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Resumen

El conocimiento de las propiedades térmicas de los alimentos es importante para su
procesamiento. El objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad calorifica
(Cp), temperatura (Tq) y entalpia (AHq) de desnaturalizacion y temperatura (T¢) y entalpia
(AHc) de congelacion de musculo y piel de tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella
(Pseudoplatystoma punctifer) en dos grupos etarios (juveniles y adultos). Fue usado un
calorimetro diferencial de exploracion (DSC). Las Cp obtenidas en dos rangos de
temperatura(de 0 a 40°C y de 0 a -50°C) y las T¢ y AH. (desde 10 a -50°C y de -50 a 10°C)
fueron obtenidos con velocidad de calentamiento/enfriamiento de 5°C/min. Para la
determinacion de las Tqy AHg, se utiliz6 DSC modulado, 3°C/min, con periodo de 60s y
amplitud de 2°C, entre 10 y 90 °C. Los valores de Cp, para el caso de musculo de la
tilapia y medidos entre 0 a 40°C, permanecieron con minimas variaciones hasta
aproximadamente 24 y 29°C para adulto y juvenil, respectivamente, a partir de las cuales,
aumentaron en forma lineal con la temperatura.En el caso de la piel de tilapia, los valores

de Cp, entre 26 a 32°C, la Cp disminuyo ligeramentepara posteriormente aumentar con el

aumento de la temperatura. Para la doncella, en todos los casos, la Cp disminuyo
notoriamente entre 25 y 32°C para a continuacion aumentar en forma lineal con el
aumento de la T°. Las temperaturas y entalpias de desnaturalizacion de las proteinas del
musculo presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre especies, pero no entre
estados etarios. Sin embargo, en la piel, existieron diferencias significativas entre
especies y entre edades. Comportamiento similar tuvieron las temperaturas y entalpias de

congelacion. La Cp, medida desde 0 a -50°, indico que, para todos los casos, disminuyo

exponencialmente con la disminucién de la temperatura.

Palabras clave: Propiedades térmicas, piel, musculo, tilapia (Oreochromis niloticus),
doncella (Pseudoplatystomapunctifer.
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Abstract

The knowledge about thermal properties of foods is important for their processing. The
objective of the present work was to determine the heat capacity (Cr), temperature (Td)
and enthalpy (AHad) of denaturation and temperature (Tc) and enthalpy (AHc) of freezing
of tilapia (Oreochromis niloticus) and catfish (Pseudoplatystoma punctifer) muscle and
skin in two age groups (juveniles and adults). A differential scanning calorimeter (DSC)
was used. The Cp obtained in two temperature ranges (from 0 to 40°C and from 0 to-0°C)
and the Tc and AHc¢ (from 10 to -50°C and from -50 to 10°C) were obtained with
heating/cooling rate of 5°C/min. For the determination of Td and AHd4, modulated DSC
was used, 3°C/min, with period of 60s and amplitude of 2°C, between 10 and 90°C. Cp
values, for tilapia muscle and measured between 0 and 40°C, remained with minimal
variations until approximately 24 and 29°C for adult and juvenile, respectively, after
which they increased linearly with temperature. In the case of tilapia skin, Ce values,
between 26 to 32°C, Cp decreased slightly and then increased with increasing
temperature. For the catfish, in all cases, Cp decreased markedly between 25 and 32°C
and then increased linearly with increasing T°. The temperatures and enthalpies of
denaturation of muscle proteins showed significant differences (p<0.05) between species,
but not between age stages. However, in the skin, there were significant differences
between species and between ages. Similar behavior was observed for freezing
temperatures and enthalpies. The Cp, measured from 0 to -50°, indicated that, for all

cases, it decreased exponentially with decreasing temperature.

Key words: thermal properties, skin, muscle, tilapia (Oreochromis niloticus), catfish

(Pseudoplatystoma punctifer).




Introduccion

La tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer) son
especiesque se encuentran en la amazonia peruana que se caracterizan por presentar una

excelente calidad nutricional y el exquisito sabor de su carne.

El pescado constituye en la alimentacion una de las principales fuentes de proteina
animal y su comercializacion actual en el mercado mundial viene aumentando en forma
acelerada. La actividad piscicola se ha incrementado grandemente en la Region San
Martin, enlos Gltimos afios. Esta situacion traeria consigo la aplicacion de métodos de
conservacion del pescado como la refrigeracion o el congelamiento. En general los
pescados son muy nutritivos, proporcionalmente mas que la mayoria de los animales
terrestres y aviares, aunque con mayoresdificultades de conservacion y prolongacion de su
vida util, requerimiento por lo general menores gastos energéticos para la conservacion

de su carne comparado con la de otros animales.

Las propiedades térmicas (calor especifico, conductividad térmica y difusividad
térmica) influyen en la transferencia de calor. Su conocimiento es necesario para el
calculo y disefio de procesos y equipos; estan influenciadas en un mayor o menor grado por
la temperaturay la composicion del producto, durante un tratamiento térmico (Rahman,
1995; Singh, 2000; Alvis et al., 2009). Las propiedades térmicas son necesarias para
calcular la rapidez de calentamiento o enfriamiento en procesos 0 para estimar las
cantidades de calor requeridas en los procesos como: escaldado, pasteurizacion,
evaporacion, fritura, refrigeracion, congelacion, esterilizacion, secado, entre otras, en los

cuales hay intercambio de energia y masa (Alvis et al.,2009).

Una de las técnicas disponibles para la determinacion de las propiedades
termofisicas (calor especifico, entalpia, temperatura de congelacion y entalpia de
congelacion) es la calorimetria diferencial de barrido, muy aplicada en el caso de
alimentos. Para analizar la transferencia de calor en alimentos sometidos a congelacion o
descongelacion, la entalpia y el calor especifico deben ser conocidos o estimados con
precision; al no estar disponibles en la literatura cientifica esos datos para musculo y piel
de peces amazonicos, deben ser determinadosexperimentalmente mediante el calorimetro

diferencial de barrido.



Los objetivos de la presente investigacion fueron:

Obijetivo general.
e Determinar las propiedades térmicas, en piel y musculos de peces amazénicos,
tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer),

mediante el calorimetro diferencial de barrido (DSC)
Objetivos especificos.

1. Determinar la composicion fisico quimica del muasculo de dos especies
amazonicas tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma
punctifer).

2. Determinar la influencia del tipo de tejido (piel y muasculo), de la edad (joven y
adulto) y la especie (tilapia y doncella), en la capacidad calorifica de 0°C a 40°Cy
de -50°a OC.

3. Determinar la influencia del tipo de tejido (piel y musculo), de la edad (joven y
adulto) y la especie (tilapia y doncella), en la temperatura, entalpia de

desnaturalizacion y congelacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Reyes, Pérez & Mahn (2013) determinaron el calor especifico y la conductividad
térmica de la carne fresca, cocida y deshidratada de locos (Concholepas concholepas), y
compararon sus valores con los predichos por modelos reportados en la literatura.
Emplearon calorimetria diferencial de barrido modulada (MDSC) mediante un equipo
MDSC 2920 (TA Instruments, Ltd.), y temperaturas entre 0 y 60 °C. La velocidad de
calentamiento lineal fue de3 °C/min, y el periodo de modulacion fue de 60 s con una
amplitud de + 0.5 °C. La linea de base, la temperatura, el flujo de calor y la calibracién de
calor especifica se realizaron utilizando zafiro como material de referencia. Las muestras
de locos (5-15 mg) se sellaron herméticamente (Prensa de encapsulacién de muestras,
instrumentos de TA) en crisoles de cobre pesados (balanza analitica, XA105DU, Mettler
Toledo, Espafia). Se utilizo nitrégeno seco (80 ml/min) para eliminar el agua condensada
en la celda de medicion. Todos los valores reportados corresponden a un rango de
temperatura de 5 °C a 45 °C. Se encontraron valores de calor especifico entre 2.93 y 3.11
kJ/kg °C para locos frescos y entre 1.68 y 1.83 kJ/kg °C para locos cocidos con un
contenido de humedad igual a 70% y 63.8%, respectivamente. Cuando la carnede locos se
liofilizd después de hervirlos, se observé una disminucion del calor especifico, segunel
contenido de humedad y la temperatura. El calor especifico mostré un ligero incremento
con la temperatura en el rango estudiado en todos los casos. Ademas, se observd una
dependencia muy marcada del contenido de humedad. De hecho, se detectaron
diferencias significativas entre el calor especifico de locos de acuerdo a los contenidos de

humedad, para cada temperatura(p <0.05).

Radhakrishnan (1997) midi6 las propiedades térmicas de diez mariscos diferentes.
Ellos incluyeron Pez azul (Pomatomus saltatrix) con 78,125% de humedad, corvina
(Micropogonias undulatus) 79,605%, caballa (Scomberomorus maculatus) 73,081%,
salmon rosado (Oncorhynhus gorbuscha) 72,513%, lubina negra (Atractoscion nobilis)
79,80%, mancha (Leiostomus xanthurus), camaron (Pandalus borealis) 84,655%, tilapia
(Tilapia aurea) 77,712%, trucha gris (Cynoscion regalis) 79,080% y atun aleta amarilla

(Thunnus albacares). 73,107% de humedad. Las propiedades térmicas medidas fueron
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conductividad térmica, difusividad térmica y Calor especifico de 5 a 30°C, la entalpia se
midi6é entre -40 y 30°C. Se midieron el calor especifico y la entalpia utilizando un
calorimetro de barrido diferencial. Las muestras se escanearon a una velocidad de
calentamiento de 5°C/min en el rango de -40 a 30°Cpara la entalpia y a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min en el rango de 5 a 30°C para calor especifico. Los valores de
entalpia oscilaron entre 242,12 y 376,57 kJ/kg y para el calor especificos para cada
muestra, y oscil6 entre 3,1y 3,8 kl/kg.°C.

Thorarinsdottir, Arason, Geirsdottir, Bogasonn & Kiristbergsson (2002)
determinaron las temperaturas de desnaturalizacién de bacalao salado (Gadus morhua)
con una humedad de 75,86%; para ello usaron la calorimetria diferencial de exploracién
se realizé en un Perkin- Elmer DSC-7 (Perkin-Elmer, Norwalk, USA). El instrumento fue
calibrado por temperatura, usando agua e indio. La entalpia fue calibrada con el indio. Se
utilizaron crisoles vacios como referencia. Las rebanadas, libres de tejido conectivo, se
diseccionaron de todo el masculo. Las muestras, con un peso de 20-25 mg (precision de
0,01 mg) fueron selladas en bandejas de muestras volatiles de Perkin-Elmer y escaneado a
una velocidad de calentamiento de 10 C/min.en el rango de 15-110 °C. En el musculo
fresco del bacalao, determinaron que la Tmax para la miosina fue de 43,5 °C, para la

actina de 73,6 °C y para las proteinas sarcoplasmicas de 59,3 °C.

Olivas, Sandez, Haard, Aguilar & Brauer (2004) midieron los cambios en la
firmeza, la actividad de la proteasa total muscular y el comportamiento térmico del
calamar gigante (Dosidicus gigas) durante 15 dias de almacenamiento en hielo. Se
observo una disminucion significativa (p <0,05) en la fuerza de corte del muasculo del
manto crudo después de 7 dias de almacenamiento en hielo. La mayor actividad de
proteasa total detectada fue de 1,24 U/g de manto. Los termogramas obtenidos el dia cero
mostraron cuatro estados de transicion. Los tres primeros estados de transicion fueron
endotérmicos y corresponden a miosina (50°C), proteinassarcoplasmicas (69°C) y actina
(79°C). El cuarto estado de transicion fue exotérmico a 107°C y probablemente estuvo
asociado con la agregacion de proteinas. EI comportamiento térmico del musculo mostrd
una tendencia decreciente en la temperatura y la entalpia de transicion parala miosina, las
proteinas sarcoplasmicas y la actina con el tiempo de almacenamiento. El anélisis de
electroforesis en gel de poliacrilamida-dodecilsulfato de sodio mostr6 un cambio en el

patronde proteinas miofibrilares, que, con la fuerza de corte y los datos de calorimetria
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de barrido diferencial, sugieren una desnaturalizacion parcial de esa fraccion de proteina

durante el almacenamiento en hielo.

Wright, Leach & Wilding (1977) investigaron mediante calorimetria de barrido
diferencial (DSC) las proteinas en el musculo de conejo y sus constituyentes. EI musculo
post- rigor produjo un termograma complejo que comprende al menos tres transiciones
endotérmicascon valores de Tmax de 60, 67 y 80 ° C. La comparacion con las proteinas o
fracciones purificadas indicd que estas transiciones correspondian a la desnaturalizacion
de miosina, proteinas sarcopldsmicas y actina, respectivamente. Ademas de estas
transiciones endotérmicas,el masculo previo al rigor produjo una Unica exotermia grande
de Tmax 54 ° C. La evidencia sugiri6 que esta transicion estaba estrechamente

relacionada con el proceso de contraccion.

Bainy, Eduarda, Corazza, Marcos, Lenzi & Marcelo (2014) determinarom el punto
de congelacion (Tf) de la hamburguesa de pescado de tilapia (Oreochromis niloticus) con
un contenido de humedad del 72%, usando la curva de enfriamiento y el método de
calorimetria de escaneo diferencial (DSC). Las curvas de enfriamiento fueron obtenidas
para dos refrigeradores domésticos, un congelador sin funcién de congelacién rapida y otro
equipado con un compartimento de congelacién rapida. Se determind el punto de
congelacion, el tiempo de congelacion y las tasas de congelacion de las curvas de
enfriamiento. Los congeladoresmostraron tasas de congelacion lentas que iban de 0,10 a
0,40 cm/h. La funcion de congelaciénrapida mejord el proceso de congelacion, ya que
redujo significativamente los tiempos de congelacion aumentando significativamente las
tasas de congelacion. Tf y DH de la hamburguesa de pescado de tilapia fue (-2,8 £ 0,4)°C
y (136,4 £ 16,6) J/g, respectivamente. Tfno era significativamente diferente de la Tf (-2,7
+ 0,1 C) obtenida por el método de la curva de enfriamiento usando un congelador
domeéstico. Este resultado validado por ambos métodos pueden ser utilizados para
determinar la congelacién puntos de alimentos de alta humedad, como la hamburguesa de

pescado.

Chen & Pan (1995) determinaron a partir de la temperatura méxima de los
termogramas DSC como la temperatura aumentd de -30 a 20°C. A una velocidad de
calentamiento de 1.13°C min” , el pico la temperatura se produjo a -0,89°C para el
musculo de la tilapia. A una tasa de calentamiento de 0,2°C min™, la temperatura maxima

media de cinco muestras de masculo de tilapia fue de -1.03 °C+0.07, 0 0.14°C més baja
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que el medido a una tasa de calentamiento de 1,13°C min. La tasa de calentamiento mas
lenta se utiliz6 para reducir la influencia del retardo de la temperatura, y -1.03°C fue
considerado como el punto de congelacion de musculo de tilapia. Los termogramas
dieron un cambio medio de entalpia de fusion, AH, de 219,1 kJ/kg+11.2 para el mdsculo

de tilapia.

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Tilapia (Oreochromis niloticus)

Las tilapias (Oreochromis niloticus) son peces de origen tropical, por lo que
sus mejores crecimientos se obtienen a temperaturas entre 34°C y 36°C. La
produccion de tilapia en el Periha sido muy variable hasta 1990, siendo la Region
San Martin la de mayor produccion, pues cuenta con mas de 400 granjas operativas,
llegando a sobrepasar las 1100 TM/mes, las cuales son comercializadas dentro de la

propia region (Baltazar, 2007).

En la Figura 1, podemos apreciar un ejemplar de tilapia que es la especie mas
cultivadaen la Region San Martin. Se caracteriza por ser una de las especies de mas
rapido crecimiento.Se adapta, crece, reproduce y se desarrolla en varios sistemas de
cultivo. Tiene alta aceptacionentre los consumidores debido a su calidad y sabor, lo

que motiva una gran demanda en el mercado nacional (Baltazar, 2007).

Figura 1. Ejemplar de Tilapia (Oreochromis niloticus) (PRODUCE,
2004)

1.2.1.1. Composicion proximal de la Tilapia

La composicion proximal de la tilapia varia considerablemente segin las
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condiciones de cultivo (temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad, turbidez,
altitud, luz o luminosidad, etc.) y en funcién de las especies, dependiendo de la
edad, sexo, medio ambiente y estacion del afio. Asi, las especies criadas en
acuicultura también pueden mostrar variaciones en su composicion, pero en este
caso varios factores son controlados (temperatura, pH del agua, salinidad,
turbidez y la dieta o alimentacién) y por lo tanto se puede predecir mejor la
composicion proximal de la Tilapia (Hurtado, 2014). En la Tabla 1 se muestra la

composicion proximal del masculo y en la Tabla 2 de piel de tilapia.

Tabla 1
Composicion proximal de la Tilapia (Oreochromis niloticus)

Laboratorio de

COMPONENTE Tecnologia y
Productos Curados Base seca
1.P,2013.

Humedad 80,03 -
Grasa 531 26,59
Ceniza 0,54 2,70

Proteina 14,12 70,71

Fuente: Hurtado, 2014

Tabla 2
Composicién proximal de piel de la Tilapia (Oreochromis niloticus), (Base Seca)
COMPONENTE% PIEL TILAPIA
Humedad 69,94
Grasa 18,37
Cenizas 1,26
Proteinas 82,27

Fuente: Quintero & Zapata (2017)

1.2.2. Doncella (Pseudoplatystoma fasciatum)

En la Figura 2 se aprecia un ejemplar de Pseudoplatystoma fasciatum, es
uno de los bagres amazonicos que presentd un gran potencial para la produccion

comercial en toda América del Sur (Reid 1983; Kossowski, 1996 & Goulding,
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1980) asi como en la actualidad. Debido a la amplia aceptacion por su valor
nutricional, calidad de carne, sabor agradable y ausencia de espinas
intramusculares, ademas que por la belleza, color y forma de sus espinas negras
son comercializadas como ornamentales, esto unido a los altos precios
alcanzados, ha llegado a generar una gran demanda en el mercado regional e
internacional (Rebaza 2010; Ferndndez, 2012; Diaz et al., 2009; Tello & Garcia,
2009; Montalvan, 2008; Nufiez et al., 2008; Deza et al., 2005; Guarnizo, 2007,
Lopes et al., 1996).

Los peces del orden Siluriformes, cominmente llamados peces gato,
comprenden 33 familias, unos 400 géneros y mas de 3,093 especies; entre ellas,
se encuentra la familia de Pimelodidae que vive exclusivamente en aguas dulces y
al mismo tiempo es la mas importante como recurso pesquero. Su epoca
reproductiva se inicia con la temporada de lluvias, en los meses de abril-mayo de
cada afio, estando los ciclos de maduracién gonadal de la doncella, asociados a
fendmenos migratorios durante la época estacional de lluvia, los cuales estan

sumados a otros factores ambientales como la temperatura (FONDEPES, 2016).

Figura 2. Ejemplar de doncella (Pseudoplatystoma fasciatum). (Fuente:
[1AP, 2000).

1.2.2.1. Composicién proximal de la Doncella

En la Tabla 3 se muestra la composicion proximal de la doncella

y para la piel en laTabla 4 respectivamente:



Tabla 3
Composicidn proximal de la doncella (Pseudoplatystoma fasciatum)

COMPONENTE RANGO % Base Seca
Humedad 74,80 - 81,50 -
Grasa 0,37 — 8,06 1,47 - 43,57
Cenizas 1,01-1,30 401-7,03
Proteina 16,00 — 18,00 86,49 — 97,30

Fuente: Boletin de Investigacion, Instituto Tecnoldgico Pesquero del Perd (2009)

Tabla 4

Composicién proximal de la piel doncella (Pseudoplatystoma fasciatum), (Base
Seca)

COMPONENTE% PIEL DONCELLA
Humedad 59,73 +0,61
Proteina 80,14 £ 2,31
Ceniza 1,22 + 0,08
Lipidos 18,66 + 4,32

Fuente: Bravo, Dario, Vela, Arce, Alva, Tello (2019).

1.2.3. Madurez sexual en peces

Un rasgo importante en la historia de vida de los peces teledsteos es la
transicion de la fase juvenil a la madurez sexual. En términos pesqueros y de
evaluacion de stock, la talla y/o laedad en que se alcanza la madurez sexual
constituye un parametro reproductivo basico ya que permite separar la fraccion
madura de un stock de peces. A menudo es usado como un punto biologico de
referencia en un esfuerzo por permitir que los peces puedan reproducirse al menos

una vez antes de ser capturados (Lowerre et al., 2011).

El procedimiento de estimacion de este pardmetro reproductivo se basa en
determinar ojivas de madurez en funcion de la talla o edad, sobre la base de un
muestreo que cubra la mayor parte del area de distribucion de la especie, con un

adecuado tamafo de muestras. Es fundamental, que el muestreo también abarque el
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espectro de longitudes y/o edades de la poblacion, especialmente en el rango de
transicion entre individuos inmaduros y maduros (Murua & Saborido, 2003;

Brown, Wyanski, Saborido, Macewicz & Barbierie, 2011).

La relacion entre la edad y el crecimiento con la abundancia, a menudo se usa
para determinar la produccion ictica y, por lo tanto, son factores importantes en la
gestion o manejode las pesquerias (Pauly, 1983; Morales, 1991; Pascual, 1996). Es
importante conocer la edad en la que una especie alcanza la longitud adecuada para
la pesca y su reclutamiento a la pesqueria, asi como el crecimiento, mortalidad y
otros parametros fundamentales de una poblacion, para la aplicacion en la

regulacion pesquera (Tresierra & Culquichicon, 1993).

La edad de muchas especies puede determinarse a partir de las marcas de
crecimiento presentes en algunas estructuras duras, como escamas, otolitos, cleitra,
urohiales, vertebras, espinas y radios (Holden & Raitt, 1975; Tavares, 2001; Araya
& Cubillos, 2002), que se forman debido a factores intrinsecos, como el desove,
metabolismo y cambios de residencia, 0 ambientales, como temperatura, salinidad,

luz y alimento (Gonzélez, 1979).
1.2.3.1. Madurez sexual en la Tilapia

Segun Delgadillo (1998), la madurez sexual de la Tilapia se puede describir
en 4 estados:

e Alevin: Es la etapa del desarrollo subsecuente al embrién y a la eclosion,
dura alrededor de 3 a 5 dias; en esta fase, el alevin (pez pequefio), se
caracteriza porque presenta un tamafio de 0,5 a 1 ¢cm, y posee un saco
vitelino en el vientre.

e Cria: Se les llama cria cuando los peces han absorbido el saco vitelino y
comienzan a aceptar alimento balanceado, y han alcanzado una tallade 3a 5
cm.De longitud.

e Juvenil: Son peces con una talla que varia entre 7 y 10 cm, la cual alcanzan a
los2 meses de edad.

e Adulto: Es la ultima etapa del desarrollo, los individuos presentan tallas de
10 a18 cmy pesos entre 70 y 100 g, caracteristicas que obtienen alrededor de

los 3.5meses de edad.
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Tallas y pesos estimados para cada etapa de vida de la tilapia.
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Estadio Talla (cm) Peso (g) Tiempo (dias)
Huevo 02-0,3 0,01 3-5
Alevin 0,7-1,0 0,10-0,12 10-15
Cria 3-5 0,5-4,7 15-30
Juvenil 7-12 10-50 45 - 60
Adulto 12-18 70 - 100 70-90

Fuente: Delgadillo, 1998.

1.2.3.2. Madurez Sexual en la Doncella

La Doncella presenta un periodo de maduracion sexual que se
extiende de diciembre a junio, con un pico méaximo en marzo. El desove
tiene estrecha relacion con el ciclo hidrolégico de media creciente
garantizando la proteccion y la disponibilidad de alimento para las larvas y
alevinos, dentro de las areas de inundacion reciente, asegurando de esta
forma la preservacion de la especie, la longitud media de madurez sexual
en las hembras de 77,9 cm., y 72 cm. de longitud estandar en machos
(Salas et al., 2009). No obstante, Garcia et al., (2001) determinaronque el
50% de las hembras de Pseudoplatystoma fasciatum alcanzan la talla de
primera maduracion (medida hasta la horquilla), a los 89,8 cm, mientras

que los machos comienzan a reproducirse a los 82,5 cm.

Tabla 6

Tamano de maduracién sexual en doncella

Salasetal., Garciaet al.,

2009 2001
Hembras 77,9 cm 89,8 cm
Machos 72 cm 82,5cm

Fuente: Salas et al., 2009; Garcia et al., 2001
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1.2.4. Generalidades sobre la carne de pescado

La carne del pescado esta constituida por tejido muscular, tejido conectivo y
grasa. La composicion quimica de su carne depende de muchos factores entre los
que se destacan la especie, edad, estado fisiologico, época y regidn de captura. En
general la carne del pescado demas edad es mas rica en grasa y contiene una menor
proporcion de agua. Normalmente, despuésdel desove, su carne tiene un contenido
mayor de agua y su riqueza en proteinas y en grasa es menor. En la mayoria de las
especies que viven en aguas templadas o articas este estado ocurreen primavera.
Una vez que los peces comienzan a alimentarse de nuevo, recuperan sus
caracteristicas habituales. Puede decirse, que, de acuerdo con las estaciones, se
observan cambios ciclicos en la composicion de la carne en la mayoria de las

especies (Ordofiez, 1998).

El contenido de agua depende de las especies y la época del afio: puede variar
entre el 60 y el 80% del total; sin embargo, se ha establecido que las especies de
pescados magros o blancos contienen un porcentaje que oscila entre el 75 y el 80%.

Los pescados azules presentanun contenido menor al 75% (Ramirez, 2012).

1.2.4.1. Proteinas

La mayor parte de los componentes nitrogenados del pescado estan formando
parte de las proteinas. El contenido proteico es semejante al de otras especies. La
carne de pescado tienecomo caracteristica principal una menor cantidad de tejido
conectivo, y dentro del mismo, menor proporcion de elastina que de colageno. Esto
se pone de manifiesto ante la coccién himeda, que provoca que los haces
musculares se separen con facilidad. En base a su solubilidad, las proteinas pueden
dividirse en sarcoplasmaticas, miofibrilares e insolubles o del estroma (Ordofiez,
1998).

e Proteinas Sarcoplasmaticas

Proteinas  sarcoplasmaticas  (mioalbumina, globulina 'y enzimas).
Normalmente, las proteinas sarcoplasmaticas comprenden cerca del 15-25% del
total de las proteinas del musculo de los animales acuéaticos. El contenido en

proteinas sarcoplasmaticas suele ser mas elevado enlos peces pelagicos, como la
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sardina y la caballa y mas bajo en los neriticos como la solla y el pargo (FAO,
1993).

La mayor parte de las proteinas sarcoplasmaticas de los peces pelagicos se
coagulan al ser calentadas en agua o encima de los 50°C, por ejemplo, a 90°C
durante 10 minutos. Solo el 65-75% de la proteina sarcoplasmaética de los peces
neriticos se coagula por el calor (Suzuki, 1981).

e Proteinas Miofibrilares

Las proteinas miofibrilares constituyen el 70-80% del contenido total de
proteinas. Se componen de actina, miosina, tropomiosina y actomiosina (Ordofiez,
1998).

Segun Ruiter (1999), las proteinas miofibrilares son aquellas que componen
el aparato contractil o miofibrilla de la célula del musculo. La miosina y la actina
son las proteinas miofibrilares que acttan directamente en el ciclo de contraccion-
relajacion. Las proteinas estructurales conforman el aparato contractil responsable
de los movimientos musculares. La composicion de aminoacidos es
aproximadamente la misma que en las correspondientes proteinas del musculo de
mamiferos, a pesar de que las propiedades fisicas pueden ser ligeramente

diferentes.
e Proteina del Estroma

Segun Ruiter (1999), la fraccion insoluble que queda despues de haber
extraido las proteinas sarcoplasméticas y miofibrilares del musculo contiene las
proteinas del estroma. Los dos tipos principales de proteina de esta fraccion son las

proteinas de tejido conjuntivodenominadas colageno y elastina.

Proteinas del tejido conectivo (coladgeno), constituyen aproximadamente el 13
por ciento del total de las proteinas en teledsteos y cerca del 10 por ciento en

elasmobranquios.

Los tejidos conjuntivos estan localizados principalmente en la matriz
extracelular y contienen pocas células vivas en una sustancia amorfa compuesta por

carbohidratos y lipidos y proteinas. Los fibroblastos son células que sintetizan y
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segregan colageno, elastina y otras sustancias, como los proteoglicanos, que ocupan
el espacio intersticial del musculo y otros tejidos.

1.2.4.2. Aminoacidos

Las diversas especies del pescado no difieren mucho en su composicién de
aminoacidos, aunque algunas especies pueden ser excepcionalmente ricas en
histamina. Debido al contenido en aminoacidos esenciales el valor nutritivo de las

proteinas del pescado es muy alto (Huss, 1998).

En la mayoria de los peces predominan la taurina, alanina, glicina y
aminoacidos que contienen imidazol. De estos ltimos, la histidina ha concentrado
la mayor atencibn debido a que la misma puede descarboxilarse
microbiol6gicamente a histamina (Huss, 1998).

1.2.4.3. Lipidos

Los lipidos presentes en las especies de peces 6seos pueden ser divididos en
dos grandesgrupos: los fosfolipidos y los triglicéridos. Los fosfolipidod constituyen
la estructura integral de la unidad de membranas en la célula, por lo tanto, a
menudo se le denomina lipidos estructurales. Los triglicéridos son lipidos
empleados para el almacenamiento de energia en depdsitos de grasas, generalmente
dentro de células especiales rodeadas por una membrana fosfolipidica y una red de
colageno relativamente debil. Los triglicéridos son a menudo denominados
depdsitos de grasa (FAO, 1993).

La fraccién fosfolipidica en el pescado magro consiste en un 69 por ciento de
fosfatidi- colina, 19 por ciento de fosfatil-etanolamina y 5 por ciento de
fosfatidilserina. Adicionalmente existen otros fosfolipidos, pero en cantidades
inferiores. Todos los fosfolipidos se encuentran almacenados en las estructuras de
la membrana, incluyendo la membrana celular, el reticulo endoplasmaético y otros
sistemas tubulares intracelulares, como también en membranas de los organelos
como las mitocondrias. Ademas de fosfolipidos, las membranas también contienen
colesterol, que contribuye a la rigidez de la membrana. En el tejido muscular de
pescados magros se puede encontrar colesterol hasta en un 6 por ciento del total de
los lipidos (FAO, 1993).
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Los pescados con un alto contenido de grasas, como es el caso de la sardina,
el atan, el salmon, la trucha o el jurel, aportan acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga (AGPICL): Omega-3; esenciales para el desarrollo de los nifios, y para
reducir los riesgos de enfermedades del corazon. Los AGPICL omega-3 solo se
encuentran en los animales marinos y en los vegetales; de ahi la importancia del
consumo del pescado. Dentro de los AGPICL omega-3 se encuentran: el acido
eicosapentaenoico el cual esta asociado con la proteccion cardiovascular yel acido
docosahexaenoico, que es esencial para la formacion y correcto funcionamiento del

tejido nervioso (Ruiter, 1999).

1.2.4.4. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en el muasculo de pescado es muy bajo,
generalmente inferior al 0.5%. Esto es tipico del musculo estriado, en el cual los
carbohidratos se encuentran en forma de glucégeno y como parte de los
constituyentes quimicos de los nucledtidos. Estos Gltimos son la fuente de ribosa
liberada como una consecuencia de los cambios autoliticos postmortem (Belitz &
Grosch, 1997).

1.2.4.5. Otros componentes menores

o Compuestos nitrogenados menores

Los componentes nitrogenados no proteicos son sustancias minoritarias del
pescado que estan disueltas en el sarcoplasma y en el liquido intercelular. Los
principales componentes de esta fraccion son: bases volatiles como el amoniaco y
el oxido de trimetilamina, creatina, aminoacidos libres, nucleétidos y bases

purinicas, y urea en el caso de peces cartilaginosos.

Sin embargo, existen diferencias entre individuos de una misma especie

debido sobre todo a la estacion del afio, el tamafio y la edad (Ordofiez, 1998).

o Minerales y Vitaminas
El pescado y los mariscos tienen una gran variedad de minerales, los mas

abundantes son calcio, fosforo, potasio y magnesio. En menor proporcion pueden
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encontrarse hierro, cobre, fllor, cobalto y zinc. Los peces de mar tienen un alto
contenido de yodo. El contenido de sodioen el pescado es bajo y, de hecho, se
recomienda su consumo a personas que necesitan una dietabaja en este mineral
(Ordofiez, 1998).

1.2.5. Calorimetria Diferencial de exploracion (DSC)

Dentro de los métodos de analisis térmicos se encuentra el método de
calorimetria diferencial de exploracion, (sus siglas en inglés: DSC). Segun Kodre et
al., (2014), la técnica del DSC es una de las técnicas mas usadas para la evaluacion
de las transiciones de fase en compuestos inorganicos, polimeros y alimentos. Asi
mismo, Coello & Garcés (2012) mencionan que la calorimetria diferencial de
barrido permite el estudio de los procesos en los que se produce una variacion de
entalpia como puede ser la determinacién de calores especificos, puntos de
ebullicion y cristalizacion, pureza de compuestos cristalinos, entalpias dereaccion y

determinacion de otras transiciones de primer y segundo orden.

El objetivo del DSC, segun Kodre et al., (2014), es evaluar las
transformaciones fisicasy quimicas en funcion al flujo cal6rico que es suministrado
a la materia en estudio. Esto se da debido a un diferencial de entalpia que existe
entre una capsula que contiene la muestra en estudio y otra capsula vacia que sirve
de referencia. EI DSC mide la energia necesaria suministrada a la capsula que
contiene la muestra en estudio para mantenerla a la misma temperatura de la
capsula “referencia”; la cual es de composicién conocida y no sufre modificaciones

durante la variacion de temperatura (Lasanta, 2013).

Un calorimetro diferencial de barrido (DSC) es un equipo que consta de dos
calentadores individuales y un controlador que permite la regulacion del flujo de
calor y Controlar la temperatura. Lauro et al., (2000) mencionan que, en un DSC, la
muestra en estudio y la muestrade referencia se someten a calentamiento en las
piletas metalicas, la temperatura de la muestra en estudio y del material referente se

mantienen iguales variando la potencia de los calentadores.

El calorimetro diferencial de barrido proporciona un flujo calérico, a una

velocidad constante, a la muestra y a un material de referencia. Se conoce que la
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transmision de calor se da de formainstantanea, razon por la cual se trabaja con
pequefias cantidades de muestra. Las muestras son colocadas en cépsulas selladas
herméticamente, lo cual protegerd la muestra e impedird algin cambio en la
humedad de esta; este es un factor importante para la determinacion de la
transicién, ya que la cantidad de agua influye en la temperatura a la cual se puede
dar los cambios.

Por lo general, el DSC puede trabajar en un intervalo de temperaturas que va
desde la temperatura méas baja (similar a la del nitrogeno liquido) hasta unos 600
°C. Debido a que la energia térmica es exactamente equivalente en magnitud a la
energia absorbida o liberada en latransicion, el balance de energia proporciona una
medicion calorimétrica directa de la energia de la transicion (Coello & Garcés,
2012).
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Figura 3. Esquema del DSC (Coello & Garcés, 2012)

En la Figura 3, se muestra que en el DSC la muestra y la referencia se
calientan independientemente, por lo que se puede medir directamente la diferencia
en flujo de calor paramantener una temperatura igual en ambas. Asi, los datos se
obtienen en forma de entradas diferenciales de calor (dH/dt) en funcion de la
temperatura. Con estos datos se pueden obtener temperaturas y entalpias de
transicion o de reaccion. Algunas recomendaciones para la operacion del DSC son
las siguientes (Lund, 1983).

a) La mayoria de sistemas de DSC, utilizan porta muestras de muestreo de

aluminioque permiten el analisis de 10-20 pl de muestra. Para obtener un pico
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definido ycon alta resolucién se recomienda que la superficie de contacto entre
el recipientey la muestra sea la maxima, lo cual se logra si la muestra se
prepara en forma dediscos delgados, ldminas o polvo fino; en materiales

bioldgicos, la muestra frecuentemente se dispersa en agua.

La calibracion del instrumento se lleva a cabo con un metal de alta pureza, con
su entalpia y su punto de fusion conocidos, generalmente se utiliza indio (AH
fusion = 28.55 J/g; p.f.= 429,8 K).

La determinacion de la entalpia del proceso bajo estudio requiere la medicién
delérea endo/exo térmica, lo cual puede ser dificil debido a que la linea base no

es horizontal y el pico generalmente no es simétrico (Figura 4).

LULKS BE Caih ENDTTERNECD =

V

— TEMITIIIES LS, O TRER Py ————————————————F

Figura 4. Representacion esquematica de termogramas de DSC (Tester
& Debon, 2000).

1.2.5.1.Aplicaciones de las propiedades termo fisicas en el DSC

Segun Martins (2009), el conocimiento de las propiedades termofisicas de
los alimentos son pardmetros de gran necesidad cuando se realiza célculos de
transferencia de calor para los diferentes procesos que se usan dentro de la
industria alimentaria, tales como calentamiento y enfriamiento de alimentos.
Ademas, son datos esenciales en el disefio de equipos, y dentro de la ingenieria
de alimentos; todo ellos con el fin de reducir costos de operacion y garantizar

unacorrecta calidad final de los alimentos.
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En la Tabla 7 se presenta las aplicaciones mas comunes del calorimetro

diferencial de barrido dentro del area de la industria alimentaria.

Tabla7

Aplicaciones del DSC en la industria alimentaria

Tipo de muestra

Tipo de informacion

Aceites, grasas y alimentos
untables

Temperatura inicial de
Fusion/Cristalizacion/Comportamiento

polimorfico. Estabilidad a la oxidacion.

Harinas y almidon de arroz

Retogradacion/Gelatinizacdn/Transicion

Vitrea (Tg)

Polvos Vegetales

Transicion Vitrea (TQ)

Pastas y geles que contiene

polisacaridos o gomas

Calor especifico (Cp), temperatura

inicial de fusion y cristalizacion.

Proteinas

Desnaturalizacion/Agregacion

Az(cares

Temperatura de Cristalizacién/

Fusion/Transicién Vitrea

Productos Congelados

Transicion  Vitrea/Temperatura  de
Cristalizacién (Estabilidad de fase de

congelacion).

Fuente: Coello & Garcés, 2012

1.2.5.1.1. Entalpia

La entalpia de un alimento congelado es una propiedad importante a la

hora de realizar los calculos de la refrigeracion necesaria para la congelacion del

producto. El contenido de calor es normalmente cero en -40C y aumenta al

aumentar la temperatura de una manera ilustrada en la figura 5. Cambios

significativos en la entalpia se producen a 10°C justo por debajo de la

temperatura de congelacion inicial, cuando la mayor parte del cambio de fase en

agua del producto se produce (Santos, 2012).
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Figura 5. Curva de Entalpia del agua (Santos, 2012)

1.2.5.1.2. Capacidad calorifica (Cp)

Singh & Heldman (1982), presentan la ecuacion (Ec.1), segun la cual
cuando  no existe cambio de fase o reacciones involucradas, el calor
especifico es la cantidad de calor quegana o pierde un kilogramo de masa de

material alimenticio, para producir un cambio de temperatura requerido.

Donde: (Cp) es el calor especifico,
(Q) es la cantidad de calor,
(W) es la masay

(AT) es el incremento de temperatura.

El calor especifico es la cantidad de calor necesaria para aumentar la
temperatura de unaunidad de masa de la sustancia por unidad de grado. Por
consiguiente, sus unidades en el sistema Sl son J/kg K. El calor especifico
depende de la naturaleza del proceso de adicidn de calor tantode un proceso a
presién constante como de un proceso a volumen constante. Sin embargo,
debido a que los calores especificos de los solidos y de los liquidos no
dependen mucho de la presién, excepto para presiones extremadamente

elevadas, y debido a que los cambios de presion en los problemas de
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transmision de calor de los materiales agricolas son usualmente pequefios, se

considera el calor especifico a presion constante (Sahin & Sumnu, 2009).

El agua liquida tiene un calor especifico extremadamente alto, mucho
mas alto que la mayoria de los demaés liquidos. Esto es por lo que se usa como
tan ampliamente como refrigerante. Cuando el agua congela, el calor
especifico se reduce drasticamente, por un factoraproximadamente 2. Ya que
el agua tiene un calor especifico mucho mas alto que la mayoria de los
constituyentes alimenticios, el calor especifico de los alimentos se ve
significativamente afectada por la cantidad de agua y por el estado fisico que
este el agua. Los alimentos congelados con alto contenido en agua pueden
tener valores de calor especifico aproximadamente la mitad que los
correspondientes a su estado fresco (Lewis, 2000). Asi una considerable
menor energiase necesita para reducir la temperatura del alimento desde -1°C
a 30°C que la que se necesita para pasarlo de 28°C a -1°C (muchos alimentos
congelan alrededor de -1°C); conviene tambiénnotar que la congelacion no es
un proceso bien definido, es decir, el agua congela a temperatura constante.
Durante procesos tales como evaporacion y deshidratacion, el calor especifico

del alimento puede disminuir (Lewis, 2000).

1.2.6. Desnaturalizacién

La desnaturalizaciéon de una proteina se refiere a la ruptura de los enlaces
que manteniansus estructuras cuaternaria, terciaria y secundaria, conservandose
solamente la primaria. En estos casos las proteinas se transforman en filamentos
lineales y delgados que se entrelazan hasta formar compuestos fibrosos e

insolubles en agua (Serrano, 2011).

Los agentes que pueden desnaturalizar a una proteina pueden ser: calor
excesivo; sustancias que modifican el pH; alteraciones en la concentracion; alta
salinidad; agitacion molecular; etc. El efecto mas visible de este fenémeno es que
las proteinas se hacen menos solubles o insolubles y que pierden su actividad
biolégica (Serrano, 2011).

La mayor parte de las proteinas experimentan desnaturalizaciones cuando
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se calientan entre 50 y 60 °C; otras se desnaturalizan también cuando se enfrian
por debajo de los 10 a 15°C.La temperatura a la cual una proteina se desnaturaliza

es la temperatura de desnaturalizacién, Td (Serrano, 2011).

La temperatura de desnaturalizacion (Td) de los colagenos es importante
tenerla en consideracion para conocer su influencia en la estructura y en las
aplicaciones biomédicas. La misma permite conocer la estabilidad del colageno
con el incremento de la temperatura y se puede medir por el andlisis optico
rotacional. El analisis Optico rotacional se mide en un polarimetro con un
incremento paso a paso de la temperatura, la cual se mantiene por 5 min., en
cada paso (1 °C). La temperatura donde el cambio en rotacion fue la mitad del

méaximo valores tomada como la Td (Serrano, 2011)

1.2.6.1. Congelacion

La congelacidon es la accion de someter a un producto al frio de manera
que provoque una transformacién del agua que contiene a un agua en estado
solido, esta operacion tiene comoobjetivo aumentar la vida atil del producto y
para ello méas del 80% de agua debe transformarse en hielo. Cuando la
congelacion es muy rapida y el almacenamiento ulterior del producto se hace a
una temperatura que no supera los -18 °C, se habla de “sobre congelacion”
(Genot, 2000).

El pescado contiene alrededor del 75 % de su peso en agua. El proceso
de congelado convierte la mayoria del agua en hielo. El agua se encuentra
disuelta o en estado coloidal, lo cual baja el punto de congelacion por debajo
de 0°C; esta disminucién es proporcional a la concentracion de solutos
(Garthwaite, 1997). El punto de congelacion en el pescado se ubica entre —1°C
y —2°C. Durante el proceso de congelado, el agua es convertida en hielo en
forma gradual, mientras que las concentraciones de sales organicas e
inorganicas se incrementan, disminuye el punto de congelacion. Cuando la
temperatura llega a —25°C, el 90-95% del agua se halla en estado congelado.
Aqui no se incluye el agua que se halla ligada (por ejemplo, aquella
quimicamente unida a sitios especificos como lo son los grupos carbonilos y
grupos aminos de las proteinas), la cual no esta disponible al congelarse (Heen
& Karsti, 1965; Dyer, 1971).
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Sin embargo, la mayor parte del agua (alrededor del 75-80%) se
encuentra congelada cuando la temperatura se encuentra entre —1°C y —5°C.
Este rango de temperatura es conocido como zona critica de congelacion (Heen
& Karsti, 1965; Dyer, 1971).

Durante el proceso de congelado, la temperatura del pescado disminuye
rapidamente desde su temperatura inicial hasta debajo de 0°C. Luego, la misma
baja muy lentamente hasta que la mayoria del agua ha cambiado de estado y se
ha transformado en hielo. Una vez pasada la zona critica, la temperatura
disminuye rapidamente (Johnston et al., 1994). A fin de detener el proceso de

deterioro, es importante atravesar la zona critica lo mas rapido posible.

La formacion de cristales de hielo ocurre en dos etapas. En primer lugar,
se produce una “nucleacion”, que corresponde a la formacion de pequefias
particulas insolubles suspendidas en el liquido o la agregaciéon al azar de
moléculas de agua hasta un tamafio critico. En segundo término, ocurre el
crecimiento de los cristales (Garthwaite, 1997). Es conocido que la baja
remocion de calor da como resultado un congelado lento (velocidad de
congelacion alrededor de 0,2 cm/h), produciéndose cristales de hielo
comparativamente grandes en tamafio y baja cantidad, los cuales pueden causar
la ruptura de las membranas celulares, una pérdida de fluidosy cambios en la

textura del producto descongelado.

En contraste, una rapida remocién del calor, conduce a un congelado
rapido (velocidadde congelacién alrededor de 0,5 cm/h, produciendo un gran

numero de cristales pequefios, por lo que se reduce la posibilidad de ruptura.

Sin embargo, en el pescado, las membranas celulares pueden ser
consideradas lo suficientemente elasticas como para resistir el dafio causado por
la presencia de grandes cristalesde hielo (Johnston et al., 1994). Este hecho, por
lo tanto, no origina una pérdida evidente de agua en el descongelado. En efecto,
la mayoria del agua que se halla unida a estructuras proteicas no se elimina por

el goteo en el descongelado.



CAPITULO 1l
MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion y Laboratorio de
Analisisy Composicion de Productos Agroindustriales (ANACOMPA) de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto (UNSM-T)
y otras evaluaciones se complementaron en el Laboratorio de Quimica y Calidad Total de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

2.2. Materiaprima

Se utilizaron especimenes de Tilapia y Doncella en estado juvenil y adulto los
cuales fueron adquiridos en el fundo de Sr. Amancio Ramirez Garcia, ubicado en la Car.

A Oasis s/n -Morales.

2.3. Equiposy Materiales
2.3.1. Equipo e instrumentos

- Balanza analitica 0.001 mg, marca AND, modelo BM-22, procedencia
Japon

- Calorimetro Diferencial de Barrido DSC, marca TA Instruments, modelo
Discovery2500, procedencia USA.

- Selladora de crisoles, marca TA Instruments

- Nitrégeno analitico (pureza 99,9 %)

- Extractor soxhlet.

- Equipo kjeldhal

- Estufa con aire forzado, marca POL-EKO, modelo APARATURA SP,
procedenciaUSA.

- Bisturi, pinzas y utensilios menores de laboratorio.

- Equipo microkjeldahl

- Equipo soxhlet

2.3.2. Materiales de laboratorio

- Placas Petri



Pipeta digital de 5 ml.
Matraz Erlenmeyer de 250 mly 100 ml.

Vasos de precipitacion de 1000 ml, 500 ml y 50 ml.

Fiolas de 100 ml y 50 ml.
Probeta de 100 ml.
Pipetas

Campana de desecacion
Cuchillo

Tabla de picar

2.3.3. Reactivos

Acido sulfdrico concentrado
Hidréxido de sodio al 35%
Agua destilada

Eter de petr6leo

2.4. Desarrollo experimental

2.4.1. Analisis quimico proximal

25

Se determind la composicion quimica de la piel y musculo de Tilapia y

Doncella.

Humedad: Se realiz6 por el método de la estufa a 105° C durante 24
horas(AOAC, 1990).

Proteina Total: Se utilizo el equipo microkjeldhal, el porcentaje de
nitrogenose multiplico por el factor 6,25 (AOAC, 1990).

Grasa Total: Método AOAC (2019). Metodos 948.15 Cap. 35. Pag 11.
21thEdition.
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Metodologia experimental

-

Doncella(Pseudoplatystom
a fasciatum) y Tilapia
(Oreochromis niloticus)

/

v

Seleccion y¢clasificacic’)n
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Descgmado
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s # N
Fileteado
I
v
{ Piel J [ Musculo J

[

v v v v
Juwenil Adylto Juvenil Aaulto
Picado Picado Picado Picado

v v v v
Pesado en el Pesado en el Pesado en el Pesado en el
recipiente recipiente recipiente recipiente
(Piely (Piely ( Piel y ( Piel y
Fi Igte) Filege) Filgte) Filgte)

Determinacion de
propiedades
(Entalpia, calor
especifico,
desnaturalizacion
, temperatura de
congelacion)

Determinacion de
propiedades
(Entalpia, calor
especifico,
desnaturalizacion
, temperatura de
congelacion)

Determinacion de
propiedades
(Entalpia, calor
especifico,
desnaturalizacién
, temperatura de
congelacion)

Determinacion
de propiedades
(Entalpia, calor
especifico,
desnaturalizacién
, temperatura de
congelacion)

Figura 6. Flujograma de acondicionamiento de muestras para el analisis de las propiedades

térmicas enel DSC.
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Descripcion del proceso:
Materia prima: Se utilizaron pescados procedientes del fundo del Sr.

Amancio RamirezGarcia, ubicado en la Car. A Oasis s/n — Morales, como

Tilapia y Doncella juveniles y adultas.

Seleccion y clasificacion: Se seleccionaron los pescados frescos y que

cumplan con el tamafio adecuado para cada experimento.
Descamado: Se realiz6 el proceso de descamado de los pescados.

Eviscerado: Se realizd6 haciendo un corte desde el ano a la cabeza, se

extrayeron todaslas visceras hasta que el abdomen quede limpio.

Fileteado: Se separ0 la piel del masculo y se realiz6 un fileteado para

realizar analisisquimico.

Picado: La piel y el masculo fueron picadas de acuerdo al tamafio del

crisol (pan).

Pesado en crisol: Se peso en la balanza analitica de alta precision 0,001
mg, para mayor exactitud juntos con las muestras con sus respectivos

pesos descritos en cada metodologia.

Determinacion de proiedades: Se determinaron las propiedades térmicas
como el Cp,Entalpia, T° congelacion y desnaturalizacion de proteinas en

musculo y piel de tilapia ydoncella juvenil y adulto.

Determinacion del calor especifico en piel y musculo en la edad

(Juvenil y adulto)y la especie (tilapia y doncella).

Para determinar todas las propiedades térmicas se utiliz6 un equipo de

calorimetria diferencial de exploracién — DSC, modelo Discovery 2500 de TA

Instruments procedencia USA, las muestras se escanearon a una velocidad de
calentamiento de 5 ° C/ min en un intervalode 0°C hasta 40 °C y de -50°C a 0°C

para congelacion. La linea de base se optimizoutilizando dos bandejas vacias (una

colocada en el compartimiento del horno de referencia y laotra en el

compartimiento del horno de muestra) y otra bandeja que contenia el zafiro y otra

la muestra con un peso de 15 mg. Se utilizd el software de analisis de calor TA
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Instruments (USA) para calcular la capacidad de calor especifica aparente a partir
de los datos de flujo de calor utilizando dos bandejas vacias como referencia. Los
termogramas obtenidos se ajustaron a un modelo lineal para representar de

manera mas exacta los datos obtenidos mediante el DSC.

2.4.5. Desnaturalizacion de proteinas en piel y masculo en la edad (juvenil y
adulto) y la especie (tilapia y doncella), en la temperatura de

desnaturalizacion y entalpia de desnaturalizacion

Para el andlisis de desnaturalizacion de proteinas. Se realiz6 mediante la
metodologia delmodulado DSC que se llevo a cabo dentro de un intervalo de
temperatura oscilante entre 10
°Cy 90 °C. La velocidad de calentamiento lineal fue de 3°C/min, y la condicion de
modulaciondecalentamiento por un periodo de 60 s con una amplitud de 2°C. Se
utilizd como muestra los tejidos de piel y musculo de cada especie de pescado en
el estado de juvenil y adulto cada muestra por triplicado utilizando un peso
alrededor de 15-20 mg en capsulas (crisol) herméticas de aluminio, que
posteriormente fueron tapadas utilizando una selladora marca TA Instruments. Se
utilizd como referencia una capsula vacia. En los termogramas obtenidos se
determind la temperatura inicial (onset) de desnaturalizacion de las proteinas, el
pico de temperatura (peak temperature) méaxima y la entalpia de
desnaturalizacion de cada proteina (AH total (J/g)).

2.4.6. Temperatura de congelacion y entalpia de congelacion

Para determinar la temperatura de congelacion y entalpia de congelacion,
la metodologia que se utilizo fue enfriar de 10 °C hasta -50 °C a una velocidad de
5 °C/min manteniéndose en equilibrio en el punto luego un calentamiento de -50
°C hasta 10 °C a una velocidad de 5 °C/min. EI muestreo de los tejidos de piel y
musculo en la etapa de juvenil y adulto se realizd de acuerdo a lo descrito en el
2.4.4.

2.4.7. Analisis estadistico
Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial de

2x2x2, teniendo entre ellas como primer factor Especie (tilapia y doncella), Edad
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(juvenil y adulto) y el tipo de tejido (piel y madsculo) con tres repeticiones,
totalizando 24 ensayos para cada propiedad determinada Cp (en dos rangos de
temperaturas), temperatura y entalpia de desnaturalizacion y temperatura y
entalpia de congelacion. Los resultados fueron sometidos a andlisis de varianza
(ANOVA) y comparados utilizando la prueba de Tukey. Las diferencias se
consideron significativas al nivel del 5% y fueron determinadas utilizando un

software  estadistico SAS (Sistema  de  andlisis Estadistico).



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Anadlisis quimico proximal

La composicion quimica proximal en base seca, de piel y mdsculo de las especies
tilapia(Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer), en edad juvenil y
adulta, se expone en la Tabla 8. El contenido de humedad para musculo de tilapia en
estado adulto y juvenil fue de 76,4% a 79,77%, en cuanto a la proteina esta entre 91,47%
y 91,53% vy para la grasa este present6d de 2,39% a 3,39%. Estos resultados concuerdan
con lo expuesto por Bravo et al., (2013), quienes reportaron una humedad de 80,03%,
para la grasa esta por encima de lo obtenido en el presente trabajo de investigacion y para
la proteina (70,71%) este se encuentra por debajo del valor obtenido para ejemplares de
ambas edades, que va desde 91,47% a 91.53%.

Para la piel de tilapia en base seca (bs) se encontraron valores para el contenido de
humedad entre 76,4% a 77,84%, para las proteinas de 93,33% a 95,74% y con un
contenido de grasa de 2,27% a 2,84%. Los valores obtenidos son superiores a los
determinados por Quintero(2017) quien obtuvo valores para humedad en piel de tilapia de
69,94%, proteina de 82,27% y contenido de grasa de 18,37% el cual es superior en el
presente trabajo.

En cuanto a musculo de doncella, en edad juvenil y adulta, se obtuvieron valores de
humedad entre 71,2% a 76,90%, proteinas de 76,39% a 83,12% y con un porcentaje de
grasa de 13,89% a 15,54%, estos resultados estan dentro de los rangos obtenidos por el
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (2012), quienes reportaron que la
humedad de la doncella va desde 74,80% a 81,50%, con proteina entre 86,49% a 97,30%
y con un contenido de grasa entre 1,47% a 43,57%.

Bravo et al., (2019), en piel de doncella, en base seca, obtuvo 59,73% de humedad,
con un porcentaje de grasa de 18,66% Yy con un contenido proteico de 80,14%. En cuanto
a los valoresobtenidos en el presente trabajo, la humedad es ligeramente menor estando
entre 52,56% a 57,8% en juvenil y adulto, para proteina este es inferior estando entre
49,37% a 54,03% y paragrasa este es superior a lo reportado por Nufies et al., (2008)
estando entre 13,91% a 23,22%.

La variacién en la composicion quimico proximal que existe en cada estado de las
especies puede deberse a muchos factores como la alimentacion y el contenido de
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humedad, mientras en estado adulto se encuentra dentro de lo reportado.
Tabla 8

Composicion fisicoquimica de musculo y piel de tilapia (Oreochromis niloticus) y

doncella(Pseudoplatystoma punctifer), calculados en base seca.

Especie  Edad Ti_po de Componentes Bh C,omponentes Bs
tejido Humedad % Proteina % Grasa %
. Piel* 77,84 91.47* 2,39*
= Juvenil  \pisculo * 79,77 93,33* 2,27*
= Piel** 71,80 95,74** 2,84**
T AU celo * 76,4 91.53** 3,30%*
o Juvenil Piel * 56,66 67,64* 16,01*
B Mdasculo * 76,90 83,12* 15,54*
) Piel ** 57,8 54,03** 23,22**
- Adulto Mdasculo ** 71,2 76,39** 13,89**
**|_aboratorio de Quimica y Calidad Total de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

*Laboratorio de Anélisis y Composicion de Productos Agroindustriales (ANACOMPA) de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto
(UNSM-T)

3.2. Determinacion de la capacidad calorifica del tipo de tejido (musculo y piel), de

laedad (joven y adulto) en la especie (tilapia y doncella) de 5 a 40 °C.

Todas las gréficas de la figura 7 representan al promedio de la capacidad calorifica
del masculo y piel de tilapia, adulto y juvenil, en un rango de 0 a 40°C, se ajustaron a una
temperatura de 10°C a 38°C ya que desde 0 a 10°C la muestra entra a una etapa de
adaptacion el cual no representa una capacidad calorifica adecuada para predecir el
modelo de regresién lineal. La gréfica (a) se ajustd mejor a un modelo polinomial de
tercer grado, con un ajuste de R2 por encima del 80%. Sin embargo, para la grafica (b)
que corresponde de 23°C a 38°C se ajusté a un modelo lineal, con un R2 de méas del 97%
lo cual indicaria que es altamente predictivo.

Para la grafica (c) al igual que las otras graficas se tom6 desde una temperatura de
10°C hasta 26°C, donde se ajusté a un modelo polinomial de tercer grado este modelo
presentd un coeficiente de determinacion R2 de 85,95 %., mientras que para la grafica (d)

presenta una ecuacion lineal con un coeficiente de determinacion R2 de 97,43%.

De acuerdo a la Figura 7, podemos decir que para el musculo de tilapia adulta la

capacidad calorifica con una humedad de 76,4% se encuentra en un rango de 3,1191 J/(g.
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°C) para una temperatura de 10°C y para 38°C una capacidad calorifica de 3,1419 J/(g. °C).
Mientrasque para piel con humedad de 71,80% este rango va desde 3,1034 J/(g. °C) para
10°C hasta 10s38°C con una capacidad calorifica de 3,1403 J/(g. °C), al comparar ambos
tejidos se puede apreciar que a mayor humedad mayor sera la capacidad calorifica, esto
se debe a que al tener una cantidad elevada de agua se va acercando a la capacidad
calorifica del agua pura que es de4,182 J/(g. °C).
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Para la capacidad calorifica en muasculo de tilapia juvenil Figura 8, se puede
apreciar enla figura (a), que puede ser representa por un modelo polinomial de tercer grado,
el cual present6 un coeficiente de determinacion R2 de 85,69% en un rango de
temperatura de 10°C a 27°C. Encuanto a la figura (b) el rango para la determinacion del
modelo de regresion lineal fue de 27°Ca 38°C, resultando una ecuacion lineal con un

coeficiente de determinacion R2 de 92,76%.

En el caso de la capacidad calorifica para la grafica (c) se tomo6 desde los 5°C a
28°C, elcual se ajusto a una ecuacion polinomial de tercer grado con un coeficiente de
determinacién R2 de 91,05%. En la figura (d) se observa un comportamiento lineal con

un coeficiente de determinacion de 96,48% en el rango de 28°C a 38°C.

Para el masculo de tilapia juvenil la capacidad calorifica alcanza un valor de 3,3166
J/(9.°C) a una temperatura de 10°C y a 38°C, utilizando la ecuacion lineal, la capacidad
calorifica esde 3,334 J/(g. °C) con una humedad de 79,77%; para el caso de piel de tilapia
juvenil con humedad de 77,84%, se obtiene un valor de capacidad calorifica de 2,9343
JI(g. °C) a temperatura de 10°C y a 38°C la capacidad calorifica es de 2,972 J/(g. °C)

aplicando a la ecuacion lineal que representa esta propiedad en la gréfica (d).
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Figura 8. Tilapia juvenil; (a) Musculo 10°C a 27°C, (b) Musculo 27°C a 38°C, (c) Piel 5°C a
28°C, (d) Piel 28°Ca38°C.
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En la figura 9 se puede observar la variacion de la capacidad calorifica del muasculo
de doncella, en la gréafica (a) para el intervalo de temperatura de 10°C a 30°C se ajusto
con una ecuacion polinomial de tercer grado con un coeficiente de determinacién R2 de
93,11%. Para la grafica (b) esta se ajusté mediante una ecuacion lineal con un coeficiente
de determinacion R2 de 98,12%.

Para piel de doncella adulta se consideré un intervalo de 10°C hasta los 38°C para la
prediccion del calor especifico, para la grafica (c) se considerd desde 10°C a 27°C
ajustandose a los valores experimentales una ecuacion polinomial de tercer grado con un
R2 de 94,59%, asimismo para la gréfica (d) se ajusté a los valores experimentales una
ecuacion lineal con un coeficiente de determinacion de 97,37% en un rango de
temperatura de 27°C a 38°C.

Para el caso de doncella adulta se puede ver una gran diferencia en cuanto a la
humedad entre masculo y piel el cual es un factor importante en la variacién de la
capacidad calorifica, para musculo con contenido de humedad de 71,2% al usar el
polinomio de grado 3 para la determinacion de la capacidad calorifica, se obtiene un valor
minimo de 3,3578 J/(g. °C) a temperatura de 10°C y con temperatura de 38°C alcanza
3.3845 J/(g. °C), respecto a la piel de doncella con contenido de humedad del 57,8% la
capacidad calorifica calculada mediante la ecuacion lineal alcanza valores 2,794 J/(g. °C)
a temperatura de 10°C y a 38°C es de 2,8483 J/(g.°C), estos valores son inferiores a los

obtenidos para musculo debido a su menor contenido de humedad (agua).
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Figura 9. Doncella adulta; (a) Mdsculo 10°C a 30°C, (b) Masculo 30°C a 38°C, (c) Piel 10°C a

27°C, (d) Piel 27°Ca 38°C.
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En cuanto al masculo de doncella juvenil Figura 10, en la grafica (a) se considero
un rango de temperatura de 10°C a 30°C, presentando mejor grado de ajuste un modelo
polinomialde tercer grado con R2 de 92,42%. En la gréfica (b) para el intervalo de 30°C a
38 °C los datos fueron mejor representados por un modelo lineal con coeficiente de
determinacion R2 del 96,63%.

Para la capacidad calorifica de la piel de doncella juvenil, en la grafica (c) se
consider6 un intervalo de temperatura de 10°C hasta los 33,5°C ya que hasta esta
temperatura hay una disminucion de la capacidad calorifica, a un modelo polinomial de
tercer grado representd adecuadamente los valores experimentales con R2 del 97,82% vy
para la gréafica (d) un modelo lineal ajusté de manera adecuada los valores experimentales
con un coeficiente de determinacion del 99,41% en un rango de temperatura de 33,5°C a
38°C.

Al comparar ambos tejidos (musculo y piel) de doncella juvenil, asi como la figura
9, estos tienen una gran diferencia en el contenido de humedad, en este caso para musculo
tiene 79,29% de humedad y capacidad calorifica entre 3,6838 J/(g. °C) a temperatura de
10°C y 3,6944 J/(g. °C) para temperatura de 38°C, con relacion a la piel con contenido de
humedad del 52,56% su capacidad calorifica esta entre los 3,1139 J/(g. °C) para 10°C y
3,1703 J/(g. °C) para38°C, esto se debe al contenido de humedad de cada tejido ya que al

valor més elevado corresponde al agua pura.



3.63

Capacidad calorifica MusculoDoncella Juvenil

g e T
2 & 3

w
%
=6}

Heat Capacity (Nommalized) J/(g.°C)
")
3

w
Y
=

i
=)
—
o3
8

25

Temperature °C

38

Capacidad calorifica Misculo Doncella Juvenil 10 - 30 °C

Heat Capacity (Nommalized) J/(g.°C}
w
>
=

Heat Capacity (Nommalized) J/(g.°C)
b
3

Capacidad calorifica Misculo Doncella Juvenil 30 - 38 °C

3.64 y =-3E-05° + 0,0017x>- 0,0272x + 3,8158 3.65 y = 0,0061x + 3,4626
R*=0,9242 R2=0,9663
3.63 3.64
10 15 20 25 30 30 32 34 36 38
Temperature °C (a) Temperature °C b)
Capacidad calorifica Piel Doncella juvenil
321
-~
g
) 3,18
s
315
]
o
E 3,12
C
'E 3,09
B
L]
[*]
W 3.06
@
=
3.03
10 15 20 25 30 35
Temperature °C
Capacidad calorifica Piel Doncella juvenil 10 - 33,5°C Capacidad calorifica Piel Doncella juvenil 33,5 - 38°C
32 3,185
-~ o~
® g
o
53 S 3,155
< o)
;g .0
E "E 3,125
e i
.E' r 3,095
g v
8 . & ' I
O 305 y=-8E-05x° + 0,0046x" - 0,081x + 3,5439 & 3.065 | ¥y =0,0245x+2,2393
Tl R*=(,9782 - R*=0,9941
E @
3.02 = 3.035
10 14 18 2 26 30 34 33,5 345 355 36,5 375 38,5
Temperature °C (c) Temperature °C (d)
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Tabla 9

39

Valor promedio de la Capacidad Calorifica en un rango de 10°C a 38°C en musculo
y piel de tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en
edades de juvenil y adulto

) ] Tipo de Cp J/(g. °C) Cp J/(g.°C) Cp J/(g.°C)
Tratamien- Especie  Edad .
tejido 10°C 25°C 38°C

tos
t Tilapia  Adulto Piel 3,1020¢+0,02 3,1150¢+0,01 3,1425¢+0,00
t2 Tilapia  Adulto  Mdusculo 3,1160¢+0,01 3,1190¢+0,01 3,1388¢+0,00
t3 Tilapia  Juvenil Piel 2,9320°+0,00 2,9400°+0,01 2,9745P+0,01
t4 Tilapia  Juvenil  Musculo 3,31838+0,01 3,32028+0,00 3,33868+0,02
t5 Doncella Adulto Piel 2,76208+0,00 2,7723E+0,00 2,84158+0,01
t6 Doncella Adulto Mdusculo  3,35908+0,00 3,35778+0,02  3,3750B+0,02
t7 Doncella Juvenil Piel 3,1050¢+0,02 3,1720°+0,00  3,1670°+0,00
t8 Doncella Juvenil Misculo  3,5806”+0,10 3,5840%+0,010 3,5623~+0,11

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, ¢, dy e
en la misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (p <0,05).

El Cp para la temperatura de 10°C (Tabla 18) presentd diferencia altamente
significativa(p<0,01) en especies, edades, tejidos y en la interaccion especies por edades

y por tejidos.

Para la temperatura de 25°C el Cp (Tabla 19), muestra que en especies, edades y
tejido existe una diferencia altamente significativa (p<0,01), asi mismo en las
interacciones especies por edades, especie por tejido y la interaccion de las especies por
edades por tejidos también existe diferencia altamente significativa (p<0,01), en cambio en

la interaccion edades por tejidospresentd diferencia significativa (p<0,05).

En la temperatura de 38°C (Tabla 20) para la capacidad calorifica, al igual que el cp
para 25°C este presenta las mismas diferencias altamente significativas para especies,
edades y tejidos, como también en las interacciones especies por edades, especie por
tejido y la interaccion de las especies por edad por tejido (p<0,01), mientras que para las

edades por tejidospresent6 diferencia significativa (p<0,05).
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Reyes, Pérez & Mahn (2013) reportan que los valores de calores especifico de la
carne de locos (Concholepas concholepas), en un rango de temperatura de 5 °C a 45 °C,
estan entre 2,93 y 3,11 J/kg °C para locos frescos y entre 1,68 y 1,83 J/g °C para locos
cocidos con un contenido de humedad igual a 70% y 63.8%, respectivamente; mientras
qgue Radhakrishnan (1997) midio6 el calor especifico de diez mariscos diferentes, entre
ellos incluyeron Pez azul con78,125% de humedad, corvina 79,605%, caballa 73,081%,
salmon rosado 72,513%, lubina

negra 79,80%, mancha, camardén 84,655%, tilapia 77,712%, trucha gris 79,080% y
atin aleta amarilla 73,107% de humedad. En la presente investigacion para muasculo de
tilapia adulta (figura 7), la capacidad calorifica para una humedad de 76,4% se encuentra
en un rango de 3,1191 J/(g. °C) a 3.1419 J/(g. °C); mientras que para la piel con una
humedad de 71,80% este rango va desde 3,1034 J/(g. °C) a 3,1403 J/(g. °C), al comparar
ambos tejidos se puede apreciarque a mayor humedad mayor sera su capacidad calorifica.
En la Figura 8 para el masculo de tilapia juvenil la capacidad calorifica se encuentra en
un rango de 3,3166 J/(g. °C) a 3,334 J/(g.°C) con una humedad de 79,77%, para el caso de
la piel este presenta una humedad de 77,84%,obteniendo una capacidad calorifica en un
rango de 2,9343 J/(g. °C) a 2,972 J/(g. °C). En en el caso de la doncella existe gran
diferencia en cuanto a la humedad del musculo y piel el cual es un factor importante en la
variacion de la capacidad calorifica, para el musculo este posee un contenido de humedad
de 71,2% con una capacidad calorifica en un rango entre 3,3578 J/(g. °C) a 3.3845 J/(g.
°C), respecto a la piel de doncella esta contiene una humedad del 57,8% vy la capacidad
calorifica varia de 2,794 J/(g. °C) a 2,8483 J/(g. °C). En la figura 10 para el muasculo de
doncella juvenil con 79,29% de humedad se tiene rango de capacidad calorifica entre
3,6838J/(g. °C) a 3,6944 J/(g. °C), en cuanto a la piel con un contenido de humedad del
52,56% se tieneuna capacidad calorifica de 3,1139 J/(g. °C) a 3,1703 J/(g. °C), todos los
valores obtenidos dentro del presente trabajo de investigacion son coincidentes con los
reportados por los diferentes autores, en cuanto al masculo de ambas especies y edades
con contenidos de humedad comprendidos entre 71,80% a 79,77%. La capacidad
calorifica se encuentra en un rango de 3,1191 a 3,3578 J/(g. °C) y en piel para ambas
especies de diferentes edades de 2,794J/(g. °C) a 3,1703 J/(g. °C), con valores de humedad
de 52% a 77,84% siendo los valores mas bajos para la doncella ya queestos presentaron

menor humedad y por ende menor capacidad calorifica en comparacion a la tilapia.
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3.3. Determinacion de la temperatura, entalpia de desnaturalizacion en piel y

musculo de tilapia y doncella

Se obtuvieron termogramas donde se pueden observar tres regiones,
correspondientes alcomponente proteico principal, pueden identificarse miosina, proteinas
sarcoplasmicas y actina,las cuales se presentan en las figuras 12 y 13 en piel y musculo de
tilapia en estado adulto y juvenil y figura 14 y 15 en piel y musculo de doncella en estado

adulto y juvenil.
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Figura 11. Termograma de tilapia adulta (a) piel; (b) muasculo.
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Se realizé el andlisis de varianza en la desnaturalizacion de la actina en el musculo

de tilapia y doncella en edades juvenil y adulto, en la entalpia de desnaturalizacion de la
actina (Ver Tabla 22) se determin6 que existe diferencia altamente significativa (p<0,01)
entre los tratamientos. La prueba de Tukey revela que hay diferencia significativa
(p<0,05) en cuanto a las especies, también existe diferencia altamente significativa

(p<0,05) en cuanto las edades y la interaccion de especie por edades.

De acuerdo a los andlisis de varianza (ANOVA) en la Temperatura inicial
(T°Onset) (Tabla 23) realizados a los tratamientos y para las especies, se observd que
existe diferencia significativa (p<0,05), para las especies y la interaccion de especie por

edades se observo que no hay diferencia estadistica (p>0,05).

En la Temperatura maxima (Peak Temperature) muestra que existe diferencia
significativa (p<0,05) en los tratamientos, la prueba Tukey (Tabla 24) indicé que entre las
especies existe diferencia significativa (p<0,05), mientras que en las edades y la

interaccion deespecies por edades no existe diferencias significativas (p>0,05).

En cuanto a la Temperatura final (T°Endset) (Tabla 25) el andlisis de varianza
mostrd que tanto los tratamientos, las especies y la interaccién de especies por edades
estadisticamenteexiste diferencia altamente significativa (p<0,05), lo contrario ocurre en

las edades ya que no existe diferencia significativa (p>0,05).

Tabla 10

Valor promedio de la desnaturalizacion de la miosina en el musculo de tilapia
(Oreochromisniloticus), doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en edades de juvenil y
adulto.

Tratamientos Egpecie Edad ?nfllo(s{:%) T°(S)(r:1)set temES?:ture T° (eorgi)set
(°C)

t2 Tilapia Adulto 111738+0,07 44,218+0,61 48,88°+0,26 56,95°+0,60

t4 Tilapia Juvenil 0,2744°+0,02 44,31°+0,23 49,81%A+0,43 54,41°40,13

t6 DOF;CE“ Adulto 0,1914°+0,11 45,66%+1,07 50,03%+0,83 56,89%+0,13

t8 Dogce” Juvenil 16552440,11 46,04°£0,08 50,60°+0,61 59,12°+0,58

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, c, en la
misma columnacon diferentes superindices difieren significativamente (p <0,05).
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En el andlisis de varianza de la desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmaticas
en lapiel de tilapia y doncella en edades juvenil y adulto para la entalpia (Tabla 27) se
encontrd que en los tratamientos existe diferencia altamente significativa (p<0,01), asi
mismo las especies y edades se observd que también existe diferencia altamente
significativa (p<0,05), mientras en la interaccion de las especies por edades solo existe

diferencia significativa (p<0,05).

Para la Temperatura inicial (T°Onset) (Tabla 28) al realizar el analisis de varianza,
si existe diferencia significativa (p<0,05) para los tratamientos y especies, para las edades
se observd que existe diferencias altamente significativas (p<0,01), lo contrario ocurre

para la interaccion de especies por edades ya que no hay diferencia significativa (p>0,05).

De igual manera para la Temperatura maxima (Peak Temperature) (Tabla 29) la
pruebaTukey arrojo que, para los tratamientos, especies, edades y la interaccion entre las

edades y especies estos presentan diferencia altamente significativa (p<0,01).

Finalmente, para el andlisis de varianza de la Temperatura final (T°Endset) (Tabla
30) laprueba Tukey al contrario de la Temperatura maxima solo mostré que, para los
tratamientos, especies, edades y la interaccion que hay entre las edades y especies solo

existe diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 11
Valor promedio de la desnaturalizacion del colageno en la piel de tilapia(Oreochromis
niloticus), doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en edades de juvenil y adulto.

Peak o
Tratamientos Especie Edad égé(;éﬁz) T° Onset (°C) temperature T (eorgset
(°C)
tl Tilapia  Adulto  1540554+0,17  52,65°40,60 65,75"+0,67 71,86°+0,87
t3 Tilapia  Juvenil  106917°+031  55,498A+038 60,608+0,25 70,50"+1,00
t5 Doncella  Adulto  33999P+026  53,628C+0,43 58,34C+0,92 63,718+0,27
t7 Doncella Juvenil 12 33158+041  56,99”+163 57,17°+0,38 69,46”+2 99

Todos los valores son la media * desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, c, en
la misma columnacon diferentes superindices difieren significativamente (p <0.05).

Para la desnaturalizacion del coldgeno de musculo de tilapia y doncella en edades

juvenily adulto el anélisis de varianza (ANOVA) en la entalpia de desnaturalizacion

(Tabla 32) se obtuvo que para los tratamientos y las edades estudiadas existe diferencia
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altamente significativa (p<0,01), mientras la prueba de Tukey revela que no existe
diferencia significativa (p>0,05) en cuanto a las especies, y para la interaccion de las

especies por las edades existe diferencia significativa (p<0,05).

Al realizar el analisis de varianza para la Temperatura inicial (T°Onset) (Tabla 33)
se observo que tanto para los tratamientos, especies, edades y la interaccion que hay entre

las especies por edades existe diferencia altamente significativa (p<0,01).

Al igual que la Temperatura inicial (T°Onset), la Temperatura maxima (Peak
Temperature) (Tabla 34) al realizar la prueba Tukey indicd que los tratamientos, especies,
edades y la interaccidon que hay entre las especies por edades existe diferencia altamente

significativa (p<0,01).

En cuanto a la Temperatura final (T° Endset) (Tabla 35) el analisis de varianza
mostrd que tanto los tratamientos, las especies, edades y la interaccion de especies por

edades estadisticamente existe diferencia altamente significativa (p<0,01).
Tabla 12
Valor promedio de la desnaturalizacion del colageno en musculo de tilapia

(Oreochromis niloticus), doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en edades de juvenil y
adulto.

Peak

. : AH (J/g) T° Onset T° endset
Tratamientos Especie Edad Colageno °C) tem;zgcr:a)lture °C)
t2 Tilapia  Adulto  0,0633%+£0,02  65,00°£0,98 69,61°+0,96 75,11°0,41
t4 Tilapia Juvenil  048474+0,06  56,30°+0,33 60,47°+0,14 66,61°+0,14
t6 Doncella Adulto  0,18085+0,07  69,77+1,17 72,04°+0,32 74,58°£1,16
t8 Doncella Juvenil  0,4274°+0,01  66,53%+0,31 71,65°+0551 75,73"+0,17

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b,
¢, enla misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (p <0.05).

En primer lugar, el analisis de varianza en el musculo de tilapia, doncella en edades
juvenil y adulto (Tabla 37) se determin0 que para la Entalpia de desnaturalizacion de la
actina en los tratamientos y las especies existe diferencia altamente significativa (p<0,01),
para las edades y la interaccion que existe entre las especies por edades se observé que no

existe diferencia significativa (p>0,05).

En segundo lugar, el analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 38) para la Temperatura
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inicial (T°Onset) nos arrojo que, para los tratamientos, edades y como para las especies
existe diferencia altamente significativa (p<0,01), en cuanto a la interaccion de especies

por edades nohay diferencia significativa (p>0,05).

En tercer lugar, para la Temperatura maxima (Peak Temperature) (Tabla 39) la
prueba Tukey demostré que para los tratamientos y especies existe diferencia estadistica
altamente significativa (p<0,01), y en las edades como para la interaccion entre las

especies por edades existo solo diferencia significativa (p<0,05).

Finalmente, para la Temperatura final (T°Endset) de la desnaturalizaciéon de la
actina (Tabla 40) se observé que en la prueba Tukey los tratamientos y especies hay
diferencia significativa (p<0,05), sin embargo, para las edades y la interaccion de las

especies por edadesno se encontrd diferencia significativa (p>0,05).

Tabla 13

Valor promedio de la desnaturalizacion de la actina en muasculo de tilapia (Oreochromis
niloticus), doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en edades de juvenil y adulto.

AH (J/g)  T°Onset Peak

Tratamientos Especie Edad Actina (°C) temperature T° endset (°C)
°C)

2 Tilapia  Adulto 0,03892+0,01 76,218+0,28 79,64°£0,47  82,73%A+0,23

t4 Tilapia  Juvenil 0 04242+0,01 73,45°+0,84 76,16%+0,98  81,748+0,06

6 Doncella Adulto 0,01418+0,00 79,28"+0,64 81,14+0,83  83,29%+0,77

t8 Doncella Juvenil 0 01878+0,01 77,08%+0,79 80,95°+0,18  83,02°+0,76

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, c, enla
misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (p <0.05).

Los termogramas obtenidos del DSC (Figura 12 a 15) expresados en las tablas
(Tabla 10 a 13) del masculo y piel de tilapia y doncella en estado juvenil y adulto, se
observa que las proteinas de ambas especies presentan 3 picos endotérmicos, en cuanto al
musculo podemos observar que los termogramas de los distintos tratamientos, presentan
un patron similar entre si, sin observarse cambios aparentes en la naturaleza de las
transiciones térmicas. Sin embargo, mediante el analisis de los termogramas se observo

que existe una tendencia hacia incrementarse los valores de Tmax promedio para las
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especies juveniles (tilapia y doncella) siendo 49,81+0,43 °C y 50,60+0,61 °C y los adultos
(tilapia y doncella) de 48,88+0,26 °C y 50,03+0,83 °C para el primer pico de transicion
térmica, en cuanto a la segunda transicion térmica obtenido del masculo estas presentaron
temperaturas de 60,47%0,14 °C para tilapia juvenil y 69,61+0,96 para tilapia adulta y para
las doncellas en estado (joven y adulto) presentaron temperaturas de desnaturalizacion de
71,650,561 °C y 72,04+0,32 °C respectivamente, para la piel estos presentaron
temperaturas de 60,60+0,25 °C y 65,75+0,67 para tilapia (joven, adulto), asi mismo para
la doncella en estado (joven, adulto) obtuvieron temperaturas de 57,17+0,38 °C y
58,34+0,92 °C, para la tercera transicion térmica obtenida en el musculo fue de
76,16+0,98 °C para tilapia juvenil y 79,64+0,47 °C para tilapia adulta, en la doncella para
los estados (juvenil y adulto) estos presentaron temperaturas maximas de 80,95+0,18 °C y
81,14+0,83 °C respectivamente. Resultados similares a los del presente estudio fueron
reportados por Olivas, Sandez, Haard, Aguilar, & Brauer, (2004) atribuyen la primera
transicion endotérmica y corresponde a la miosina (50°C), en la segunda a la proteinas
sarcoplasmicas (69°C) y por ultimo a la actina (79°C), a comparacion de Thorarinsdottir,
Arason, Geirsdottir, Bogasonn& Kristbergsson (2002) quienes obtuvieron las
temperaturas de desnaturalizacion de bacalao salado (Gadus morhua) con una humedad
75,86%, estos autores registraron temperaturas inferiores a lo descrito anteriormente,
Tmaéx para la miosina fue de 43,5°C, para las proteinas sarcoplasmaticas de 59,3 °C y para
la actina de 73,6 °C. Mientras que Wright, Leach & Wilding (1977) obtuvieron picos de
transicion endotérmicos en el masculo de conejo (Oryctolagus cuniculus) en el cual la
temperatura Tmax para la miosina fue mayor a lo obtenido y reportados por los demas
autores esta fue de 60°C, mientras que las transiciones endotérmicas de la
desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmaticas y actina fueron de 67°c y 80°C

respectivamente los cuales se aproximan a lo obtenido en la presente investigacion.

De acuerdo a los autores citados y los promedios de los datos obtenidos de las
temperaturas de desnaturalizacion, es muy probable que los picos I, 11 y 111 obtenidos en
los termogramas del presente estudio (Figura 12 al 15) correspondan a los picos de
transicion térmica de la miosina, coldgeno y actina respectivamente; es por ello que para
este estudio asumiremos que los 3 picos de transicion térmica encontrados en el perfil
calorimétrico del tipode tejido (musculo y piel), de la edad (joven y adulto) en la especie

(tilapia y doncella) correspondan Pico | (Miosina), Pico Il (Colageno) y Pico 11l (Actina).
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3.4. Determinacion de la temperatura de congelacion y entalpia de congelacion del
tipode tejido (musculo y piel), de la edad (joven y adulto) en la especie (tilapia
y doncella).

Los registros de temperatura de congelacion y entalpia de congelacion en el tejido
(musculo y piel), de la edad (joven y adulto) en la especie (tilapia y doncella) , se
presentan enla tabla 14, y su respectivas curvas de congelacién en las Figuras (20 al 23),
donde se observa un comportamiento similar para las muestras, estos datos nos permiten
visualizar la temperaturadentro del filete de cada especie; los que permiten obtener las
curvas de congelacion y entalpia de congelacion asi mismo identificar el inicio de la

formacion de cristales de hielo dentro de losfiletes de cada especie.

En la tabla 14, podemos observar la temperatura T°Onset de congelacion en la piel
y musculo de las especies Tilapia y Doncella en las edades de juvenil y adulto (Tabla 42)
el cual presentd diferencia altamente significativa (p<0,01) para los tratamientos, asi
mismo para las especies, edades y tejido estas no presentaron diferencia significativa
(p>0,05), en la interaccionespecies por edades existe diferencia significativa (p<0.05), en
cuanto a la interacciones de las especies por tejidos, edades por tejidos y especies por
edades por tejidos la prueba Tukey presento una diferencia altamente significativa
(p<0,01).

De acuerdo a los analisis de varianza (ANOVA) para la entalpia de congelacion
(Tabla 43) realizados a los tratamientos este se observo que existe diferencia altamente
significativa (p<0,05), para las especies, edades, tejido y las interacciones de estas al
igual que los tratamientosestos también presentaron diferencia altamente significativa
(p<0,01).

En cuanto a la Temperatura maxima (Peak Temperature) (Tabla 44) el analisis de
varianza mostro que muestra que existe diferencia altamente significativa (p<0,01) en los
tratamientos, la prueba Tukey al igual que los tratamientos las especies y tejidos
presentaron diferencia altamente significativa (p<0,01), mientras para las edades asi
como la interaccion de las especies por tejidos, edades por tejidos y la interaccién de las
especies por edades por tejidosmostraron que existe diferencia significativa (p<0,05), y la

interaccion de especies por edades no existe diferencias significativas (p>0,05).
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Valor promedio de la temperatura de congelacion y entalpia de congelacion en musculo
y piel de tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en
edades de juvenily adulto.

Tipo de Peak T° Onset AH (J3/9)
Tratamientos Especie Edad tejido temperature °C) Congelacién
(°C)
t1 Tilapia ~ Adulto  Piel -0,30°40,17  -1,98"+0,54  131,6567"+1,56
t2 Tilapia ~ Adulto  Musculo  037BA+025 -3485+0,50 194,3467%+2,39
t3 Tilapia  Juvenil — Piel  _0158C+0,10 -344%+0,37 182,4967°+2,30
t4 Tilapia ~ Juvenil ~ Musculo  0582+0,21  -3,48%+0,17  225,7667°+1,98
t5 Doncella  Adulto Piel -0,29°40,33  -4,55°+0,09  165,5417+1,35
6 Doncella  Adulto Musculo  .043°+0,09 -1,55°+0,12  130,6267"+1,93
t7 Doncella  Juvenil — Piel -0,52640,01  -2,26"+0,36  146,9767°+2,81
t8 Doncella  Juvenil ~ Musculo 032841021 -3,34%+0,25 170,8467°+2,36

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, c, d,e,
f, en la misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (p <0.05).
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Figura 18. Temperatura y entalpia de congelacion de doncella en estado
juvenil: (@) musculo; (b) piel.

El conocimiento de la cantidad de hielo en un alimento es de suma importancia ya
gue este nos ayuda para aumentar la vida util del producto y para ello mas del 80% de
agua debe transformarse en hielo (Genot 2000). Como podemos observar en la tabla 14,
se obtuvieron valores para la temperatura de congelacion y entalpia de congelacion de las
especies juveniles (tilapia y doncella) en cuanto al masculo estos fueron de 0,58+0,21 a -
3,48+0,17 °C y 0,32+0,21 °C a -3,34+0,25 con entalpias de 225,77+1,98 J/g y de
170,85+2,36 J/g y para los adultos en unrango de (tilapia y doncella) de 0,37+0,25 °C a -
3,4+0,50 y -0,43+£0,09 °C a -1,55+0,12 °C con entalpias de 194,35%+2,39 J/g y
130,63+1,93 J/g, para la piel en las especies juveniles se obtuvo temperaturas de -
0,15+0,10 °C a -3,44+0,37 °C para tilapia con entalpia de 182,50+2,30 °C y para doncella
una temperatura de -0,52+0,01 °C a -2,26+0,36°C y en cuanto a entalpia de 146,98+2,81
J/g, en cuanto a los adultos (tilapia y doncella) estos presentaron temperaturas -
0,30+0,17 °C a -1,98+0,54 °C y -0,29+0,33 °C a 4,55+0,09 °C asi como las entalpias de
131,66+1,56 J/g y 165,54+1,35 J/g respectivamente. Estos datos son muy similares a los
reportados por Bainy, Eduarda, Corazza, Marcos, Lenzi, Marcelo (2015) quienes
determinaronla temperatura de congelacion (Tf) de la hamburguesa de pescado tilapia por
medio del DSC fue de -2,8 + 0,4°C con una entalpia de 136,4 + 16,6 J/g datos que fueron

similares al método de la curva de enfriamiento que obtuvieron una temperatura Tf de -
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2,7 0,1 °C, mientras que Chen & Pan (1995) reportaron que para muestras de musculo de
tilapia. La temperatura maximamedia de congelacion fue de -1.03 °C+0,07 y en cuanto a
la entalpia los termogramas dieron una entalpia de fusion, AH, de 219,1 kJ/kg+11.2 para

el masculo de tilapia.

3.5. Determinacion de la capacidad calorifica del tipo de tejido (musculo y piel), de

laedad (joven y adulto) en la especie (tilapia y doncella) de 0 a -50 °C.

Para la determinacion de la capacidad calorifica de -50 a 0°C se tomé el mismo
criteriodescrito en el célculo de la capacidad calorifica entre 0 a 40° para poder predecir
mediante un ajuste lineal el modelo que mejor determine la capacidad calorifica en
funcién al tipo de tejido (musculo y piel), edad (juvenil y adulto) y especie (tilapia y

doncella).

Para la determinacién de la capacidad calorifica se empled el mismo método que
para elcalor especifico de 0°C a 40°C, en la figura 24 se muestra las variables y constantes
para determinar la capacidad calorifica de musculo y piel de tilapia en estado juvenil y
adulto en unrango de temperatura de -45 a -15 °C ya que a este rango se ajusta mejor a
los datos obtenidos por el DSC. Para el masculo de tilapia en estado juvenil (a) se obtuvo
un ajuste a una ecuaciénpolinomial de tercer grado con un coeficiente de determinacion
R? del 99,58%, para la piel en este estado se obtuvo un coeficiente de determinacion R?
de 97,54% con un ajuste polinomial de tercer grado como se muestra en la figura (b), en
el caso del estado adulto para la tilapia al igual que los dos anteriores se ajustaron a un
modelo polinomial de tercer grado para musculo de doncella (c) y para piel de doncella
(d) con un coeficiente de determinacion R? de 99,69% y96,69% respectivamente.

La capacidad calorifica para cada uno de ellas, usando el ajuste polinomial de tercer
grado, se obtiene que para el musculo de tilapia en estado juvenil se encuentra entre 1,6178
J/(9.°C) para la temperatura de -45°C y 2,6618 J/(g. °C) a una temperatura de -15°C con una
humedadde 79,77%, para piel estos se encuentran comprendidos entre 1,7862 J/(g. °C) en -
45°C y 2,5332 J/(g. °C) en -15°C con humedad del 77,84%, mientras la capacidad
calorifica para la tilapia en estado adulto es de 1,6582 J/(g. °C) para -45°C y 2,7202 J/(g.
°C) en -15°C con humedad del 76,4% vy para la piel de este es 1,6934 J/(g. °C) y 2,3384
J/(g. °C) comprendidos entre (-45°C a -15°C) respectivamente.
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Figura 19. Tilapia de -45 a -15°C; (a) Musculo juvenil, (b) Piel juvenil, (c) Muasculo adulto, (d)
Piel adulto.

En el figura 25, determinamos las ecuaciones para musculo y piel de doncella en
estado juvenil y adulto, donde el promedio se ajustd a un modelo polinomial de tercer
grado, mostrandose también el coeficiente de correlacion R? de 99,93% para el musculo
de doncella en estado juvenil (a), al igual que la piel (b) este presentd un modelo
polinomial de tercer gradocon un R? de 99,77%, por otra parte para el estado adulto en
musculo (c) y piel (d) ambos presentaron un modelo polinomial de tercer grado con un

coeficiente de correlacion R? de 99,75% y 99,06% respectivamente.

Al usar cada una de los modelos de regresion lineal podemos obtener que para el
musculo de doncella en estado juvenil la capacidad calorifica se encuentra entre 1,912
J/(g. °C) para la temperatura de -45°C y 2,578 J/(g. °C) a una temperatura de -15°C con
una humedad de79,29%, para piel estos se encuentran comprendidos entre 1,7667 J/(g.
°C) en -45°C y 2,2437 J/(g. °C) en -15°C con humedad del 52,56%, mientras la capacidad
calorifica para la doncella en estado adulto es de 1,8760 J/(g. °C) para -45°C y 2,5960
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J/(g. °C) en -15°C con humedad del 71,2% y para la piel de este es 1,8378 J/(g. °C) a -
45°C y 2,0928 J/(g. °C) a -15°C con una humedad del 57,8%.
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Figura 20. Doncella de -45 a -15°C; (a) Musculo juvenil, (b) Piel juvenil, (¢) Mdsculo adulta, (d)
Piel adulta.

En la tabla 15, observamos la capacidad calorifica para la temperatura de -45°C, los
cuales en la (Tabla 46) se encuentra el grado de significancia para cada tratamiento, los
cuales presentan diferencia altamente significativa (p<0,01) para las especies, edades y la
interaccion de las especies por edades por tejidos, mientras que para las especies por
tejidos presentd diferencia significativa (p>0,05) y en cuanto a tejidos, especies por

edades y edades por tejidosno presentaron diferencias significativas (p>0,05).

Para la capacidad calorifica en la temperatura de -15°C el analisis de varianza
(ANOVA)(Tabla 47) se observé que existe diferencia altamente significativa (p<0,01),
para las especiesy tejidos, a de las edades, especies por tejidos y edades por tejidos

presentd diferencia significativa (p<0,05), mientras que para las especies por edades y la
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interaccion de las especiespor edades y tejidos no existe diferencia significativa (p>0,05).

Tabla 15

Valor promedio de la Capacidad Calorifica en un rango de -45°C a -15°C en musculo y
piel detilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en edades
de juvenil yadulto

Tratamientos Especie Edad -I:['erj? d((j)e Cp_i/s(gc.:OC) Cp_Jlls(gc.:OC)
tl Tilapia Adulto Piel 1,5847°+0,02  2,53835¢+0,02
t2 Tilapia Adulto  Muasculo  1,6255P€+0,00 2,8517”+0,00
t3 Tilapia Juvenil Piel 1,69738+0,01  2,673784+0,04
t4 Tilapia Juvenil  Mdsculo  1,6285°€+0,04 2,7303%4+0,19
t5 Doncella  Adulto Piel 1,70978+0,03  2,2590°+0,05
t6 Doncella ~ Adulto  Mdsculo  1,68738€+0,02 2,704784+0,06
t7 Doncella  Juvenil Piel 1,720384+0,03  2,4041PC+0,02
t8 Doncella  Juvenil ~ Musculo  1,77432+0,02  2,71635/+0,02

Todos los valores son la media + desviacion estandar de dos mediciones. Los valores a, b, ¢, d en la
misma columnacon diferentes superindices difieren significativamente (p <0.05).

Como podemos tanto para la figura 24 y 25 el muasculo de cada especie (tilapia y
doncella) en estado (juvenil y adulto) el contenido de agua es mayor encontrandose entre
71,2y 79,77% es por ello que la capacidad calorifica es mayor a comparacion que la piel
para ambasespecies y en distintas edades que se encuentra entre 57,8% a 77,84% , era
mayor humedad mayor sera la capacidad calorifica, de acuerdo a esto podemos
corroborar lo descrito por Heldman y Singh (2009) y Lewis (2000) que a medida que el
contenido de agua o humedad va disminuyendo el calor especifico de igual manera
disminuye, por ende en el presente trabajo se verifica esa variacion entre las especies,

edades y tejidos.
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CONCLUSIONES

El musculo de tilapia (Oreochromis niloticus) y doncella (Pseudoplatystoma
fasciatum)en estado adulto en la caracterizacion proximal presentd un porcentaje de
humedad, proteina de 76,4% y 71,2% base seca, grasa de 3,39% y 13,89% en base
seca respectivamente. En estado juvenil para musculo de tilapia y doncella se obtuvo
79,77%Yy 76,90% de humedad, en cuanto a la proteina 93,33% y 83,12%, para la
grasa de 2,27%Yy 15,54%. Para la piel la caracterizacion proximal en base seca se
obtuvo para la tilapiay doncella en estado adulto de 71,80% y 57,8% de humedad,
proteina de 95,74% y 54,03% y grasa de 2,84% y 23,22%. En cuanto al estado
juvenil presentd una humedadde 77,84% y 57,8%, proteina de 91,47% y 67,64% y

un contenido de grasa de 2,39% y 13,91% respectivamente.

El método usado en la calorimetria diferencial exploracién para obtener los
parametros de Cp de 0 a 40°C el cual se ajustd a una ecuacion lineal para generar un
modelo matematico que permitié explicar y predecir el Cp obtenido encontrando,
para el muasculo y piel de tilapia juvenil fue 3,32J/9.°C y 3,34J/g.°C y de 2,93J/g.°C y
2,97J/9.°C, en cuanto a la determinacion del cp de doncella juvenil en masculo y
piel se estuvo un Cp entre 3,58 y 3,56 y 3,11 y 3,17; para el musculo y piel de
doncella adulto fue de 3,35y 3,38 y 2,76 y 2,84 J/g°C, respectivamente.

Las temperaturas y entalpias de desnaturalizacion de las proteinas tomando el Peak
temperature de la miosina, coldgeno y actina obtenidos mediante la metodologia del
DSC fueron, para la miosina para tilapia juvenil y adulto fue de 49,81°C+0,43 y
0,27J/g+0,07 y 48,88°C+0,26 y 1,12J)/g+0,02, para doncella juvenil y adulta
50,60°C+0,61 y 1,66J/g+0,11 y 50,03°C+0,83 y 0,19J/g+0,11. Para el colédgeno en
piel para tilapia juvenil y adulto fue de 60,60°C+0,96 y 10,69J/g+0,02 y
65,75°C+0,67 y 15,4055J/g+0,17; para el musculo en tilapia juvenil y adulto fue de
60,47°C+0,14 y 0,48J/g+0,06 y 69,61°C+0,96 y 0,06J/g+0,02, en la piel de doncella
juvenil y adulto 57,17°C+0,38 y 12,33J/g+0,26 y 58,34°C+0,92 y 3,40J/g+0,26,
para la doncella juvenil y adulta en mdusculo entre 76,16°C+0,98 vy
0,042J/g+0,01, 79,64°C+0,47 y 0,018J/g+0,07. En la Actina para tilapia juvenil y
adulta present6 76,16°C+0,98 y 0,04J/g+0,01 y 79,64°C+0,47 y 0,039J/g+0,01, en doncella



57
juvenil y adulta de 80,95°C+0,18 y 0,02J)/g+0,01 y 81,14°C+0,83 y 0,014J/g+0,00,

respectivamente.

El punto de congelacion se obtuvo para tilapia adulta y juvenil estos se encuentran
entre0,5°C+0,21 a -0,1°C+0,10 con entalpia de 131,66J/g+1,56 a 225,77J/g+1,98 y
para la doncella adulta y juvenil estos fueron de 0,3°C+0,21 a -0,2°C+0,33 y
130,63J/g+1,93 a 170,85J/g+2,36 respectivamente.

Al igual que la metodologia del Cp de 0 a 40°C se emple6 una ecuacion lineal para
predecir los resultados del Cp en el rango de 0 a -50°C 10 a -50°C para el en
musculo vy piel de tilapia juvenil fue de 1,63 y 2,73y 1,70 y 2,67 J/g°C; para
musculo y piel de tilapia adulto comprendidos en 1,63y 2,85y 1,58 y 2,54 J/g°C
respectivamente, para loa doncella juvenil en masculo y piel este fue de 1,77y 2,72
y 1,72 y 2,40 J/g°C; en elmusculo y piel de doncella adulto este presento Cp de
1,69y 2,70y 1,71 y 2,26 J/g°C, estos datos fueron obtenidos mediante el célculo

por medio de la ecuacion lineal.

Estos resultados se pueden emplear en el disefio de procesos eficientes y en la
definicion de condiciones éptimas de almacenamiento para pescado, asi como
también pueden proporcionarinformacion para explorar y comprender la estructura

de los musculos de los peces.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio para determinar las propiedades térmicas en estas especies
Tilapia (Oreochromis niloticus) y Doncella (Pseudoplatystoma fasciatum) en

cuanto al sexo (hembra y macho).

Tener en consideracion de estas especies si estan en periodo de desove ya que este

es un factor importante para la caracterizacién fisicoquimica.

Determinar los parametros termodinamicos en estas especies con pre tratamientos

(salado, pre cocido, cocido).

Determinar parametros de las propiedades térmicas para las especies acuicolas

exdticas que existen en la Amazonia peruana.


https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_esPE909PE909&sxsrf=ALeKk02mLAsQ38Wygr2ehQwPFhG70HujLw%3A1611692601528&q=Oreochromis%2Baureus&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3yDU3N1XiArFMkssqjS20tLKTrfSTMvNz8tMr9fOL0hPzMotz45NzEouLM9MykxNLMvPzrHJS89JLMhaxCvkXpeYnZxTl52YWKySWFqWWFu9gZQQA-0eQGFwAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjl34DotrruAhX8IbkGHRGLCXMQmxMoATAdegQIKRAD
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Anexo 1.
Datos de la capacidad calorifica de 10°C, 25°C y 38°C
Tabla 16

Datos experimentales correspondientes a la capacidad calorifica en temperaturas de
10°C, 25°Cy 38°C

Tratamientos Especie  Edad Tipo de Repeticiones Cpl0°C Cp25°C Cp38°C

tejido
R1 3,087 3,108 3,139
tl Tilapia  adulto Piel R2 3,117 3,122 3,146
R3 3,102 3115 3,143
R1 3,111 3,114 3,137
t2 Tilapia  Adulto Musculo R2 3,121 3,124 3,137
R3 3,116 3,119 3,142
R1 2930 2,930 2,980
t3 Tilapia  juvenil Piel R2 2,934 2,950 2,969
R3 2932 2940 2,975
R1 3,332 3320 3,358
t4 Tilapia  juvenil Musculo R2 3,305 3,320 3,320
R3 3318 3321 3,338
R1 2,762 2,775 2,847
t5 Doncella  adulto Piel R2 2,762 2,770 2,836
R3 2,762 2,772 2,842
R1 3,359 3,377 3,403
t6 Doncella adulto  Musculo R2 3,359 3,338 3,361
R3 3,359 3,358 3,361
R1 3,128 3,170 3,163
t7 Doncella juvenil Piel R2 3,082 3,174 3,171
R3 3,106 3172 3,167
R1 3,675 3,677 3,695
t8 Doncella juvenil Musculo R2 3,486 3,491 3,496
R3 3581 3584 3,496

Fuente: Elaboracion Propia
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**. Altamente Significativo

n.s: No Significativo

*: Significativo

Tabla 17
ANOVA de los datos experimentales correspondientes Cp 10°C.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 1,37936667 0,19705238 158,11 <,0001 **
a=Especie 1 0,04166667 0,04166667 33,43 <,0001 **
b=Edad 1 0,13142400 0,13142400 105,45 <,0001 **
c=Tejido 1 0,80813400 0,80813400 648,41 <,0001 **
a*b 1 0,10827267 0,10827267 86,87 <,0001 il
a*c 1 0,17204267 0,17204267 138,04 <,0001 faled
b*c 1 0,02457600 0,02457600 19,72 <,0004 **
a*b*c 1 0,09325067 0,09325067 74,82 <,0001 **
Error 16 0,01994133 0,00124633
Total 23 1,39930800

R2=0,985749 Cv=1,117198 x=3,160000
**. Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 18
ANOVA de los datos experimentales correspondientes Cp 25°C.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 1,33749596 0,19107085 165,90 <,0001 **
a=Especie 1 0,05752604 0,05752604 49,95 <,0001 il
b=Edad 1 0,15957704 0,15957704 138,55 <,0001 il
c=Tejido 1 0,71587604 0,71587604 621,56 <,0001 **
a*b 1 0,13485004 0,13485004 117,08 <,0001 *x
a*c 1 0,14091338 0,14091338 122,35 <,0001 xx
b*c 1 0,01545337 0,01545337 13,42 <,0021 *
a*b*c 1 0,11330004 0,11330004 98,37 <,0001 fale
Error 16 0,01842800 0,00115175
Total 23 1,35592396

R2=0,986409 Cv=1,069724 x=3,172542
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Tabla 19
ANOVA de los datos experimentales correspondientes Cp 38°C.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 1,10404383 0,15772055 88,56 <,0001 **
a=Especie 1 0,04628817 0,04628817 25,99 <,0001 **
b=Edad 1 0,11124817 0,11124817 62,47 <,0001 *x
c=Tejido 1 0,62274817 0,62274817 349,69 <,0001 foled
a*b 1 0,08664017 0,08664017 48,65 <,0001 **
a*c 1 0,12126817 0,12126817 68,09 <,0001 **
b*c 1 0,01983750 0,01983750 11,14 <,0042 *
a*b*c 1 0,09601350 0,09601350 53,91 <,0001 **
Error 16 0,02849400 0,00178088
Total 23 1,13253783

R2=0,974841 Cv=1,321827 x=3,192583

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo



69

Anexo2.

Datos de la desnaturalizacion de la miosina de tilapia y doncella

Tabla 20
Datos experimentales correspondientes a la proteina de la miosina en musculo de

tilapia ydoncella

) ) o AH (J/g)  T°Onset Peak T° endset
Tratamientos Especie Edad Repeticiones o temperature
miosina (°C) (°C)
(°C)

R1 1,1867 44,92 49,16 57,55

t2 Tilapia adulto R2 1,1173 43,90 48,65 56,95
R3 1,0479 43,82 48,84 56,35

R1 0,2925 44,08 49,49 54,41

t4 Tilapia juvenil R2 0,2640 44,31 49,64 54,29
R3 0,2667 44,54 50,29 54,54

R1 0,3038 45,66 50,03 57,02

t6 Doncella adulto R2 0,1914 44,59 49,20 56,76
R3 0,0790 46,72 50,86 56,89

R1 1,7009 46,08 49,90 58,54

t8 Doncella juvenil R2 1,5279 45,95 50,93 59,12
R3 1,7368 46,08 50,98 59,69

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 21

ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la Entalpia de la miosina.
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F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel
de Sig.
Tratamientos 3 4,43497608 1,47832536 195,94 <,0001 el
a=Especie 1 0,15519823 0,15519823 20,57 0,0019 *
b=Edad 1 0,28914071 0,28914071 38,32 0,0003 *x
a*b 1 3,99063713 3,99063713 528,94 <,0001 *k
Error 8 0,06035716 0,00754464
Total 11 4,49533324
R2=0,986573 Cv=10,72906 x=0,809576
**. Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 22
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T° Onset de la miosina
F.V GL SCM CcM F.valor prof NIVl
de Sig.
Trat 3 7,76729167 2,58909722 6,6 0,0148 *
a=Especie 1 7,536675 7,536675 19,22 0,0023 *
b=Edad 1 0,17040833 0,17040833 0,43 0,5283 n.s
a*b 1 0,06020833 0,06020833 0,15 0,7054 n.s
Error 8 3,1378 0,392225
Total 11 10,9050917
R2=0,712263 Cv=1,390057 x=45,05417

**: Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo



Tabla 23

ANOVA de los datos experimentales correspondientes al Peak de la miosina
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F.V G.L SCM CM F.valor prof IVl
de Sig.
Tratamientos 3 4,60230625 1,53410208 4,71 0,0355 *
a=Especie 1 2,82755208 2,82755208 8,68 0,0186 *
b=Edad 1 1,68375208 1,68375208 5,17 0,0526 n.s
a*b 1 0,09100208 0,09100208 0,28 0,6116 n.s
Error 8 2,60731667 0,32591458
Total 11 7,20962292
R2=0.638356 Cv=1.145664 x=49.83042
**. Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 24
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T°Endset de la miosina
F.V G.L SCM Y F.valor prof Vel
de Sig.
Tratamientos 3 33,2594917 11,0864972 61,32 <,0001 *k
a=Especie 1 16,1704083 16,1704083 89,44 <,0001 *k
b=Edad 1 0,072075  0,072075 0,4 0,5454 n.s
a*b 1 17,0170083 17,0170083 94,12 <,0001 *x
Error 8 1,44633333 0,18079167
Total 11 34,705825
R2=0.958326 Cv=7.48025 x=56.84250

**: Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo
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AnNexo 3.

Datos de la desnaturalizacion del colageno en la piel de tilapia y doncella

Tabla 25
Datos experimentales correspondientes al colageno en piel de tilapia y doncella
Tipo . AH (J/g) 0 Peak 0
Tratamientos Especie Edad  de Repetl Sarcoplas T 9nset temperature T eondset
. ciones X (°C) . (°C)
tejido maticas (°C)
R1 15,2350 52,00 66,39 72,05
t1 Tilapia adulto  Piel R2 15,4055 52,76 65,81 70,92
R3 15,5760 53,18 65,05 72,62
R1 10,6917 55,92 60,86 71,53
t3 Tilapia juvenil Piel R2 10,3864 55,34 60,59 69,53
R3 10,9970 55,21 60,36 70,45
R1 3,6551 54,05 57,78 63,44
t5 Doncella adulto  Piel R2 3,1446 53,62 59,40 63,98
R3 3,3999 53,19 57,83 63,70
R1 12,7400 58,87 57,55 68,16
t7 Doncella juvenil  Piel R2 12,3315 55,99 56,79 67,34
R3 11,9230 56,11 57,17 72,88
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 26
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la entalpia del coldgeno en piel
F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 233,578852 77,859617 879,02 <,0001 il
a=Especie 1 80,5878755 80,587876 909,82 <,0001 foled
b=Edad 1 13,3425885 13,342589 150,63 <,0001 fole
a*b 1 139,648388 139,64839 1576,6 0,0397 *
Error 8 0,7086063 0,0885758
Total 11 234,287459
R2=0.996975

**: Altamente Significativo
*: Significativo
Cv=2.846063

n.s: No Significativo
x=10.45714



Tabla 27
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ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T° Onset del colageno en la piel

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 33,7502  11,250067 13,47 0,0017 *
a=Especie 1 4,58803333 4,5880333 5,49 0,0471 *
b=Edad 1 28,9541333 28,954133 34,68 0,0004 *x
a*b 1 0,20803333 0,2080333 0,25 0,6311 n.s
Error 8 6,67986667 0,8349833
Total 11 40,4300667

R2=0,834780 Cv=1,670927 x=54,68667

**: Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo

Xlillk())lsligde los datos experimentales correspondientes al Peak del colageno en la piel

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 130,011567 43,337189 115,01 <,0001 wx
a=Especie 1 88,2376333 88,237633 234,17 <,0001 e
b=Edad 1 29,8936333 29,893633 79,33 <,0001 bl
a*b 1 11,8803 11,8803 31,53 0,0005 bl
Error 8 3,0145333 0,3768167
Total 11 133,0261

R2=0,977339 Cv=1,015222 x=60,46500

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo
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Tabla 29
ANOVA de los datos experimentales correspondientes al T°Endset de las
proteinassarcoplasmaticas en la piel

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 115,905667 38,635222 14,36 0,0014 *
a=Especie 1 63,48 63,48 23,59 0,0013 *
b=Edad 1 14,4760333 14,476033 5,38 0,049 *

a*b 1 37,9496333 37,949633 14,1 0,0056 *
Error 8 21,5282  2,691025
Total 11 137,433867

R2=0.843356 Cv=2.381468 X= 68.88333

**. Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo



75

Anexo 4.

Datos de la desnaturalizacion del colageno en el musculo de tilapia y doncella

Tabla 30
Datos experimentales correspondientes al coldgeno de tilapia y doncella
Tipo . AH (J/g) ° Peak T®
Tratamientos Especie Edad  de Repetl Sarcopla T (E)Cr;)set temperature  endset
tejido smaticas (°C) (°C)
R1 0,0633 65,94 70,26 74,69
t2 Tilapia adulto  Piel R2 0,0821 63,98 68,50 75,11
R3 0,0445 65,08 70,06 75,52
R1 0,4228 56,60 60,63 66,47
t4 Tilapia juvenil Piel R2 0,4847 55,95 60,36 66,74
R3 0,5466 56,34 60,42 66,61
R1 0,1113 70,94 71,72 73,42
Doncell
t6 N adulto  Piel R2 0,2504 68,60 72,36 75,74
R3 0,1808 69,77 72,04 74,58
R1 0,4414 66,18 71,13 75,89
Doncell ) )
t8 3 juvenil  Piel R2 0,4140 66,62 71,67 75,56
R3 0,4270 66,79 72,15 75,73

Fuente: Elaboracion Propia
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Xl?ll())lslilde los datos experimentales correspondientes a Entalpia del colageno en el masculo
F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 0,360336 0,120112 52,17 <,0001 e
a=Especie 1 0,0027271 0,0027271 1,18 0,3082 n.s
b=Edad 1 0,3347014 0,3347014 145,36 <,0001 il
a*b 1 0,0229075 0,0229075 9,95 0,0135 *
Error 8 0,0184202 0,0023025
Total 11 0,3787562
R2=0,951367 Cv=16,59938 x=0,289075

**. Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo

Tabla 32
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T° Onset del colageno
en elmdsculo
F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 298,19343 99,397808 156,52 <,0001 **
a=Especie 1 168,82501 168,82501 265,84 <,0001 **
b=Edad 1 106,98241 106,98241 168,46 <,0001 **
a*b 1 22,386008 22,386008 35,25 0,0003 **
Error 8 5,0804667 0,6350583
Total 11 303,27389
R2=0,983248 Cv=1,237447 X=64,39917

**. Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
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Xﬁl?)l?/isde los datos experimentales correspondientes al Peak del colageno en el musculo
F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 264,4383 88,1461 268,85 <,0001 **
a=Especie 1 138,99213 138,99213 423,94 <,0001 *x
b=Edad 1 68,068033 68,068033 207,61 <,0001 il
a*b 1 57,378133 57,378133 175,01 <,0001 il
Error 8 2,6228667 0,3278583
Total 11 267,06117
R2=0,990179 Cv=0,836609 X= 68,44167

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo

Xﬁlk())lslillde los datos experimentales correspondientes al T°Endset del colageno en el musculo
F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 165,7313 55,243767 141,35 <,0001 e
a=Especie 1 55,384033 55,384033 55,384033  <,0001 il
b=Edad 1 40,553633 40,553633 103,76 <,0001 il
a*b 1 69,793633 69,793633 178,58 <,0001 bl
Error 8 3,1266  0,390825
Total 11 168,8579
R2=0,981484 Cv=0,856325 x=73,00500

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo
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Anexo 5.

Datos de la desnaturalizacion de la actina de tilapia y doncella

DZt%EISX%Serimentales correspondientes a la proteina actina en musculo de tilapia y doncella
Tramientos Especie Edad Repeticiones A:ct(i‘]r:g) To(f’g)%t temggfgture T°(e°rgj)set
R1 0,0440 76,49 79,17 82,96
t2 Tilapia adulto R2 0,0338 76,21 79,64 82,73
R3 0,0389 75,93 80,11 82,49
R1 0,0479 72,61 75,67 81,68
t4 Tilapia juvenil R2 0,0456 73,45 75,53 81,74
R3 0,0338 74,29 77,29 81,80
R1 0,0141 79,92 80,50 82,52
t6 Doncella adulto R2 0,0102 78,64 80,85 84,06
R3 0,0181 79,28 82,08 83,29
R1 0,0131 76,94 80,95 82,17
t8 Doncella juvenil R2 0,0187 76,37 81,13 83,61
R3 0,0243 77,94 80,77 83,29

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la Entalpia de la actina.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 0,0018142 0,00060473 18,58 0,0006 *x
a=Especie 1 0,00176419 0,00176419 54,2 <,0001 **
b=Edad 1 0,00004921 0,00004921 1,51 0,2538 n.s
a*b 1 0,0000008 0,0000008 0,02 0,8792 n.s
Error 8 0,00026039 0,00003255
Total 11 0,00207459

R2=0,874484 Cv=19,98898 x=0,028542
**: Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 37
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T°Oneset de la actina

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 52,365425 17,4551417 38,25 <,0001 e
a=Especie 1 33,7010083 33,7010083 73,86 <,0001 fole
b=Edad 1 18,4264083 18,4264083 40,38 0,0002 *x
a*b 1 0,23800833 0,23800833 0,52 0,4907 n.s
Error 8 3,65046667 0,45630833
Total 11 56,0158917

R2=0,934832 Cv=0,882947 X=76,505883

**: Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo
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Tabla 38
ANOVA de los datos experimentales correspondientes al Peak de la actina

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 47,8599583 15,9533194 33,61 <,0001 **
a=Especie 1 29,673075 29,673075 62,51 <,0001 **
b=Edad 1 10,101675 10,101675 21,28 0,0017 *
a*b 1 8,08520833 8,08520833 17,03 0,0033 *
Error 8 3,79773333 0,47471667
Total 11 51,6576917

R2=0,926483 Cv=0,866944 X=T79,47417
**: Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 39
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T°Endset de la actina

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 3 4,12456667 1,37485556 4,49 0,0396 *
a=Especie 1 2,55763333 2,55763333 8,36 0,0201 *
b=Edad 1 1,17813333 1,17813333 3,85 0,0853 n.s
a*b 1 0,3888 0,3888 1,27 0,2922 n.s
Error 8 2,44693333 0,30586667
Total 11 6,5715

R2=0,627645 Cv=0,668785 x=82,69500

**. Altamente Significativo
*: Significativo

n.s: No Significativo
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Datos de la congelacion en la piel y masculo de tilapia y doncella
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Tabla 40
Datos experimentales correspondientes a la T°Congelacion en musculo y piel de tilapia y
doncella
. i Tipo de . T° Onset AH (J/9) Peak
Tratamientos Especie Edad tejido Repeticiones (°C) Congelacion tem?s(r:a)\ture
R1 -1,40 133,21 -0,15
tl Tilapia  adulto Piel R2 -2,07 130,10 -0,26
R3 -2,46 131,66 -0,48
R1 -4,02 194,35 0,37
t2 Tilapia  Adulto Musculo R2 -3,39 196,73 0,61
R3 -3,04 191,96 0,12
R1 -3,70 183,91 -0,23
t3 Tilapia  juvenil Piel R2 -3,60 179,84 -0,04
R3 -3,02 183,74 -0,19
R1 -3,29 225,77 0,71
t4 Tilapia  juvenil Musculo R2 -3,62 227,74 0,34
R3 -3,563 223,79 0,69
R1 -4,64 165,54 -0,57
t5 Doncella adulto Piel R2 -4,46 164,19 0,08
R3 -4,55 166,90 -0,38
R1 -1,66 130,63 -0,42
t6 Doncella adulto Musculo R2 -1,43 128,70 -0,34
R3 -1,55 132,55 -0,52
R1 -2,12 149,78 -0,52
t7 Doncella juvenil Piel R2 -2,67 146,98 -0,52
R3 -1,99 144,17 -0,51
R1 -3,16 170,85 0,52
t8 Doncella juvenil Musculo R2 -3,24 168,49 0,11
R3 -3,63 173,20 0,32

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla41
ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la T°Onset de la
temperatura decongelacion

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 20,6525 2,9503619 25,86 <,0001 **
a=Especie 1 0,1734 0,1734 1,52 0,2355 n.s
b=Edad 1 0,3504  0,3504167 3,07 0,0988 n.s
c=Tejido 1 0,0523  0,0522667 0,46 0,5082 n.s
a*b 1 1,4308 1,4308167 12,54 0,0027 *
a*c 1 45067  4,5066667 39,5 <,0001 ol
b*c 1 2,5742 2,57415 22,56 0,0002 ol
a*b*c 1 11,5648 11,564817 101,35 <,0001 fole
Error 16 1,8256667 0,1141042
Total 23 22,4782

R2=0,918781 Cv=-11,22236 x=-3,010000
**: Altamente Significativo *: Significativo  n.s: No Significativo
Tabla 42

ANOVA de los datos experimentales correspondientes a la Entalpia de la
temperatura decongelacion

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 22,238,228 3176.88973  700.85 <,0001 fole
a=Especie 1 5,426,280 5,426,280 1196,72 <,0001 *x
b=Edad 1 4,049,243 4,049,243 893,3 <,0001 *x
c=Tejido 1 3,378,203 3,378,203 745,26 <,0001 *x
a*b 1 1,377,438 1,377,438 303,88 <,0001 *x
a*c 1 5,133,960 5,133,960  1132,6 <,0001 *x
b*c 1 581,150 581,150 128,21 <,0001 *x
a*b*c 1 2,293,606 2,293,606 505,9 <,0001 *x
Error 16 72,527 4.53291
Total 23 22310.75465

R2=0,996749 Cv=1,263295 x=168,5325

**. Altamente Significativo *: Significativo n.s: No Significativo



Tabla 43

ANOVA de los datos experimentales correspondientes al Peak de la

temperatura decongelacion
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F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 3,58105 0,5115786 13,48 <,0001 **
a=Especie 1 0,7490667 0,7490667 19,74 0,0004 **
b=Edad 1 0,2860167 0,2860167 7,54 0,0144 *
c=Tejido 1 1,6432667 1,6432667 43,32 <.0001 *ox
a*b 1 0,0096 0,0096 0,25 0,6218 n.s
a*c 1 0,18375  0,18375 4,84 0,0428 *
b*c 1 0,4056 0,4056 10,69 0,0048 *
a*b*c 1 0,30375  0,30375 8,01 0,0121 *
Error 16 0,607  0,0379375
Total 23 4,18805

R2=0.855064 Cv=-371.0010 x=-0.052500

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo



Anexo 7.

Datos de la capacidad calorifica de -45°C y -15°C

Tabla 44
Datos experimentales correspondientes a la capacidad calorifica en -45 a -15°C

Tratamientos Especie Edad Ttlerj? d((j)e Repeticiones -45°C -15°C
R1 1,604 2,521

tl Tilapia adulto Piel R2 1,580 2,539

R3 1,570 2,555

R1 1,626 2,852

t2 Tilapia Adulto  Musculo R2 1,627 2,855

R3 1,624 2,848

R1 1,694 2,718

t3 Tilapia juvenil Piel R2 1,705 2,668

R3 1,693 2,635

R1 1,629 2,507

t4 Tilapia juvenil ~ Musculo R2 1,590 2,831

R3 1,667 2,853

R1 1,690 2,209

t5 Doncella  adulto Piel R2 1,700 2,260

R3 1,739 2,308

R1 1,712 2,767

t6 Doncella adulto Musculo R2 1,680 2,640

R3 1,670 2,707

R1 1,710 2,403

t7 Doncella  juvenil Piel R2 1,749 2,380

R3 1,702 2,429

R1 1,758 2,735

t8 Doncella  juvenil ~ Musculo R2 1,795 2,710

R3 1,770 2,704

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45
ANOVA de los datos experimentales correspondientes Cp -45°C.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 0.07925267 0.01132181 22.79 <,0001 *x
a=Especie 1 0.04734817 0.04734817  95.30 <,0001 **
b=Edad 1 0.01706667 0.01706667  34.35 <,0001 il
c=Tejido 1 0.00000600 0.00000600 0.01 0.9139 n.s
a*b 1 .00012150 0.00012150 0.24 0.6277 n.s
a*c 1 0.00132017 0.00132017 2.66 0.1226 *
b*c 1 0.00041667 0.00041667 0.84 0.3734 n.s
a*b*c 1 0.01297350 0.01297350  26.11 0.0001 foled
Error 16 0.00794933 0.00049683
Total 23 0.08720200

R2=0,908840 Cv=1,327957 x=1,678500
**. Altamente Significativo
*: Significativo
n.s: No Significativo
Tabla 46
ANOVA de los datos experimentales correspondientes Cp -15.

F.V G.L SCM CM F.valor Pr>f Nivel de Sig.
Tratamientos 7 0.80393250 0.11484750  19.58 <,0001 e
a=Especie 1 0.18903750 0.18903750  32.22 <,0001 **
b=Edad 1 0.01092267 0.01092267 1.86 0.1913 *
c=Tejido 1 0.47714400 0.47714400 81.33 <,0001 *x
a*b 1 0.00763267 0.00763267 1.30 0.2708 n.s
a*c 1 0.05645400 0.05645400 9.62 0.0069
b*c 1 0.05703750 0.05703750 9.72 0.0066
a*b*c 1 0.00570417 0.00570417 0.97 0.3388 n.s
Error 16 0.09387200 0.00586700
Total 23 0.89780450

R2=0,895443 Cv=2,935007 x=2,609750

**. Altamente Significativo

*: Significativo

n.s: No Significativo
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Tabla 47
Calculo de la cantidad de hielo mediante los datos obtenidos de Cp en congelaciony T2 de
congelacion.

Calor latente del hielo: 80 kcal/kg

Masa del pescado: 100 kg
Temperatura de los peces: 18 °C
1 kj/kg°c a kcal/kgec: 0,238845897

Cp x T2 x Masa del pescado

Hielo (kg) = Calor latente hielo
Muestras Temperatura de Capacidad Capacidad calorifica Cantidad de hielo para
congelacion calorifica J/g°C KcalKg°C congelar (kg)
Tilapia adulto piel -0,3 3,640 0,869419366 19,56194
Tilapia adulto musculo 0,37 4,868 1,162743114 26,16172
Tilapia juvenil piel -0,15 4,035 0,963791738 21,68531
Tilapia juvenil musculo 0,58 4,482 1,070562129 24,08765
Doncella adulto piel -0,29 2,678 0,639680393 14,39281
Doncella adulo musculo -0,43 4,309 1,029255825 23,15826
Doncella juvenil piel -0,52 2,989 0,713955364 16,06400

Doncella juvenil musculo 0,32 4,168 0,995473469 22,39815




