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RESUMEN

Conociendo la diversidad de frutales que posee nuestra region selvatica peruana, este estudio buscé determinar
las temperaturas de congelacién (Tc) y entalpias de congelaciéon (AHc) de las pulpas de guanabana (Annona
muricata) y aguaje (Mauritia flexuosa) con contenidos diferentes de humedades mediante andlisis de calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Las pulpas de aguaje contenian entre 55% y 20% de humedad, y las pulpas de
guanabana entre 82% y 50% de humedad, siendo analizadas por triplicado con velocidad de calentamiento y
enfriamiento entre 5 y 10 °C/min con intervalos de temperaturas -100 °C hasta 40 °C. Las temperaturas de
congelacion encontradas fueron entre -1,87 °Cy -5,59 °C para pulpas de guandbana y valores entre 0,93 °Cy -2,13
oC para pulpas de aguaje. Mientras que las entalpias de congelacién para pulpas de guandbana estuvieron entre
153,68 y 71,43 ]J/g y para pulpas de aguaje entre 113,27 y 94,52 J/g. Los valores obtenidos al ser sometidos al
analisis de varianza, mostraron diferencia significativa (p<0,05) en los valores de temperaturas y entalpias de
congelaciéon en ambas pulpas. Se concluy6 que, a mayor contenido de humedad, mayores fueron las temperaturas
y entalpias de congelacion.

Palabras clave: calorimetria diferencial de barrido; entalpia de congelacién; pulpas de fruta; temperatura de
congelacion

ABSTRACT

Knowing the diversity of fruit trees in our Peruvian jungle region, this study sought to determine the freezing
temperatures (Tc) and freezing enthalpies (AHc) of soursop (Annona muricata) and aguaje (Mauritia flexuosa)
pulps with different moisture contents by differential scanning calorimetry (DSC) analysis. The aguaje pulps
contained between 55% and 20% moisture, and the soursop pulps between 82% and 50% moisture, being
analyzed in triplicate with heating and cooling rates between 5 and 10 °C/min with temperature ranges -100 °C to
40 °C. The freezing temperatures found were between -1.87 °Cand -5.59 °C for soursop pulps and values between
0.93 oC and -2.13 °C for aguaje pulps. While the freezing enthalpies for soursop pulps were between 153.68 and
71.43 J/g and for aguaje pulps between 113.27 and 94.52 J/g. The values obtained when subjected to analysis of
variance showed a significant difference (p<0.05) in the values of freezing temperatures and enthalpies in both
pulps. It was concluded that the higher the moisture content, the higher the freezing temperatures and enthalpies.
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1. INTRODUCCION

Nuestra selva peruana posee gran variedad de frutos y que cada vez se incentivan en su transformacion e
industrializacién, sin embargo, carecemos de informacion relevante como sus propiedades térmicas de
muchos de estas materias primas, limitando el desarrollo y construccion de nuevos equipos adaptados para
conservar, secar, refrigerar, congelar, almacenar y comercializar nuevos productos que abrieran paso a
nuevos mercados tanto nacionales como internacionales, mas atn, teniendo en cuenta que en nuestro pais
ha iniciado el funcionamiento del puerto de Chancay como el nuevo eje logistico-industrial en el Pacifico
sudamericano, potenciando asi la exportacién de productos tropicales con alto valor nutricional y gran
demanda.

Las frutas son alimentos que se deterioran rapidamente y se ven afectadas significativamente por diversos
factoresinternos, entre ellossu composicion quimica, pH, nivel de agua, cantidad de s6lidos solubles, indice
de madurezy la presencia de enzimas y microorganismosinherentes ala propia fruta (Cruz Cuello, 2020).
Ademas, juegan un papel crucial factores externos como la luz del sol, la temperatura, la humedad relativa,
los niveles de oxigeno, las circunstancias de transporte y empaque, los métodos de manipulacion y las
condiciones del ambiente como el frio, las fuertes lluvias y el calor extremo del verano. Estos elementos
aceleran el proceso de deterioro de las frutas frescas, lo que genera pérdidas econdmicas para los
productores y una disminucién de la calidad de las materias primas.

El estudio de las propiedades térmicas de las pulpas de guanabana (Annona muricata) y aguaje (Mauritia
flexuosa) mediante calorimetria de barrido diferencial (DSC) es de mucha importancia para la industria de
los alimentos. La identificacion de estas caracteristicas térmicas de estas pulpas es fundamental para
comprender su procedimiento durante las tecnologias de procesamiento y almacenamiento, como la
congelacidn, descongelacion y conservacion. Las propiedades térmicas son pardmetros importantes para
realizar calculos de transferencia de calory dependen muy fuertemente de la temperatura y lacomposicién
durante el procesamiento térmico, especialmente durante la congelacidn, lo que plantea un desafio para
quienes intentan desarrollar modelos generales que puedan aplicarse a una variedad de productos
alimenticios (Hoang etal, 2021). Estas propiedades deben ser estudiadas con el fin de desarrollar y
emplear calculos en la transferencia de energia implicados en el disefio y construcciéon de equipos de
congelacidn y refrigeracién para almacenar productos perecederos, ademads son inevitables para deducir
procesos de calentamiento, transporte y secado de productos alimenticios. Asi, con el conocimiento de
estas propiedades pueden realizarse balances energéticos en procesos para calentar o enfriary determinar
asi el perfil de temperaturas dentro del alimento y asi mejorar la calidad del producto.

Lamentablemente, la informacion disponible sobre las propiedades térmicas de las pulpas de aguaje y
guandbana es limitada. Los estudios encontrados se enfocan mas en otros aspectos como: “Cinética de
degradacion de vitamina C en pulpa de guanabana almacenada a diversas temperaturas y en distintos tipos
de envases” (Maldonado Zuasnabar & Valverde Aliaga, 2022). Caracteristicas fisicoquimicasy sensoriales
de la pulpa de guandbana (Tapia Gémez & Zambrano Serna, 2024). “Efecto de tratamientos térmicos
moderados sobre la inactivacién de Listeria monocytogenesy calidad fisicoquimica en pulpa de guandbana”
(Velasco-Hernandez et al., 2020). “Cambios en parametros de color, pH, s6lidos solubles, acido ascérbico,
fenoles totales y capacidad antioxidante en pulpa de guanabana después de tratamientos con alta presidn
hidrostatica” (Velasco Hernandez, 2020). Pero no se encontraron estudios especificos que reporten de
manera detallada las propiedades térmicas de estas pulpas mediante calorimetria diferencial de barrido
(DSQ).

Al estudiar las propiedades térmicas de las pulpas de aguaje y guandbana mediante calorimetria de barrido
diferencial (DSC) se centra en determinar cdmo se comportan estas frutas ante cambios de temperatura,
por lo que proporcionardn informaciéon crucial sobre sus transiciones de fase, como congelacion y
descongelacion, asi como sus capacidades calorificas. Este andlisis es esencial para optimizarlos procesos
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de conservacion y almacenamiento, asegurando la calidad y estabilidad de los productos. La DSC permite
identificar las temperaturas criticasy la energia asociada conlas transiciones térmicas, lo cual es vital para
disefiar procedimientos de congelaciéon que minimicen el dafio estructural y preserven las propiedades
sensoriales y nutricionales de las pulpas de aguaje y guanabana.

Por estas razones, y considerando la gran biodiversidad de nuestra selva peruana y la escaza informacion
cientifica de productos tropicales, se plantea determinar las propiedades térmicas como latemperatura de
congelacidén (Tc) y entalpia de congelaciéon (AHc) de las pulpas de guandbana (Annona muricata) y aguaje
(Mauritia flexuosa). La obtencidn de esta informacidn permitira a la agroindustria desarrollar productos
de pulpa de aguaje y guandbana de alta calidad con mayor vida util y seguridad alimentaria; obteniendo
caracteristicas térmicas propias de frutos de nuestra selva peruana, es decir, disponer de datos exactosy
concretos, lo cual permitira ademas, efectuar calculos y dimensionar equipos de secado, conservacion,
refrigeracion y congelacién con mayor precision, ya que antes de conocer estas propiedades especificas
durante la aplicacién de los calculos en ingenieria era frecuente utilizar datos muy generales, conllevando
a obtener resultados también en forma generalizada y no especifica.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Localizacion

Este trabajo investigativo se ejecut6 en la Regién San Martin, ubicada en la selva alta regién Nor-oriente
del Perq, lugar en el cual se adquirieron los frutos maduros (muestras) para la investigacion; los ensayos
de experiencias se realizaron en el Laboratorio de Investigacion y Andlisis y Composicion de Productos
Agroindustriales de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin.

2.2. Diseifio de la investigacion

El disefio de experiencias se detalla en la Tabla 1, considerando como tratamientos los contenidos de
humedad (%H1; %H2; %H3 y %H4) con tres repeticiones por cada tipo de pulpa y ensayo, totalizando 24
ensayos. Para cada ensayo, el calorimetro generé un termograma, y al ser analizados se pudo conocer las
propiedades térmicas: Temperatura de congelacidn y entalpia de congelacidon.

Tabla 1. Esquema experimental del trabajo de investigacion con tres repeticiones

Ensayos: Repeticiones (r)

Pulpa en Tratamientos % humedad Temperatura y entalpia de
estudio (B.H) congelacion

rl r2 r3

82 71 72 73

. 70 71 Y4 73

Guanabana 60 7 7, Zs

50 71 7> 73

55 71 7> 73

. 40 71 72 73

Aguaje 30 71 72 73

20 Z1 72 Z3

2.3. Analisis quimicos proximales

Para el desarrollo de los ensayos quimicos proximales de las pulpas de guanabana y aguaje, se aplicaron
previamente procedimientos de buenas practicas de manipulacién como limpieza, cortado, descascarado
y luego el pulpeado (Figura 1). Las pulpas obtenidas para los andlisis quimicos proximales fueron
almacenadas y empacadas en bolsas de polietileno con cierre tipo ziploc en presentaciones de 250 g. La
pulpa de aguaje utilizado fue la del morfotipo “color”, mientras que las muestras de guanabana fueron del
ecotipo “amarillo”.
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Figura 1. Procedimientos para la obtencién de pulpas de guanabana y aguaje

Los métodos utilizados para los ensayos proximales fueron: Humedad, método AOAC 971.28 (2019);
proteina, método AOAC 920.152 (2019); materia grasa, método AOAC 920.177 (2019); carbohidratos, por
diferenciay cenizas, método AOAC 940.26 (2019).

2.4. Secado de las pulpas

Antes de realizar los ensayos en el calorimetro, se realizo la reduccion de contenido de humedad de las
pulpas en estudio mediante una estufa eléctrica a una temperatura de 60 °C; esto conla finalidad de poder
trabajar con pulpas a diferentes contenidos de humedades. Las primeras humedades fueron tal como se
obtuvieron en el pulpeado en fresco (82% y 55% respectivamente para guanabana y aguaje) y las demas
humedades seleccionas se describen enla Tabla 1.

2.5. Aplicacion de calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Para la cuantificacion de las propiedades térmicas propuestas, las muestras fueron escaneadas en el
calorimetro diferencial de barrido (Discovery 2500 de TA Instruments) a velocidades de calentamiento y
enfriamiento de 5y 10 °C/miny a diferentes intervalos de fusién y congelacién. En la cAmara interna del
equipo, se utilizé como gas de purga un caudal constante de nitrégeno (N2) de 50 mL/min, que se mantuvo
constante durante todas las pruebas. Lalinea base para todas las determinaciones se optimiz6 utilizando
un crisol y /o zafiro de referencia vacio. Cada muestra, con un peso entre 15y 25 mg, se coloc6 en un crisol
de aluminio de 40 pL y posteriormente se sellaron de forma hermética, cada muestra se prepar6 por
triplicado.

Determinacion del punto de congelacion y entalpia de congelacion

En el DSC para las pulpas de guanabana se trabajé con intervalos de temperaturas 30 °C a - 100 °Ca una
velocidad de 10 °C/min, se mantuvo el punto de congelacidn en equilibrio durante 5 minutos; luego se elevé
la temperatura de - 100 °Ca 30 °C a razén de 10 °C/min; para las pulpas de aguaje se aplicd un cambio de
temperatura en el intervalo de 40 °Ca - 80 °C con una velocidadde 10 °C/min, conservando en equilibrio
en la temperatura de congelacion por 5 minutos; luego se procedid a calentar de -80 °Chasta 40 °C conuna
velocidad de 10 °C/min. La temperatura de cristalizacion (Tf) se considera como el punto en la cual una
sustancia se solidifica (cristaliza) completamente; sin embargo, el punto de congelacién fue establecido por
la cuspide de temperatura en la endoterma de fusiéon durante el calentamiento, ya que Mendoza Cuéllar
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(2017) indica que “se requiere un mayor gasto energético para alcanzar el estado cristalino que el estado
fundido”.

3. RESULTADOS y DISCUSION
3.1. Composicion proximal de las pulpas de guanabana y aguaje

Las muestras de pulpas frescas de guanabana (Annona muricata) y aguaje (Mauritia flexuosa), presentan
las composiciones proximales detalladas en la Tabla 2. La pulpa fresca de guanabana dio como resultado
un contenido de humedad promedio de 82,08% (Base humeda). Este resultado es comparable con los
obtenidos por Armijo Zambrano (2020) y Paitan et al. (2022) quienes reportaron valores de humedad de
82,8% y 80,4% respectivamente. Con respecto al contenido de proteina encontrado en la pulpa de
guanabana indicé 0,84%; valor muy cercano al descrito por Paitan et al. (2022) con 0,90%; sin embargo,
otros estudios realizados por Barreto (2013) y Fernandez-Condori & Ramos-Escudero (2021) indican
1,13% y 1,0% para proteina respectivamente.

Tabla 2. Composicion proximal de pulpas de guanabana y aguaje (base himeda)

Analisis Guanabana Aguaje
Humedad (g/100 g) 82,08 + 0,05 55,04 + 0,35
Proteina (g/100 g) 0,84 + 0,05 2,45 +0,03
Materia grasa (g/100 g) 0,21 £0,02 24,09 + 0,04
Carbohidratos (g/100 g) 16,23 £ 0,01 17,60 + 0,32
Cenizas (g/100) 0,65 +0,03 0,82 +0,03

Nota: Los valores representan el promedio * Desviacion estindar; n=3

Para el componente de materia grasa, la cantidad encontrada en la pulpa fresca de la guanabana reporté
0,21%; el cual es muy similar a lo descrito por Reyes Garcia et al. (2017) con 0,20%. Por su parte Armijo
Zambrano (2020) y Fernandez-Condori & Ramos-Escudero (2021) encontraron que la pulpa de la
guanabana posee 0,97% y 0,60% de grasa total respectivamente.

Segun losresultados publicados por Barreto (2013), la cantidad de carbohidratos de la pulpa de guandbana
mostro6 15,45%, valor cercano al obtenido en la presente investigacion (16,23%), sin embargo, Reyes Garcia
etal. (2017) y Armijo Zambrano (2020) reportan valores de 14,3% y 14,63% de contenido de hidratos de
carbono.

Para la pulpa fresca de aguaje, la cantidad promedio de agua fue de 55,04%; el cual es similar a los valores
reportados por Sotero et al. (2013) y Restrepo et al. (2018) quienes obtuvieron 53,85% y 54% de humedad
respectivamente. Sin embargo, Huertas Flores (2022) report6 72,10% de humedad para la pulpa de aguaje
de morfotipo “color”. Puede considerarse estandar para frutos oleaginosos los valores de contenido de agua
entre 52 y 84% (NEPA, 2023). El valor de la proteina encontrada en este estudio para la pulpa fresca de
aguaje fue de 2,45%, el cual es comparable con valores de 2,10% y 2,30% reportados por Sotero et al.
(2013) y Restrepo et al. (2018) respectivamente.

Segun los resultados de sus investigaciones, Huertas Flores (2022); Sotero et al. (2013) y Restrepo et al.
(2018), la materia grasa presente en la pulpa de aguaje represent6é el 12,93%; 34,47% y 28,09%
respectivamente, los cuales difieren del resultado encontrado en el presente trabajo (24,09%); debido a
que su utiliz6 el morfotipo “color”.

El valor de la ceniza, que representan los minerales totales, tuvo una cantidad promedio de 0,82%, valor
por debajo de los encontrados por Vasquez etal. (2009) y Diaz Mamani (2018) con 2,05 g/100 gy 3,11
g/100 g respectivamente debido a los diferentes morfotipos que utilizaron. Estos elementos desempefian
roles importantes para el adecuado funcionamiento del organismo en el ser humano (Ramos-Escudero
etal., 2022).
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3.2. Propiedades térmicas de las pulpas de guanabana y aguaje
3.2.1. Temperaturas y entalpias de congelacion de pulpas de guanabana

Enlas Figuras 2 y 3 se representan los termogramasde las temperaturas de congelacion (Tc),asi comolas
entalpias de congelacion (AHc) de las pulpas de guanabana con contenidos de humedades de 82%; 70%;
60% y 50% respectivamente. Es estos termogramas también es posible la observacidn (al igual que en la
congelacidn del aguaje) que durante el proceso de enfriamiento (curvarosada) sobreviene un incidente
exotérmico de cristalizacidn del agua, el cual es caracterizado por la temperatura de cristalizacion (Tf); el
cual como ya se menciond, Mendoza Cuéllar (2017) sostiene que, “el inicio del proceso de cristalizacion
ocasiona un incremento de la temperatura inducida por el calorlatente eliminado para la cristalizacién del
agua hasta conseguir su correspondiente punto de cristalizaciéon”.

Las muestras de pulpas de guandbana durante el calentamiento de -100 °C a 30 °C (curva color guinda),
exhiben un pico endotérmico bien especifico, que esta representado por la temperatura de fusiéon (Tm).
Entonces, la temperatura maxima que corresponde al incidente endotérmico de fusion se considera en esta
investigacion como la temperatura de congelacion (Tc) o “peak temperature”.
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Figura 2. Temperaturas y entalpias de congelacién de pulpas de guandbana: a) 82% de humedad; b) 70% de
humedad

De manera muy amplia, puede sostenerse que los valores de las temperaturas de cristalizacion (Tf) son
menores que las temperaturas del punto de congelacién (Tc), conlo cual se revalida que se necesitan un
mayor gasto energético para alcanzar el estado cristalizado en comparacion con el estado fundido en los
alimentos.
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Los valores promedios que se adquirieron para la temperatura de congelacion (Tc) y entalpia de
congelacion (AHc) en pulpas de guandbana con 82% de humedad fueron -1,87 °C y 153,34 J/g
respectivamente (Figura 2a). Mientras que para la pulpa de guanabana con 70% de humedad, la
temperatura de congelaciéon que se obtuvo fue de -2,47 °Cy la su entalpia de congelacién de 121,42 /g
(Figura 2b).
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Figura 3. Temperaturas y entalpias de congelacidon de pulpas de guanabana: a) 60% de humedad; b) 50% de
humedad

En cuanto a las pulpas de guandbana con contenidos de humedad de 60% y 50%, se reportaron
temperaturas de congelaciéonde -3,62 °Cy -5,59 °Crespectivamente, mientras que sus respectivas entalpias
de congelacion encontradas fueron de 94,441 J /gy 71,433 ] /g (Figuras 3a y 3b). Valores similares a los
reportados por The Engineering ToolBox (2019) para la chirimoya (Annona x atemoya) y licuma (Pouteria
lticuma) con -3,12 °Cy -5,13 °C respectivamente.

De los termogramas que se detallan en las figuras anteriores (Figuras 2 y 3), se obtienen valores que se
muestran en la Tabla 3, en la cual se incluyen, ademas, las temperaturas promedio de inicio (Ti) del proceso
de fusion para cada muestra de pulpa de guanabana a diferentes contenidos de humedades.
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Tabla 3. Temperaturas y entalpias de congelacién de pulpa de guanabana (Annona muricata) con diferentes
contenidos de humedades

% Humedad (B.H.) Tc (°C) Ti (°C) AHc congelacion (J/g)
82% -1,87a + 0,09 -4,69a + 0,48 153,68a + 2,64
70% -2,47a + 0,04 -6,25b + 0,12 121,42b +1,05
60% -3,62b +0,18 -9,67c +0,20 94,441c + 1,14
50% -5,59¢ + 0,55 -13,02d + 0,62 71,433d + 1,12

Los valores constituyen el promedio + Desviacién estdndar; n=3 .
Promedios en una misma columna con igual letra son significativamente iguales (P>0,05).

Puede observarse que a medida que las cantidades de agua contenidas en las pulpas de guandbana son
menores, el punto de congelacion (Tc) de las mismas también decrece, esto se debe a que la cantidad de
sélidos aumenta porcentualmente en la composicion de las pulpas al extraerles parte del agua. En cuanto
a las entalpias de congelacion determinadas en las pulpas de guandbana, se verificaron que cuanto menor
es la cantidad de agua presentes en cada pulpa, sera menor el valor de la entalpia de congelacidn, ya que
este valor también es proporcional a la cantidad de agua que contiene el alimento.

Asi, comprendemos como el valor de la entalpia (AHc) va teniendo valores diferentes, es decir que la
cantidad de energia utilizada en el proceso de congelacién es menor amedida que el contenido de humedad
también decrece. Ahumada et al. (2017) sostiene que “la entalpia necesaria para que ocurra un cambio de
fase varia de acuerdo conel contenido de humedad en una sustancia; ya que al poseer mayor contenido de
agua en su interior y para congelar y/o fusionar, éstos requeriran mayor energia”. También Valencia
Quinteros (2018) indica que “cuanto mayor es el contenido de agua, mayor es la energia necesaria para
realizar un cambio de estado en una sustancia”.

Los datos de temperaturas de congelaciéon son comparablesa otros frutos como los estudios realizados por
Reno et al. (2011) en pulpas fresca de guayaba (Psidium guajava L.) con 85,6% de humedad, determinaron
-2,09 °C como punto de congelacién. En pulpa de carambola (Averrhoa carambola L.), deshidratado
osmoticamente, Grajales-Agudelo et al. (2011) reportaron una temperatura de congelacion de -5,05 °C.

Al ser analizados los datos de manera estadistica mediante andlisis de varianza (ANOVA), para los puntos
de congelacion (Tc) en pulpas de guanabana con 82% y 70% de humedad, indica que no existen contrastes
estadisticamente significativos con un 95% de confianza (p>0,05), pero para los casos de las pulpas con
60% y 50% de humedad, se obtiene un 95% de confianza de que si existen contrastes significativos
(p<0,05). De acuerdo con los andlisis de varianza y con sometimiento a la prueba de Tukey para las
entalpias de congelaciéon (AHc) (Tabla 3) efectuados a los tratamientos, se precis6 la existencia de
diferencia significativa (p<0,05) para las pulpas de guanabana con contenidos de humedades del 82%;
70%; 60% y 50%.

3.2.2. Temperaturas y entalpias de congelacion de la pulpa de aguaje

Las temperaturas de congelacidn (Tc), asi como las entalpias de congelacidon (AHc) de las pulpas de aguaje
con contenidos de humedad de 55%; 40%; 30% y 20%, se muestran en las Figuras 4 y 5. Pueden observarse
en los termogramas que durante el proceso de enfriamiento (curva color verde) ocurre un evento
exotérmico de cristalizacion del agua, representado por la temperatura de cristalizacion (Tf). Mendoza
Cuéllar (2017) hace mencidén en su investigacion que, “el inicio de la cristalizaciéon produce un aumento de
la temperatura provocada por el calor latente eliminado para la cristalizacion del agua hasta alcanzar su
correspondiente punto de cristalizacion”.
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Figura 4. Temperaturas y entalpias de congelacion de pulpas de aguaje: a) 55% de humedad; b) 40% de humedad

En el proceso de calentamiento de -80 °C a 40 °C (curva color rojo), las muestras presentaron un pico
endotérmico bien preciso, éste Ultimo representado por la temperatura de fusién (Tm). Por lo tanto, la
temperatura maximaque corresponde a la endoterma de fusion se considera en esta investigacién como la
temperatura de congelacién (Tc) o “peak temperature”. En términos generales, se puede indicar que los
niveles de Tf son menores que los niveles de Tm, lo que confirma que se necesitan un mayor consumo
energético para lograr el estado cristalizado en comparacién con el estado fundido.

Losvalores promedios que se alcanzaron para la temperatura de congelacidn (Tc) y entalpia de congelacion
(AHc) en pulpas de aguaje al 55% de humedad fueron 0,93 °Cy 113,27 ] /g respectivamente (Figura 4a).
Mientras que para la pulpa de aguaje al 40% de humedad, la temperatura de congelacion fue de 0,35 °Cy
la entalpia de congelacién de 109,52 ] /g (Figura 4b).

9 Rev. Agrotec. Amaz. 5(2): e974; (Jul-Dic, 2025). e-ISSN: 2710-0510




Navarro-Ramirez et al.

1 Tf:-21.45°C
6
9 ‘ a
=
= 4 |
9 \
=) [
O
N
© 2 |
E Enthalpy (normalized): 102.46 J/g
<] Onset x: -8.67 °C
z |
FRL —
o e T —
w
o
* 21 4\: '
Peak temperature: -0.93 °C
-4 T T T T T T {
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Exo Up Temperature T (°C)
a —
TH-22.13°C
6 =
5 ‘ b
: ] .
< ]
6‘ N
@ 4
o
T 2-
E iy Enthalpy (normalized): 94.517 J/g
2 Onsetx:-9.39 °C
g 00—
= | . |
e |
[
T2 \:
Peak temperature: -2.13 °C
-4 T T T T T T i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
ExoUp Temperature T (°C)

Figura 5. Temperaturas y entalpias de congelacién de pulpas de aguaje: a) 30% de humedad; b) 20% de humedad

En lo referente a las pulpas de aguaje con contenidos de humedad de 30% y 20%, se encontraron
temperaturas de congelacién de -0,93 °C y -2,13 °C respectivamente, mientras que las entalpias de
congelacidn (AHc) obtenidas fueron de 102,46 | /gy 94,517 | /g respectivamente.

Los valores que se obtuvieron en los termogramas de las figuras anteriores (Figuras 4 y 5), se detallan en
la Tabla 4, en la cual se incluyen la temperatura de congelacion (Tc) (Peak temperature), ademas, las
temperaturas de inicio (Ti) (Onset) del proceso de fusién y la entalpia de congelacién (Enthalpy) (AHc)
para cada muestra de pulpa de aguaje a diferentes contenidos de humedades.

Tabla 4. Temperaturas y entalpias de congelacion de pulpa de aguaje (Mauritia flexuosa) a diferentes contenidos de

humedades
% Humedad (B.H.) Tc (°C) Ti (°C) AHc congelacién (J/g)
55% 0,932+ 0,03 -6,182 + 0,03 113,272 + 0,84
40% 0,35 + 0,02 -7,112 + 0,68 109,52b + 1,24
30% -0,93¢ + 0,06 -8,670 + 0,25 102,46¢ + 2,27
20% -2,134+ 0,11 -9,39b + 0,46 94,5174 + 0,68

Los valores constituyen el promedio + Desviacién estandar; n=3
Promedios en una misma columna con igual letra son significativamente iguales (P>0,05)

Puede observarse tanto en la Tabla 4 que los valores de las temperaturas de congelacién (Tc) y entalpias
de congelacion (AHc) disminuyen al mismo tiempo que los contenidos de humedades decrecen en las
pulpas de aguaje. Estos puntos de congelaciéonvan desde 0,93 °C hasta -2,13 °C; sin embargo, notamos que
las pulpas de aguaje con contenidos de humedad de 55% y 40%, se congelan antes de llegar a 0 °C; esto se
debe a que, segin Ramos-Escudero etal. (2022) indican que la pulpa de aguaje contiene una alta
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concentracion de acidos grasos insaturados como el acido oleico (C18:1 w9), palmitico (C16:0) quienes
representan el 75% y 18% en promedio del total del rendimiento de aceite respectivamente. Esta
composicioninfluye entonces en el valor de la temperatura de congelacion de la pulpa de aguaje, ya que el
acido oleico se congelaa 5,5 °Cy el 4cido palmitico a 18 °C comienza a solidificarse.

La table 4 muestra ademas que los valores de las entalpias (AHc) también se ven influenciadas por la
cantidad de agua que contienen las pulpas durante en el proceso de congelacion, es decir que la cantidad
de energia que se utilizé en este proceso de cambio de fase fue menor a medida que el contenido de agua
también disminuyd. Valencia Quinteros (2018) indica que cuanto mayores el contenido de agua, mayores
la energia necesaria para realizar un cambio de estado en una sustancia.

Considerando el andlisis estadistico y la prueba de Tukey para la temperatura de congelacion (Tc), se tiene
un 95% de confianza de que si hay diferencias significativas entre todas las muestras de pulpas de aguaje
en diferentes contenidos de humedad. Lo mismo sucedi6 para el caso de la entalpia de congelacion (AHc)
donde también hubo un 95% de confianzade que existen diferencias estadisticas significativas entre todas
las muestras de pulpas de aguaje con cantidades de agua diferentes.

3.3.Incidencia del contenido de humedad enlas pulpas de guanabanay aguaje en la cuantificacion
de sus propiedades térmicas

Enla Tabla 5 se presentan las correlaciones entre los contenidos de humedades de las pulpas de guanabana
y aguaje frente a los valores de las propiedades térmicas (Temperatura de congelacidn y entalpia de
congelacidn) encontradas en las mencionadas pulpas. Se puede observar que los coeficientes (r) de Pearson
tienen valores mayores a +0,95; lo cual indica que las correlaciones obtenidas tienen significancia
estadistica lineal positiva muy fuerte (cercanas al valor de +1).

Tabla 5. Correlaciones de Pearson (porcentajes de humedad de pulpas de guandbana y aguaje frente a propiedades
térmicas)

Propiedades térmicas
Variables Temperatura de Entalpia de
congelaciéon (°C) congelacién (J/g)
% Humedad (guandbana) 0,9594 0,9993
% Humedad (aguaje) 0,9672 0,9672

Al analizar las correlaciones aplicando el estadistico paramétrico de Pearson con normalidad bivariada
(contenido de humedad y propiedades térmicas), los valores de (r) de Pearson obtenidas en la Tabla 5, nos
indican que existe una relacion directa positiva muy fuertes: Las temperaturas de congelacién (Tc) y las
entalpias de congelaciéon (AHc) son mayores al incrementarse la cantidad de humedad en las pulpas y
viceversa. Lo cual indica que, para congelar una pulpa con menor contenido de humedad (es decir, que la
concentracion de sélidos es mayor) sera necesario una temperatura menor, inclusive por debajo de los 0
°C.

CONCLUSIONES

La pulpa fresca de guanabana (Annona muricata) enla caracterizacion quimica proximal (en base himeda)
report6 82,08% de humedad, 0,84% de proteina, 0,21% de grasa, 16,23% de carbohidratos y 0,65% de
cenizas, mientras que la pulpa de aguaje (Mauritia flexuosa) presenté 55,04% de humedad, 2,45% de
proteina, 24,09% de grasa, 17,60% de carbohidratos, y 0,82% de cenizas.

Los valores promedios de temperatura de congelaciéon para pulpas de guandbana con contenidos de
humedades entre el 82% y 50% (base hiumeda) obtenidas fueron desde -1,87 °C + 0,096 hasta -5,59 °C
0,552; ademas, las entalpias de congelacidon encontrados fueron desde 153,68 J /g + 2,641 hasta 71,433 ] /g
+ 1,118. Ademas, los valores promedios de temperaturas de congelaciéon para pulpas de aguaje con
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contenidos de humedades entre el 55% y 20% (base hiimeda) fueron desde 0,93 °C + 0,026 hasta -2,13 °C
+ 0,111; ademas, las entalpias de congelaciéon encontradas fueron desde 113,27 J/g + 0,835 hasta 94,517
J/g £ 0,682.

La prueba de Pearson nos indicé incidencia del contenido de humedad sobre la cuantificacién de las
propiedades térmicas, manifestando que existe una relacion directa positiva muy fuerte entre los valores
de los contenidos de humedades de las pulpas de guandbana y aguaje con los valores encontrados de
temperaturas de congelacion y entalpias de congelacion, concluyendo que la cantidad de humedad posee
efecto significativo en las cuantificaciones de las propiedades térmicas analizadas: a mayor contenido de
humedad, mayor serdn las temperaturas y entalpias de congelacion.
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