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1 INTRODUCCION 

Una de las principales limitantes en el desarrollo de la 

Ingeniería en Alimentos, en el área de diseño de equipo, es la 

escasa información acerca de las propiedades térmicas de los -

alimentos; y en particular sobre el calor específico. 

A pesar de la existencia de correlaciones teóricas para­

la predicción de calor específico, su uso para obtener datos -

que puedan ser utilizados más tarde en cálculos de ingeniería, 

nos conduce a serios errores. Esto se debe a ~ue las correla-­

ciones hasta ahora propuestas, funcionan para los casos en -­

que el contenido de humedad en el alimento es muy alto, supe -

rior al 50%. Además de esto, dichas correlaciones no conside-­

ran el efecto de la temperatura. 

En otras palabras, las correlaciones actuales no conside 

ran la complejidad de loas sistemas que constituyen un alimento, 

complejidad que se acentúa en las interacciones entre las macro 

moleculas y el agua. 

Por estas razones surge la necesidad de establecer mode-­

los matemáticos que puedan predecir el calor específico de ali 
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mentes con bajo contenido de humedad, como una función de la -

temperatura , de la composición del alimento y de la interac­

ci6n entre las fracciones s6lido-agua: 

El objetivo general de este trabajo es obtener un modelo 

que pueda predecir el calor específico de los alimentos con ba 

jo contenido de humedad. 

L6s objetivos particulares fueron estudiar las relaciones 

entre diferentes tipos de moléculas y el agua y su repercusión 

en en calor especifico de alimentos con humedades inferiores al 

50~. Bajo este marco se estudiaron diferentes tipos de macromo­

lecu~as.: almidón, caseína y pectina y diferentes tipos de moll 

culas simples: sacarosa y fructosa. 

.,. 



- 9 -

. ' 

,, 

A N T E C E D E N T E S 



- 10 -

II A N T E C E D E ~ T E S 

Determinaci6n Experimental de Calor Especifico y Correlaciones 

Teóricas para su estjmaci6n. 

Los diferentes procesos a los cuales son sometidos los ~ 

limentos para su conservación, involucran una serie de operaci~ 

ncs unitarias,desde que la materia prima entra en proceso, has­

ta que se obtiene el producto terminado. 

tn este contexto, es difícil pensar en un proceso de con 

servaci6n de alimentos que no incluya un intercambio de calor, 

ya sea para elevar ln temperatura del alimento o para disminuir 

la. 

Asi se tiene que el calentamiento de los alimentos puede 

tener diferentes objetivos: necesidad de dcstrucci6n de micro­

or~anismos, con el fin de aumentar la vida dtil del alimento,­

como en el caso de la pastcrizaci6n y cstcrilizaci6n, o des-­

trucci6n de enzimas que pudiesen provocar deterioro en el pro­

ducto, como en el caso del escaldndn. Otros alimentos se calle~ 

tan con el fin de ablandarlos y darles mejores curactcristicas 

organolépticas como es el caso de la cocci6n. 
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Otras operaciones unitarias combinan, la transferencia de­

calor con la transferencia de masa, como es el caso de la deshi 

dratación, en la cual el aire suministra la energía térmica ne­

cesaria para eliminar la humedad del producto. La refrigeración, 

como operación unitaria tiene como objetivo disminuir la tempe­

ratura del alimento, reduciendo así, la posibilidad de contami­

nación por microorganismos, así como la velocidad de reacciones 

enzimáticas que pueden dañar al mismo. 

La mayoría de los alimentos son sensibles al calor y por -

consiguiente un tratamiento térmi~o excesivo puede ocasionar una 

disminución de la concentración de nutrientes termolábiles e in 

cluso su pérdida total. Paralelamente puede resultar en detri -

mento de las características organolépticas del producto. 

Por esto es necesario conocer el tiempo de procesamiento;­

esto es.la cantidad de calor sensible que es necesario suminis­

trar o eliminar para llevar al alimento de una temperatura ini­

cial a una temperatura final, previamente establecidas. 

Para conocer la cantidad de calor sensible que debe ser su 

ministrado en un caso determinado, es necesario conocer, además 

de la masa del producto y la temperatura inicial y final, el C! 

lor especifico del alimento. El calor específico, es una propi! 
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dad térmica del material, que está definido como: "la cantidad­

de calor que es necesario suministrar a un gramo de material, -

para elevar su temperatura un grado centígrado". Esta propiedad 

es funci6n de la temperatura y de la composición; mayormente de 

su contenido de humedad. Una definición mas completa acerca del 

calor específico se verá en el capítulo siguiente. 

A pesar de su importancia, una de las principales limi­

tantes en el diseño y dimensionamiento de equipo de procesamie~ 

to de alimentos, es la escasa información acerca de las propie­

dades térmicas de estos; dada la variabilidad de las materias -

primas; esto es, su dependencia con el grado de madurez, esta -

cionalidad y la influencia de la composición en las propiedades 

·térmip1s · ; composición que en muchos casos (congelación, 

evaporación y deshidratación), sufre cambios durante el proces~ 

miento del producto. 

Esto ha llevado a tomar dos posibles alternativas para el­

conocimiento del calor específico de los alimentos: 

1) Efectuar determinaciones experimentales a las condiciones -

requeridas de temperatura y composición. 

2) Utilizar correlaciones teóricas dadas por algunos autores, -

bajo ciertas restricciones. 
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II. 1 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE CALOR ESPECIFICO 

Existen varios m6todos para la determinación de calor e! 

pecffico, y dentro de estos, los mfis comunmente utilizados son: 

el métoüo de mezclas,el método de comparaci6n y el método de · 

Calorimetría Diierencial de Barrido (DSC) .. 

I I. 1. 1 Método de Mezclas · 

En este método el alimento sujeto a estudio, cuya masa y 

temperatura son conocidas, se introduce en un calorrmetro cuya 

capacidad calorífica es también conocida mediante una evalua·· 

ci6n previa. En la determin~ci6n el calorímetro debe contener· 

una masa de muestra conocida a una temperatura específica. 

En la figura II.1 se muestra el esquema de un calorimetro 

de mezclas. La determinaci6n de calor especifico se realiza de -

la siguiente forma: el calorímetro contiene la muestra y ambos 

se colocan dentro de una cámara a temperatura controlada(refri· 

gerador) hasta que alcance una temperatura de equilibrio. Por· 

otro lado el agua es calentada en un baño de temperatura contrQ 

lada. El agua es introducida dentro del calorímetro que contiene 

la muestra, y se deja a que las temperaturas se equilibren. 
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La capacidad calorífica del alimento puede ~alcularse a -

partir de un balance de energía entre el calor ganado por el -

calorímetro y la muestra y el calor cedido por el agua. Este ba 

lance puede escribirse de la siguiente forma: 

Ener.gía ganada por el calorímetro 

y muestra. 

CPc Wc (Ti - Te) + Cps Ws (Ti-Te) 

Donde: 

Energía cedida por el agua 

Cpc= Calor específico del calorímetro 

Wc = Peso del calorímetro 

Cp 5= Calor específico de la muestra 
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Ws = Peso de. la muestra 

Cpw= Calor especifi~o del agua 

Ww = Peso del agua 

Ti Temperatura inicial del calorímetro y la muestra 

Tw • Temperatura inicial del agua 

Te Temperatura de equilibrio del sistema. 

Este balance asume que las pérdidas de calor son despreci~ 

bles; sin embargo, para explicar el fenómeno de transferencia -

de calor en forma más adecuada, debe ser introducido un término 

de corrección de pérdidas de calor. Este factor de corrección -

ser§ mis importante a medida que se considere~ materiales cuyo­

~alor específico por unidad de volumen sea menor. 

Hayakawa (1979) propone un calorimetro de mezclas en el -

cual el alimento no esta en contacto directo con el agua. El -

calorimetro no es otra cosa que un termo que contiene en·el inte­

rior del vaso·!le.,;ar un recipiente para la muestra. Este arreglo 

permite que entre el agua y el alimento solo exista contacto 

térmico a través de la pared del recipiente. 

Hayakawa (1979) introd~ce en el balance de energía que 

realiza para su calorímetro, un t6rmino de pérdidas de calor, -

de la siguiente forma: 
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Qentrada Qsalida + Qperdido ..... II. 2 

Donde: 

Q= Calor 

La ecuación II.2 puede reescribirse como: 

Donde: 

R Término de pérdidas de calor 

He (CpcWcl Calor especifico por masa del calorimetro, 

Los demas términos han sido definidos con anterioridad. 

Rearreglando la ecuación Il.3 y despejando R tenemos: 

R= ( Cp 11'1. + Cp Wc+ Cp Ws) .QI_ ·te 
w 1 e s dt 

........ II. 4 

Donde: 

te = Tiempo en el que el sistema alcanza el equilibrio, y a per­

tir del cual se miden las pérdidas <le calor con el medio. 

dT dt Pendiente de la curva obtenida experimentelmente. 

dT Pero estimar experimentalmente el término Ot . te, se proc~ 

de en lo siguiente forma: 
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Una vez alcanzada la tcnperatura de equilibrio (Te), en -

tre el agua el calorirnetro y la ·muestra a un tiempo de te, se si 

gue la historia térmica del sistema, como se muestra en la gráfi 

ca siguiente: 

T ~J 

Ta ---- ------ -·~-:.>----

M : dT 
di 

flG.Il,2 CUllU DI lllfftlAlllllNTO DlL CAl.OllllllTllO DI 

HAYAKAWA (1179) 

<lT 
De donde la velocidad de remoción de calor Of 

por la pendiente de la recta obtenida dcspues de te. 

esta dada-
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Sin embargo esta técnica para la determinación de Cp tiene 

como principal limitante que el tiempo que tarda cada determina­

ción es hasta de 4 hrs., por lo que resulta poco prfictico. 

El método de mezclas es comunmente utilizado para granos y 

semillas. Moshenin (1980) reporta que para la determinación de 

calor específico en granos de trigo, estos son introducidos en­

cfipsulas de cobre con empaques de hule, los cuales protegen al­

grano del agua circundante en el cilindro. 

El mismo autor ha reportado que en el método de mezclado 

directo, ocurre un fenómeno muy importante para efecto de la de­

terminación;esto es, al estar en contacto directo el alimento -

con el agua, el alimento absorbe agua y hay una liberación de -

calor debido al calor de hidratación. Mientras menor es la can­

tidad de agua que tenga el alimento, mayor será la cantidad que 

absorberá y por lo tanto se producirá un mayor incremento en la 

temperatura. Este efecto puede alterar los resultados, ya que -

la determinación de calor específico depende directamente de la 

temperatura. Esta es la principal limitante del método de mez-­

clas directas, de ahí la opción de algunos autores de emplear el 

método de mezclado indirecto. 

Así, Parker r Stout (1966) determinaron el Cp de cerezas 

enteras utilizando el mútodo de mezclas. Para evitar el --
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contacto directo de la fruta con el agua, recubrierón cada fru­

ta con parafina. Stitty .Kermcdy(1942) también emplearon el méto­

do de mezclado indirecto, introduciendo ~limentos en polvo den -

tro de un recipiente cilindrico de cobre. 

II 1 .2 Método de Comparación 

Este método es usado generalme'nte para determinar el calor 

especifico de liquidos. 

El experimento consiste en colocar dos recipientes juntos, 

dentro de un material aislante, Uno se llena con agua destilada 

u otro liquido cuyo calor especifico es conocido. El otro reci­

piente se llena con el liquido del cual se desea conocer su ca-. 
lor especifico. Ambos recipientes se calientan a la misma tem-

peratura y son colocados en el mismo calorímetro a enfriar. Por 

comparación de curvas de enfriamiento, el calor específico des­

conocido es calculado como se discutirá posteriormente. 

En la figura siguiente se muestra el· esquema de un calorí­

metro de comparación: 
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Si los dos calorímetros son del mismo tamaño y material, · 

se encuentran inmersos en un mismo medio bojo condiciones seme 

jantes y contienen masas iguales de líquidos de referencia y 

problema, las velocidades netas de p6rdidas de calor son igua -

les. 

I 



- 21 -

Esto es: 

..... rr .s 

Donde: 

QA P!irdida de calor del recipiente A 

QB = Pérdida de calor del recipiente B 

9A Tiempo que tarda en alcanzar la temperatura (L\T) para A 

9B = Tiempo que tarda en alcanzar la temperatura (AT) para B 

Si el cambio de temperatura de el 

es suficientemente pequeño, los calores 

tes y la velocidad de pérdidas de calor 

bio de temp·eratura .: con el tiempo como 

Donde: 

Cp Calor específico del recipiente A 
A 

C = Calor especifico del recipiente B 
PB 

C = Calor especifico del agua 
Pw 

enfriamento de un cuerpo 

específicos son constan-

es proporcional al cam -

indica la expresi6n: 

.... rr. 6 

.... II. 7 
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Calor especifico de la muestra 

Masa de agua 

~lasa del recipiente A 

~lasa del recipiente B 

>lasa de la muestra 

Caída de temperatura entre A y B 

Igualando las ecuaciones II.6 y II.7 tenemos: 

( CpB WB + Cp W )~ S S 8B I I. 8 

De donde el calor especifico de la muestra,Cp5, puede ser 

estimado a partir de los datos experimentales. 

1!.1.3 Método de Calorimetría Diferencial de Barrido 

DSC 

Para hablar de Calorimetría Diferencial de Barrido(DSC), se 

tiene que referir al Anfillsis TErmico. 

Se define al Análisis Térmico ,como el conjunto de técni cns 

instrumentales, que permlten la detecci6n y cuantificaci6n de -
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cambios en las propi~dades físicas o químicas de un material co­

mo una función de la temperatura. Las propiedades térmicas que -

pueden ser evaluados mediante esta técnica son: coeficientes de~ 

expansión térmica, dureza, calor específico, cambios de estado -

(fusión, cristalización, polimorfismo), descomposiciones térmi -

cas, entalpías de reacción, etc. 

Dentro del Análisis Térmico las técnicas manejadas son: 

1) Técnicas que dependen del cambio de peso en la muestra (Term~ 

gravimetría TG, determinación de cambio de peso isobárico e -

isotérmico) . 

2) Técnicas que dependen de cambios energéticos (Análisis Térmi­

co Diferencial (DTA), Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

y curvas de calentamiento). 

3) Técnicas que dependen de cambios dimensionales (Dialometría,­

Dialometría Diferencial y Dialometría Derivada). 

4) Técnicas que dependen de la evolución de gas. 

En nuestro caso la técnica usada: DSC (Calorimetría Dife -

renciol de Barrido), depende de cambios energéticos. psta técni­

ca esta íntimamente ligada al Análisis Térmico (DTA), pero en DSC 
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se registra la energía necesaria para estabilizar a cero la dife 

rencia de temperaturas 'entre· la muestra y un material de referen 

cia . 

. La definici6n aceptada por la confederaci6n Internacional -

de Análisis Térmico en Ago~to de 1977 es la siguiente: 

"Calorimetría Diferencial de Barrido es una Técnica en la -

cual la diferencia en la energía que entra a una sustancia y a -

un material de referencia es evaluada como una funci6n de la tem 

peratura, mientras que la sustancia y la referencia estan suje -

tos a temperatura controlada por un programador". 

El sistema de operaci6n generalizado en cualquier técnica -

del Análisis Térmico se muestra en el esquema siguiente: 
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La muestra que se requiere estudiar, es colocada dentro de 

una cámara cuya temperatura es controlada por un programador; 

los cambios que ocurran en la muestra, son detectados por una 

transductor (termopar en DTA y DSC) que produce una sefial (volt! 

je en DTA y DSC). Esta sefial es enviada a un amplificador y de -

ahí a un registrador donde la señal es graficada. 

El programador debe ser capaz de mantener la temperatura de 

la muestra en su microambiente. También debe ser capaz de mante­

ner la velocidad de calentamiento seleccionada (ºC/min), en un -

rango de 1-200°C/min (dependiendo del equipo). 

El transductor (termopar) debe estar muy cerca de la mues -

tra; pero no dentro de ella. Unido al transductor debe estar el­

amplificador de alta sensibilidad y bajo ruido. 

El registrador grafica en coordenadas rectangulares. La va­

riable dependiente puede ser (diferencia de temperaturas (AT) en 

DTA, calorías en DSC, diferencia de peso (AM) en TG, y diferen -

cía de longitud (AL) en Dialometría), y la variable independien­

te al graficar, temperatura o tiempo, dependerá del evento térmi 

co que se desee estudiar. 

El Calorímetro Diferencial de Barrido, en específico, está­

constituído por un disco de constantán, inserto en un bloque de­

calentamiento de plata; este disco de constantán cumple también-
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funciones de termopar. Dentro del disco se colocan los paneles -

de la muestra y la referencia. 

El calentamiento se efectua a travér. de una resistencia, -

colocada abajo del bloque de calentamiento de plata. 

En la parte inferior de cada uno de los paneles se encuen­

tra un termopar. El termopar en el panel de la muestra es de ero 

mel-alumen; el voltaje de salida es registrado en el eje de las-

abcisas en el termograma. La temperatura de ambos, muestra y re­

ferencia, es registrada para su control por un termopar cromel--

constantan. 

flQ, Il.4 ECIOll TllMllYllllAL DIL CALl>llllllTllO D1C 
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Las gráficas o termogramas otbenidos a través del Calori­

metro Diferencial de Barrido, pueden mostrar picos hacia arriba 

o hacia abajo, indicando así fenómenos exotérmicos y endotermi-

cos respectivamente. 

En la figura II.5 se muestra un termograma típico en la 

determinación del punto de fusión donde se observan los sigui&ª 

tes arámetros. 

ll •1 •• •• c1lentlftll•nl•' 

T ('C) 

• • a.ru TllHIOQllAMA TIPICO DI P\llfTD DI fllllDH 

El termograma muestra la linea base de calentamiento, asi 

como la transici6n(fusi6n) donde puede obgervarse la temperatu-

ra de fusión. 



En las determinaciones calorimétricas en DSC, existen va­

riables que intervienen en la resolución y exactitud de la de­

terminación; estas son: 

1) Velocidad de Calentamiento 

La importancia de esta variable reside en que alfas vel.Q. 

cidades de calentamiento pueden provocar que el fenómeno no sea 

apreciado adecuadamente. Además las condiciones de equilibrio­

pueden no alcanzarse, y esto es especialmente importante en -

el estudio de reacciones de·descomposici6n, 

Como re$ultado de una selección errónea de la velocidad 

de calentamiento, se puede obtener un termograma defectuoso y \ 

por lo tanto una equivocada interpretación· de r'esultados. Esto 

es, si nosotros tenemos un compuesto determinado y queremos é! ~· 

tudiar un fenómeno térmico en él, a través de un cambio entál­

pico ~H) ya sea endotérmico o exotérmico (fusi6n, vaporización. 

sublimación,adsorci6n, desorci6n, transición vitrea o cristal! 

na, transición de capacidad calorífica, o bién una reacción -

endotérmica o exotermica) ,, lo evaluaremqs a través de los. picos 

en el termograma (excepto en capacidad calorífica). La posición 

de los picos depende de la velocidad de calentamiento: a altas 

velocidades los cambios pueden ocurrir aparentemente a temper! 

turas más altas de las reales. Para encontrar la velocidad que-· 
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nos proporcione una mejor resoluci6n, es necesario usar varias 

velocidades en la determinaci6n con una sustancia patr6n. 

2) Factores relacionados con la muestra. 

A) MASA 

La cantidad de muestra utilizada en cada determinaci6n­

es muy importante, mientras mayor sea esta, la sensibilidad del 

aparato será menor y esto se debe a la posible existencia de -

gradientes de temperatura dentro de la muestra, que afectarían 

la exactitud de la determinación. 

B) TAMA~O DE PARTICULA 

El tamaño de partícula es otro factor importante en el -

Análisis T€rmico de una muestra. Una misma cantidad de masa de 

una sustancia, con menor tamaño de partícula, aumenta el §rea­

supcrficial de contacto, por lo que cualquier evento t€rmico -

serfi mfis completo, y su apreciación será mejor a la realizada 

con un tamaño de part[cula·mayor. 

En este sentido cabe hacer notar que el tamaño de partí­

cula en la muestra debe ser homog€neo para evitar posibles fuen 

tes de error. Por ejemplo: las cin6ticas de <lcscomposici6n de -

los s6lidos dependen muchas veces del tamaño de la partícula. 
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Estas reacciones ocurren muchas veces en la superficie de los -

cristales; y mientras más chicos sean estos, tendrán un área S!,! 

perficial mayor y por lo tanto reaccionarán más rápido que un -

mismo peso de cristales más grandes. 

C) HISTORIA TERMICA DE LA MUESTRA 

La historia térmica de la muestra previa al Análisis Térmi 

co debe ser conocida. Esto es debido a que si la muestra ha si­

do sometida a calentamiento o enfriamiento previos a la deter­

minación, esto puede alterar las características térmicas del -

producto que se desean estudiar. Por ejemplo, si trabajamos una­

muestra con azufre en su forma alotrópica rómbica, y lo calenta 

mos antes de lo determinación puede sufrir un cambio en su for­

ma alotrópica hacia azufre monoclínico con propiedades muy dife 

rentes al primero. En el caso de los alimentos, los tratamien -

tos térmicos no controlados pueden alterar la composición de 

los alimentos y por lo tanto sus propiedades. 

D) PREPARACION DE LA ~ruESTRA 

En el Anfilisis Térmico, es muy importante asegurarnos de -
obtener una homogenidad en cuanto a composición )' humedad de la 

muestra preparada, con respecto al producto bajo estudio, debi -

do a la magnitud de la muestra utili:ada en cada lle termioación. 
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11.2 CORRELACIONES TEORICAS 

La gran cantidad de datos acerca del calor específico que­

se requierirían, para describir todos los productos, en todas -

las posibles condiciones, ha llevado a la utilizaci6n de corre­

laciones téoricas, para la predicci6n de calores específic6s de 

los alimentos. 

II. 2. 1 M6delo de Sieb~l 

Siebel (1892) en busca de la ·evaluaci6n del calor específi 

co, para materiales alimenticios tales como: carne, huevo, fru­

tas. y vegetales; propuso una relaci6n lineal entre el calor es­

pecífico del alimento y su contenido de humedad. 

Las ecuaciones de Siebel son las siguientes: 

Para productos cuya temperatura esti por arriba de la tem­

peratura de congelaci6n: 

Cp = 0.008 ( XH
2
0) + 0.2 , =hcal/Kg ºC] ... II.9 ,, 



- 33 -

Para productos cuya temperatura esta por debajo de la tem-

peratura de congelación: 

Donde: 

0.003 (XH ) + 0.2 ="[Kcal/Kgºq .•. II.10 
zO 

XH 0 Porcentaje dP. agua presente en el alimento. 
2 

Las expr~siones de Siebel han proporcionado estimaciones 

razonables para alimentos con alto contenido de humedad. 

II.2.2 Modelo de Dickerson 

Dickerson (1969), uso otro modelo para predecir el :alar específi­

co, dado por la siguiente ecuación: 

Donde: 

0.4000+0.00597(XH 0) ={Kcal/kgºC] .•. II.11 
2 

XH 0 Porcentaje de agua presente en el alimento. 
2 

Donde también se asume que el calor específico de un ali -

mento, es función directa del contenido de humedad del mismo. -

Su aplicación es principalmente en productos cárnicos, con hu-

me dad superior al 26i y jugos de fruta con una humedad ma--

·, \ '-, ' 
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II.2.3 ~!ocle 1 o de Chn rm 

Charm (1978), usó, otra ecuación en donde se involucra la -

influencia de sus diferentes componentes en el Cp del producto,­

es decir el efecto de los sólidos grnsos y el efecto de los sóli 

dos no grasos, se plantea separadamente, como se indica a conti-

nuación: 

o.soo1 Xg + 0.299 xsng + 1.0 x
1120 

... I I. 12 

Donde: 

cP Kcal/kg ºe 

0.5001 Calor específico de la grasa líquida 

0.299 Calor específico de los sólidos 

Calor específico del agua 

X Fracción de grasn en la muestra g 

xsng Fracción de sólidos en la muestra 

X¡¡ O 
2 Fracción de agua en la muestra 

II.2.4 Modelo de l!eldman 

Heldman (1981), ampliando este concepto, incorpora los calo 

res especificas de los componentes bdsicos de los alimentos, ob­

tenidos, así la siguiente expresión: 
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Cp = 0.3401 XGIOS + 0.3699 XProt. + 0.4000 Xgrasa + 0.1999 XCen.+ 1.0 X¡.¡ O 
2 

Donde: ... II.13 

cP 

0.3401 

0.3699 

0.4000 

0.1999 

1. o 

X ch os 

Xprot 

Xcen 

Kcal/KgºC 

Calor específico de carbohidratos 

= Calor específico de proteínas 

= Calor espedfico de grasa s6lida 

Calor específico de cenizas 

Calor específico del agua 

= Fracción de carbohidratos 

= Fracci6n de proteínas 

Fracción de cenizas 

= Fracción de agua Xgrasa = Fracci6n de grasa. 

Pero para productos con bajo contenido de humedad, la ecua­

ción no puede predecir el Cp• CJmo seftala Moshenin (1980): 
11 los valores experimentales de calor específico de mate­

rial es secos, es siempre mayor que aquel calculado a partir de -

los valores de calor especifico de el s61ido seco y el contenido 

de humedad." 
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M A R C O T E O R I C O 
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III MAR C O T E O R I C O 

111.1 Dafinici6n Fisicoquímica de Calor Específico 

Es bien conocido que cuando se suministra calor a un siste­

ma, su temperatura generalmente se incrementa. Si el sistema no­

realiza trabajo sobre los alrededores, entonces el calor sumini! 

trado, resultará en un incremento en la temperatura del sistema. 

El calor suministrado a un sistema tiene un efecto a nivel mole-

cular, en relaci6n a sus movimientos moleculares de traslaci6n,­

rotaci6n y vibración. Estos movimientos se realizan gracias a 

que las moléculas almacenan energía. 

Si nosotros evaluaramos la relaci6n del calor suministrado-

a un sistema, con su incremento de temperatura, podríamos deter­

minar cuan efectivamente, las moléculas dentro del sistema, alma 

cenan energía térmica. 

Esta relación es llamada calor específico de un sistema y -

esta definido como: 

e" lim ...9.. 
(jT-·o AT 

=~ .... 111.1 
dT 
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Las sustancias que requieren gran cantidad de energía P! 

ra lograr pequeños incrementos de temperatura, tienen gran capaci 

dad calorífica, y por lo tanto su capacidad de almacenar energía· 

es muy alta. Los s6lidos y los líquidos son los que generalmente 

satisfacen este requerimento. En los gases ocurre lo contrario, · 

con pequeñas cantidades de energía logran grandes incrementos de 

temperatura; por consiguiente tienen una baja capacidadcalorífica, 

y su capacidad de almacenar energía es por lo tanto muy baja. 

La primera ley de la Termodinámica sirve de base a todas 

las medidas calorimétricas, esta ley nos dice: 

" Si una sustancia esta sujeta a cualquier transformaci6n cíclica, 

el trabajo producido en los alrededores es igual al calor removi­

do de los alrededores.·" Castellan (1971). 

Una forma matemática de expresar la primera ley es: 

para todos los ciclos 

~ dW = ~· áQ •••• t I I l. 2 

Donde: 

dW Cantidad infinitesimal de tra?ajo. 

ctQ ;= Cantidad infinitesimal de calor. 

'•· 
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Rearreglando la ecuación III.2 

para todos los ciclos: ~ (dW - dQ ) o .... III.3 

Pero si en cambio, se tiene un sistema, que cambia de un es­

tado inicial a otro final deferente al inicial, entonces tenemos 

que la diferencia de las cantidades infinitesimales de calor y -

trabajo, mostradas en la ecuación III.3, no ser5 cero sino que -

será igual a la propiedad de estado del sistema llamada energía in 

terna. (E) 

Entonces: 

dE = dQ - dW .... III.4 

Sabiendo que en procesos a presi6n constante: 

dW p dV .... III.5 

Donde: 

p Presión de oposición 

dV = Cantidad infinitesimal de volúmen 

Sustituyendo la ecuación III.5 en III.4 tenemos: 
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dE = dQ - pdV .... III. 6 

Reordenando la ecuaci6n III.6 

dQ = dE + pdV .... III. 7 

Integrando bajo los limites (estado inicial (1) y estado final -

(2)) tenemos: 

.... III. 8 

Donde: 

Qp = Calor a presi6n constante 

Reordenando la ecuación III.8 queda: 

.... III.9 

Si sabemos que: E + pV H .... III.10 

Donde: 

H = Entalpía 

Tenemos que: 
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.... III.11 

tdl .... III.12 

Para un cambio infinitesimal del sistema tenemos: 

.... III.13 

Entonces,como sabemos, la entalpia H, es una funci6n de es 

tado que depende, para nuestra conveniencia, de dos variables:-

temperatura ( T) y presi6n ( p ). 

Derivando parcialmente con respecto a estas dos variables-

tenemos: 

dH .... III.14 

En un proceso a presi6n constante dp O entonces: 

dH .... III.15 

Reordenando la ecuaci6n III.15 y sustituyendo la ecuación-

I 1 l. 13 tenemos: 

~p .... III.16 
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La ecuaci6n 111.16 relaciona e~ calor que entra de los alr! 

dedores (dQP) al sistema, para incrementar la temperatura dT del 

sistema. A esta relación se le conoce como calor específico a 

presi6n constante Cp. 

Por otra parte, en procesos a volGmen constante, se define · · 

calor específico a volúmen constante, Cv. 

' En el caso de la transferencia de calor en alimentos, las -

experiencias usualmente tienen lugar a presi6n constante, y per­

lo taRtO se utiliza el t~rmino de calor específico a presión 

~11stante. 
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III.2 Calor Específico en alimentos con bajo contenido de­

humedad 

Existen varias teorías acerca de la variaci6n del calor es­

pecífico de alimentos con bajo contenido de humedad. La primera 

de ellas se basa en el concepto de calor específico de mezclas;­

esto es, la capacidad calorífica de un alimento puede estimarse­

ª partir de la suma de la contribuci6n del Cp de s6lidos y el Cp 

del agua. Las correlaciones propuestas por Siebel (1982), Dicker­

son (1969), Charm (1978), y Heldman (1981), parten de este prin­

cipio. Si bien estas expresiones predicen com mediana exactitud­

el calor específico de alimentos con contenidos de humedad mayo­

res al soi, a contenidos menores, tienden a predecir valores ma­

yores a los obtenidos experimentalmente. 

Algunos autores suponen, que mientras más firmemente se en­

cuentra adherida el agua, más baja será su contribuci6n a la ca­

pacidad calorífica total. 

Freeman (1942) estudi6 las desviaciones experimentales al -

modelo de adici6n. Sugiere que el calor evaluado experimental -

mente, incluye no solo el calor requerido para que tenga lugar -

un cambio de temperatura en la muestra, sino que tambi~n incorp~ 

ra el cambio en el equilibrio del agua - s6lido correspondiente. 
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El calor involucrado en la desorción o adsorción de agua en 

alimentos con bajo contenido de humedad debe estar relacionado -

esencialmente con un cambio en la energía de enlace del agua pr~ 

sente; estos enlaces son básicamente del tipo Van der Walls. por 

consiguiente un cambio en el equilibrio sólido-agua podría involu 

erar un rompimiento de estos enlaces. 

La otra suposición sobre la que descansa el modelo de adi -

ción sefi~la que la contribución de la fracción no acuosa a la -

capacidad calorífica total es constante e igual a la capacidad­

calorífica de los sólidos secos (freeman 1942). En rigor, esta -
. ' 

suposición es válida, para sistemas en los que el agua adsorbida 

esta limitada por la superficie externa del sólido, pero en el -

caso de alimentos donde existe una penetración de agua hacia el­

interior de las partículas, esta suposición no es enteramente e~ 

rrecta. En otras palabras en un sistema coloidal hidrofílico,la-
' 

penetyación de agua, puede disminuir la rigidez en el interior -

de la estructura y permitir una mayor libertad de oscilación y -

probablemente de rotación de las molficulas. Este fenómeno resu! 

ta en un incremento en la contribución del calor espe~ífico por­

parte de los sólidos. 

· Stitt y Kennedy (1942), determ.inaron el caJor específico de­

a!imentos con bajo contenido dehtunedad. Sus resultados sugieren que a­

partir•del contenido de humedad en el cual los valores experimc~ 
.. 

t~lcs se desvían del modelo de adición, el sólido húmedo pre--
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senta unicamente agua de enlace . 

Estos autores consideran que al incorporar (Nw) gramos de -

agua líquida a un gramo de s9lido seco (D), se obtendría un s6-

lido humedo (DN) con un calor de hidrataci6n asociado a la rnez -

cla (Hn) • 

Este fen6meno puede expresarse matemáticamente: 

D + Nw = DN + Hn .... III.2.1 

Asumiendo que DN es un producto homogeneo, cuya naturaleza­

es independiente del proceso seguido para obtenerlo; la veloci-­

dad de cambio del calor de hidrataci6n con la temperatura estará 

dada por: 

3A~ = - (Cn -Cna) , .... III.2.2 

Donde: 

Cn = Calor específico observado 

Cna Calor específico obtenido a través del modeio de adici6n. 

En otras palabras (Cn-Cna) es la diferencia entre los val~ 

res experimental y te6rico. 
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Por otra parte Clifford (1974) propone la existencia de cafil 

bios en las propiedades del agua cercana a la superficie de s61i 

dos con bajo contenido de humedad. 

Este autor plantea 3 hip6tesis acerca del estado del agua -

en moléculas biol6gicas: 

1 .- Agua firmemente ligada a sitios activos, de proteínas, poli 

sacaÍ'idos,' lípidos, etc. 

2.- Agua presente en pequeños poros de las moléculas bio16gi -

cas; esto es, en los espacios formados por los polímerosque 

constituyen las estructuras biológicas. 

3.- Agua libre, presente como el principal componente en una 

dispersi6n de polímeros y moléculas menores. 

Klotz y Luborsky (1959) indican que cuando se ligan sales­

a iones, a proteínas u otra macromolécula, los complejos así far 

modos adquieren una mayor estabilidad, en combinación con el 

agua y esto lo deben en gran medida a la formaci6n de un enreja-

do tlc hidratación conocido como "lattíce", en donde las fuerzas-

de atracción entre las moléculas de agua y las pequeñas molécu-

las o iones, ligados a las macromoléculas, confieren al agua pr~ 
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piedades mis <le s6lido que de líquido, 

Un trabajo fundamental sobre el calor especifico en ali­

mentos con bajo contenido de humedad, es el realizado por Yang y 

Ruplcy (1979),quicnes estudiaron el sistema Lisozima - Agua en un 

amplio rango de humedad. Estos autores observaron que el calor es 

pecífico del sistema, es funci6n lineal de la composici6n para so 

luciones diluídas. Sin embargo a partir de 0.38gII 20/g proteína, -

el calor específico del sistema muestra un patrón irregular de -

comportamiento como resultado del bajo contenido de humedad del -

sólido. Estos resultados pueden observarse en la Figura TII.2.1 

4,0 

3.5 

3p 

2,S 

7,0 

1·º ¡_ __ 
0

._, __ -101...2 ___ 0L1---:lo-.---:Ao'-s--0""1---o-'-1---!o-=-1--.-',---:,""o 

"º· 111.2.1 OALOll HNCiflCO DIL lllTlllA LllOZlllA AGUA 01 0·10 fllACCION 

'110 DI PllOTllllA • AllALllll DI llllllllOI CUADllAOOI DI LA POfl­

CiOll LINEAL DI LA FUllCIOll DI CP DI 0•0.71 w
2

• YAllQ yllU,LIY 118N. 
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Los resultados pra la zona <le baja hidratuci6n fueron ana -
li:udos mediante el siguiente tratamiento, 

El calor específico aparente de los s6lidos fué determinado 

por Yang y Rupley (1979) mediante la siguiente ecuaci6n: 

e - w C° p 1 p, 

Wz 

Donde: 

rt Cp
7 

C:ilor específico aparente de la proteína 

C º Ca 1 or específico de 1 agua pura 
P¡ 

Cp Calor específico experimental 

w2 Fracci6n de Proteína 

11· 1 Fracción de agua 

.... III.2.3 

Pura un sistema ideal binario, el calor especifico del sis-
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· tema estar§ dado por: 

.... nr. 2.4 

Donde: 

Cpz Calor especifico de la proteína pura 

Para un sistema no ideal binario, el calor e~pecífico de ex 

ceso, est~ dado por la expresión: 

. cp exceso cp - CW1 CP~ + Wz cp;) .•. III.2.5 

Combinando la ecuación III.2.5 y III.2.3 tenemos: 

.p c - e º 
P2 P2 CP exceso ( Cw¡lwz) + l) = e exces /1d III 2 6 p . o ·2 • • . • • 

Y por consiguiente: 

cp exceso/w2 + c º 
Pz 

..•. III.2.7' 

Los resultados experimentales de Yang y Rupley ( 1979), en -

t&rminos de calor espcclfic6 aparente de los sólidos -C defi­
Pz 

nido en función de'll(w/w1 ), se muestra en la figura III.2.2. 
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Como puede observarse, a partir de los resultados experimeg 

tales, es posible distinguir 4 zonas . En la primera de ellas {I) 

la capacidad calorífica aparente permanece constante y correspon· 

de al calor especifico de la proteína pura, cp
2
º. En esta rcgi6n­

el valor de CPl es igual al calor cspecifico del agua pura CPl~ 
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La zona II tiene una pendiente negativa, por lo que el ca-­

lor específico de los s6lidos (Cp
2
) es mayor que el te6rico, y -

el calor específico del agua ccp,J es menor que el del agua li -

bre. 

Para la zona III el calor especifico de los s6lidos (Cp
2
) -

es menor que el te6rico y el calor específico del agua (Cp
1
) es­

mayor que el del agua libre. 

La zona IV el (Cp2) es menor que el valor te6rico y el (Cp
1
) es 

menor que el del agua libre. 

La obtenci6n de los valores de ep, y CP2 a partir de la 

gráfica Fig. III.2.1 se obtienen para cada zona mediante el uso­

de las siguientes expresiones: 

y 

e 
P1 

- h ( d ~ Cp2 ) 
dh 

dh 

.... III.2.8 

.... III.2.9 

La ecuaci6n III.2.8 representa la ordenada al origen de la 

curva y la ecuaci6n III.2.9 representa la suma de la pendiente­

y el valor de calor específico del agua pura. 
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N A T E R I A L E S 
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IV M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 

Orígen de las muestras 

La experimentación se llevó a cabo partiendo de constituye~ 

tes básicos de algunos alimentos: 

Almidón, fructuosa, sacarosa y caseína (grado analítico mar 

ca Merck) y pectina (grado alimenticio). 

Preparación de las muestras 

Las sustancias fueron tamizadas, seleccionándose el mate -­

rial con tamaño de partícula inferior a 0.003 in correspondiendo 

a la malla 200. 

Con el objeto de obtener muestras con diferente contenido -

de humedad, para cada una de las sustancias, fué adicionada agua 

a las muestras por medio de un humidificador casero, con una cá­

mara adaptada para este fín. En la figura IV.1 se muestra un es­

quema del humidificador. 

Los niveles de humedad estudiados se reportan en la tabla -

IV. 1 
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TABLA IV. 1 NIVELES DE HUMEDAD EN LAS MUESTRAS 

MATERIAL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

1 2 3 4 s 6 7 8 

AlmidÓ11 8.82 9.97 11.64 15.36 18.46 20. 26 34. 72 so. 74 

Fructosa o. 17 5.6 10.64 16.8 19.37 28.28 39. 78 49.55 

Sacarosa o. 19 9.2 16. 54 30.29 37.57 46.98 

Caseína 5.465 9.985 18.03 55.22 

Pectina 8.25 21.69 30.51 44.97 

Determinación de humedad. 

Las determinaciones de contenido de humedad de las muestras 

bajo estudio, se hicieron siguiendo el método indirecto reporta­

do en el AOAC ( 1975). Dichas determinaciones se· reáÜz¡¡ron: por· -

triplicado. 

•· 
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Determinaci6n de Calor Específico. 

La determinaci6n del calor específico de las muestras, se -

realiz6 en un Calorímetro Diferencial de Barrido modelo 910 (Du­

Pont. Instruments), El ~alorí~etro está conectado a un Programa­

dor Analizador Térmico modelo 990 (Du Pont, Instruments). 

Las condicio~es bajo las cuales se realiz6 la detorminaci6n 

son señaladas en la tabla 1V.2 

TABLA IV. 2 CONDICIONES DE OPERACION PARA D S C 

Limites de Temperatura O - 100°C 

Velocidad de Calentamiento 10 ºC/min. 

Sensibilidad de la Detenninaci6n C.S(mcal/in)/seg 

Peso de la muestra 10 mg'. 

La metodología de la detcrminaci6n esperimental del calor-­

específico se señalan a continuaci6n: 
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1) Obtenci6n de la linea tase 

Dos paneles vacíos son colocados dentro del disco de cons 

tantán en los lugares correspondientes a la muestra y referen -

cia. El calorímetro es enfriado hasta OºC con nitrógeno líquido­

utilizando para ello un accesorio especial de enfriamiento, has­

ta alcanzar las condiciones de equilibrio. El programa de calen­

tamiento es puesto en operaci6n de acuerdo a las condiciones pr~ 

viamente establecidas. Como resultado de esta e.xperiencia es po­

sible establecer la linea base del termograma como se observa en 

la figura (IV.2). 

2) Determinaci6n de ~oeficiente de calibraci6n 

El sistema, previamente enfriado, es sometido por segunda -

occsi6n al programa de calentamiento. Para esta determinaci6n es 

colocado un material de referencia (disco de safiro), con propi~ 

dades térmicas conocidas, es colocado en el lug~r de muestra. En 

la Figura IV.2 se muestra la linea de calibraci6n a partir de la 

cual el coeficiente de la calibraci6n puede ser calculado median 

te la siguiente ecuaci6n. 

C Hr m 
Ps 

E=-----~-· 

60 Aq Ay' s 

.... IV. 1 
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Donde:· 

Cp = Calor específico del safiro mea!/ mg ºC 
s 

Hr = Velocidad de calentamiento ºC/min 

m = Masa del disco de safiro ( mg ) 

' 4. y 

60 

= Sensibilidad de la determinación (mcal/in)/seg. 

= Distancia de la linea de calibración a la linea bas~<lcl -
siStema vacío 

Factor de conversión de untdadcs. 

3) Obtención del Calor Específico de la muestra 

El sistema, llevado nuevamente a las condiciones térmicas -

iniciales ( OºC ) , es calentado de acuerdo al programa térmico · 

establecido toda vez que la muestra ·del material sujeto a estu -

dio, ha sido colocada en el panel de muestra. Como resultado se­

obtiene una linea base de la mtiestra con las características que 

pueden observarse en la figura IV.2 
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Los cálculos de calor específico de la muestra se realizan· 

en función de la distancia que hay entre la linea base del siste 

ma vacío y la linea liase de la muestra; (ay') en el termograma.· 
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La ecuaci6n ·utilizada es la ecuación IV. l rearreglada cor.10 se 

muestra a continuación: 

C = ( 60 BJ\¡ 5 ) · .!.x 
Pm Hr m 

Donde: 

C = Calor especifico de la muestra 
Pm 

E = Coeficiente de calibración . 

.•.. IV .2. 

4y = Distancia entre la liriea base del sistema vacio y la 

linea base del sistema con muestra. 

m ~lasa de la muestra ( mg ) 

Hr = Velocidad de calentamiento 
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V R E S U L T A D O S 

V. 1 Análisis Preliminar de las Correlaciones Te6ricns 

e•' 

Con el objetivo de conocer la validez de las correlacio­

nes te6ricas, a bajos contenidos de humedad, se realiz6 un estu­

dio comparativo de los valores experimentales de calor especifí­

co ,reportados por Polley (1980), con respecto a los valores obte 

nidos mediante el uso de 4 correlaciones te6ricas; el modelo de-

Siebel(1892), el modelo de Dickerson (1969), el modelo de Charm-

(1978) y el modelo de Heldman (1981). 

Para este estudio se seleccion6 un grupo de 21 alimentos, 

reportados por Polley (1980) cuya humedad fluctuaba entre 57 y 3~. 

Los resultados se muestran en la tabla ·A.1 del apéndice. 

En esta tabla se puede observar, que las predicciones no 

fueron confiahles en la mayoría de los casos. Por esta raz6n la -

utilización de estas correlaciones en la predicción de calor·es­

pecífico de alimentos con bajo contenido de humedad, conduce a-
' 

serios errores en el diseño de equipo y cálculos de ingeniería. 

Para subrayar estas observaciones, se elabor6 una gráfica 

entre el calor especific~ experimental de diversos alimcntoP y -

,, 
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su contenido de humedad. 

De esta manera, en la figura V. 1.1 se puede observar la de~ 

viaci6n de los datos experimentales de calor específico con res­

pecto al modelo de Siebel (1892). 

Los calores específicos de los alimentos con un contenido -

de humedad superior al 50% concuerdan con las predicciones del -

modelo de Siebel. Sin embargo, conforme se considera alimentos -

con menor contenido de humedad el modelo propuesto por Siebel, 

pierde validez para.todos los grupos de alimentos estudiados. 

" 

' . 
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v. 2 Resultados Experimentales 

Con base en las observaciones realizadas sobre el comporta­

miento de las correlaciones te6ricas existentes en la literatura, 

el objetivo del presente trabajo fué establecer la relaci6n en-­

tre el calor específico de los alimentos con bajos niveles de hu 

medad y su temperatura y contenido de humedad. 

Como punto de partida para este anfilisis, se determin6 el -

calor específico de mezclas sencillas; almid6n: agua, caseína: -

agua, fructosa ; agua, sacarosa: agua y pectina: agua. Las deter 

minaciones se realizaron en un intervalo de temperatura de 20°C­

a 78°C, intervalo que comprende las temperaturas que alcanza un­

alimento durante su deshidrataci6n. 

Los resultados de las determinaciones experimentales para -

las cinco muestras binarias, se muestran en las tablas V.2.1, 

V.2.2, V.2.3, V.2.4, V.2.5 . 



\O 
\O 

TABLA V.2.1. Calor específico del sistema 1\lmid6n: 11/l 

Temperatura ·-- CONTENIDO DB _llUMEDAD (t) 
(ºC ) 8.92 9.92 11.64 15.36 · 18;46 20.46 34. 72 

20 1.4721 1. 5617 1. 6'196 1. 7045 1.9080 1.6655 1.8221 

30 1.5554. 1.6387 1. 7587 1. 7832 1.9331 1. 7564 2.1592 

40 1.6186 1.7367 1.8506 1. 74 76 2.0206 1.8372 2.2023 

49.5 1.6978 1. 7472 1.9532 1.9804 2.8962 1.8962 2.497 

59 1. 7673. 1.8301 1.9863 1. 9674 2.1177 1. 9863 2.3929 

69 1.9214 1.8736 2.1113 2. 1081 2.1806 2. 0700 2 .4787 
1 

78 1.9440 2.1496 2.1613 2.2865 2. 1!1(18 2.6059 

{:::] = KJ /Kg ºC 

50.74 

2.(J725 

2. (¡(J4(¡ 

2.7508 

2. 7445 

2.8463 

2.9622 

3.0933 
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Tnblu V. 2. 2. natos del Cp del sistema Fructosn : H
2
0 

Temperatura CONTEN rno DE HUMEDAD ( ",) ....,--
(ºC) 0.17 5.6 10.63 16.82 19.37 ZR.28 39. 78 

20 1.0605 2. 2559 2.3114 2.5620 2.8291 2. 724 3.3341 

30 1.0835 2,2894 2.3530 2. 6671 2.9375 2.7583 3.3755 

40 1.0957 2.3434 2 .4259 2. 7376 2.9564 2.8509 3.4706 

49 1. 1413 2.3891 2.4606 2.8165 3.1251 2.9723 3.6766 

59 1.1857 2.5561 .2 .6574 2.97!l0 3.3265 3.1557 3.7938 

69 1.2004 2.7963 2.8613 3.2084 3.4965 3.3022 3.8172 

78 l. 2138 3.039 3.0812 3.3558 3.4149 3.3211 3. 7708 

f==l KJ/KgºC 

49.55 

3.4793 

3.5141 

3. 5551 

3.7854 

3.8512 

3.8989 

3.8407 



Tabla V.2.2. Datos del Cp del sistema Fructosn 11 20 

Temperatura CONTENIDO DE HUMEDAD (º,) 

(º C) 0.17 5.6 10.63 16.82 19.37 28.28 39. 78 49.55 

20 1.0605 2.2559 2 .3114 2.5620 2.8291 2. 724 3.3341 3.4793 

30 1.0835 2 ,2894 2.3530 2 .6671 2 .9375 2.7583 3.3755 3.5141 

40 1.0957 2.3434 2.4259 2. 7376 2.9564 2.8509 3.4706 3.5551 

49 1.1413 2.3891 2.4606 2.8165 3.1251 2. 9723 3.6766 3.7854 

59 1. 1857 2.5561 2.6574 2.9790 3.3265 3.1557 3. 7938 3.8512 

69 1.2004 2.7963 2.8613 3.2084 3.4965 3.3022 3.8172 3.8989 

78 1.2138 3.039 3.0812 3.3558 3.4149 3.3211 3.7708 3.8407 

f=J KJ/KgºC 
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Tabla V. 2. 3 Calor específico del Sistema Sacarosa: 11 20 

Temperatma 
ºC 

o. 19 9.32 16.54 30.29 37.57 4(!.98 

20 1.1388 1. 3270 1.7995 2.6901 3. 2939 3.3181 

30 1.1702 1.3323 1.7882 2.7202 3.3064 3.3311 

40 1.2334 1.4097 1. 9733 2.8191 3.3680 3.3927 

49.5 1.2435 1.5500 2.1236 2.7814 3.4714 3.4488 

59 1.2623 1.6425 2.3074 2.8345 3.5229 3.5447 

69 1.2883 1. 7686 2.3844 2.8881 3.6079 3.6121 

78 1. 3616 1.9360 2.5549 2.8827 3.h079 3. 7301 

(=/ K.l /Kg ºC 
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'fabla V.2.4 Calor Específico del sistema Caseína: 11 20 

--·· 
CONTENIDO DE HUMEDAD (i) 

Temperatura 
5. 46 9.98 18.03 52.22 

ºc 

20 0,9395 1. 4286 2.0637 3. 1 7 79 

30 o. 9676 1. 4 780 2.1140 3.2486 

40 1.04088 1. 6350 2.2747 3.2733 

49.5 1 • 111 1. 7309 2.3489 3.3177 

59 1. 14 o 1. 7924 2.5251 3.2947 

69 1.2992 2.0219 2.5766 3.4287 

78 1.5278 2.1056 2.6553 

{=) K J / kg ºC 



Tabla V.2.5 Calor específico del sistema Pectina: H
2
o 

Temperatura CONTENIDO DE HUMEDAD 0) 
ºc 8. 25 21 .6!J 30.51 44. 77 

20 1.02916 2. 1738 2.(1470 3.2135 

30 1 . 1086 2.2337 2. 7290 3.2344 

40 1. 1644 2,3279 2. 7 24 8 3.2428 

49.5 1. 2786 2.3807 2.8132 3.3420 

59 1 . 38 7 5 2. 75 71 2.8258 3.3513 

69 1. 4796 2.7671 2. 8898 3.3977 

78 2. 24 71 2.8505 2. 8785 3.4132 

f = J K J / Kg º C 
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Los resultados reportados son la media sritmética de 3 6 -

4 determinaciones por muestra: El coeficiente de variación, en -

todos los casos, no fué mayor al 3i. 

Los resultados fueron obtenidos a partir del análisis de 

los termogramas que proporcion6 el Calorimetro Difernecial de Ba 

rrido, para las 5 mezclas binarias estudiadas. Algunos de los 

termogramas obtenidos, se muestran en las figuras A.1, A.2, A.3, 

del apémUce. 
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V.3 Análisis de resultados 

Con el objetivo de observar cual es la desviación de nues -

tros datos experimentales con respecto al modelo de adición, se­

constituyeron gráficas del calor específico experimental contra 

la fracción de agua en la muestra, para cada uno de los sistemas 

en todo el intervalo de temperatura bajo estudio. Los resultados 

se muestran en las figuras V.3.1 a la V.3.5 . Las lineas rectas­

trazadas en las gráficas se obtuvieron por regresión lineal to -

mando como base el calor específico del agua: 4.187 KJ /Kg ºe P! 

ra una XH 0 = 1 y los puntos experimentales con mas al to conteni 
2 

do de humedad. Este tratamiento se realizó para siete temperatu-

ras. 

Como se puede observar en todos los casos existe una desvi! 

ción de los datos experimentales con respecto al valor teórico -

esperado, con base al modelo de adición. Esta desviación se hace 

más notoria cuando se analizan menores contenidos de humedad. Es 

tos resultados concuerdan con los obtenidos por Yang y Ripley 

(1979) para el sistema lisozima-agua (ver figura III.2.1). 

Desde este punto de vista, el calor especifico de nuestros­

sistemas, no responde al modelo de adición como una simple suma­

dc los calores específicos de los componentes puros del sistema, 
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multiplicados por la fracci6n peso en que se encuentran en la 

mezcla. 

Para encontrar la desviaci6n de los valores experimentales, 

se calculó el calor específico de exceso definido por la ecua 

ción III.2.5 como: cp experimenta1-(w1cp;+ w2cp;) .... III.2.5 

Donde: 

CP~ = Caler específico de agua pura w1 

e º 
P2 

Calor específico de los s6li- w2 
dos puros 

Fracción en peso de -
agua. 

Fracción en peso de -
los s6lidos. 

A partir del Cp exceso se estimó el calor específico apare~ 

te de los sólidos con la ecuación III.2.7 

l(>cP . 2 

cp exc. 
+ e º wz Pz ... III.2.7 

Los resultados se muestran en los c11adros A.1 al A.5 del 

apéndice. 

Con el objetivo de observar cual era la tendencia del calor 

específico aparente de los sólidos ( ~C ) con respecto al para­. Pz 
metro h ; definido como la relación entre gramos de sólido y los 

gramos de agua, se construyeron grfificas de ~ C vs h para las-. . Pz 
diferentes temperaturas estudiadas. Estos resultados se reportan 

en las figuras V.3.6 e la V.3.10 
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En estas gráficas se pueden distinguir dos zonas. A este -

respecto es conveniente recordar que al trabsjar con un sistema 

no ideal, las propiedades térmicas tanto del agua como de los s6 

lidos cambian a través del proceso de hidrataci6n. En otras pal~ 

bras, al hidratar los sólidos en diferentes grados, el equili 

brío agua-sólidos cambia y con ello sus propiedades térmicas. Es 

ta evidencia se refleja en la variaci6n lineal del CP exceso con 

h, que tiene lugar en la primera zona. Variaci6n que termina 

cuando el Cp de exceso se mantiene constante a partir de cierto­

valor crítico de h . Estos resultados estan de acuerdo con los -

reportados por Yang y Ruplcy (19i9) (ver figura III.2.2) 

En el caso del alimdón, la zona II de nuestros sistemas, 

donde la relaci6n calor específico de exceso entre la fracción -

de s6lidos en la mezcla permanece constante, comienza apartir de 

un valor de O. 14 h, para fructuosa a partir de 0.28 h, para cas~ 

ína de 0.21 h, para pectina de 0.27 h. En el caso de la sacarosa 

la zona II comienza a partir de un valor de 0.5 h. 

En cuanto a la zona I, en la que el calor específico apare~ 

te de los s6lidos decrece linealmente con la disminuci6n de h,-

puede aplicarse el tratamiento matem5tico expuesto por Yang y R~ 

plcy ( 1979), comentado en el marco teórico de este trabajo. En -
dhf_ estos términos, la pendiente de la recta: (-¡ni-) sumada al -

calor específico del agua libre CP1 ), da como resultado el ca 
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lor especifico del agua para esta zona, y a esta temperatura 

(C ). La ordenada al origen de la gráfica, equivale al calor es 
P1 

pecífico de los sólidos secos (cp;). 

Los resultados de este tratamiento para los sistemas estu -

diados se muestran el cuadros V.3. 1 al V.3.5, 

El orden de magnitud de los resultados obtenidos es similar 

a los valores reportados por Yang y Rupley en (1979) cuadro 

V.3.6 para las zonas III y 1 de su gráfica (ver figura III.2.2). 



Cuadro V. 3. 1 , Resultados de 1 unlilisis grúfico ele.! sistema 

J\lmiclón : HzO 

----
Tcmperaturn ZONJ\ ZONA rr 

ºe 

e e e e 
Pz P11zo Pz Jl11 o 

2 

20 0.9307 7. 1213 1.3897 4. 18 7 

"' 30 1.3672 
co 8' 11 (15 1 . 4 2 2 7 4. 18 7 

40 o. 9137 9.0104 1.5431 4. 1S 7 

49.5 1.3385 5.2028 1. 589 3 4. 187 

59 1. 34 78 6.1277 1.6492 4. 18 7 

69 1. 6584 1 . 7 585 4. 18 7 

78 1. 658(1 4. (j 341 

----
r=J K ,J I KG ºe 



Cuadro V.3.2. Resultados <lcl anfilisis grftfico del sistema: 

Fructcs::i : 1-1 20 

-
Temperatura 

ºe ZONA 1 ZONA 11 

CP2 e CP2 e 
P1-120 Pu O 2 

20 2.0169 6.2526 2. 78 4. 187 

30 2.2069 6. 2 24 5 2.8446 4. 18 7 

40 2.2195 6. 117 2.93 4. 187 

49.S 2.7182 6. 132 4 3.0682 4. 187 

59 2.3045 6. 1763 2.88 4. 187 

69 4. 187 

78 2.88 5. 6 27 3.3382 4.187 

[=1 KJ /Kg ºC 



00 
00 

Cuadro V.3.3 Resultados del anilisis grifico del sistema: 

Sacarosa : 11 20 

Temperatura 
ºe ZONA I ZONJ\ I I 

e e e e 
P2 Pu O Pz P11 O 

2 2 

20 0.7250 7.2029 2. 380 7 4. 18 7 

30 0.7626 7. 34 9 2 2.4012 4. 187 

40 o. 8031 7.5801 2.5348 4. 18 7 

49.5 1. 0929 6.7288 2.5858 4. 18 7 

59 1.2063 6.5502 2.6897 4. 187 

69 1. 3255 6.4237 2.7885 4. 18 7 

78 1.5962 6.5395 2. 831 (i 4. 18 7 

[:] K ,J/Kg ºC 
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Cuadro V.3.4 Resultados del nnftlisis ~rdfico del sistema: 

Caseínu : 11 20 

Temperatura 
ºC ZONA I ZONA I I 

e e e e 
P2 P1-1 O Pz P11 O 2 2 

20 0.5527 8.3308 1. 52116 4. 18 7 

30 o. 59.¡ 5 7. 3969 1. 5081 4. 187 

40 0.6540 9.0979 1. 6911 4. 18 7 

49. 5 0.7355 8.2465 1. 8 70 7 4. 187 

59 0.7380 9.7844 1. %28 4. 187 

69 o. 9315 8.9764 2. 1395 4. 18 7 

78 1.1506 !J.0805 2.2630 4. 187 

(:] KJ /Kg ºC 



o 

°' 

Cuadro V.3.5 Resultados del anfilisis grfifico del sistema: 

Pcctinn : H20 

Temperatura 
ºe ZONA r ZONA I I 

e e e e 
P2 Pu O Pz P11 O 2 2 

20 o. 4 9 30 7.719 1. 84 2 2 4. 1 8 7 

30 0.5627 7.8185 2 . 2 186 4. 1 87 

40 0.6702 7.6258 2.082 4. 187 

49.5 0.7703 7.6499 2.3652 4. 187 

59 0.5468 10.73 2.3928 4. 187 

69 1. 1213 7.3883 2. 4 724 4. 18 7 

78 1.8637 6.6221 2. 4 715 4. 18 7 

[ =] K J / Kg ° C 
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_ Cuadro V.3.6 Calor especifico parcial de Agua y Lisozima 

·-
I III 

e º e- o 

CP1 c 
P1 Pz Pz 

4.183 ~ 0.003 1.483 ! 0.009 5. 8 l. 09 

(=] J/gº K 

Fuente: Yang y Rupley (1979) 

Nota: En la gráfica reportada por estos autores, la zona I de su 

gráfica corresponde a la zona Il de nuestras gráficas y la 

zona 111 de Yang y Rupley corresponde a la zona 1 de nues­

tro trabajo. 
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De estos resultados se puede observar que las mezclas est~ 

diadas muestran dos comportamientos diferentes. Esto se debe al 

efecto de la concentración de humedad sobre el equilibrio agua-
... -, 

sólido y sus propiedades té'tmi'c;as 

En la zona II, la capacidad calorífica del sistema será 

la simple suma del efecto del agua libre y el efecto de los só­

lidos completamente hidratados. 

En la zona I, como se observa, existe una desviación del -

comportamiento con respecto al calor específico, tanto de los -

sólidos como del agua presente en esos niveles. 

Las transiciones de los sistemas estudiados, como ya se 

mencionó con anterioridad, se observan a partir de 0.14 h para­

almid6n, 0.28 h para fructuosa, 0.21 h para caseína, 0.51 h p~ 

ra sacarosa y 0.27 h para pectina; es decir, cuando el sólido -

se encuentra ligeramente ~idratado; entonces la capacidad calo· 

rifica del sistema estará definida por el promedio de los calo­

res específicos de los sólidos y el agua bajo estas condiciones. 

Los resultados de la zona I, pueden explicarse en t€rminos 

de un cambio en las propiedades termodinámicas del agua que se­

encucntra sobre la superficie de las mol~culas sólidas formando 
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la lattice. 

Como podemos ver en los cuadros V.3.1 al V.3.5 el Cp del -

agua en la zona I es mayor que el Cp del agua libre. Esta evi -

dencia puede explicarse en estos términos: 

Como sabemos el proceso de hidratación, se lleva a cabo m~ 

diante 2 mecanismos bfisicamente. El primero de ellos tiene lu -

gar cuando las primeras moléculas de agua son adicionadas al s~ 

lido y se fijan principalmente en los sitios activos de las mo­

léculas biológicas, formando una capa monomolecular. 

Fenemma (1981) discute que este tipo de agua presenta una­

energía de enlace agua-con hidrógeno de por lo menos 2 veces el 

valor promedio de ka energía de enlace del agua libre (4-5 Kcal 

/mol.). El contenido de humedad correspondiente a este tipo de­

agua varía para cada molécula pero generalmente se encuentra en 

tre (!1-0.07) ( g H20/g sólido seco) 

El segundo mecanismo de hidratación es el de condensaci6n­

capilar, esto es, en la irregularidades de la superficie (capi­

lares de difimetro menor de 1 ~m.), el agua tiende a condensar y 

a constituir las capas subsiguientes a la monocapa. 

En este tipo de agua, la actividad de la misma se encuen -
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tra reducida sustancialmente y la energía de enlace agua-i6n -

hidr6geno se encuentra incrementada. El contenido de humedad -

correspondiente a este comportamiento, es funci6n del tipo de -

macromolécula a la cual se encuentra asociada pero en general­

se encuentra entre 0.07-0.33 (g H20/ g sólido seco}. 

Finalmente para reforzar la explicación ar.erca del com­

portamiento del Cp del agua para la zona ¡,citaremos lo expues­

to por Fenemma ( 1981) : " la habilidad de 1 agua por "enj.au­

la rse" entre enlaces puente de hidrógeno tridimensionales, pro­

vee una lógica explicación para muchas de sus propiedades no -­

usuales; por ejemplo, los altos valores para la capacidad calo­

rífica, punto de fusión, tensión superficial, calores de fusión. 

Todos ellos estan relacionados con la necesidad de energía ex-­

tra para romper los enlaces de hidrógeno intermoleculares. 

Con base en los resultados de los cuadros V.3.1 a V.3.5, 

se puede observar que los valores del calor específico tanto p~ 

ra el agua como delos sólidos para cada molécula bajo estudio, 

tiene una fuerte dependencia con la temperatura. Dicha depende~ 

cia fué explicada mediante el modelo de Arrhenius: 

A e ·m/T .. . v. 3.1. 



- 95 -

Donde: 

m = Es la pendiente de la ecuaci6n linealizando. 

A Es una constante 

Este modelo fué el que mejor explic6 la dependencia de 

la propiedad bajo estudio con la temperatura. La explicaci6n -

rigurosa sobre este tipo de comportamiento será objeto de futu 

ras investigaciones. 

Para poder cuantificar la dependencia de Cp con respec­

to a la temperatura, con base en la ecuación V.3.1., se cons--

truyeron gráficas del logaritmo natural de Cp contra el inver­

so de la temperatura absoluta, tanto para agua como para s6li­

dos. Las gráficas se muestran en las figuras V.3.11 y V.3.12. 

Como puede observarse en la grlfica V.3.11, donde se -

analiza la dape11dencia del calor específico del agua con la tem 

peraturR, el Cp disminuye. Estos resultados pueden explicarse -

en términos de que a mayor temperatura la concentración de agua 

de enlace disminuye, agua que como se habla sefialado con ante-

rioridad, presenta un mayor Cp, este efecto enmascara el compor 

tamiento esperado: el aumento de Cp con la temperatura. 

En el caso de la grlfica V.3.12 el calor especifico de -
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los s6lidos se incrementa conforme aumenta la temperatura. Es-

tos resultados concuerdan con el comportamiento esperado. El -

an5lisis de regresi6n lineal de las gr§ficas figura V.3.11 y -

V.3. 12 nos proporciona las siguientes ecuaciones para el Cp -­

del agua y s6lidos como una funci6n de la temperatura. 

Sistema Almid6n H20 

e 0.3541 e877.39/ Tabs •• t. V.3.4 
Pi-¡ O 

2 

Cº 
P2 

36.5 e1001.02/ Tabs .... V.3.5 

Sistema Fructosa: H2Q 

e 3.3902 e 183.3~/ Tabs 
•• 1' V.3.6 

PH O 
2 

Cº 
Pz 

2.2873 e-824/ Tabs '1 1. \'. 3. 7 

Sistema Sacarosa : H O 2-

e 3.2543 e232.69/ Tabs 
''.' V. 3. 8 

P¡.¡ O 
2 

Cº 94. 63 e-1445.19/ T ¡ V.3.9 a JS • 1 •• 

Pz 



99 -

Sistema Caseína H2Q 

e 2.0228 e454.70/ T b V. 3. 1 O a s .... 
PH O 

2 

Cº 
Pz 

101.42 e-1572 / Tabs .... v. 3.11 

Sistema Pectina : HzQ 

e 
PHzO 

3.7061 e223.32/ Tabs .... V.3.12 

eº 
P2 

134.28 e·1654/ Tahs 
• 1 •• V. 3.13 

• 
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Con base en los resultados obtenidos se pensó que para po· 

der predecir el calor especifico de alimentos con bajo conteni· 

do de humedad era necesario considerar la interacción agua·sól! 

do; es decir, el efecto que tiene esta interacción tanto para · 

el agua presente en la mezcla corno para los sólidos. Sin olvi · 

dar dentro de esta interacción el efecto que tiene la temperat~ 

ra sobre estos dos parámetros. 

Para poder involucrar los efectos arriba señalados se pro­

pone la siguiente expresión: 

.... V.3.14 

Donde: 

C ° Calor específico del i componente evaluado a la temperat~ 
pi 

ra y contenido de humedad requerido. 

Xi Fracción peso del componente i en la mezcla 

C = Calor específico del agua asociada al com!mnente ·i como uria función" de 
PH,0 

la temperatura y contenido de humedad de la mezcla. 

X¡¡ o= Fracción peso del total de agua que se encuentra asociada 
2 

al componente i. 
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La principal suposición del modelo aqu1 propuesto, es que­

todo componente i tiene igual afinidad por el agua y que por con 

siguiente la cantidad de agua asociada a cada componente i es 

función de la fracción en que se encuentren en la mezcla. 

Para comprobar la validez del modelo propuesto, se realiza 

ron determinaciones de calor específico de 4 sistemas constituí­

dos a partir de la mezcla de 2 ó 3 componentes asociados a cier­

ta cantidad de agua. La composición de estos sistemas es muy si­

milar a algunos productos alimenticios como: tubérculos deshidra 

tado, plátano deshidratado, chícharos secos y harina de soya des 

grasada. La composición de nuestros sistemas modelo se puede ob­

servar en el cuadro V.3. 13 

Esta composición fué obtenida de las "Tablas de composi .-­

ción de alimentos comunmente usados en América Latina" publicado 

por el INNCAP (1979). 

Para realizar las predicciones se aplicó la ecuación V.3.-

14 combinada con las ecuaciones V.3.4 a la V.3. 13, para cada com 

ponente presente en los 4 sistemas utilizados. Para observar con 

mfis detalle la aplicación de las ecuaciones se muestra un ejem -

plo de cálculo para el sistema tOberculo deshidratado, en el 

apendice B. 
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Los resultados de las predicciones se indican en los cua­

dros V.3.14 a V.3.17. 

Como se puede observar los resultados experimentales del 

calor específico de los sistemas, son muy cercanos al valor ob­

tenido mediante el uso de la ecuact~nV.3.14 combinando con las­

ecuaciones V.3.9 a la V.3.13 para cada caso particular; en gene­

ral, los valores que puede· predecir el modelo son inferiores a­

los valores experimentales. El 1 de error promedio entre los da 

tos experimentales y los predichos es 6.32 l. El error encentra 

do indica que la confiabilidad de los datos obtenidos mediante­

el uso de la ecuaci6n aquí propuesta es bastante aceptable en -

relaci6n a los modelos propuestos hasta la fecha. 

Si comparamos el valor obtanido mediante el uso de las --­

ecuaciones V.3. 14 con los obtenidos por las correlaciones te6r! 

cas de Siebel (1892), Dickerson (1969) y Heldman (1981), pode-­

mos observar lo siguiente: 

Los valores obtenidos mediante el uso de la ecuación de -­

Siebcl (1892) son inferiores a los experimentales hasta en un -

33\ considerando los valores experimentales a 20°C; pero a 78°C 

la ecuación de Siebel da valores inferiores hasta en un 58 l. 
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La ecuaci6n de Dickerson (1969) estima valores superiores­

ª los experimentales a 20°C, hasta un zzi, e inferiores a los -

experimentales hasta 33i para 78°C. 

El modelo de Heldman (1981) estima valores aceptables de -

Cp de alimentos pero solo considerando la temperatura de 20°C 

donde el error máximo es de 9.5%. Sin embargo a 78ºC, los valo-

res experimentales son superiores en un 38t. 



Tabla V.3. 13 Composici6n de los sistemas estudiados 

i i i i . 
Sistema o 

Almidón rnictosn Sacarosa Casoínn llumcJad 

Tuborculo deshidratado 76.2 !) .4 14.4 

Plátano deshidratado 10.44 65.75 13.0 

Chicharos secos 42.37 24.16 23.46 10.0 

Harina de soya 
deshidratada 42. 81 46.!)8 10.2 



"' 
cp exp. 

0.4367 

0.4518 

lfl 
0.4727 

o 
.-! 

0.4828 

0.5061 

0.5288 

0.5486 

"' 

Cuadro V.3.14 Propiedad del Cp de modelo de Tub€rculo deshidratado 

T(ºC) cp Alm. 

20 0.9263 

30 1.042 

40 1. 1750 

49.5 1. 3104 

59 1.4357 

69 1.5976 

78 1. 7180 

f=J KJ/KgºC 

f=l Kcal/kgºC 

. .,,. 
•'j Siebel Dickerson lleldman 

"' 
(1892) (1969) { 1981) 

Cp Prot. e e cp predicho cP "' cP "' cP "' P¡.¡20-Alm. P¡.1p-Prot. 

0.4751 7.0548 9.4933 0.4309 0.3167 0.5337 0.4378 

0.5620 6.4244 9.0850 0.4320 

0.6674 5. 8309 B.6445 0.4400 

o. 7798 5.3513 8.264 0.4511.í 

0.8BR6 4. 9754 7.95 0.4642 

1.03512 4.569 7 .6145 o .4846 

1. 1483 4 .3124 7 .3894 0.5000 

Composici6n: Almid6n 76.2\ Proteína 9.41 Humedad 14.41 



Cuadro V.3. 15 Predicci6n de Cp de Harina de soya deshidratada 

Sicbcl Dickcrson lleldmm 
* * (1892) (1969) (1981 

Cp cxp. T(ºC) l'p Alm. C:p Prot. cP¡1
2
o-Alm. ~1p-Prot. Cp predicho (1) * Gr * Cp * 

o. 3834 20 0.9263 0.4751 7.0548 !l.4933 o. 3515 0.2827 0.460!1 0.4200 

o .3479 30 1. 042 0.5620 6.4244 9.0850 0.3611 

ll.4196 40 l. 1750 0.6674 5.8369 8.6445 0.3750 

\O 
o 0.4315 49.5 1.3104 o. 7798 5.3513 8.264 0.3910 
.-1 

o. 448,1 59 1.4357 0.8886 4.9754 7.95 0.4106 

0.4640 69 1.5976 1.03512 4.569 7 .6145 . u .4323 

0.4752 78 l. 7180 1. 1483 4. 3124 7.3!199 0.4516 

{=} KJ /KgºC 
Composici6n: Almid6n 42.41\ Cnscínn 46.98'i llumedacl 1 o. n 

~ {=] Kcnl/KgºC 



Cuadro V.3.16 Predicci6n de Cp de Pl5t~no deshidratado 

Sicbel Dickcrson llelcbnnn 

* * (1892) (196!1) ( 1981) 

cp exp. T(ºC) e Cp Snc e e ~ predicho cP * cP * cP * p Alm. P¡lzO-Alm. I).1
2
0-sac 

0.4032 20 6.9263 0.6691 7. 0548 7 .2091 0.3841 0.3054 0.4776 0.4280 

0.4092 30 1.042 o. 7734 6.4244 7.0323 o. 3974 

0.4373 40 1.175 0.9067 5.8369 6.7199 0.4128 

" o 
,..¡ 0.4653 49.5 1.3104 1.04727 5 .3513 ü.6996 0.44 

0.4895 59 1.4357 1.1817 4.9754 6.5714 0.46 

6.5103 69 1.5976 1. 3608 4.569 6.4248 0.49 

0.5354 78 1. 7180 4.3134 6.3268 0.51 

{=] KJ /KgºC Compos ici6n Sacarosa 65.75\ Almidón 20. 13\ Humedad 13\ 

* {=] Kcal/KgºC 



Cuadro V. 3J 7 Predicción 

cp exp. T°C cp Alm. cP Prot. cP Pruct. e 
PH 20-Alm. 

0.4196 20 0.9263 o. 4751 2. o 070 7,0548 

0.4222 30 1.042 0.5620 2. 1276 6.4244 

0.4436 40 1. 1750 0.6694 2. 2 5 79 5.8309 

0.4696 49.5 1. 3104 o. 7798 2.3828 5.3513 

0.4896 59 1. 4357 0.8886 2.4928 4.9754 

0.5682 69 1. 5 9 76 1. 0351 2.6278 .¡. 3124 

0.6682 78 1. 7180 1. 1483 2. 7 2 39 

[ = J KJ/ligºC 

* [:] Kcal/KgºC 
Composición: Almid6n 42.37i, Proteína 28.46\, Pructosa 24.16\ , Humedad 1 O i 

del Cp de Chlcharo Deshidratado 

e e 
P11 7o-Prot. P11,0-Fruc t. 

9.4953 6.3355 

9.0850 6. 2122 

8.6445 6.0895 

8.264 5.9800 

7.95 5.3896 

7.6145 5.7858 

7.3891 5. 7150 
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* cp predicho 

0.3642 

0.4277 

n. 44.¡ 7 

o. 4 6 33 

0.4818 

0.5085 

0.5279 

Sit-bcl 
( 1892) 
e * p 

o. 2811 

Dickcrson 
(1969) 

e * p 

llcl<lman 
(1981) 

e * p 

0.4130 
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VI e o N e L u s I o N E s 

Con base en los resultados experimentales y teóricos presenta 

dos en este trabajo se puede concluir lo siguiente. 

Las correlaciones teóricas reportadas por Siebel (1892), -

Dickerson (1969), Charm (1978) y l!eldman (1981), para predecir -

el calor específico de alimentos con bajo contenido de humedad -

(menor al 50 i), no proporcionan resultados confiables. Aún más, 

el porcentaje de error se incrementa conforme se consideran may~ 

res temperaturas, ya que estas correlaciones son función de la -

composición. 

A partir del modelo desarrollado mediante este trabajo es­

posible predecir el calor específico <le alimentos con bajo cont~ 

nido de humedad como una función de la composición global y la -

temperatura de trabajo, obteni6ndose valores confiables que nos­

proporcionan un menor margen de error para efectos de cálculos -

de Ingeniería. Es importante hacer notar que el modelo aquí pro­

puesto tiene un porcentaje de error promedio de 6.8 i. 

Este error se debe a 2 limitantes principales del modelo: 
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La primera de ellas es que los niveles de hidratación utili 

zados durante la experimentación fueron insuficientes para obser 

var de manera más concreta, la tendencia exacta de dependencia -

de ~Cpz con h. Esta limitante se justifica en términos de que -

nuestro objetivo era obtener una tendencia generalizada del com­

portamiento de diferentes sistemas sólido : agua. 

Otra limitación importante del modelo aquí propuesto es el­

hecho de que se considere que en una mezcla de sólidos, cada uno­

de sus componentes muestra igual afinidad por el agua presente. 

A pesar de estas limitantes, el modelo propuesto funciona -

bajo estas condiciones, proporcionando datos de mayor exactitud­

que los obtenidos mediante las correlaciones existentes en ln -

literatura. 

Es nuestro interés esquematizar, en términos generales, el 

comportamiento térmico tanto de mezclas s6lido:agua como de -

mezclas más complejas. 

Este primer intento por explicar la dependencia del calor -

específico de un alimento de bajo contenido de humedad con su­

composici6n y temperatura, en una forma más rigurosa a la em­

pleada en la literatura de Ingenicrfa PI\ Alimentos, dehrrfi ~cr 

motivo de un análisis mfis profundo en un futuro, para estable-
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cer la especificidad de las propiedades t6rmicas de los siste­

mas s6lido- agua. 
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Ap6ndice A 

Termogramas experimentales. 

2 Estudio comparativo de los valores de Cp Experimentales v 

Te6ricos de algunos alimentos. 

3 Resultados de Cp de exceso y Cp 2 para los sistemas estu· 

diados 



A.1 Tcrmograma experimental para Sacarosa 

·------ -·-----------------·--· 
-~• •.•,. n.i,-,1-:. ••,I' ... ~, ···•f\,...... 1-

, - ' • • ---- ; ---~t!.H~-..-~r-! .. T ... ~:.._.,:., l~:.·.!
0

.t.,_ ·····--·-···- .•• ·-·•·-•·· 
·------·--···-------·--·-~~;:·,~.~;0~--~:-~~;J.~.::=-=~;;~ .. ~~:~ . :~ .,~-... ..,. 10 ..... a. .... ..,,.,'"'' , ... ·• 1':""•. 

··~ . ·:..s: •; :\';-;.' . . . . '''°' ~. , , "'·,·c.:.;;• ,. •. . ;,.. . :e.1,..1 ·0 .. ,: ~~ ""-"'.°""'l!!t~-~.u.-.k~~-".=---.i:.!:_ __ · __ :_~-
••...• • -- 1.. . ...... --· • . 1 ' • • 1 

. ;:·::~~-::·:.o::iu. :i,it.w'.u-:'I.:: .• ~:-<· ·:.u ·~·"•-·!'. 1 .~·:e.~W<-.r.• 10:,_4 ,,,: ;, ... ,,¡.·.:,n .... ~;.'-1c ..... • ,1 1 Lt,i•"''•····-·, ..• ,::• 

-~~~Dm::n=;.~~~~~~rn~I~J:t.:r.t;,¡;~:;:~f ~&~1~L 
· .. -··., . !:U.:.: .J•L. 1-.i1a f,,(·11 .:. lt:.. . "'" 1 r .. u'I l 1t. '- ~s .. .._.~ •. ~.c-1!,t ! .\.,,,., ... ¡,•· .. .::Lrw1, · 1 ·· ,-,,l~,' .. , _,,.,~,o 1•,.··: ~ .~·~• .... i: •• 1..:. 

--··. ¡ .•• • • .. • ··-·!•·• .•.. 1 • • • .¡ . . . . . . .. . . . . . . --· 
·----~--·----...-~ ·---------·-··-·----·--· 

. ;::: .. .: ' . .. -
~ .... ---·-:. --:-:-77°-:-: -·· --::--:-;-·7~"--:t' . ---· . ··- -··--:~·-··¡: .. --.: --7.'--~ ::-:··:------ -· ---· ··- . ·- - ... 

. . . . . . . . . ::t:·. . : . -·;: .. : .. 1:: .. ::: :+ .. : 1 



A. 2. Termogrnma experimental para Fruct.o~a 
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Pig, A,3, Termoprama experimental para Caserna 
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Tabla A.1. Estudio·comparativo de los Valores de Cp Experimentales y Teóricos de Al~unos Al i~ant0~ 

Valor* 
(1) Si~l ( 2) Dickerson (3) Chann 14) llcldm;m 

Alimento (\)Hum. (\) Prot. (\) Grasa (\) QKJS (\) Ceniza (\) S.N.G. Temp. (18921 (~) (1969) f'•l (1978) (\) (1%1) ( \J 
ºC Experimental KJ/líg e Error KJ/KgºC Error KJ/KgºC Error KJ/K~ºC Lrror 

Carne res (cocida) 57 26 5.93 o .218 11.12 37 .07 0· 100 1. 702 2. 77 + 6:. 74 3.1 + 11.93 2.!Ji ;.1,5 2.9[1 7 f.I. 3ó 

Cm•iar 50·56 37 .25 6.499 3,248 40.501 2.930 2,6j9 . 9,93 3.0 . 2.38 2.Hh 2.38 2 .!lfl~(¡ • IJ, s 
01ocolate 55 1. i6 7.80 34.87 0.5572 37,20 1. 2ó0 2. 7(li +11~.89 13.05 +142.06 2.93 132.5 2.\157 13-l. ¡.¡ 

Queso s/grasn so 38.33 3.3 3.33 5 46.67 2.660 2. 537 . 5.33 2.925 + 9.1 l 2. 749.¡ 2. 23 2. ¡~.¡¡, l. 2; 
Yema-de.liiiiivo-- 48- 17 .os 31. 17 2. 135 1.60 20,83 0·100 2 .810 2.469 - 12.13 2.875 • 2. 31 2.92-líl 1.05 2.009 . 2.i .. J 7 

Pan blanco 44·45 6.8 0.5118 47 ,45 1.09 54.99 0·100 2. 720 2.35 - 13.60 2. 7875 + 2 .. 181 2.56-lú ·5, 75 2.6537 • 2.1.i 
Fruta seca 30 l. s O.H3 69.33 1.66 69.557 0·100 2.090 1. 65' 11.14 2.425 • 16 .112 2.13!111 2. 3.¡ 2. 2751 ~,. :17 
Uva pasa 24 .s 2.36 0.284 72.09 1. 7030 75.216 0·100 1.970 1.67 15.22 2. 2875 . 16.11 l.!Pti-1 0.327 2.0!151 (1, 3.i 
Higos secos 24 2.21 O.SS 68,78 5.54 75.45 1.603 1.653 + 3.19 2.275 + 41.92 1. 953ú 21.87 2 .032 2<1. 78 
Pescado salado 16-20 76.48 2.61 6.54 79.39 0·100 1.720 1. 449 15.75 2. 125 23.54 1. 8051 ·1.96 1.9Si5 15.55 

(seco) 2.050 1.3335 34. iO 2.0-l37 0,30 2,463h 20, 17 2 .0135 ·(), 3 ~lantequilla M-15.S 1.0 83.9 6.1 7 .1 0·100 

Oiícharos (secos) 14 21.98 1.95 63.27 2.44 84.05 0·100 
1.840 1. 313 28.64 2.025 10.05 1.6826 ·8.55 1.R623 1. 21 

Papas (secas) 14 8.2 0.5 74 .4 3.4 85.5 0·100 
1.840 1.313 28.64 2,025 to.os 1.6826 -8.55 1. 7838 ·3. ()5 

Frijol seco 12.5 23.48 1. 17 64 .20 3.32 
1.350 1.262 6.51 1.9875 4 7. 22 1.6321 0,89 1. 8236 35.ns 86 .33 

Lenteja 28.S 1.3 63.90 2.1 86. 7 0·100 
1. 840 1.24:; • 32.33 1.975 7.33 1.6186 • 12.06 1 .8773 2.03 12 

Pir.iicnto (sc:co) 12 i .5 6.93 90.6 5.94 81.03 
1.260 1.m . 1.19 1.975 56, 74 1.6539 31.26 2.029S 



Tabla A. 1 Continuaci6n 

Alimento (\) HIJn. (\) Prot. (\) Grasa (\) OK>S 

Mai: (seco) 10.s 9.4 4.0 76.2 

Carne (seca) 10 54.31 17.41 0.4433 

Nueces 5-10 13.37 64.03 14.83 

Albúmina 6 80. 78 1.47 7.343 

Yema seca 3 31. 22 56.98 3.903 

* Los valores experimentales estan reportados por Polley (1980) 

* l\J/KgºC 
\ 

(1) Siebel (1892) cP. o.837 + 0.034 e x.i20l 

\ 
(2) Dickerson (1969) cP = 1.675 + o.ozs e ~20¡ 

(\) Ceniza (\) S.N.G. 

1.0 89.2 

17.83 72.59 

o. 25912 0.27912 

4.40 92.53 

4.897 40.02 

e e P,, - -nT 
\ Error • -=---=- X 100 

(3) Chann (1978) cp = 2. 094 ( x grasa ) + 1 • 256 ( Xsngl + .¡. 187 ( x1120 ) 

Temp. Valor * 
ºC Experimental 

1. 170 

0.921 

0.879 

1.050 

0.921 

(4) Heldman (1981) ~ = 1.424(X CllOS) + 1.549(X Prot.) + 1.675 (X Grasa) + 0.837 (X Cen) + 9.18i (X HzO) 

,• 
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(1) Siebel (2) Dikcrson (3) Cllann (4) lleldman 
( 1892i (~) (1969) (\) (1978) (~) (1981) ilJ 
KJ/~g e Error lí.J/KgºC Error KJ/KgºC Error WK¡:º( Error 

1. 194 - 2 .os 1.93i 65.55 1.6475 40. 81 l. i43 I 48,99 

1.177 -27. 79 1.925 109.01 1. 6949 84 .02 1. 5773 71, 26 

1.050 -19.45 1.8375 109.04 2.0053 128. 14 l.19W ú9. 81 

l.045 0.85 1.825 i6. 80 1.444 37 .52 1.6353 55. i-1 

0.939 - 1.95 1. 75 90.01 1.8914 97,76 1.6600 l>0.2-1 

,l 

.1 
1 

l ! 
1 

1 ··.: 

1 



Cuadro A. 1 Resultados de ~ Cp para el sistema Alim<lon 11 20 

o 

T = 20°C Cp2 = 0.3325 

Cp experimental Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 
w h( 1/w2) 1>Cp2 ij>Cp2* 

0.3516 o. 3913 -0.0397 -0.04354 0.0967 0.2889 1.2078 

0.3730 o. 3990 -0.0260 -0.02890 0.1107 0,3035 1.2686 

0.3940 0.4101 -0.0016 -0.0183 o .1317 0.3141 1.3182 

0.4071 0.4350 0.023 0.0319 o .1814 0.3006 1.2565 
0.4557 0.4557 o. o. o. 2386 0.3325 1. 3897 

o 

T = 30°C Cp2 = 0.3398 

0.3715 0.398 -0.0265 -0.02909 0.0967 0,3102 1.3009 

0.3914 0.4056 -0.0142 -0.01579 o. 1107 0.3240 1.3565 

0.42009 0.4105 0.01150 -0.003850 o. 1317 0.3436 1.4386 

0.4259 0.4390 -0.0136 -0.01556 o. 1814 0,3242 1.3575 

0.4617 0.4616 0.0001 0.000027 0.2233 0.3397 1.4223 

o 

~ = 40°C Cp 2 = 0.3654 

0.3866 0.4213 -0.0347 -0.03805 0.0967 0,3273 1.3706 

0.4148 0.4286 -0.0138 -0.01532 (). 1107 0.3506 1.04657 

0.442 0.4392 0.0028 0,003168 o. 1317 o. 3(185 1. 5431 

0.4300 0.4935 -0.0635 -0.07532 o. 1814 n .2900 1,2145 

0.4826 0.4R26 o. -0.000052 0.2233 0.3654 1.5:m1 

-



Cuadro A. 1 -
'1' = 49.5 

Cp experimental 

0.4055 
0.4173 
0.4665 
0.493 
0.4942 

T= 59°C 

0.4221 
0.4371 
0.4744 
0.5058 

T= 69° C 

0.4589 
0.4475 
0.5048 
0.5035 
0.5273 

* {a/ 

( .. ] 
KJ /Kgº C 

Kcal/KgºC 

Cont j nunci6n -------o 

Cpz = 0.3796 

Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 

o .4342 -O .0287 -0.0287 
0.4414 -0.0241 -0.024153 
0.4518 0.0142 -0.0295 
o .4 742 -0.0012 -0.001471 
0.11941 -0.0001 -0.000074 

o 

Cp
2 

= 0.3939 

0.4493 -0.0252 -0.02970 
0.4543 -o. 0172 -0.01913 
0.4644 0.01 -0.0112 
0.5057 0.0001 o. 

cr2 = o.42 

0.4713 -0.0124 -0.1359 
0.4780 -0.0303 -0.0338 
0.4876 0.0172 0.01946 
0.5070 -O. 0045 ·O .04137 
0.5272 ·o .0001 0.0001 

h(w1/w
2
) </>Cp 9lc112 * 

0.0962 o. 3508 1. 4687 
o. 1107 0.3554 1.4880 
0.1317 0.3501 1.465 
o. 1814 0.3781 1.583 
o. 2233 0.3795 1.5889 

0.0963 0.3661 1.5328 
0.1107 o. 374 7 1.5691 
0.1317 0.3826 1.6021 
0.2233 o. 3939 1.6492 

0.0967 0.4061 1. 7024 
0.1107 0.3864 1.íi178 
o .1317 0.4396 1.8406 
ll .1815 0.4160 l. 7417 
0.2233 0.4203 1. 7597 



(j\ 

N 
,..¡ 

Cuadro A.2 Resultados de Cp exceso y \6Cp 2 para el sistema Fructo~:i :11 20 

o 

J'=20°C Cp2 = 0.6629 

Cp "xpcrimentnl Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 
h (w1/w2) cfJl~p2 r/JCp/ 

0.5388 0.6458 -O. 107 -0.1133 0.059 U.5115 2.1<116 
0,55205 o .664 7 -O. 11265 -0.1260 0.1189 0.4988 2.0884 
0.4277 o. 7196 -0.2919 -0.09136 o. 2022 0.5334 2,11250 
0.6757 0.6975 -0.0218 -0.02207 o. 2402 0.6027 2. 5236 
0.7963 0.7741 0.0222 0.03686 0.6605 (). (J(i lh 2. 7701 

.o 

T=30°C Cp 2 = 0.6794 

0.5468 0.6973 -O. 1505 -0.1594 0.059 0.52 2. 1772 
0.562 o. 7134 -o. 1514 -0.1694 0.1189 0.51 2. 1353 
0.6370 0.7333 -0.0963 -0.1158 0.2022 0.563(1 2.3597 
o. 7010 o. 7415 -0.0405 -O .04948 0.21102 0.6299 2.6374 
0.8062 0.8069 -0.0007 -0.0007 0.6602 0.6786 2.8415 

·--o 

T=40°C Cp2 = 0.7101 

-- ----· -· ·--- -.. 

0.5597 0.6509 -0.0912 -0.0966 0.059 o. 5335 2.2332 
0.5794 0,6695 -0.0901 -0.1008 0.1189 U.5293 2.2161 
0.6538 0.6924 -0.0386 -0.064 0.2022 0.5837 2.•1439 
0.7061 o. 7018 0.0043 0.0053 (J. 2'1()2 0.6248 2.hl60 
0.8289 o. 7773 0.0516 0.085 0.6602 o. 7151 2.!1941 

-



Cuadro A.2 Continuación 

o 
T= 49. S Cp2 = 0.7328 

Cp cXperimcnta 1 Cp ideal Cp exceso 

0.5706 
0.5877 
0.677.7 
0.7464 
0.8781 

l' = 59°C 

I' .. 

0.6105 
0.6347 
0.7113 
o. 7945 
0.9061 

7SºC 

o. 7259 
0.7359 
0.8015 
0.8156 
0.9006 

f=l 

f=l 

-

Kcal /KgºC 
KJ /KgºC 

0.7477 -0.1771 
o. 7612 -0.1735 
0.7777 -0.12(12 
o. 7845 0.0381 
0.8390 0.0391 

o 
q,2 = o. 7849 

o. 7969 ··0.1864 
0.11097 -O. 173 
o .11211 -O .10911 
o. 8218 -0.0273 
o. 8704 0.0357 

o 
Cp 2 = O. 7973 

0.8087 -O. 0828 
0.8188 -0.0829 
0.8314 -0.0299 
0.8366 -0.021 
0.8779 0.0222 

-----
Cp cxc/w2 h(w1/w2) ~Cp2 <f¡Cpz* 

-o. 1876 0.059 0.5451 2.2824 
-0.1941 0.11füJ o.s:w1 2.2553 
-11 .1262 {). 2022 O,f10(J5 2.5394 
-0.04732 o .2402 0.6854 2.8700 
0.09829 0.6605 0.8310 3.0682 

-
-0.1975 o .059 0.5874 2.4594 
-0.1935 0.11119 o .5918 2.4760 
-0.1320 0.2022 0.6529 2.7337 
-0.02728 0.2402 0.7575 3.1718 
0.03561 0.6605 0.8205 3.2863 

-·---· 

-0.0ll771 0.059 0.7096 2.!l712 
-0.09286 o. 189 o. 7044 2.\)1196 
-0.03598 o. 2022 0.7613 3.1878 
-0.02605 0.2402 0.7713 3. 2294 
0.03758 (),(16 0.8349 3,1!\)58 



Cuadro A.3 Resultados de Cp exceso y -cp
2 

para el sistema SacurosaH2o 

o 

T = 20°C Cp2 = 0,5686 

Cp experimental Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 
h (w1/w2) rt>Cp2 ~Cp2 * 

-
0.3169 0.6088 -0.2919 -0.3219 0.1027 0.2467 1.03312 
0.4298 0.6400 -0.2102 -0.2518 0.1981 0.3Hi8 1.3264 
0.6525 0.6993 -0.05681 -0.08M9 0.4345 0.4831 2 .03974 
0.7867 0.3307 0.05598 o .03967 0.6017 0.568 2.389 

-
o 

" = 30°C Cp2 = 0.5735 
rl 

~· 0.3182 0.6132 -0.2950 -0.3253 o. 1027 0.2481 1.0389 
0.4271 0.6440 -0.2168 -0.2598 o. 1981 0.3136 1.3131 
0.6992 0.7026 -0.0529 ·0.07601 0.4345 0.4974 2.0829 
0.7842 0.7337 -0.05096 0.08163 0.6017 0.572 2. 3949 

o r .. 40°C Cp2 " 0.6054 

0.3367 0.6421 -0.3654 -0.3368 o .1027 0.2685 1.1243 
0.4713 0.6706 -o. 1993 -0.2388 0.1981 0.3665 1.5346 
0.6733 0.7249 -0.0516 -0.07405 0.4345 0.5313 1. 2247 
0.8044 0.7536 o. 0574 0.08128 0.6017 0.596 2.4954 



r; 
M 
.-1 

Cuadro A.3 

r = 49.5°C 

Cp experimental 

0.3702 
0.5072 
0.6643 
0.8291 

T = 59°C 

0.3923 
0.5511 
0.6770 
0.8119 

tr = 69°C 

0.4224 
0.5695 
0.6898 
0.8617 

•. 

Continuación 

o 

Cp2 = 0.6176 

Cp ideal Cp exceso 

0.6532 -0.2830 
0.6808 -0.1736 
o. 7334 -o. 06912 
0.7612 0.(J678 

o 
Cp 2 = 0.6412 

0.6747 -0.2824 
0.7006 -O. 1495 
0.7494 -0.07295 
0.7760 0.06533 

o 

Cp 2 = 0.6667 

0.6977 -0.2753 
o. 7218 -0.1523 
o. 7676 -0.0778 
o. 7819 0.0697 

Cp exc/w2 h (w1/w2) q'>Cpz lf>ep2* 

-0.3120 0.1027 o .3055 1. 2791 
-0.2080 0.1981 0.4095 1. 7147 
-0.09916 0.4345 o .5134 2.1708 
0.1086 0.6017 0.6246 2.6152 

... ~--·· .. 

-0.3114 o .1022 o. 3248 1.3812 
-0.1791 0.1981 0.4621 1.9349 
-o. 1046 0.4345 0.5360 2. 2469 
o .01046 0.6017 0.6S16 2. 7285 

.. 

-
-0.3036 0.1027 0.3630 1.5200 
-0.2284 0.1981 o .4382 1. 8348 
-0.1167 0.4345 0.5499 2.3025 
o .1046 0.6017 0.665 2.7914 



M 
M 
.-f 

Cuadro A.3 

h' = 78°C 

Cp experimental 

0.4624 
0.6102 
0.6885 
0.8617 
0.8909 

f=l Kcal/KgºC 
* f=l KJ/KgºC 

Continuación 

o 

Cp2 = o .6763 

Cp idcnl Cp exceso 

o. 7064 -o. 2440 
0.7298 -0.1196 
o. 7743 -0,0858 
o. 7979 -0.0228 
0.8283 0.0282 

.. 

Cp exc/w., h(w1/w2) </> Cp2 </! Cpz"' 
(.. 

-0.2691 0.1027 o .4071 1. 704 7 
-o. 1433 0.1981 0.5329 2.2314 
-0.1269 0.4 345 0.5493 Z.:\001 
-O. 03605 0.6017 o. 7129 2.8316 
0.0427 0.8360 0.7190 2.!I 



Cuadro A.4 Rcsul tados de Cp exceso y </J Cp 2· para el sistema Caseína: 11 20 

~=20°C o 

Cp2 = 0.3414 

Cp experimental Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 h (w1/w2) ~Cpz 91 Cp2* 

0.2264 0.3772 -0.1508 -0.1595 0.0578 o. 1818 o. 761: 
0.3412 0.4071 -0.0659 -0.0752 o. 1109 o. 2681 1. 12 2 8 
o. 4929 0.4601 0.0328 0.04001 0.2199 0.3819 1. 5969 

o 

h'=30°C Cp 2 = 0.3602 

---· 
0.2311 o. 3950 -0.1639 -0.1734 0.0578 o. 1863 0.7819 
0.3530 0.4240 -o .071 0.0788 0.1109 0.2813 1.1778 
0.5044 0.4755 0.0289 o .0352 . 0.2199 o. 3954 1.(i552 

o 

tr=40°C Cp 2 = O. 4 O 39 

o. 2486 0.4363 -0.1877 -o. 1986 0.0578 0.2052 0.8594 
0.3905 0.4624 -0.0729 -0.08099 o .1109 0.3229 1. 3520 
0.5433 0.5105 0.0328 0.04001 0.2199 0.4439 1. 8556 

--·--



Cuadro A.4 Continuaci6n 

o 

T=49.5°C Cpz = 0.4468 

Cp experimental Cp ideal Cp exceso Cp cxc/w2 h (wl /w2) q.iCpz 

··-·· -· 
0.2655 0.4768 -0.2113 -0.225 0.0578 o. 2232 
0.4134 0.5020 -0.0886 -0.09343 0.1109 0.3'188 
0.5610 0.5465 0.0145 0.01768 0.2199 0.41l4•1 

o 

T= 59°C Cpz = 0.4664 

·----------- - ··-··-··--- ··------ ··-· ·-·--- ----·---------· -·- - ··----- -···---·· ----

0.2724 0.4953 -0.2229 -0.2358 0.0578 o. 2305 
0.4281 0.5196 -0.0913 -O. 1016 0.1109 o. 3b47 
0.6031 0.5626 0.0403 0.04990 0.2199 0.5158 

o. !l345 
1. 1586 
1. !l498 

0.9652 
1.5271 
2. 1596 

·-·------ -----------------·-----------
o 

Ir= 69°C Cpz = 0.5122 

0.3103 0.5375 -0.2272 -0.2404 0.0578 0.270(1 

o. 4829 0.5598 -0.0769 -0.08543 0.1129 0.4256 

0.6154 0.5991 0.0163 0.0198 [J.Z 199 0.5309 

1. 133 
1. 7822 
2. 2232 

--
Ir = 78°C Cpz = o. 54 o 5 

o. 3619 O. 5h55 -o. 21106 -O. 212 2 .. 0.0578-- o. 3282 

0,5029 o. 58(>4 -0.0835 -0.0927 o. 11 29 (). ,, ,177 

o. 634 3 0.6233 0.011 (). () 134 o. 2199 (}. 553!) 

J.37· ~ 
1. 87•1 (l 
2. 31!l2 

--···--·------------- ···-·-···- ·---- ··-····--·· 
[=} Kcal/KgºC 

n 
"' f=l KJ/Kg C 



Cuadro A.5 Resultados de Cp exceso y cflCp 2 pnrn el sistema Pectina: 11 20 

--
n·=20ºC e º -Pz - 0.5083 

Cp.experimental Cp ideal Cp exceso Cp exc/w2 h (w1/w2) if.iCp2 r/JCpz* 

0.2458 0.5488 -0.303 
... ~..:-:-""--, 

-0.3302 0.0891 0.1780 o. 7465 
0.5192 0.6149 0.0957 -0.1222 0.2769 0.3861 1.6166 
0.6322 0.6583 o. 0261 -0.0375 0.4390 0.4707 1. 9708 

tr=30°C Cpz = 0.5299 

0.2636 0.5686 -0.3050 -0.3325 0.0891 0.1993 0.8269 
0.5335 0.6318 -0.0983 -0.1256 0.2769 o .4042 1.6927 
0.6518 0.6733 -0.0215 -0.03097 0.4390 0.4989 2.0889 

·-· -- ·---- ·---·----------~-----
o 

f=40°C Cp2 = 0.5302 

0.2781 0.5689 -O. 2!108 -0.3170 0.0891 0.2131 o. 8926 
0.556 0.6320 -0. 07609 -0.09717 0.2769 0.4330 1.8130 
0.6508 0.6342 o. 01657 0.02106 0.4340 0.5512 2.3081 

f=49.5°C Cpz = o. 56•19 

0.3042 0.6007 -0.2965 -O. 3231 0.0891 0.21111 1.0621 
0.5686 0.6592 -0.0906 -0.1157 0.2769 0.4491 1.8804 
0.6719 0.6776 -0.0257 -0.03705 0.04340 0.5278 2.2100 

- ·--.- --···-·--



Cuadro A.5 Continuación 

--- ·--·-· 
rr=59°C Cpz = 0.5715 

Cp experimental Cp ideal Cp exceso Cp exc/w
2 

h (w1/w2) <f; Cp2 gS Cp2* 

0.3314 0.6068 -0,2754 -0.3001 0.0891 o. 2713 1. 1360 
0.6585 0.6644 -0.005941 0.00758 0.2769 0.5(139 2 .. \611 
0.6749 0.7022 -0.0273 0.0393 0.4340 o. 5321 2 .. ~281 

--
"=69°C Cpz = 0.5905 

0.3534 0.6242 -0.2708 -0.2952 o. 0891 o. 2952 1 .. ~362 
0.6609 0.6793 -(l,0184 -0.02352 o. 2769 0.5669 2. :1739 
0.6902 0.7154 -0.02523 -0.03621 0.4340 o. 3541 2.3203 

~=78°C Cpz = 0.5903 -- -
0.5367 0.6241 -0.0874 -0.09525 o. 0891 0.4950 2.0722 
0.6808 0.8791 0.001636 0.00208 o. 2769 o. 5923 2 .!l803 
0.6875 0.7152 -0.0272 -0.0400 0.4340 0.5502 2.3040 

--·----- ·-·-------··---·----. ----··---- -----------
f=l Kcal/KgºC 
f=l KJ/KgºC 



- lJC -

Apendice B 

Método de predicción de calores específicos para tubérculo 

deshidratado T= 20°C 

1~ Observarla composici6n del sistema: 

Almidón=76.2%, Proteina=9.4~, Humedad=14.4t 

22 Calculo de C C f '6 d 1 t p Almidón y p protetna como . unc1 n e a em-

pera tura. 

-1001.02/Tabs 
cp Alm.= 36.56 e = 069263 KJ/KgºC Ec.V.3.5 

-1572/Tabs 
Cp Prot.- 101.42 C = 0.4751 KJ/KgºC Ec.V.3.11 

3! Calculo de C para Almidón y Proteína 
PHzD 

877.39/Tabs 
0.3541 e . = 7.0548 KJ/KgºC Ec.V.3.4 

454.70/Tabs 
e 

P11 2o- Prot. 
2.6228 C = 9.49 KJ/KgºC Ec.V.3.16 



4! Calculo de la fracci6n de agua asociada a cada componente me­

diante el uso de la siguiente ecuación. 

XH O (i) 
2 

X x. 
1 

.. .. B.1 

Donde: 

x
820 

(i) Fracción de agua asociada al. componente i 

XH 2o (t) Fracción total de agua en la mezcla 

Xs Fracción total de s6lidos en la mezcla 
s 

X. Fracción de componente i en la mezcla 
l 

XH O 
14 .4 X 76.2 

2 (Almidón) 85.6 

\¡ o 
14. 4 X 9.4 (proteína) 85.6 2 

5! Con los datos obtenidos XHzO (i) y Cp (T) 

se aplica la ecuación V.3.14 

12. 81 

1. 59 

i 

Cp me 
2
e1 a = 0.6 9 2 6 3 ( 7 6 • 2) + O .4.7 5 1 (O • O 9 4 ) + 7 • o 5 4 8 (O • 1 2 8 1 ) + 

9.49 (0.0159) = 1.8041 KJ/KgºC 0.4309 Kcul/Kg''c 
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