilidad del suelo (Morón, 1999). El valor nutricional de estos tubérculos 

muestra una interesante variabilidad especialmente en el contenido de proteína y 

carbohidratos solubles, lo que da pautas para orientar su uso futuro (Cadima, 2006). 

Los cuatro tipos de tubérculos cuentan con composiciones químicas diferentes (Tabla 1). En 

lo que respecta al porcentaje de humedad, mashua y jícama presentan mayor proporción, 

siendo de esta manera más susceptible a cambios en sus propiedades. Por otra parte, camote 

presenta la mayor cantidad de materia seca provocando que tenga un valor energético alto en 

relación con los demás tubérculos. Oca presenta una buena fuente fibra que favorece a regular 

los niveles de colesterol en la sangre. Y finalmente, la cantidad de ceniza es predominante en 

oca y camote, lo cual representa el contenido en minerales (hierro, fósforo, calcio). En general 

la ceniza representa el 5% de la materia seca que contiene estos tubérculos (Ziegler, 1997). 



4 
 

Los cultivos andinos son aprovechados por industrias y consumidores debido a que son 

excelentes fuentes de almidón. En general contienen entre 20 y 25 % de amilosa (Coultate, 

2007). 

Tabla 1. Composición química de los tubérculos andinos 

Componentes Camote Jícama Mashua Oca 

Energía (kcal/100g) 114 50 54 61 
Humedad (%) 69.9 86.6 87.4 84.1 

Carbohidrato (%) 26.3 12 9.8 13.3 

Proteína (%) 1.7 0.3 1.5 1 

Grasa (%) 0.4 0.3 0.7 0.6 

Ceniza (%) 1 0.3 0.6 1 

Fibra (%) 0.7 0.5 0.9 1 

Almidón (%) 42.6 10.3 46.92 42.17 

Fuente: Farinu y Baik (2007); Arteaga y Rodríguez (2016); Morón (1999); Martínez‐Bustos 
et al. (2007);Villacrés et al. (2016) 

1.1.3 Propiedades térmicas 

Las propiedades térmicas de los alimentos son parámetros que influyen en la transferencia 

de calor. Su conocimiento es necesario para el cálculo de procesos; además, son datos 

esenciales en el diseño de equipos y en la calidad del producto. Están influenciadas en un 

mayor o menor grado por la temperatura y la composición del producto, durante un 

tratamiento térmico (Rahman, 2009). Las propiedades térmicas de frutas, vegetales y 

tubérculos son necesarias para calcular la rapidez de calentamiento o enfriamiento o para 

estimar la cantidad de calor requerida en procesos de: escaldado, pasteurización, 

evaporación, fritura, congelación, esterilización, secado, entre otras (Alvis et al., 2009). 

Las principales propiedades térmicas de los alimentos son: conductividad térmica, calor 

específico y difusividad térmica. Existen otras propiedades de interés, que también son 

consideradas dentro de este grupo, como son: el punto de congelación inicial, el intervalo de 

congelación, la cantidad de agua sin congelar, entre otras (Barreiro & Sandoval, 2006). 

1.1.3.1 Calor específico 

El calor específico indica la cantidad de calor requerida para cambiar la temperatura de un 

material. Las unidades de la capacidad calorífica específica son kJ/kg×K. A diferencia de la 

conductividad térmica, el calor específico es independiente de la densidad de masa. Por lo 

tanto, este valor se puede utilizar para calcular la carga de calor impuesta a los equipos de 

refrigeración, congelación, entre otros (Turrell & Perry, 1957). 
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La capacidad calorífica específica de los productos alimenticios es de suma importancia en 

el modelado y diseño de procesos de transferencia de calor, junto con otras propiedades 

termo físicas básicas de los alimentos. Los equipos se basan parcialmente en datos precisos 

de la capacidad de calor de los productos alimenticios, aunque también se utiliza para obtener 

entalpía, entropía y otras funciones termodinámicas (Ramaswamy & Marcotte, 2005). 

1.1.3.2 Difusividad térmica 

Esta propiedad es una medida de la cantidad de calor difundida a través de un material en 

calentamiento o enfriamiento en un tiempo determinado, y está definida como el cociente de 

la conductividad térmica por el producto de la densidad y el calor específico (Mohsenin, 

1980). Además, determinan la tasa de propagación de calor a través del alimento (Fellows, 

2009). 

Los valores de difusividad de los alimentos están relacionados con su estructura, 

composición y estado. La proporción de los componentes mayoritarios en el alimento (agua, 

proteínas, grasa, carbohidratos y cenizas) determina su difusividad térmica, por lo que 

alimentos con una elevada humedad presentarán valores de difusividad superiores, en 

contraposición a lo que ocurrirá en un alimento con un mayor contenido de grasa que 

presentará una disminución del coeficiente de difusividad térmica (Ibarz & Ribas, 2005). 

1.1.3.3 Conductividad térmica 

La conductividad térmica de los alimentos es considerada una medida de velocidad con la 

que el calor se transmite a través de un espesor de unidad de ese material cuando existe un 

gradiente de temperatura, y es expresada en W/m×K (Singh & Heldman, 2009). 

Esta propiedad depende de la estructura interna, la humedad, la configuración geométrica, 

la composición química del material y la temperatura; además, se encuentra asociada con las 

propiedades del aire, de la grasa y del agua en los alimentos (Alzate, 2003). Sin embargo, 

esta propiedad térmica cambia drásticamente durante la congelación o descongelación en la 

medida que la fracción de hielo aumenta o disminuya, respectivamente. La conductividad 

térmica del hielo (2.2 - 2.5 W/m×K) es casi cuatro veces el valor de la conductividad del 

agua (0.5 - 0.6 W/m×K). Es de esperar que la conductividad del hielo y del agua influyen en 

mayor grado el valor global de la conductividad térmica del alimento ya que la conductividad 

térmica de los sólidos es baja (0.1 - 0.26 W/m×K) (Salvadori, 1994). 
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Por lo tanto, los datos de conductividad térmica de alimentos como una función del 

contenido de humedad, es una de las primeras propiedades requeridas para modelar procesos 

que involucren transferencia de masa y energía, como se da en los procesos de secado, 

rehidratación, almacenamiento, entre otros (Wang & Brennan, 1992). 

La conductividad y la difusividad térmica son afectadas tanto por la composición y la 

densidad del alimento, como por la temperatura, mientras que el calor específico es afectado 

principalmente por la composición y la temperatura. Por esto es generalmente más difícil 

determinar la conductividad o la difusividad térmica que el calor específico (Murakami & 

Okos, 1989). 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Determinar el efecto de la temperatura y del poder de calentamiento en las 

propiedades térmicas de camote (Ipomoea batatas), jícama (Smallanthus 

sonchifolius), mashua (Tropaeolum tuberosum) y oca (Oxalis tuberosum). 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Evaluar el efecto de la temperatura en el calor específico de oca, jícama, mashua y 

camote, utilizando el método de Hwang & Hayakawa. 

• Evaluar el efecto del poder de calentamiento en la conductividad térmica de oca, 

jícama, mashua y camote, mediante el método de la sonda. 

• Evaluar el efecto de la temperatura en la difusividad térmica de oca, jícama, mashua 

y camote, tanto enteros como en extracto, mediante el método de Dickerson. 

1.3 Hipótesis 

1.3.1 Hipótesis nula (Ho) 

El tipo de tubérculo, la forma de determinación, la temperatura o el poder de calentamiento 

no tienen un efecto en las propiedades térmicas: calor específico, conductividad térmica, 

difusividad térmica, de camote, jícama, mashua y oca. 
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1.3.2 Hipótesis alternativa (Hi) 

El tipo de tubérculo, la forma de determinación, la temperatura o el poder de calentamiento 

tienen un efecto en las propiedades térmicas: calor específico, conductividad térmica, 

difusividad térmica, de camote, jícama, mashua y oca. 

1.4 Señalamiento de variables  

1.4.1 Variable independiente 

• Tipo de tubérculo (camote, jícama, mashua y oca). 

• Forma de determinación (entero y extracto). 

• Temperatura (calor específico: 8 y 16°C; difusividad térmica: 35 y 60°C). 

• Poder de calentamiento (conductividad térmica: 7.5 y 9V). 

1.4.2 Variable dependiente 

• Calor específico. 

• Conductividad térmica. 

• Difusividad térmica.  



8 
 

CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales 

2.1.1 Materia prima 

Los tubérculos andinos utilizados en este trabajo (camote, jícama, mashua y oca) fueron 

adquiridos en el mercado Mayorista de la cuidad de Ambato. 

2.2 Metodología 

2.2.1 Determinación de calor específico 

2.2.1.1 Calibración del calorímetro 

Se utilizó el método de las mezclas, descrito por Hwang y Hayakawa (1979), debido a que 

es el más utilizado para la determinación de calor específico en alimentos. La muestra del 

alimento, con temperatura conocida, se colocó en un calorímetro adiabático (recipiente 

elaborado con material aislante para evitar la pérdida de calor hacia el exterior) que contuvo 

agua a una temperatura específica, permitiendo determinar la temperatura de equilibrio. 

Se colocaron 300 ml de agua (temperaturas: 8 ó 16ºC) en un recipiente metálico de aluminio 

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

adiabático) (Figura 1), y se registró la primera temperatura de equilibrio (calorímetro + agua 

fría). Seguidamente se añadieron 300 ml de agua a temperatura conocida (ambiente) y se 

registró la segunda temperatura de equilibrio del sistema (calorímetro + agua fría + agua 

ambiente). 

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. Posteriormente se realizó el cálculo del calor específico utilizando la ley de 

conservación de energía (Ecuación 1). 

                𝑐𝑝 𝑐𝑎𝑙 =
[𝑚𝑎×𝑐𝑝𝑎×(𝑇𝑎𝑖−𝑇𝑒)]−[𝑚𝑓×𝑐𝑝𝑓×(𝑇𝑒−𝑇𝑓𝑖)]

𝑚𝑐𝑎𝑙×(𝑇𝑒−𝑇𝑓+𝑐𝑎𝑙)
                                     Ecuación 1 
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Dónde: Tf+cal-i temperatura sistema calorímetro + aguafría (equilibrio 1), Ta temperatura 

aguaambiente, Te temperatura sistema calorímetro + aguafría + aguaambiente (equilibrio 2), cp calor 

específico (J/g ºC), m masa (g). Subíndices: a agua ambiente, f aguafría, cal calorímetro. 

2.2.1.2 Calor específico de la muestra 

Se realizó de igual forma que el procedimiento experimental del apartado 2.2.1.1, 

reemplazado el agua ambiente por la muestra de tubérculo entero o en extracto, y se trabajó 

con relación 1:1 con la finalidad de obtener correlaciones entre la propiedad y la temperatura 

de determinación. 

 
Figura 1. Esquema de un calorímetro para determinar calor específico – Método mezclas 

Fuente: Alvarado y Aguilera (2001) 

2.2.2 Determinación de difusividad térmica 

Se realizó mediante el método descrito por Dickerson (1965). El que consiste en la 

utilización de un cilindro de acero (con tapas-rosca herméticas del mismo material en los 

extremos), de dimensiones conocidas (radio interno: 24.75×10-3 m; longitud: 248.5×10-3 m) 

y con difusividad térmica estable (1.09×10-7 m2s-1) (Figura 2). 

Se colocó la muestra (tubérculo entero o extracto) en el cilindro, con la precaución de no 

dejar espacios con aire. Se cerró completamente el cilindro y se introdujo un termómetro 

tipo aguja por el eje central de la tapa superior, registrando la temperatura inicial de la 

muestra que debe ser estable. Posteriormente, el cilindro fue colocado dentro de un baño 

termostático, previamente estabilizado a la temperatura de trabajo (35 o 65°C) y se registró 

a intervalos de un minuto el aumento de temperatura de la muestra hasta que llegue a una 

temperatura de equilibrio. 
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El cálculo de difusividad térmica se realizó con la Ecuación 2. 

                                              ∝=  
0,398

[(
1

𝑅2)+(
0,427

𝑏2 )]×𝑓
                                                    Ecuación 2                             

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 (s). 

 
Figura 2. Esquema del cilindro empleado para la medición de la difusividad térmica 

Fuente: Huamán Castilla et al. (2016) 

2.2.3 Determinación de conductividad térmica 

Se utilizó el método de la sonda establecido por Sweat y Haugh (1974). El equipo costa de 

un cilindro de aluminio (longitud: 15 cm, diámetro interno: 4 cm y espesor: 2 cm), con una 

tapa que posee un orificio central para introducir la sonda que suministra el calor (Conrado 

& Acurio, 2018). La sonda está construida con acero inoxidable y compuesta por un 

termopar tipo T y un hilo de calentamiento (Figura 3). 

Se colocó la muestra (tubérculo entero o en extracto) dentro del cilindro cerrado de aluminio. 

A continuación, se introdujo la sonda de acero inoxidable, la que suministró a la muestra una 

corriente constante de 7.5 voltios (7.11 W) o 9 voltios (10.24 W) y el termopar registró la 

variación de temperatura de la muestra con el tiempo (5 minutos por muestra). El cálculo de 

la conductividad térmica se realizó utilizando la Ecuación 3 

                                               𝑘 =  
𝑄

4𝜋(∆𝑇)
∗ 𝐼𝑛

𝑡2

𝑡1
                                                      Ecuación 3            

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

alimento y el medio (ºC) y Q potencia generada por la sonda durante el calentamiento (W/m). 
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Figura 3. Dispositivo para la determinación de conductividad térmica – Método de la sonda 

Fuente: Acurio et al. (2016) 

2.2.4 Análisis estadístico y correlación entre las propiedades térmicas y la 

temperatura o poder de calentamiento 

Las correlaciones entre las propiedades térmicas y las variables de estudio se hallaron 

mediante diseño experimental utilizando el software estadístico Statgraphics, y un arreglo 

factorial A×B×C con un nivel de confianza del 95%. Para dicho análisis se utilizaron los 

resultados de la tesis de Conrado y Acurio (2018), así como los resultados del presente 

estudio, debido a que ambos fueron obtenidos bajo las mismas condiciones de 

experimentación.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Calor específico 

Los valores obtenidos en esta propiedad térmica guardan relación con los valores obtenidos 

por Sulla Huamán (2016), para zumo de naranja con 86.9% de humedad, con un valor de 

3.818 kJ/kg°C; al igual que con los valores reportados por Lewis (1993), para zumo de 

melón con 92% de humedad, con un valor de 3.94 kJ/kg°C. 

El análisis estadístico del calor específico evidenció que existen diferencias significativas en 

las tres variables de estudio (tipo de tubérculo, forma de determinación y temperatura) 

(p˂0.05). En cuanto al tipo de tubérculo se observan valores superiores en jícama y valores 

inferiores en camote, con diferencia significativa entre ellas. Esto se debe a que la jícama es 

un tubérculo que presenta en su composición nutricional el menor porcentaje de sólidos 

totales y elevada humedad (Tabla 1), caso contrario a lo que ocurre con camote. Esto guarda 

concordancia con el trabajo de investigación de Coimbra et al. (2006), quienes mencionan 

que el contenido de agua influye considerablemente sobre el calor específico de los 

alimentos. Por otra parte, mashua y oca no presentan diferencias significativas entre ellas, 

esto puede deberse a la composición similar que estos tubérculos poseen, especialmente en 

cuanto a su cantidad de almidón (42.1% en oca y 46.9% en mashua) (Villacrés et al., 2016). 

Por otro lado, al analizar la forma de determinación, se observan valores superiores en los 

extractos a comparación de los tubérculos enteros. Esto ocurre debido a que los valores de 

calor específico también son dependientes de los cambios estructurales y del estado de 

agregación. Por lo tanto, un alimento en estado líquido reduce sus sólidos totales, 

permitiendo que sus partículas tiendan a moverse en diferentes velocidades, provocando el 

ingreso rápido de calor y por ende la elevación del calor específico (Flores & Valdez, 2006). 

Al analizar la interacción doble tipo de tubérculo: forma de determinación (Figura 4), se 

observa que la jícama presenta mayor diferencia entre el tubérculo entero y el extracto; esto 

puede deberse a la baja cantidad de sólidos totales que el extracto presenta debido al proceso 

de extracción, en el que se pierde gran parte de carbohidratos y fibra, efecto que por ende 

influye en un aumento en el porcentaje de humedad (Tabla 2). 
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Tabla 2. Contenido de humedad y carbohidratos en extracto de tubérculos 

Componentes 
Tipo de tubérculo 

Camote Jícama Mashua Oca 

Humedad (%) 73.28 91.29 91.96 88.15 

Carbohidratos (%) 24.3 6.2 8.7 10.24 

Fuente: Autora 

Con respeto, a la variable temperatura se obtienen valores superiores a 16°C. Este efecto se 

observa también en los valores de calor específico y calor latente de fusión del agua pura 

(Alva, 1990), provocando que exista una relación directa entre la temperatura y el calor 

específico del alimento. 

Al analizar la interacción doble entre la forma de determinación y la temperatura (Figura 6), 

se observa que solamente a 4°C los tubérculos presentan diferencias significativas en los 

valores de calor específico. Este fenómeno puede relacionarse con el hecho de que a esta 

temperatura el agua está cerca de su punto de congelación, reduciendo el efecto de 

vibraciones moleculares para el paso de calor y disminuyendo al calor específico alrededor 

de la mitad del agua (cp hielo:2.09 kJ/kg°C) (Rolfe, 1968). El fenómeno previamente 

discutido, no se observó en el resto de las temperaturas estudiadas (8, 12 y 16°C) 

evidenciando que el calor específico se ve afectado en mayor grado por el contenido de agua 

antes que por el efecto de la temperatura (Giraldo-Gómez et al., 2010). 

Finalmente, se calcularon los valores de calor específico de los cuatro tubérculos estudiados 

mediante la ecuación propuestas por Choi y Okos (1986). Esta ecuación es sugerida para un 

amplio catálogo de alimentos y se encuentra en función de la composición nutricional y de 

la temperatura. 

Al comparar los resultados experimentales con los valores calculados no se observan 

diferencias (Tabla 3), lo que garantiza la confiabilidad del método de Hwang y Hayakawa 

(1979), utilizado para la determinación experimental. Además, esta comparación corrobora 

lo reportado por Singh y Heldman (2009), quienes indica que el calor específico es 

influenciado por la composición del alimento, la temperatura y la presión a la cual se está 

trabajando. En este trabajo la presión se consideró constante por lo que no afectó a los 

resultados experimentales.  
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Tabla 3. Calor específico de tubérculos andinos 

Tubérculo 
Forma de 

determinación 
Temperatura 

Calor específico (kJ/kg°C) 

Experimental Bibliográfico 

Camote 

Entero 

4 2.8716 ± 0.19 c, n, z 3.3944 

8 3.1524 ± 0.08 c, n, y 3.3964 

12 3.2192 ± 0.03 c, n, y 3.3986 

16 3.31 ± 0.09 c, n, x 3.4007 

Extracto 

4 3.0205 ± 0.24 c, m, z 3.4818 

8 3.2786 ± 0.04 c, m, y 3.4836 

12 3.3063 ± 0.30 c, m, y 3.4854 

16 3.3418 ± 0.10 c, m, x 3.4874 

Jícama 

Entero 

4 3.0365 ± 0.04 a, n, z 3.8276 

8 3.3338 ± 0.06 a, n, y 3.8285 

12 3.3816 ± 0.01 a, n, y 3.8294 

16 3.7033 ± 0.09 a, n, x 3.8305 

Extracto 

4 3.5332 ± 0.12 a, m, z 3.9513 

8 3.5537 ± 0.08 a, m, y 3.9519 

12 3.71 ± 0.09 a, m, y 3.9526 

16 3.7372 ± 0.09 a, m, x 3.9534 

Mashua 

Entero 

4 3.072 ± 0.10 b, n, z 3.8696 

8 3.2304 ± 0.15 b, n, y 3.8703 

12 3.2361 ± 0.09 b, n, y 3.8712 

16 3.7203 ± 0.12 b, n, x 3.8722 

Extracto 

4 3.1221 ± 0.11 b, m, z 3.9699 

8 3.2466 ± 0.08 b, m, y 3.9703 

12 3.2501 ± 0.05 b, m, y 3.9709 

16 3.7418 ± 0.07 b, m, x 3.9716 

Oca 

Entero 

4 2.9303 ± 0.16 b, n, z 3.7804 

8 3.2742 ± 0.02 b, n, y 3.7814 

12 3.3689 ± 0.46 b, n, y 3.7826 

16 3.5206 ± 0.06 b, n, x 3.7838 

Extracto 

4 3.1046 ± 0.27 b, m, z 3.8711 

8 3.4059 ± 0.07 b, m, y 3.8718 

12 3.4824 ± 0.05 b, m, y 3.8727 

16 3.554 ± 0.07 b, m, x 3.8737 

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

tipos de tubérculos; m, n: diferencias entre forma de determinación; x, y, z: diferencias entre temperatura.  
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3.2 Difusividad térmica 

En el análisis estadístico de difusividad térmica muestra diferencia significativa en las tres 

variables de estudio (p˂0.05). Con respecto, a la variable “tipo de tubérculo”, se observan 

valores superiores en jícama y mashua, sin diferencia significativa entre ellas. Esta tendencia 

puede depender de la elevada fracción de agua que contienen estos tipos de tubérculos (86.6 

y 87.4% respectivamente); ya que el alto contenido de humedad conlleva a una aceleración 

en la propagación de calor (Unklesbay et al., 1992). 

Mientras que en camote se observan valores inferiores, con diferencia significativa frente el 

resto de los tubérculos. El camote tiene como principal componente los carbohidratos, siendo 

el almidón el más predominante con un contenido de hasta el 42.6% (Ly, 2009). La 

dependencia con el contenido de almidón se debe a que la difusividad térmica se ve alterada 

por la gelatinización del almidón, proceso que afecta la estructura celular del tubérculo e 

incrementa la resistencia interna al movimiento de agua, dando como resultado un descenso 

en el valor de esta propiedad térmica (Tovilla, 2015). Finalmente, oca presenta un valor 

intermedio debido a que su composición de humedad y sólidos totales no se encuentra dentro 

de los límites previamente discutidos. 

En cuanto a la variable forma de determinación, se observan valores superiores en los 

extractos con diferencia significativa con los resultados obtenidos en los tubérculos enteros, 

siendo similar a la tendencia discutida en calor específico. Los valores altos en extracto 

tienen relación con el efecto de transmisión de calor por convección que se presenta en 

alimentos fluidos, el cual crea un incremento del movimiento de las partículas presentes de 

forma gradual, aumentando significativamente la proporción del calor dentro del cilindro 

que contiene la muestra, generando velocidad de calentamiento rápido y tiempos reducidos 

(Muñoz, 2002). Un efecto similar se ha observado en pulpa de naranjilla, (Alvarado, 1994), 

jugo de ciruela (Gabas et al., 2005) y pulpa del meollo de la caña de azúcar (Garea et al.). 

Según Rao y Anantheswaran (1988), los factores que más influyen en esta propiedad son: 

la relación sólido-líquido, la consistencia del alimento y la velocidad de transmisión de calor 

hacia el centro de la muestra. Por otra parte, Fellows (2009), menciona que la difusividad 

térmica está relacionada con la conductividad térmica, densidad y calor específico del 

producto para la tasa de propagación de calor a través del alimento. Es decir, cuando un 

alimento posea una capacidad calorífica baja y una densidad y conductividad térmica altas, 

la difusividad térmica será relativamente alta (Rodas, 2019). 
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Por otra parte, la interacción doble tipo de tubérculo y forma de determinación muestra que 

camote es el único tubérculo que no presenta una diferencia extensa entre la muestra entera 

y en extracto (Figura 7). Observando la composición de este tubérculo se destaca el alto 

porcentaje de carbohidratos que presenta (Tabla 2), mismo que se conserva incluso después 

del proceso de extracción, lo que influye en el mínimo cambio observado en esta propiedad. 

Al analizar la variable de temperatura, se observan que existen diferencias significativas 

entre todos los valores evaluados (p≤0.05). Los valores más altos se observan a 80°C debido 

a que un incremento de calor causa un movimiento más rápido de las moléculas de un 

alimento, provocando que la energía cinética de las moléculas se incremente a medida que 

el calor es absorbido (Karel et al., 1975). De forma contraria, los valores más bajos se 

observaron a 35°C, debido a que el ingreso de calor hacía las muestras se considera lento. 

Es decir, existe una dependencia lineal de la difusividad térmica con la temperatura, lo que 

indica que a mayor temperatura de exposición, menor será el tiempo necesario para alcanzar 

la temperatura deseada (Alvarado, 1994). Resultado semejante se observó en pulpa de 

yacón, con difusividades térmicas de 1.216×10-7  y 1.779×10-7 m2/s a 45 y 80°C 

respectivamente (Jara, 2012). 

Sin embargo, al analizar la interacción doble entre “tipo de tubérculo” y “temperatura” 

(Figura 9), se observa que en camote y en oca los valores no fluctúan considerablemente; 

mientras que para el resto de los tubérculos el aumento más importante se da entre 35 y 60°C. 

Aparentemente, las variaciones amplias de temperatura generan un aumento significativo de 

esta propiedad térmica. Según Rubiano et al. (2015), la difusividad térmica es más relevante 

cuanto la temperatura se incrementa en intervalos mayores a 10°C, debido al aumento de la 

velocidad de trasferencia de calor. Este efecto fue observado también en pulpa de Macambo 

con valores de 1.731×10-7 m2/s a 50°C y 1.755×10-7 m2/s a 60°C (Ballón, 2016). 

Finalmente se observa que todos los resultados experimentales se encuentran en el rango de 

1 a 2×10-7 m2/s, similar a los valores reportados en diferentes alimentos (Peleg & Bagley, 

1983), y es directamente proporcional a las temperaturas analizadas. A pesar de ello, en el 

análisis estadístico se observó que existen diferencias significativas (p≤0.05) entre los 

valores experimentales y bibliográficos obtenidos mediante la ecuación de Choi y Okos 

(1986). Esto puede deberse al ingreso de aire en los cilindros, lo que ejerce un efecto de 

convección y con ello modifica la velocidad de propagación de calor (Sakiyama et al., 

1999).  
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Tabla 4. Difusividad térmica de tubérculos andinos 

Tubérculo 
Forma de 

determinación 
Temperatura 

Difusividad térmica m2/s 

Experimental Bibliográfico 

Camote 

Entero 

35 1.001×10-7 ± 4.4×10-9 c, n, z 1.345×10-7 

50 1.001×10-7 ± 3.7×10-10 c, n, y 1.404×10-7 

60 1.012×10-7 ± 9.8×10-9 c, n, x 1.437×10-7 

80 1.04×10-7 ± 2.3×10-9 c, n, w 1.49×10-7 

Extracto 

35 1.038×10-7 ± 1.3×10-9 c, m, z 1.362×10-7 

50 1.042×10-7 ± 1.7×10-9 c, m, y 1.421×10-7 

60 1.062×10-7 ± 2.1×10-9 c, m, x 1.455×10-7 

80 1.065×10-7 ± 3.6×10-9 c, m, w 1.508×10-7 

Jícama 

Entero 

35 1.121×10-7 ± 5.1×10-9 a, n, z 1.434×10-7 

50 1.199×10-7 ± 2.1×10-9 a, n, y 1.495×10-7 

60 1.213×10-7 ± 6.6×10-9 a, n, x 1.53×10-7 

80 1.449×10-7 ± 1.7×10-9 a, n, w 1.585×10-7 

Extracto 

35 1.476×10-7 ± 9.1×10-9 a, m, z 1.461×10-7 

50 1.577×10-7 ± 7.1×10-9 a, m, y 1.523×10-7 

60 1.684×10-7 ± 8.8×10-9 a, m, x 1.558×10-7 

80 1.725×10-7 ± 1.2×10-8 a, m, w 1.614×10-7 

Mashua 

Entero 

35 1.122×10-7 ± 9.2×10-9 a, n, z 1.447×10-7 

50 1.140×10-7 ± 2.8×10-9 a, n, y 1.508×10-7 

60 1.280×10-7 ± 2.0×10-8 a, n, x 1.543×10-7 

80 1.398×10-7 ± 1.3×10-9 a, n, w 1.599×10-7 

Extracto 

35 1.34×10-7 ± 5.5×10-9 a, m, z 1.463×10-7 

50 1.534×10-7 ± 5.1×10-9 a, m, y 1.525×10-7 

60 1.596×10-7 ± 7.9×10-9 a, m, x 1.56×10-7 

80 1.621×10-7 ± 1.9×10-9 a, m, w 1.616×10-7 

Oca 

Entero 

35 1.047×10-7 ± 2.1×10-9 b, n, z 1.432×10-7 

50 1.059×10-7 ± 4.0×10-9 b, n, y 1.493×10-7 

60 1.078×10-7 ± 1.8×10-8 b, n, x 1.528×10-7 

80 1.087×10-7 ± 1.2×10-8 b, n, w 1.583×10-7 

Extracto 

35 1.257×10-7 ± 3.3×10-9 b, m, z 1.442×10-7 

50 1.379×10-7 ± 4.8×10-9 b, m, y 1.503×10-7 

60 1.497×10-7 ± 8.5×10-9 b, m, x 1.538×10-7 

80 1.538×10-7 ± 5.9×10-9 b, m, w 1.593×10-7 

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

tipos de tubérculos; m, n: diferencias entre forma de determinación; w, x, y, z: diferencias entre temperatura.  
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3.3 Conductividad térmica 

En el análisis estadístico de conductividad térmica se observó un comportamiento similar al 

resto de las propiedades térmicas estudiadas (calor específico y difusividad térmica); es 

decir, se presentan diferencias significativas en las tres variables de estudio (p˂0.05). Al 

analizar el tipo de tubérculo se observan valores superiores en mashua y jícama, sin 

diferencia significativa entre ellas. Esto guarda relación con su composición, especialmente 

al comparar la elevada cantidad de humedad (Tabla 1), aparentemente el agua contribuye a 

que los valores de esta propiedad térmica cambien mayoritariamente, aunque su estructura 

también es un factor importante (Lind, 1991). Por otra parte, se observan valores inferiores 

en camote, en este caso la tendencia puede deberse a que la conductividad térmica disminuye 

en presencia de altos porcentajes de carbohidratos, grasas y proteínas (Tavman & Tavman, 

1999). 

En cuanto a la variable “forma de determinación”, se observan valores superiores en los 

extractos, con diferencias significativas con las muestras analizadas enteras (p˂0.05). Esto 

se produce debido a los cambios estructurales que se producen en los alimentos al pasar de 

un estado o fase sólido a líquido. Además, según Zambrano Del Pino y Yupanqui Vargas 

(2016), la conductividad térmica en alimento enteros también se ve afectada por factores que 

provocan la resistencia del paso de flujo de calor como: la densidad, tamaño, forma, 

homogeneidad, disposición de espacios vacíos, diámetro de la fibra, tamaño de los poros, 

estructura celular y porosidad de la matriz alimentaria en donde se encuentra aire atrapado. 

El aire es uno de los factores más considerados, debido a que provoca una disminución de 

esta propiedad térmica ya que actúa como un aislante por su baja conductividad 

(kaire: 0.024 W/m°C) (García, 2010). 

Por lo tanto, la variabilidad de la composición y el estado de la estructura celular en los 

distintos tubérculos tiene un papel importante para la determinación de esta propiedad 

térmica. Estos enunciados guardan concordancia con estudios realizados por Rahman 

(1995), quien presenta valores de conductividad térmica de manzana en estados y contenidos 

de agua diferentes, siendo mayor el valor para el zumo de manzana (k = 0,554 W/mºC) con 

humedad 87.2%, frente a manzana entera (k = 0.415 W/mºC). En este sentido, Ríos (1996), 

asegura que en estado sólido la transferencia de calor se da a través de la interacción de 

electrones libres; mientras que, en estado líquido, como en el caso de los diferentes extractos, 

se realiza por movimiento molecular. 
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Con respecto al análisis de poder de calentamiento, se muestra valores superiores a 9 voltios 

mostrando diferencia significativa con el menor voltaje analizado (5 V). Este efecto se debe 

a que la fuente de calor lineal que energiza la muestra genera un aumento de temperatura en 

el alimento y con ello un aumento también de la conductividad térmica (Baghe‐Khandan 

et al., 1981). Similar efecto se observó en un estudio realizado para carne de calamar 

(Rahman & Potluri, 1991). Además, las variaciones mínimas de voltaje (entre 7.5 y 9 V), 

no provocan cambios representativos en esta propiedad térmica (p˂0.05). 

Al analizar las interacciones dobles en todos los casos no se observan diferencias 

significativas. Solamente se destaca el comportamiento de camote y oca al analizarlos frente 

al poder de calentamiento, mostrando un aumento ligeramente superior directamente 

proporcional con los voltios suministrados por el equipo. 

Por otra parte, los valores obtenidos en conductividad térmica de camote (Tabla 5) presentan 

una diferencia notable con los reportados por Farinu y Baik (2007) (0.49 ± 0.038 W/m°C). 

Esta variación se debe a los diferentes porcentajes de humedad que las muestras poseen (45-

75%) y a las diferentes temperaturas de determinación a las que se realizaron los estudios 

(20.5-60°C) (Lozano et al., 1979). 

Por último, no se observan diferencia significativa entre los valores experimentales y 

bibliográficos obtenidos mediante las ecuaciones de Choi y Okos (1986). Esto se debe a que 

el método de sonda es relativamente confiable para medir la conductividad térmica 

directamente en tiempo de medición cortos. Además, Arancibia (2013), menciona que la 

metodología de sonda térmica es ajustable para todo tipo de productos en estado sólido o 

líquido, permitiendo alcanzar apenas una incertidumbre del 1%.  
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Tabla 5. Conductividad térmica de tubérculos andinos 

Tubérculo 
Forma de 

determinación 

Poder de 
calentamiento 

(voltaje) 

Conductividad térmica (W/m°C) 

Experimental Bibliográfico 

Camote 

Entero 

5 0.5126 ± 0.01 c, n, y 0.5223 

7.5 0.5375 ± 0.01 c, n, x 0.5354 

9 0.5539 ± 0.01 c, n, x 0.5365 

Extracto 

5 0.5247 ± 0.01 c, m, y 0.5391 

7.5 0.5552 ± 0.03 c, m, x 0.5524 

9 0.5712 ± 0.03 c, m, x 0.5536 

Jícama 

Entero 

5 0.577 ± 0.02 a, n, y 0.569 

7.5 0.5957 ± 0.02 a, n, x 0.5824 

9 0.6081 ± 0.02 a, n, x 0.5836 

Extracto 

5 0.604 ± 0.03 a, m, y 0.5818 

7.5 0.6087 ± 0.01 a, m, x 0.5953 

9 0.6113 ± 0.02 a, m, x 0.5965 

Mashua 

Entero 

5 0.6006 ± 0.01 a, n, y 0.5686 

7.5 0.6058 ± 0.01 a, n, x 0.5821 

9 0.613 ± 0.01 a, n, x 0.5833 

Extracto 

5 0.6035 ± 0.01 a, m, y 0.5887 

7.5 0.6097 ± 0.01 a, m, x 0.6023 

9 0.6247 ± 0.02 a, m, x 0.6035 

Oca 

Entero 

5 0.5367 ± 0.02 b, n, y 0.5607 

7.5 0.5854 ± 0.01 b, n, x 0.5741 

9 0.589 ± 0.01 b, n, x 0.5753 

Extracto 

5 0.5494 ± 0.02 b, m, y 0.5786 

7.5 0.5903 ± 0.02 b, m, x 0.5921 

9 0.5932 ± 0.03 b, m, x 0.5934 

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

tipos de tubérculos; m, n: diferencias entre forma de determinación; x, y: diferencias entre temperatura.  
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3.4 Correlaciones de propiedades térmicas  

3.4.1 Correlación entre calor específico y temperatura 

La Tabla 6, se muestra las ecuaciones de correlación empírica para calor específico frente a 

temperatura. En la mayoría de los casos se ajustó a un modelo potencial con elevados 

coeficientes de correlación (r2). Estos modelos matemáticos son una opción rápida para 

predecir valores de calor específico de los tubérculos estudiados. 

Tabla 6. Ecuación de correlación entre calor específico y temperatura 
Tubérculo Entero r2 Extracto r2 

Camote cp = 2.5151×T 0.1009 0.97 cp = 2.7589×T 0.0729 0.90 

Jícama cp = 2.5281×T 0.1298 0.92 cp = 3.3287×T 0.039 0.90 

Mashua cp = 2.5207×T 0.1439 0.99 cp = 2.5664×T 0.1173 0.78 

Oca cp = 2.4657×T 0.1289 0.98 cp = 2.7354×T 0.0973 0.96 

3.4.2 Correlación entre difusividad térmica y temperatura 

La Tabla 7, muestra las ecuaciones de correlación empírica para difusividad térmica frente 

a temperatura. Al igual que el calor específico, se ajustaron a modelos potenciales, mismos 

que permitirán predecir valores de difusividad térmica de los tubérculos estudiados. Además, 

mediante los valores de correlación, se puede evidenciar que las variables se ajustan mejor 

al trabajar con los extractos. 

Tabla 7. Ecuación de correlación entre difusividad térmica y temperatura 
Tubérculo Entero r2 Extracto r2 

Camote α = 8×10-8 T 0.0581 0.93 α = 9×10-8 T 0.0333 0.93 

Jícama α = 4×10-8 T 0.3019 0.89 α = 7×10-8 T 0.1981 0.96 

Mashua α = 4×10-8 T 0.2999 0.94 α = 6×10-8 T 0.2331 0.95 

Oca α = 9×10-8 T 0.055 0.97 α = 5×10-8 T 0.2492 0.99 

3.4.3 Correlación entre conductividad térmica y poder de calentamiento 

Finalmente, la Tabla 8 muestra las ecuaciones de correlación empírica exponencial entre la 

conductividad térmica y el poder de calentamiento. De acuerdo con los valores de 

correlación (r2), esta es la propiedad térmica que más se ajusta a la variable independiente 

de estudio (poder de calentamiento), llegando incluso a obtenerse correlaciones perfectas en 

el caso de camote y jícama, en las dos formas de determinación (entero y extracto). 
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Tabla 8. Ecuación de correlación entre conductividad térmica y poder de calentamiento 
Tubérculo Entero r2 Extracto r2 

Camote k = 0.4654×e (0.0193×V) 0.99 k = 0.472×e (0.0213×V) 0.99 

Jícama k = 0.5403×e (0.0131×V) 0.99 k = 0.5951×e (0.003×V) 0.99 

Mashua k = 0.5854×e (0.0049×V) 0.95 k = 0.5777×e (0.0082×V) 0.87 

Oca k = 0.4785×e (0.0244×V) 0.90 k = 0.4996×e (0.0202×V) 0.90 

Las ecuaciones de las correlaciones obtenidas de las tres propiedades térmicas tuvieron 

semejanza con las obtenidas para jugo de naranja (Telis-Romero et al., 1998). Esta similitud 

respalda la presente investigación, debido a que fue realizada mediante los mismos métodos 

establecidos en este estudio.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Las propiedades térmicas de los cuatro tubérculos estudiados, se vieron afectas en 

todos los casos por la composición química, los cambios estructurales de los 

alimentos, así como por la temperatura y el poder de calentamiento a los que fueron 

sometidos.  

• Jícama es el tubérculo que presenta el valor más elevado de calor específico, debido 

a la influencia del contenido de agua, evidenciando así la directa dependencia de este 

componente con esta propiedad térmica. Y de manera contraria, se evidenció que el 

calor específico presenta una relación inversamente proporcional con el porcentaje 

de materia seca de las muestras. 

• La difusividad térmica presenta una relación directa con la temperatura, a causa del 

aumento de calor que provoca un movimiento más rápido de las moléculas de un 

alimento, induciendo que la energía cinética de las mismas se incremente a medida 

que el calor es absorbido. Mientras que, los sólidos totales presentan una relación 

inversamente proporcional, debido a la resistencia interna que ejercen a la 

transferencia de calor, dando como resultado un descenso de esta propiedad térmica. 

De todos los componentes, el almidón es el que influye en mayor proporción debido 

a que forma una barrera gelificante que impide el ingreso rápido del flujo de calor. 

• La conductividad térmica presenta una relación directamente proporcional con el 

contenido de humedad. Además, esta propiedad está relacionada con la estructura 

interna y la porosidad de los tubérculos, siendo estos factores capaces de provocar 

una disminución considerable de esta propiedad térmica. 

• Las tres propiedades térmicas estudiadas presentan valores superiores al trabajar con 

extractos, debido a que la transferencia de calor en líquidos se realiza 

predominantemente por convección, mecanismo en el que se incrementa el 

movimiento de las partículas presentes de forma gradual, aumentando 
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significativamente la proporción del calor en alimento con velocidad de 

calentamiento rápido y tiempos reducidos. 

• Los valores de calor específico y conductividad térmica no presentan diferencia 

significativa con respecto a los valores bibliográficos obtenidos mediante ecuaciones 

empíricas, debido a la confiabilidad de los métodos. Sin embargo, la difusividad 

térmica presenta variaciones debido a que los instrumentos utilizados facilitan el 

ingreso de aire, y éste a su vez dificulta la propagación de calor. 

4.2 Recomendaciones 

• Evaluar las propiedades térmicas de las mismas matrices alimenticias mediante otro 

tipo de métodos para corroborar los valores de calor específico, difusividad térmica 

y conductividad térmica obtenidos.
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ANEXO A. RESULTADOS BIBLIOGRÁFICOS 

A.1. Valores bibliográficos determinados por las ecuaciones de Choi y Okos (1986) 

Tabla 9. Calor específico determinado mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para tubérculos enteros 

Componentes 
Calor específico (kJ/kg°C) 

cp i Mashua Oca Jícama Camote 

cp agua 4.1761 3.65 3.5121 3.6165 2.9191 

cp carbohidratos 1.5787 0.1547 0.21 0.1894 0.4152 

cp proteínas 2.0272 0.0304 0.0203 0.0061 0.0345 

cp grasa 2.0065 0.014 0.012 0.006 0.008 

cp ceniza 1.1219 0.0067 0.0112 0.0034 0.0112 

cp fibra 1.8154 0.0163 0.0182 0.0091 0.0127 

cp final (kJ/kg°C) 3.8722 3.7838 3.8305 3.4007 

 

Tabla 10. Calor específico determinado mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para los extractos de tubérculos 

Componentes 
Calor específico (kJ/kg°C) 

Cpi Mashua Oca Jícama Camote 

cp agua 4.1758 3.8401 3,681 3.8121 3.06 

cp carbohidratos 1.5641 0.097 0.1602 0.1362 0.3801 

cp proteínas 2.0178 0.0129 0.0135 0.0013 0.0153 

cp grasa 1.9957 0.009 0.0096 0.0012 0.0072 

cp ceniza 1.1075 0.0037 0.0013 0.0003 0.0044 

cp fibra 1.831 0.0077 0.0062 0.0008 0.0165 

cp final (kJ/kg°C) 3.9703 3.8718 3.9519 3.4836 
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Tabla 11. Difusividad térmica determinada mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para tubérculos enteros 

Componentes 

Difusividad térmica (m2/s) 

α i Mashua Oca Jícama Camote 

α agua 1.60×10-7 1.40×10-7 1.35×10-7 1.39×10-7 1.12×10-7 

α carbohidratos 1.04×10-7 1.02×10-7 1.39×10-8 1.25×10-8 2.74×10-8 

α proteínas 9.20×10-8 1.38×10-9 9.20×10-10 2.76×10-10 1.56×10-9 

α grasa 1.06×10-7 7.43×10-10 6.37×10-10 3.19×10-10 4.25×10-10 

α ceniza 1.43×10-7 8.56×10-10 1.43×10-9 4.28×10-10 1.43×10-9 

α fibra 9.71×10-8 8.74×10-10 9.71×10-10 4.86×10-10 6.80×10-10 

α final (m
2/s) 1.54×10-7 1.53×10-7 1.53×10-7 1.44×10-7 

 

 

Tabla 12. Difusividad térmica determinada mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para los extractos de tubérculos 

Componentes 
Difusividad térmica (m2/s) 

α i Mashua Oca Jícama Camote 

α agua 1.51×10-7 1.38×10-7 1.33×10-7 1.37×10-7 1.1×10-7 

α carbohidratos 9.66×10-8 5.99×10-9 9.89×10-9 8.41×10-9 2.35×10-8 

α proteínas 8.36×10-8 5.35×10-10 5.60×10-10 5.18×10-11 6.35×10-10 

α grasa 1.03×10-7 4.64×10-10 4.95×10-10 6.19×10-11 3.71×10-10 

α ceniza 1.36×10-7 4.49×10-10 1.63×10-10 3.13×10-11 5.45×10-10 

α fibra 8.94×10-8 3.76×10-10 3.04×10-10 4.02×10-11 8.05×10-10 

α final (m
2/s) 1.46×10-7 1.44×10-7 1.46×10-7 1.36×10-7 
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Tabla 13. Conductividad térmica determinada mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para tubérculos enteros 

Componentes 
Conductividad térmica (W/m°C) 

ki Mashua Oca Jícama Camote 

k agua 0.6172 0.5598 0.5464 0.5617 0.4835 

k carbohidratos 0.2386 0.0152 0.0209 0.0188 0.0440 

k proteínas 0.2117 0.0025 0.0017 0.0005 0.0031 

k grasa 0.262 0.0021 0.0018 0.0009 0.0013 

k ceniza 0.3684 0.0009 0.0016 0.0005 0.0017 

k fibra 0.2174 0.0016 0.0017 0,0000 0.0018 

k final (W/m°C) 0.5821 0.5741 0.5824 0.5354 

 

 

Tabla 14. Conductividad térmica determinada mediante las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1986) para los extractos de tubérculos 

Componentes 
Conductividad térmica (W/m°C) 

ki Mashua Oca Jícama Camote 

k agua 0.6184 0.5902 0.5739 0.5827 0.5079 

k carbohidratos 0.2396 0.0096 0.0161 0.0135 0.0408 

k proteínas 0.2126 0.0011 0.0011 0.0001 0.0014 

k grasa 0.2645 0.0013 0.0015 0.0002 0.0012 

k ceniza 0.3695 0.0005 0.0002 0.0000 0.0007 

k fibra 0.2184 0.0007 0.0006 0.0000 0.0017 

k final (W/m°C) 0.6035 0.5934 0.5965 0.5536 
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ANEXO B. ANOVA-ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

B.1. Análisis estadístico de calor específico 

 

Tabla 15. Análisis de varianza para calor específico 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Forma de determinación 0.4663 1 0.4663 28.38 0.00 

B: Temperatura 3.7938 3 1.2646 76.95 0.00 
C: Tipo de tubérculo 1.404 3 0.4680 28.48 0.00 

INTERACCIONES 

AB 0.1386 3 0.0462 2.81 0.04 
AC 0.1731 3 0.0577 3.51 0.02 

BC 0.6359 9 0.0707 4.3 0.00 
RESIDUOS 1.6598 101 0.0164   

TOTAL (CORREGIDO) 8.67 123    

 

Tabla 16. Prueba de múltiples rangos para calor específico por tipo de tubérculo 

Tipo de tubérculo Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Camote 30 3.1882 0.0239 X 
Mashua 33 3.3271 0.0233  X 

Oca 29 3.3293 0.0243  X 
Jícama 32 3.4971 0.0235   X 

 
Figura 4. Interacción doble de tipo de tubérculo y forma de determinación para calor 

específico  

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 17. Prueba de múltiples rangos para calor específico por forma de determinación 

Forma de determinación Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Entero 61 3.2721 0.0169 X 

Extracto 63 3.3987 0.0167  X 

 

 

 
Figura 5. Interacción doble de forma de determinación y temperatura para calor específico 

Tabla 18. Prueba de múltiples rangos para calor específico por temperatura 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 24 3.0864 0.0262 X 
8 35 3.3086 0.0218  X 

12 24 3.3693 0.0262  X 
16 41 3.5775 0.0202   X 

 
Figura 6. Interacción doble entre la temperatura y tipo de tubérculo para calor específico  

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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B.2. Análisis estadístico de difusividad térmica 

 

Tabla 19. Análisis de varianza para difusividad térmica 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Forma de determinación 2.068×10-7 1 2.068×10-7 269.38 0.00 
B: Temperatura 0.6826×10-7 3 0.2275×10-7 29.61 0.00 

C: Tipos de tubérculo 2.8091×10-7 3 0.9364×10-7 122.79 0.00 

INTERACCIONES 

AB 0.0675×10-7 3 0.0225×10-7 2.99 0.0343 

AC 0.517×10-7 3 0.1723×10-7 22.61 0.00 
BC 0.1737×10-7 9 0.0193×10-7 2.61 0.009 

RESIDUOS 0.851×10-7 111 0.0077×10-7   

TOTAL (CORREGIDO) 7.8341×10-7 133    

 

 

 

Tabla 20. Prueba de múltiples rangos para difusividad térmica por tipo de tubérculo 

Tipo de tubérculo Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Camote 30 1.0304×10-7 1.6545×10-9 X 
Mashua 33 1.2428×10-7 1.5731×10-9  X 

Oca 29 1.3788×10-7 1.5442×10-9  X 
Jícama 32 1.4319×10-7 1.5687×10-9   X 

 
 

 

 
Figura 7. Interacción doble de tipo de tubérculo y forma de determinación para la 
difusividad térmica  

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 21. Prueba de múltiples rangos para difusividad térmica por forma de determinación 

Forma de determinación Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Entero 68 1.14×10-7 1.1158×10-9 X 

Extracto 66 1.4×10-7 1.1287×10-9  X 

 

 

 
Figura 8. Interacción doble de forma de determinación y temperatura para difusividad 
térmica 

 
 

Tabla 22. Prueba de múltiples rangos para difusividad térmica por temperatura 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

35 45 1.1733×10-7 1.3256×10-9 X 

50 24 1.2415×10-7 1.7809×10-9  X 
60 41 1.3037×10-7 1.391×10-9   X 

80 24 1.3654×10-7 1.7809×10-9    X 

 

 

Figura 9. Interacción doble de temperatura y tipo de tubérculo para difusividad térmica  

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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B.3. Análisis estadístico de conductividad térmica 

Tabla 23. Análisis de varianza para conductividad térmica 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Forma de determinación 0.0027 1 0.0027 6.46 0.013 
B: Voltaje 0.0153 2 0.0076 18.26 0.00 

C: Tipo de tubérculo 0.0573 3 0.0191 45.71 0.00 

INTERACCIONES 

AB 0.0002 2 0.0001 0.18 0.838 
AC 0.0004 3 0.0001 0.29 0.829 

BC 0.0043 6 0.0007 1.73 0.126 
RESIDUOS 0.0309 74 0.0004   

TOTAL (CORREGIDO) 0.108 91    

 

Tabla 24. Prueba de múltiples rangos para conductividad térmica por tipo de tubérculos 

Tipo de tubérculo Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Camote 21 0.5426 0.0046 X 

Oca 23 0.5739 0.0044  X 
Jícama 28 0.6007 0.0039   X 

Mashua 20 0.6096 0.0046   X 

 

 
 

 
 

Figura 10. Interacción doble de tipo de tubérculo y forma de determinación para 
conductividad térmica 
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Tabla 25. Prueba de múltiples rangos para conductividad térmica por forma de 
determinación 

Forma de determinación Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

Entero 42 0.5761 0.0032 X 
Extracto 50 0.5873 0.003  X 

 
 

 

 
Figura 11. Interacción doble de forma de determinación y poder de calentamiento para 
conductividad térmica 

 
 

Tabla 26. Prueba de múltiples rangos para conductividad térmica por voltaje 

Voltaje Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos 

5 27 0.5637 0.004 X 

7,5 29 0.586 0.0039  X 

9 36 0.5954 0.0035  X 

 

 

Figura 12. Interacción doble de poder de calentamiento y tipo de tubérculo para 

conductividad térmica  

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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ANEXO C. IMÁGENES 

C.1. Tubérculos 

 

Imagen 1. Camote (Ipomoea batatas) 

 

 

Imagen 2. Jícama (Smallanthus sonchifolius)  
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Imagen 3. Mashua (Tropaeolum tuberosum) 

 

 

 

Imagen 4. Oca (Oxalis tuberosa)  
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C.2. Equipos y materiales  

 
Imagen 9. Calorímetros (calor específico) 

 

 
Imagen 10. Cilindros de acero (difusividad térmica) 

  



45 
 

 

 
Imagen 11. Método de sonda (conductividad térmica) 

 

 
 

 
Imagen 11. Balanza de humedad 

 


