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RESUMEN

En esta tesis se presentan generalidades sobre el camardn Lifopeneaus

vannamei, Litopeneaus stylirosti, de origen marino y cultivado en piscinas.

Se estudié ta composicién quimica en el periodo mayo, junio, julio, agosto, con
estos datos se determinaron tedricamente las propiedades fisicas (densidad,
calor especifico, conductividad térmica, y difusividad térmica) para lo cual se
prepard un programa en Turbo Pascai para utilizar las ecuaciones de Choi &

Okos, en el muisculo del camarén a temperaturas de 24 °C y -18°C.

Se realizaron pruebas experimentales, para determinar valores de las
propiedades fisicas en muisculo de camardn fresco y  estos resultados  se

compararon con 1os teéricos.

Finalmente se usoé los datos teéricos para calcular la carga térmica y el tiempo

de congelacidn del miscuio fresco de camaron a -18°C.
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Introduccion

La acuicultura en el Ecuador esta orientada basicamente a la maricultura del
tamaron, se inicié la crianza de camarones en cautiverio en el afio de 1966 por
iniciativa de la empresa privada que con muy poca tecnologia lograron
desarrollar una actividad altamente rentable pasando a convertirse en una de
las principales fuentes de divisas en el pals en comparacion de otros productos
agroindustriales. Actualmente existen 178.000 has dedicadas para esta
aclividad, correspondiente al 68 % a suelos sin vocacién agricolay  32% a
zonas de playa. Estos criaderos se encuentran localizados en toda la zona
costera, aunque su mayor crecimiento corresponde a la provincia del Guayas
con 107.100 has, seguida por la provincia def Oro con 39.000 has, la provincia

de Manabi con 17.800 has y Esmeraldas con 14.100 has.

Las especies de cultivo corresponde por el gran interés comercial en un 96 %
a Litopenaeus vannamei, y el 10 % a Litopenaeus Stylirostris que son 08
que mejor se adaptan ai sistema de crias en piscinas. La capiura de camaron
marino por fa flota industrial, representa entre et 3y 5§ % de la produccion

total camaronera nacional.

Nuestro pafs, aligual que otros paises en desarrollo, responde a una propia

realidad socio - econdmica y técnica que requiere de sus Universidades,




-

soluciones acordes con sus necesidades; lo que significa generar investigacién
particular y mano de obra técnica capaz de encarar con éxito los problemas
propios con los pequerios recursos pero con la proyeccion a manejar, adaptar

Y generar el conocimiento y la técnica de avanzada.

En esta tesis se va investigar las propiedades 1érmicas del camarén salvaje y
de cultivo, considerando de gran importancia: densidad, calor especifico,
conductividad térmica y difusividad térmica, teéricas y experimentales, para

aplicarlas al proceso de congelacibn a —-18 °C

En épocas anteriores fue practica coman utilizar valores generaies de las
propiedades térmicas de los alimentos para su aplicacion en calculo de
ingenieria; actualmente, es una necesidad de disponer de mas precisos y
especificos para los diferentes productos que se van a congelar. Se conoce
que las propiedades térmicas cambian con la composicion Y en menor
extension segun la temperatura y presién. Son multiples los usos de los datos
termicos en la ingenieria de Alimentos. Para el disefio y control de equipos
0 comparacién de maquinas provenientes de diversas casas comerciales.
Para el control 'de operacién de piantas industriales. Podriamos concluir

que es probable que por falta datos tengamos muchas limitaciones en el disefio

de procesos para productos alimenticios.




CAPITULO 1

1. Generalidades del camarén y su conservacion

En el litoral ecuatoriano encontramos diferentes géneros y especies de

camarones de gran interés comercial siendo el Lifopenaeus vannamei y el
Litopenaeus stylfirostris los que mejor se adaplan ai sistema de criaderos
en piscinas. De los cuales el Lifopenaeus vannamei es el de mayor
porcentaje de sobrevivencia, en relacion al Litopenaeus stylirostris que

fiene problemas debido a la salinidad.

Se distribuyen en el pacifico oriental desde México hasta Paita, Perd, y en
el Ecuador desde Esmeraidas hasta Puerto Bolivar. El tipo de pesca del
camaron es artesanal e industrial, el arle de pesca que emplea es el

trasmallo de fondo y red de arrasire. (18)
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1.4

Influencla de los parametos fisicos, quimicos Yy
microbiologicos sobre la calidad del producto congelado.
La congelacion y el almacenamiento congelado producen fa
desnaturalizacion de las proteinas, asi como la ruptura de celulas
musculares. Estas modificaciones son pequedas cuando 1a
congetacion es rapida y la temperatura de almacenamiento muy baja
pero resultan apreciables en los casos de congelacion fenta y con
temperatura de almacenamiento relativamente alta: esto se atribuye a
que se forman en los lejidos grandes cristales de hielo que rompen las
células, favoreciendo el contacto entre lipidos y fipasas, que aun son
activas a temperaturas muy bajas, lo que explica la liberacion de los
acidos grasos; estos Ultimos, al fijarse sobre las proteinas, contribuyen
a hacer hidréfobas, a desnaturalizarias y también se pierde ia proteina

hidrosoluble.

Las modificaciones fisico — quimicas desfavorables son provocadas
por el cambio de fase agua a hielo. La principal consecuencia de este
proceso es el descenso de ia capacidad de retencién de agua,

provocando la perdida de peso, por deshidratacion.

La carne de crustaceos contiene enzimas protecliticas y una debil
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TABLA I T Sl s

fICA PROMEDIO L.Stylirostri DE MAR

JULIO AGOSTO | PR

OMEDIO |

—_—

| |
802 [7875]| 7834 | 7883

i | |
826 | 1801 | 1838 | 18,04

223 | 235 | 2722

TABLA IV
iMICA PROMEDIO L. Vannamei DE ,i
CAUTIVERIO
9,64 | 75,94 | 75,79 é_._?6=1_3.
0,03 !20,545 2041 | 2037 |
bor | 175 | 10 | 131 |
105 | 1,04 | 1,04 1,04

w—m
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Los materiales fungibles utilizados fueron:

ay Materiales de vidrio: { basicos de laboratorio)

1.

Probeta, beacker, vidrio reloj, embudos, varillas de vidrio,
balones de destilacion, dedales filtrantes, algodén
desengrasado, soporte universal.

Desecador con silicagetl.

b) Equipos y accesorios:

1.

6}

10.

11.

Estufa memerth: de 100°C - 150°C (+/- 2°C).
Termémetros: tipo aguja digital y de mercurio.

Balanza analitica: sartorius con capacidad 1500 ¢ (+/- 0.2 g).
Bafio de Maria memerth: regulado a 64 °C { +/- 2 °C).
Extractor de grasa soxhlet.

Extractor kjeldah!.

Cilindros de cobre: de 1,5 em de ancho y 15 cm de alto
Mufla memerth: de 660 - 650 °C .

Calorimeiro de tubo y lapa aislado.

Termocupla: tipo aguja +/- 2°C.

2.2 Determinaclén de composicién quimica proximal

Todas las muestras se analizarén por triplicado usando lo establecido




por la Associacion of Official Analytical Chemists ( AOAC), durante los
meses de mayo, junio, julio, agosto. Ver los resultados promedios en

las tablas !l 1111V, V.

2.2.1 Humedad (2)
Metodo A.O.A.C 118.006 (desde 1976)
En el musculo fresco de camaréon vamos a determinar el
contenido de humedad por deshidratacion de la muestra . ( Ver

anexo B)

2.2.2 Proteinas brutas (2)
Metodo AOAC 984.13 (primera revision 1984)
En et musculo fresco de camarén vamos a determinar por

titulacién la cantidad de nitrogeno presente. ( Ver anexo C)

2.2.3 Grasas
Método AOAC 920.39. (2)

En el masculo fresco de camaron vamos a delerminar el

el porcentaje de extracto etérec presente. (ver anexo D)




2.2.4 Cenizas totales (2)
Metodo AOAC 942.05
£n el musculo fresco de camarén vamos a determinar el

contenido de elementos minerales presentes. { Ver anexo E)

Los resultados promedios de las especies utilizadas se
presentan en las tablas Il, LIV, V descritas a continuacion,
estos valores fueron calculados en base himeda y seran usados !
para determinar las propiedades fisicas tedricas a presion

constante y a temperaturas de 24 °Cy -18°C. Ver anexo Q.

TABLAII
COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO L.Vanname! DE MAR

_.n,'n

"JUNIO JULIO] AGOSTO | PROMEDIO

[HUMEDAD | 8001 | 78,98 [77,71| 7883 | 7888 |
T I 1 1

PROTEINA | 17,03 | 18.06 118,025 | 18,06 | 17,97 |

| | i i
| cemzas | 2,08 | 238 | 257 | 250 | 238 | |
. i '
| 073 |

0,51

Elaborado por. Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000




TABLA it

RO

/ ‘%-

he 3!;“?:"5'

FeLiteonns
BIBIAOTEC% u i *
O

b N

COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO L.Styffrostri DE MAR

'MAYO JUNIO WJULIO

e

| | | |
'*E“_"_E_DAD_]{_&LW 178,02 {

78,79 |

PROTEINA | 17,50 | 18,25 | 18, 01 |
LA 17580 ). 1 _

|
| |
CENIZAS |

12,05 | 2,26

TABLA IV

l AGOSTO | PRQMEDIO

7834 | 7883

1838 |
2,35

0,31

COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO L. Vannamei DE

CAUTIVERIO

: o/

| GRASAS |

Elaborado por: Carmen Llerena

| MAYO | JUNIO | JULIO|

: a2 oA =
- |
HUMEI_J_AD 77,15 | 75,64 ;1_,91_|_ 75,79___‘ 76 13
|
’ETF'NAI.JE&._ZO,U?’.i.?.@L....?U-.‘*T SO 4|I
| | |
| CENIZAS | 2,03 | 2,01 1.?@# 1,59 | 137 |

AGOSTO | PROMEDIO |

Fecha: 11/07/2000
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TABLA Y
COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO L.Styiirostri DE

CAUTIVERIO

%

- 4

MAYO | JUNIO [JULIO AGQS_TOJ:_PR_Q_MEDISE
] ] | |
HUMEDAD | 7530 | 76,20 | 7558 | 76,34 | 7586 g‘
| | 7 | 76,20 | | | .
: | ' ' . -
PROTEMNA| 20,07 | 20,10 | 2057, 20,11 | 20,21 ji

{ i ! | ! 1
| cenizAs | 215 | 181 | 1,65 | 2,14 | 194 §
. i

1.04 |

1

| GRASAS | 1,04

1,02

Unas graficas que nos resumen el comportamiento de las especies

estudiadas L. Vannameiy L. Stylirostri de mary piscina son:

r L Stylirostri de mary piscina
|
5210000 T M{
5 5000 {
2 6000 -
P~ 4000 -
i
>
o no B I
X gy phE e S -
8 MAYO JUNIOY JUO AGORTO  PROMEDIO
o Humedad mar mHumedad piscina 1 Proteina mar I
g Proteina piscina @ Ceniza mar £y Ceniza piscina
Grasa mar 1 Grasa piscina
Elaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/67/2000

FIGURA 2.3: Composlicién quimica proximal
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Elaborado por: Carmen Lierena Fecha:11/07/2000

FIGURA 2.4: Composicion quimica proéximal.

2.3 Calculo tedrico de las propiedades fisicas en productos frescos
utilizando la composicion quimica con el modelo de Choi & Okos.
Basandose en el efecto de la temperatura y la composicidon quimica
sobre las propiedades fisicas de los alimentos. Choi y Okos ( 1986)
desarrollaron unas ecuaciones matematicas a presion consiante para
predecir 1as propiedades fisicas de productos alimenticios solidos, segun
las fracciones en peso o volumen de los componentes mayores puros

como son el agua, la grasa, la proteina, la ceniza.

Para facilitar el uso del mismo, se efectué un programa en Turbo
Pascal, descrito en el Anexo F, que presenta una serie de pantalias

como las descritas ver el anexc G.
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1. Elvalor p; a 24 °C, que se obliene para cada componente
del musculo de camardon: agua py, proteina pp, grasa pg,
minerales pc.

2. El valor de la fraccidbn masica X; , de cada uno de los
componentes basada en su contenido nuiricional: agua Xy,
proteina Xp, grasa Xg, minerales Xc.

3. Calcular ia fraccidn X; / p; de cada componente: agua Xu / pr

, proteina Xg /pp, grasa Xe¢ /pg, minerales X¢ /pe.

b

Aplicar 1a férmula general.

Ejemplo:
Calculo 1: Densldad teorica para el musculo de camaron de
mar L. Vannamel .

p=1/(Z Xilp)) (3)

1. El valor p; a 24 °C del agua, proteina, grasa, y ceniza
respectivamente.
pr = 9,8718x10% + 3,1439x10™ ( 24) — 3,7574X10° ( 24)°
pr= 995,091 Kg/m3
pp = 1,3299X10° - §,1840X107' (24) = 1317 46 Kg/m3

ps =9,2559X10° - 4,1757X107 (24) = 915,57 Kg/m3

pe = 2,4238X10° - 2,8063X107(24) = 2417,06 Kg/m3




2. Fraccion masica X; : del agua Xy, proteina Xp, grasa Xg,

ceniza X¢, respectivamente:

Xu=  79,01/100 =0,7901

Xp=  18,0/100 =018 |
Xe=  0,42/100 = 0,0042 |
Xe=  1,06/100 =0,0105

3. Calcular la fraccion X; / p; de los componentes: agua
Xu/ pu, proteina Xp/ pp, grasa Xe/ pe, Y ceniza Xc/ pe,
respectivamente:

Anflpnw=10,7901/985,0912 = 7,985 x 10 -4
Xpfpp= 0.18/131746 = 14384 x 10-4
Aol peg= 0,0042/91557 = 2,7305x10-6

Acfpc= 0,0105/2417,06 = 7,8416 x 10-6

4. Aplicaclén de la formula general.

p =1 (7,985 x 10 -4+1,4384 x 10-4+2,73x10-6+ 7,8 x 10-6)= !

p= 1064,19 Kg/m’
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2.3.2 Calor especifico
Para calcular el calor especifico tedrico del musculo de
camarén a 24 °C, se utiliza la ecuacién general descrita en [a

tabla VI, los valores calculados estan graficados en la figura 2.7

e e, Y i | W, -

y 2.8. Para calcular el calor especifico se necesita:

1. Elvalor Cp; a 24 °C, que se obtiene para cada componente
del masculo de camarén: agua Cpn, proteina Cpp , grasa
Cpg, minerales Cpe .

2. El valor de la fraccion masica X; , de cada unc de los
componentes basada en su contenido nutricional: agua Xg,
proteina Xp, grasa Xg, minerales X¢ .

3. Calcular el valor X; (Cpi } de cada componente: agua
Xu (Cpu), proteina Xp (Cpr ), grasa X (Cpg ), minerales

Xc (Cpc) y aplicar la férmula general

Ejemplo:
Calculo 2: Calor especifico tedrico para el musculo de i
camarén de mar L. Vannamel.
Cp=ZCp Xi  (3)
1. El valor Cp; a 24 °C del agua, proteina, grasa, y ceniza

respectivamente.

Cpn = 4,1762 - 9,0864x10° (24) + 5,4731x10° (24)? = 3,561




Cpe = 2,0082 + 1,2089x10(24) ~ 1,3129x10° (24)* = 2.03646
Cpe = 1,9842 + 1,4733X10%(24) - 4,8008X10°(24)% = 2,01679

Cpc = 1,0926 + 1,8896X10°(24) - 3,6817X10° (24)2 = 1 1352

e = = T T

2. Fraccion masica X) : del agua Xy, proteina Xp, grasa Xg,

cenlza X¢, respectivamente:

Xu = 79,01/100 =0,7901
Xp= 18,0 /100 = 0,18

Xg= 0,42/100 =0,0042
A= 1,06/ 100 = 0,0105

3. Aplicar la formula general.
Cp = (3,961)( 0,7901)+( 2,03)( 0,18)+( 2,01)( 0,0042)+

(1,1)( 0,0105)= (

Cp =3,69 kd /kg °C é
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2.3.3 Difusividad térmica

Para calcular la difusividad térmica teérica del musculo de

camardn, se usa la ecuacién general descrita en la tabla Vi,

usando la composicién quimica préximal de las tablas LIV VY,

los valores calculados durante los meses de mayo - agosto, se
encuentran en la figura 2.9 y 2.10. Son necesarios los siguientes
valores:

1. Elvalor «; a 24 °C, que se obtiene para cada componente
del mUscuio de camaron: agua ow, proteina «p, grasa ag,
minerales ec

2. Calcular la fraccion X; /p, de cada componente: agua Xy / py,
proteina X, /pp, grasa Xg /pg, minerales X, lpe.

3. Calcular el valor X;, de cada componente: agua Xy , proteina
Xip, grasa Xis, minerales Xc.

4. Aplicacién de la formula para la difusividad 1érmica de la tabla

Vi,

Ejemplo:
Calculo 3: Difusividad térmica para el masculo de camarén

de mar L. Vannamej .

a =I(eh(XWV) (3)




1. Calcular «; del agua ay, proteina ap, grasa ac, cenliza ac
respectivamente.
on= [1,3168x107+ 6,2477x10™ (24) - 2,4022x10°(24)2] 7 10°
w=1.4529"107
ac= [ 0,8777x107 - 1,2569x10™* (24) - 3,8286x10° (24)7] 110°
ag= 9.5883*10°
ap =[ 6,8714x107 + 4,7578x10 (24)- 1,4646x10° (24)7 ] 7 10°
op =0.928°10°
ac = 1,2461x107 + 3,7321x10* (24) - 1,2244x10° (24)71 7 10°

oe = 1,3286"107

2. Sumar los valores obtenidos en la fraccion ( X1/pi)
L (Xi /pi ) = 0,18/1317,46 + 0,0042/91557 +

4 0,0106/2417,06 + 0,79/99509= 9,512 x 10"

3. Calcular el valor X, de los componentes.

Xiv: (xi/pl) /T (xilph)

a}Xi/py del agua, proteina, grasa, ceniza, respectivamente.

Xu/pu = 0,7945 /995,091 = 7,984 x 10

A Xelpp = 0,1895/1317,46 = 1,4384 x 10*




Xy/pc = 0,0025 /915,57 = 2,73 x 10°
Xe/oe = 0,0122/2417,06 = 5,047 x 10°

T {xi/pl)=6.512x 10

b) (Xi /p1 ) /% (xXlipl} de los componentes del agua Xy /pn,
proteina Xp /pp, grasa Xg /pe, ceniza Xc /pc.
(Xu/pn)=10,7946/995,0911/79,512 x 10-4 = 0,8395
{Xp/pp)=[0,1895/1317,46 1 /9,512 x 10-4 = 0,1512
(X6 /pc)=[0,0025/815,571/9,512 x 10-4 = 2,87 X 10°

(Xc/pc)=[0,0125/2417,061/9,512 x 10-4 = 5,437 X 10°

4. Aplicacion de la formula.
a= 7,928 X 10° (0,1512) +9,5883- X 10° (287X 10°) +

1,3286 X 107 (5,437 X 10%) + 1,4529 X 107 ( 0,8395)

a =1,5x107 m¥s
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2.3.4 Conductividad térmica

Para calcular la conductividad teérica del musculo de camarén

fresco, se usa la ecuacién generat descrita en fa tabla VI, y la

composcion quimica descrita en las tablas |1 I11,1V V, los valores
tedricos oblenidos se presentan en las figuras 2.11y 2.12. Son
necesarios los siguienies datos:

1. Elvalor ki a 24 °C, que se obtiene para cada componente
det musculo de camarén: agua ky _ proteina Kp . grasa kg .
minerales K¢ .

2. Calcular el valor Xy, de cada componente: agua Xy , proteina
Xip, grasa Xig, ceniza Xic,

3. Aplicacién de la férmula para la conductividad térmica de Ia

tabla VI.

Ejemplo:
Calculo 4: Céiculo teérico de conductividad térmica para
muscuio de camaron de mar L. Vannameij .
k=XZ(K)(Xlv) (3)
1. Calcular fos valores k; del agua, proteina, grasa y ceniza
respectivamente,

K =5,7109x107 +1,7625x10%(24) 6,7036x105(24)?

Ky = 0,60952




ke =1,7881X107 + 1,1958X10°(24) — 2,7178X10°(24)°
ke = 0,20594
ke =1,8071X10°" - 2,7604X10°(24) - 1,7749X107(24)’
kg = 0,11435
ke =3,2962X10°" + 1,4011X10%(24) - 2,9069X10°(24)°

ke =0,36157

3. Calcutar el valor de X, de los componentes
Xiv
Xi = [7,984 x 10%7/96,512x 10 = 0,8394
Xpe=[1,4384 x 10°]/9,512 x 10* = 0,1512
Xe = (2,73 x 1001 /9,512 x 10 = 2,87 X 107

Xey = [6,047 x 10°]79,512 x 10 = 5,306 X 10°
3. Aplicacion de la formula:
k = 0,205(0,15122) + 0,114(2,870x10°) + 0,2347 (8,574x10™")

+0,3615(5,306x10%) + 0,6095(0,8394)

k = 0,545 w/m°C
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A continuacion tenemos los resultados promedios mensuales de

los valores de las propiedades teéricas a 24°C.

Se presentan valores de densidad y calor especifico mayores
en el musculo fresco de camarén de mar que en los de piscina.
La difusividad térmica y la conductividad térmica son similares,

tanto para el musculo de camarén de mar como para el de

piscina.

TABLA VIl
RESULTADOS TEGRICOS PROMEDIO DE LAS

PROPIEDADES FiSICAS DEL L.vannamef DE MAR.

Calor Difusividad | Conductividad
Densidad | Especifico! Térmica Termica
Kgim® | kdikg® € m? s Wim °C
1061,43 3,68 1,35x107
1063,60 3,66 1,34x107
1060,86 3,67 1,34x107
Agosto | 1060,77 366 | 1,33x107 .
Promedio| 1061,52 | 3,67 | 1,34x107 | 0.5

Elaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000
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TABLA X! BIBLIOT%\E:}-%&‘: lté ;azj

ECUACIONES PARA CALCULAR PROPIEDADES FISICAS

EXPERIMENTALMENTE

PROPIEDAD FISICA ECUACION

DENSIDAD | p = M/ (VF-Vo)
(kg/ m?) | (9)

CALOR ESPECIFICO Cp= (Cps )(Mw)( Ti ~To}Ms (To-Ti) |
{ kJ/kg°C) (1)

DIFUSIVIDAD TERMICA | «=0.3988 a %/ f
(m¥s)

k={a)(p)(Cp)
(1)

2.4.1 Densidad
La densidad de una sustancia sélida , en [kg/m-], se define como

la masa de las particulas sélidas dividida entre el volumen de las

particulas. (9)




Fundamento
Las densidades de los solidos pueden determinarse por el
principio de flotacién, utilizando liquidos de densidades conocidas.

La temperatura del liquido debe ser iguatl a la del sélido.

Método
El método para determinar la densidad se basa en el

desplazamiento volumeétrico.

Procedimiento

La muestra fue pesada y medida su temperatura, se la introduce
en una probela que contiene 100 ml de agua destilada a Ia
misma temperatura de! musculo, se anota la variacién de
volimenes, y se aplica la ecuacién general para obtener el valor
de la densidad presentada en la tabla Xi. Todos los datos
experimentales estan descritos en las figuras 2.13 y 2.14, los
resultados promedios mensuales se describen y comparan en el

capltulo 3.

Ejemplo:

Calculo 5: Densidad experimental a 24 °C, en el musculo de




camaron L. Vannamef de mar .

p = M/ (Vf-Vo)= kg/ m?> (9)

Datos:
M:82¢g
Vo: 30 mli

VE: 38 mi

p = 8,29/ (108 mi- 100 ml) (1.000,00)

p = 102501 Kg/m®
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2.4.2 Calor especifico
El calor especifico de una sustancia es una medida de Ia
cantidad de energia necesaria para elevar una unidad de

temperatura la unidad de masa, por lo cual es dependiente de la

T S TR R P

temperatura. La uhidad en el Sistema Internacional es J/ kg °K.

Método

El calor especifico ha sido determinado por el método de ias

mezclas y manteniendo las siguienfes condiciones:

1. Calibracién del calorimetro, mediante la determinacién del
calor especifico del agua. ( ver calculo 6)

2. Temperatura del agua caliente entre 68.5- 69.5 °C.

3. Tiempo de contacto una hora.

Fundamento
Este método se basa en el principioc de la igualdad de los
intercambios calorificos entre la muestra y un fluido a una

temperatura conocida.

Procedimiento

Anltes de comenzar la prueba, se va a delerminar el calor




especifico del agua, incorporando al calorimetro masas
conocidas e iguales de agua destilada fria y caliente, tratando en
lo posible que el sistema queda hermético, medir {as
temperaturas iniciales y de equilibrio respectivas.  Aplicar Ia
ecuacion general de calor especifico descrita en la tabta X1. Un
esquema del calorimetro sugerido por Alvarado en su libro (1), se

encuentra en el anexo |.

Para el masculo de camaron, colocar fa masa conocida de

muestra y agua destitada caliente en el calorimetro, registrar las
temperaturas inciales y la de equilibric respectivamente | para
calcular el cator especifico de la muestra se usa la ecuacion

descrita en la tabla Xi.

Todos los resultados experimentaies se encuentran en las figuras
2.15y 2.16, los promedios mensuales se encuetran descritos en

el capitulo 3.

Ejemplo:

Calculo 6: Calor especifico del agua

Cp= (Cpa {{Mw)X TI ~To)Ms (To-Th= kd/ kg °C (1)
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2 4.4 Conductividad térmica
La conductividad termica de un producto s Una medida de la
velocidad confa que el calor se transmite a traves de una unidad
de espesor dada, esto ocurre siempie ¥ cuando exista una
gradiente de temperatura(1). gus unidades son Jsm °C 0

W fm °C

Fundamento

Cuando el calentamiento 0 enfriamiento de un cuerpo solido se
efectia a expensas del calor ganado 0 perdido a traves de su
superficie, ©s proporcional al fjo de calor @ inversamente

proporcional a 12 conductividad térmica del material.

Procedimiento
Con los resultados de la densidad, calor especifico, difusividad
termica, se calcula el valor de 1a conduclividad \ermica con la

ecuacion descrita en la tabla X1.

Los datos obtenidos estan graficados en la figura 2.17 - 218 y los

resultados promedios mensuales estan descritos en el capitulo 3.
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Conductividad térmica experimental a 24 °C
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2.5 Calculo de las propiedades fisicas tedricas con el modelo de Choi

x

o

& Ckos en productos congelados a temperatura de - 18°C

R

RE Ak e

utilizando la composicion quimica.

T
Ca. A oS L

=

23

Con las ecuaciones matematicas de Choi & Okos, para alimentos

congelados, se va a calcular las propiedades fisicas del camaron a partir

& e

de su composicion quimica, a temperatura de -18°C, para los

diferentes meses analizados.

Estas ecuaciones resultaron de la experimentacion sobre alimentos que
poseen un contenido de solidos entre el 10 — 60% en el rango de Ia
temperatura de 0 a -40°C. Choi & Okos determinarén la densidad y el
calor especifico de las muestras con un picndmetro volumeétrico ¥ oun
calorimetro diferencial de rastreo, respectivamente, Los valores
experimentales obtenidos fueron usados para desarrollar modelos
matematicos generales cen las  fracciones de los pesos de los

componentes principales de ios alimentos.

En general , los mélodos o técnicas utilizadas para medir propiedades
termicas de alimentos congelados no son diferentes de métodos ulilizados
para alimentos no congelados, pero se debe conocer que en la

difusividad es importante contar con que en el camarén existe una




i
¥

fraccion de agua no congelada basada en el peso molecular en una
temperatura dada durante fa congelacion dei alimento. Por lo tante, las
propiedades térmicas de diversos alimentos congelados pueden ser
pronosticadas como funcion de la temperaiura entre -40°C y el punto de

congelacion inicial del producto.

TABLA Xil

DIFUSIVIDAD TERMICA A TEMPERATURA MENOR A 0°C (3)

A e e

o =% (al XIv)

FHD = (Wapo B )/ (1 - &7

j A = [(232.600 Wogu) / 8.314] [11t, — 1] |
FACTOR DE HUMEDAD 1
l YB = Bg + B¢ + Be .;
|
!

Bp = Kefwp :
Bp = Xo/wg
Br = Xciwe

FHI = X,y — FHD

Wague = peso molecular del agua (18 g)

W = peso molecular de la proteina (300.000 g)
W = peso molecular de ia grasa (250 g)

W. = peso molecular de la ceniza (158.000 g)
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2.5.1 Densidad L1 G EEHLLRY

Para delerminar fa densidad tedrica a -18°C se uliiiza la

ecuacion general descrita en la tabla Vi, ¥y la composicion

quimica promedio del musculo de camaron. Se necesitan
conocer los siguientes valores:

1. El valor p;j a -18°C, de cada uno de los componentes
quimicos, incluyendo la del hielo a partir de la ecuacién
propuesta por Choi & Okos.

2. El valor la fraceibn masica de cada uno de los
componentes (X;) basados en su contenido nutricional
humedad Xu, proteina Xp, grasa Xg, y ceniza Xc.

3. Calcular fa fraccion X; / pi de cada uno de los
componentes: agua Xy / phieto, proteina Xpf pp. grasa Xg/
Pe, Y ceniza Xc/ pe.

4. Aplicar la ecuacion general de Ia densidad descrita en Ig

tabla VI. Ver los datos graficados en las figuras 2.21 y

2.22.

Ejemplo:
Caiculo 10: Densidad teorica a ~1 8°C de camaron L Vannamei
de mar

=1/ {EXi/pi} (3)




1. Elvalor p; del hielo, proteina, grasa y ceniza a -18°C.
pr= 916,89 + 013071 T = 919,242
pe = 1,3298X10° ~ 5,1840X107(-18) = 1339,231
pe = 9,2559X100% - 4,1757X10°7(-18) = 933,106

pe = 2,4238X10” — 2,8063X10(-18) = 2928 851

2. Fraccion masica Xi: del agua X, , proteina X, grasa X;., y

ceniza X, respectivamente.

X = 78,01/100 =0,7901

Ap= 18,0 / 100 = 0,18

Xo= 0,42/ 100 = 0,0042

Xe = 1,05/ 100 = 0,0105 i

3. Fraccion Xi/ p; del hielo Xu/ pn, proteina Xp fpp, grasa Xq
fpp. Yy ceniza X:/p., respectivamente
Xiif priglo = 0,7946/819,242 = 8,644 x 16"
Xofps = 0.1895/1339,231= 1,4149 x 10
Xofps = 0,0025/933,106 = 2,6792 x107

Xcfpe= 0,0125/2428,851 = 5,1465 x 10°

4. Aplicacion de la formula general.

p = 985.675 Kg/m®




2.5.2 Calor especifico

Para determinar el calor especifico tedrico a -18°C se ullliza la

ecuacion general descrita en la tabla VI, y la composicion guimica

del musculo de camaron de mar y cautiverio, Para elio se necesitan
los siguienies valores:

i. Ei valor del calor especifico de cada uno de los componentes
Cp; a -18°C incluyendo la del hielo a partir de la ecuacion
propuesta por Choi & Okos.

2. Et valor de ia fraccion masica de cada uno de los componentes
X, , basado en su contenido nutricional.

3. Calcular el valor (X;) (Cpi) de cada componente y se aphca la

ecuacion general de la densidad descrita en la tabla V1.

Ejemplo:
Calculo 11: Calor especifico teorico a -18°C.

Cpr=LCp ( Xi ) (3)

1. Calcular  Cpi del hielo, proteina, grasa, y ceniza

componentes a -~ 18°C.

Cpn=2,0623 +0.0060769 (-18) = 1,95292




Cps = 2,0082 + 1,2089x10%(-18) - 1,3129x10°(-18)" = Cpp Cpr
=1,98601

Cps = 1,9842 + 1,4733X10°%(-18) - 4,8008X10°(-18)° = Cpr
Cpe =1.95613

Cpe = 1,0926 + 1,8896X10°(-18) — 3,6817X10°(-18)* = Cpp

Cp. =1,057394

2. Calcular la fraccion masica X, del agua Xa, proteina X, grasa

Xq, ¥ ceniza X, respectivamente.

An = 79,01/100 =0,7901
Ap= 18,0 /100 = 0,18
K= 0,42/ 100 = 0,0042

Ac = 1,05/ 100 = 0,0105

3. Aplicar la formula general
Cp =1,98601(0,1885) + 1,95613 (0.0025) + 1,0567394 (0.012%)

+1,95292 (0,7846)=

Cp = 1,953 kJ / kg °C

fodos los valores obtenidos estan graficados en las figuras 2.23 - 2.24 .
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Elaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000




2.5.3 Difusividad térmica 'IJ.
La ecuacion de Choi & Okos para determinar la difusividad térmica y 25
conductividad termica a temperaturas menores a 0°C, considera fa
proporcion de agua congelada y no congelada y el pesc molecular *‘::i
promedio de los componentes guimicos descritos en la tabla Xif .1}

Se necesitan los siguientes valores:

1. E! valor de la difusividad térmica de cada uno de los
componentes (x;) a —18°C incluyendo Ia del hielo y agua

2. Caicular el factor de humedad y ia fraccion de hielo, descrita en

la tabla A1V

(3 ]

Sumar [a fraccién Xi/pi de cada uno de los componentes !

incluyendo la proporcion de agua congelada y no congelada

4. Calcular el valor Xiv de cada uno de los componentes: Proteina,

grasa, ceniza, carbohidrato, agua congelada y agua no el
congelada. i
il
<3l
5. Aplicar la formula de {a difusividad descrita en la tabla XiV ’;’lri
e
A\l
i‘ii; :
T
Los valores obtenidos estan graficados en las figuras 2.25 y 2.26. “r"i
. ‘.j-

Ejemplo:

Calculo 12: Difusividad térmica tedrica del musculo de




camaron de mar L. vannamei a- 18 °C.

1. Calcular «; de los componentes: hleloay agua ay proteina
ap, grasa ag, ceniza cc
o= [1,1756 - 6,0833x10°(-18) + 9,5037x10°(-18)"] 7 10°
on=1,31589*10"
up=11,3168x10"+ 6,2477x10 (-18) — 2,4022x10°(-18)"}/ 10"

un=1,19656°10°

v = [0,877x107- 1,2569x10 (-18) - 3,8286x10° (-18)7] /10°

oc = 6,3914"10

[6,871x107 +4,758x10*(-18) - 1,4646x10%(-18)" |/ 10"

"

[# 3w
up = 5,9675*10"
ac = [ 1,2461x107 + 3,732x10° (-18) - 1,2244x10° (-18)” |/ 10°

1,1749*107

e ly

2. Calculo del factor de humedad. segun las ecuaciones de la
tabla Xl
To=273,2 +(-2,2) = 271°K
Ti=273,2 +(-18) = 255 .2°K
A = (232600 x 18/8314) ( 1/271 - 1/2558.2) = -0,115048
BP = 0,1895/300.000 = 6,3167x 10"

BG = 0,0025/250 = 1x10°
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BC = 0,0125/158.000 = 79113910
BCH = 0.0015/30.000 = 5x10°

LB =7,617839x 10"

FHD = [ 18 * (7,617839x10-7) * &7 08y (7 . g 0115048

FHD =1,12313x10™

. Calculo de la fraccién de hielo segun fas ecuaciones de la
tabla XN,

FHI = 0,7946 - (1,12313x10%) = 0,7944

Calcular el valor X, del hielo, agua, proteina, grasa, ‘
carbohidrato, ceniza.
Xiv: (xilpl) /L (xi/pl)
a) Xi/p; del agua libre, hielo, proteina, grasa, ceniza.
Xagua tibre/ Paguatibre= 0,79 — 0,794) £ 996,01 = 2,00799x10’
Xnielof phieto = 0,7944 /319,242 = 8,6418x10"*
Xe/pp=0,1895/1339,2312 = 1,41499x10*

Xo/ pg=0,0025/933,10626 = 2,6792x10°

Xo/ pc=0.0015/1604,68828 = 8 34761x10 7




§ = i
l.—'.‘l' =

i

b) Sumar las fracclones Xl / pl

gl

5 # k
SRS R

£ Xif pi = 1,0146506x10™

5. Aplicar ta formula Xiv
(Xagua libre/ Paguatibre ¥ & X/ p = 2,099x107 7 1,0146506x10"
(Xagua tiref Paguativre ¥ I X fp = 18789 X 10
(Xniotof Phisio ) / & X / p=8,6419x10*/ 1,01466x107 = 0,861712
(Xef pp )/ £ X/p =1,41499x10/ 1,0146506x107 = 0,139456
(Xefpe )/ E X/p=2672x10"/1,014656x107= 0,00264054

(Xe/ pe) FE X/ p =9.347x107 7 1,01466x107 = 9,21264 x 10

8. Aplicacion la ecuacién para la difusividad térmica segun la it

K

tabla Vi

e

£ «f = (0,00019789)1,19656 + 0,851712(1,31589 x 10°) +
0 00264054(1,01027x107)  +  0,139456(5,9675x10%)  +

0.000921264(1,1749 x 107) + 0,005072156(7,054 x 10%)=

£ ai=1,1279 x 10°
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2.5.3 Conductividad térmica

Para calcutar la conductividad térmica del misculo de camardn a -

18°C. se usa la ecuacion detallada en la tabia All. Para lo cual se

necesitan los siguienles valores:

1

Calcular fa conductividad térmica de cada uno de los
componentes (K} a 24°C incluyendo la del agua.

Etvalor Xiv se determina este valor de ta misma forma que en el
calculo de la difusividad.

Aplicacion de la formula de la conductividad térmica descrita en

la tabla V1.

Ejemplo:

Caiculo 13: Conductividad térmica delL camaron de mar L.

Vannameia -18 °C.

1. Calculo del calor k; del agua (ku). hielo (kw).proteina (ke),

grasa (Kg)., y ceniza {Kc).
ky= 5.7109x10 " + 1.7625x10 °(-18) - 6,7036x107(-18)" ky =

0,60498

Kig = 2.2196 ~ 6. 2489x10°(-18) + 1.0154x10°(-18)° = 2,3649




ke=17881X10" + 1,1958X10%(-18) ~ 2. 7178X10%-18)° :

ks = 0,1564 1l
. L i
ke = 1.8071X107 = 2,7604X10°(-18) - 1.7749X10 (- 18) By
P
ke= 0,2298 i
.|“.1I
ke = 3,2962X10" + 1,4011X10°(-18) - 2.9069X10°(-18)" = g
a4
k.= 0,30346 .
|
2. Aplicacion de la formuta general de la tabla Vi.
vk = 060498 (1,8789x10") + 2,3649'(0,851712) +
0.1564(D,139456) + 0,2298 (2,64054x10" )+0,30346  {
g 21264x10%) +0,17502 (5,07215x107)
k=204 W/m°C

Todos los valores obtenidos estan graficados en las figuras 2.27 i

2.28.
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A continuacion tenemos log promedios mensuales obtemdos a partir

e

R " A S et S —

de los resultados tedricos, mediante el uso del programa realizado

ent Turbo Pascal presentado en el anexo F y G, a temperatura de -

gt ek v
=

18 °C. Los cuales presentan valores numéricamente similares, tanto

e ki

para el camaron de mar como el de piscina.

TABLA XIii

RESULTADOS TEORICOS PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES

FISICAS DEL L.vannamei DE MAR A -18 °C.

| | Calor | Difusividad | Conductw:dadl

Meses | Densidad | Especiflco! Térmica |  Térmica |

| kgim?® [ KdtkgeC [ mis [ Wim °C |

Mayo | 997,50 | 196 | 1,13x10° | 205 W

 Junio | 100038 | 1,83 | 112x10° | 203
| Julio | 99503 | 196 1,11x10° 2,00 1
Agosto | 99689 | 196 | 1.09x10" | 1.99 a
i.Promedqu 997,68 | 195 | 111x10° | 218 |

Eiaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000




TABLA X IV
RESULTADOS TEORICOS PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES p{z{m
, ‘o8
FiSICAS DE L.styfirostr/ DE MAR A -18 °C i
Calor | Difusividad | Conductividad | ni
Meses Densidad | Especifico | Térmica Termica 1 it
‘ Kgim?® | KJdlkg°C més Wim °C i
'Mayo 994 07 193 1.14x10° 2 06 |
Junio 997 28 1,93 1,11x10° 2,01 : '
iguno 995,29 2,04 1,13x10° 2,04 ‘ :
Agosto 995,03 2,02 1.12x10° 2,02 ,
Promedio | 99611 | 188 | 113x10° | 203 ‘
TABLA XV ‘

RESULTADOS TEORICOS PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES |

FiSICAS L. vannamei DE CAUTIVERIO A 48 °C. . ‘

: | Calor | Difusividad 1 Conductividad § i i

Meses | Densidad | Especifico| Térmica |  Térmica | el

B  kaim?® | KJikg°C mis | Wim °C i !
\Mayo 990,19 | 197 | 110x10° | 1,09 | [ 58
 Junio 99524 | 187 | 1000t | 195 AN
| Julio | 99540 | 1,97 | 1.07x10° | 195 | e
Agosto | 996,32 | 1,96 | 1,08x10° | 195 | o
Promedio | 994,21 1,97 | 1,08x10° 1,96 | U 149

Etaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000 |




TABLA XVi

RESULTADOS TEORICOS PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES

FISICAS DE L.stytirostri DE CAUTIVERIO A -18 °C.

I : " Calor | Difusividad | Conductivida qu
Meses | Densldad | Especiflco| Termica Térmica :
| kgim?® | KJikg°C | ms Wim °c |
fMayo | 99552 | 186 | 108x106 1,97 !
| Junio 993.78 | 1.97 1,08x106 1,95 |
I[Juno 996,08 | 197 1,07x106 1.94
| Agosto 994,31 1,97 1,09x106 1.96 j
'Promedio | 994,92 1.87 1.08x106 1,95 _g
st Y | L-_M.-w T ] R el et 1ol S e e e s MG R A

Elaborado por: Carmen Lierena Fecha:11/07/2000
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CAPITULO 3

3. Resultados tedricos y experimentales

3.1 Elaboracion de tablas de resultados teéricos y experimentales
En este capitulo se va a presentar las tablas de resuitados promedios de
tos datos experimentales vs tebricos a 24 °C Y -18 °C, incluyendo los
valores de desviacion estandar (desv), que es una medida de
dispersion entre fos datos obtenidos durante nuesira investigacion y el
error estandar {error s) que es una medida de la variacion no controlada
que se presentan los se realizan pruebas experimentales en la

poblacion en estudio,

a) Densidad
Durante el estudio de la densidad en periodo mayo - agoslo se

obtuvieron los datos mostrados en fas tablas AVILXVIN XX XX, a

24°C y -18°C.




En esta tablas de resultados se incluye la determinacion de la

desviacion estandar del un conjunto de observaciones, gue es
menor que 5, en lodas las determinaciones, tanto teéricas como
experimentates, lo que significa que a pesar que los datos son

diferentes entre si, son confiables y ef error estandar no excede a 2.

Las formulas para el calculo de la media aritmética, variancia,
desviacion eslandar y error eslandar (20), se pueden ver en el
anexo H, y el ejemplo de célculo de la variancia se presentan en el

anexo J.

ILEL
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Promedios mensuales de densidad L. Vannamel de mar y piscina

MAYO “'."f"“_""l'."":""‘ ey
JUNIO ,, A
JuLio |

AGOSTO

0 200 400 600 800 1000 1200

W LV de mar 24°C
[ L. Tebrico 24°C
2] LV Tebrico-13°C
EI LV. Piscine 2¢°C
B L.V Tedrico 24°C
O LV Tedrico -t8°C

FIGURA 3.28: Comportamiento de la densidad

Elaborado por: Carmen Llerena
Fecha: 11/07/2000
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Promedios mensuales de densidad L Styfirostri de mar y piscina

0 200 400 600 800 1000 1200

8 LS de mar 24°€ LS. Piscina 24%
O LS. Teérico 24BEL.S Teérico 24°C
B Ls.Teodrico-18€] LS Teébrico -18*
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b} Calor especifico BIBLIOTECH izt G EatuLLod
Los datos mosirados en las tablas XXI,XXII XXIIl,XiV, presentan los i
i |
valores obtenidos durante la investigacion, en dende se puede ot
observar el porcentaje de variacion al comparar los resullados ;3;‘
e
experimentales vs tedricos a 24°C y los tebricos a 24 °C vs —18°C del e

musculo de camarén L. Vannameiy L. Styfirostri de mar y de piscina.

En las tablas se incluyen los valores de la desviacién estandar y del
error estandar que para el calor especifico no exceden a 1 (ver

anexo H).

En la figura 3.29 -3.30 observamos los datos promedios mensuales

del calor especifico a tas diferentes lemperaturas.
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Promedios mensuales de calor especifico L Vannamel de mar y piscina

B LV demar 24°C

DLV Tedrico 24°C mar

B LV Tedrico-18"Crmar
QLY Piscina 24°C

B Lv Tedrico 24°C piscina
DO LV Tedrico - 18°C piscina

FIGURA 3.29: Comportamiento del calor especifico

Elaborado por: Canren Llerena
Fecha: 11/07/2000
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MAYOQ

JUNIO f—mmmimemieetd

B L.S de mar 24°C

[1L.8. Tesrico 24°C mar

B LS Tedrico-18°Cmar

E LS. Piscina 24°C

LS Tedrico 24°C piscina
[ LS Tedrico -18°C piscina

AGURA3.30: Comportamiento de | calor especifico

Baborado par. Carmren Llerera
Fechar 11/07/2000
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Promedio mensual de difusividad térmica L. Stylirostri

de mar y cautiverio.

} |
000E+00 200E-D7 4.00E-07 BOOE-O7 B.O0EL7 1.00E(8 1.20E-06 i

| PROMEDIOEi ; i II Ty !
AGOSTO : . : : - ‘
ﬁ| T I 1 |
JULIO T [ ] I | - =z i
: ] | | ! !
JUNIO E’ : : : '
T | [
§ | il |
] _L e

GIL.S ds mar 24°C BILS. Tebrico 24°C mar [
{OIL. 5. Tebrico-18*Cmar OL.S. Piscing 24°C .
|L.S Tetrica 24°C piscira BIL.§ Tesbrico -18°C piscina x10-6|

Figura 3.32: Comportamiento de la difusividad
Elaborado por: Carmen Llerena Fecha:11/07/2000
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d} Conductividad térmica
La conductividad térmica fue medida a 24°C en forma experimental y
también calculada teéricamenie a 24°C y -18°C, usando las
ecuaciones de Choi & Okos, los datos estan mostrados en las fablas

AXEX, XXX, XXXE, XXXU.

En estas fablas de resultados se incluye la determinacion de 1a
desviacion estandarn del canjunto de observaciones, que es menor de

1, entodas las delerminaciones, tanto {eéricas como experimentales.

Se observan los datos promedios mensuales en fas figuras 3.33 y

3.34,
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Promedios mensales de conductividad ténvica L Vannamel de mar y piscina

0 0.5 1 1.5 2 25

WLV demar24°C

3LV Tedtico 24°C mar

B L V Tetrico-18°Cman10-8
QL. Piscina 24°C

B L v Tedrico 24°C piscina
B L v Teorico -18°C piscina

FIGURA 3.33: Comportamiento de | conductividad térmica

Blaborado por: Canmen Lierena
Fecha 11/07/2000
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Promedios mensuales de conductividad térmica L. Stylirostri de mar y piscina

1] 0.5 1 15 2 25

B . S de mar 24°C

[1LS. Tedrico 24°C mar

£ L.S.Tetdrico-18°Cmar

O 1.5 Piacina 24°C

B LS Tedrico 24*C piscina

| 0 L& Teodrica -15°C placina x10-8

l FIGURA 3.34; Comportamiento de | conductividad térmica

] Elaborado por: Carmen Lierena
Fecha 11/07/2000
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3.2 Comparacion de los resultados teoricos y experimentales en
producto fresco.
Para las pruebas efectuadas en esta tesis, se parti6 de un muestreo
aleatorlo, en las dos épocas de cosecha mensual, denominado
aguaje, que comprenden aproximadamente 5 a 6 dias, por lo gue se
muestre6 4 dias en la primera semana de cosecha y 4 dias en la
segunda. Una vez obtenidos, los datos experimentales, se procedid a
compararlos con los resultados teoricos, mediante un analisis de
varianza, cuyo ejemplio de calcule se describe en el anexo J, y
empleando los grados de libertad usando el anexo K, se obtiene las
siguientes observaciones descritas para cada propiedad, a

coplinuacion

Se van a considerar como tratamientos a las dos metodologias
empleadas para la obtencion de propiedades fisicas de alimentos,
esto es tedrico y experimemntal. Los factores que van a estudiarse son
las propiedades [lisicas: densidad, calor especifico, conductividad

térmica y difusividad térmica, durante el periodo mayo - agosto.

3.2.1 Densidad

Del analisis de varianza de los datos tedricos y experimentales
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del musculo de camarén de mar y piscina, L. Vannameiy L.

Styhrostri , se evalud la F critica en base a los grados de

ibertad de nuestros datos que es de 2.67 y se compard conla

F experimental y se encontrd;

1. Existe diferencia { P<0,05), enire los tratamientos, es decir
entre los datos tedricos y experimentales del L.Vannameiy L.
Stylirostri de mar y piscina estudiadas.

2. Existe diferencia (P <0,05) entre los meses, en las

variedades L Vannameiy L. Stylirostri de mar y piscina

A temperatura de 24 °C, los datos leoricos vs los
experimentaies en todas los meses analizadas y de los
diferentes origenes tienen un porcentaje de diferencia que no
excede al 1 %, tantc para el L. Vannameiy L. Stylirostri, como
se puede ver en el anexo V. Y al comparar los datos téoricos a
24°C y -18°C, observamos un porcentaje entre ellos de

diferencia dei 3%.

3.2.2 Calor especifico

Para el analisis de wvarianza de Jos datos teéricos ¥y

experimentales se determind una F critica es igual a 2.67 en
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variedades {. Vannameiy L. Styfirostri de mar y piscina,

2. Existe diferencia (P <0.05) entre los meses, en Jas

variedades [ Vannanmes de mary piscinay |{. Stylirostri de

mar y de piscina.

El' porcentaje de diferencia de |los datos tedricos wvs
Expenimentales a 24°C, ep todos los meses analizados en g
musculo del {. Vanpame; Y L. Stylirostri especies analizadas no
excede al 10%, Y el porcentaje de variacion de los datos
ledricos a 24 °C vg -18°C, tiene un porcentaje de diferencia

del 30% | por Io Gue podemos observar Ia gran influencia de I

temperatura sobre esta propiedad.

3.2.3 Difusividad térmica

Para el analisis de varianza de los datos tebricos

Y experimentales se calculo ung F critica de 2,67 en base a

ol A

s R, N




los grados de liberlad en el muasculo de camarén de mar y

piscina, L. Vannameiy L. Stylirostri se encontré:

1. Existe diferencia ( p<0.05), entre los tratamientos. en las
variedades L. Vannameiy L. Stylirostri de mar Y piscina,

2. No Existe diferencia (P <0,05) entre los meses, en las
variedades L.Vannamei y L. Stylirostri de mar y de

piscina.

Al analizar el porcentaje de diferencia de los datos feoricos vs los
experimentates a 24°C, del mdscuio de camarén de mar ¥ piscina
L. Vannamei y el L. Stylirostri se observa que no excede al
10%. Y a medida que se congelada el agua contenda en el
musculo se puede observar tedricamente como Ia difusividad
aumenta, cuando congelamos el producto a -18°C, encontrandose
un porcentaje de diferencia del 70%, en esia propiedad se puede

observar la gran influencia de la temperatura sobre (a misma.

3.2.4 Conductividad térmica

Def analisis de varianza, de los datos experimentales y teoricos

en musculo de camaron de mar y piscina, se encontro:




111

1. Existe diferencia ( P<0.05), entre los tralamientos. en las
variedades L. Vannameiy L. Stylirostri de mar Y piscina,

2. No existe diferencia (P <0.05) entre los meses, estudiados
para las . varedades L. Vannameiy (. Sty#rostri de mar y

piscina,

Los datos tedricos vs experimentales a 24°C, tienen porcentaje
de diferencia en un maximo 19 % en el musculo del L.
Vannameiy L Styfirostri de mar, y 17% las mismas especies
pero de origen de piscina. A medida que se congela el agua del
musculo al bajar fa temperatura a -18°C, se incrementa e valor

de la conduclividad, y el porcentaje de diferencia es 58% en

todas las especies analizadas.




TABLA XXXl

Diferencia exprezada en porcentaje de las propledades

fisicas analizadas

e S L G

' Propiedades T A mar [ patinhie mar] D
i piscina | o | plscina

Densldad 3 % 3% 1% 1%

Calor especifico | 30% 30% 10% 10%

Difusividad térmica | 78% 78% 10% 10%

Conductividad 57% 57% 19%

térmica

Ay B: Porcenlaje de diferencia entre valores teoricos 24 y -18°C

para las

piscina.

especies L. Vannamei

y £ Stylirostri de mar y

Cy D . Porcentaje de diferencia entre los valores tetricos a 24

°C vs los experimentales para las especies L. Vannamei y L.

Stylirostri de mar y piscina.




Capitulo 4

4. Aplicacion de las propiedades fisicas al proceso

de congelacién a - 18 °C.

Los campos en los que el frio viene mostrando su utitidad, no se reducen a
las aplicaciones de conservacion de productos perecederos, existiendo una

gran variedad en cuanto al aicance que hoy en dia lienen las maquinas de T

produccion de frio.

Los productos perecederos pueden seguir diversos {ratamiento de
conservacion por frio, un alimento se define como congelado cuando la
mafpr parte de agua libre ha pasado a hielo. La tarea de la industria de
:«JIIi.memima es aumentar el tiempo de conservacion mediante tratamientos

adecuados, para lo cual se hace necesario contar con datos precisos para

[




estadog fresco.

El musculo de camarén esta constituido, de una parte sélida, con ung

en la figura 4 .35

La grafica que nos represents como la parte Hquida del musculo de va

congelando lentamente, puede oblenerse mediante ecuaciones de Bartlett

Propuestas en ef afo de 1944



Fendmeno de congelacion del musculo de camaron.

Rorcentaje de aguacongeladaen
funcion delatenperabura

1

o888

% de agua congelada (Y)

Figura 4.35: Porcentaje de agua congelada

Ver grafico bibliografico para otros alimentos en el anexo L




sus caracteristicas constructivas. En esta tesis se va a considerar

congelador de tunel, ver ta figura 4 .36.

4 3m

e .

P P Y L S R S T PN

FIGURA 4.368: Dimensiones del congelador de tunel.

TABLA XXXIV

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

MATERIALES DE '+ ESPESOR K

CONSTRUCCION ) & 0 e WimC =
‘Mortero de cemento ; 0.02m 0,930
iLadrillo 0,15 m 0,780
Mortero de cemento : 0.01m ; 0,930
IPolieuretano | 0,10 m ; 0,019
\Piancha gahlvanizada i 0.00067 m

Mortero de cemento (piso) | 0102

Para el calculo de cargatérmica se necesita conocer datos del equipo y

Pomacmm DAL LITORAL
BIBLIOTECA GONZALO ZEVALLOT
F1.M.C.P.




Las ecuaciones usadas para el calculo de la carga termica esta descrita en

la tabla XXXV .

TABLA XXXV
FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA CARGA TERMICA 5|
=
. = - T i r P B e ey |
= Aporte g .
Aporte |  caiorifico (QIl=mCpti-tcy+mr+m Cp (tc - th
para el ]

L. Bfaducta |

interno e Aporte :

i' (kJ} | . calorifico

| de jas |
el il Nandejas o[
,5 '« Aporte
| calorifico
de jas |
!. paredes,

piso Vi
L. techo ’
Aporte
calorifico

, renavacian |
.. deaire
Externo e Aporte
! {kJ) [ calorifico
| HER del i
__personal
+ Aporte _
| calorifico |
f de : la
. iluminacién |
* Aporie !
calorifice
de os
motores

@2 =m Cp (ta - tfe)

QI =U{i-th {91 +52 + §3)

de | Q4 =[N /(6 x 3 600) (Ve )paro)(he — hi)

Q3 = [(n, XT) Qp) / (6x3.600)]

Q6 = P (5}

Adcionar 10%




4.1 Calculo de Ia carga térmica a remover para congelar en forma

individual musculo de camarén, &

La reparticion de Ia produccion frigorifica diaria de la méquina puede ser

. . Ay
descompuesta de fa sigulente forma: ,ﬁ;

a) El aporte calorifico interno
Aporte calorifico del producto (Q1)
Lo constituye ia cantidad de calor involucrada en e} enfriamiento de

Una masa dada de alimento desde una temperatura a otra, comprende

aproximadamente tres fases.

a. Calor sensible entre la temperatura iniciaj y la temperatura de

congelacion. Para este Calculo se usaron jos datos de calor especifico

obtenidos en forma experimental. "'
b. Calor latente de formacion del hjelo. Para este calculo se ysg
_ el dato de calor latente bibliografico {19) ::
. |
E ¢. Calor sensible correspondiente gl enfriamiento del hielo y de la ;‘

parte no congelada hasta I3 temperatura final. Para este calculo se

usaron los datos tedricos obtenidos a- 18°C.

Podemos observar yn grafico donde se describe como varia Ia carga

e a—

térmica cuando vamog a congelar camarén Ia figura 4. 37




| Aporte calorifico de las bandejas y carros portabandejas (Q2)

Para el célculo de este aporte debe tomarse en cuenta el peso de las
bandejas y de los carros, asi como el calor especifico de los mismos
y usar el intervalo de temperatura de ambiente exterior (antecamara)
y el interior de del tunel de congelacion, que generalmente es -35°C,
la velocidad a la circuia el aire en el tunel se obtuvo bibliograficamente
( 18} y es de 5 m/s. Ei peso de una parrilla de acero inoxidable
perforada es de 3.6 kg, nimero de parrifla que tiene cada carro es de

10 ¥ cada carro pesa 150 kg. Se introducen 15 carros en el tunel

b) Aporte calorifico externo

EENE e

Aporte calorifico por las paredes, piso, y techo (Q3).
Para el calculo de este aporte se debera tener en cuenia las
] dimensiones de las paredes, piso y tumbado, ios espesores de los

materiales de construccién del aislamiento como se puede ver en la

tabla XXXIV y del revestimiento de cada una de las paredes, pisos y
! tumbados, Estos aportes calorificos deben clacularse por separado
usando la formula descrita en Ia tabla XXXV, su calculo se indica a

;’ continuacion:

Pisos:

La temperatura del piso se transfiere a través de las diferentes capas
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Aporte calérico por lluminacién (Q8)

Este aporte depende de| nimero de focos, de sy potencia en kyy y

del tiempo que permanezcan encendidos, este tiempo generalmente

coincide con aguel que permanece ef personal dentro de| tunel, para

esta tesis se va considerar una hora, y se va a utilizar el criterio de J

que se necesitan 24W por cada m® 2

Tomando encuenta todos estos datos podemos decir que ef calor total I

' L3

tineles.







Carga térmica a remover del masculo de camarén

| 2Producto BEbandejas DParedes-pizo-tumbads :'

O Renovacién de aire B Personai Gllummnacidn

Figura 4.37: Carga témmica

Elaborado por : Carmen Llerena Fecha. 11/07/2000




4.2 Calculo del tiempo efectivo de congelacion en el muscule del
muscuio de camarén sin empacar.
La duracion del proceso de congelacion depende de diferentes
parametros unos ligados al alimento a congelar y los otros al sistema de
congelacion (equipo), entre estos parametros podemos citar los
| siguientes:
a) Dimensiones y forma del producto.
b) Conductividad térmica del producto.

¢) Temperatura inicial y final del producto.

d) Temperatura del medio refrigerante.

LA

ey . i
T4 I3 Pn.
POLITRCM s ntL 2

LIOTECA ‘Gox

El tiempo de congelacion de un producto determinado puede ser
establecido, experimentaimente tomando la temperatura del producto
desde su valor inicial hasta un valor dado en su centro térmico ¥

conabilizando el tiempo que transcurre. Para esto se efectus una
prueba en un congelador industrial ver en el anexo P la curva de
congelacién en un congelador industrial y 1a de un congelador domestico

enla figura 1.2. Las fotmulas usadas son las descritas por Plank y se

describen el la tabla XXAVL.

£
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Anexo A

| Lstylirost7
S Foto # 7

L. vannamei
Foto #2







Calculos:
(Peso de beacker + arena + agitador + muestra} - (peso de beaker +arena +

agitador) = Peso real de la muestra

% de Humedad = (Pérdida de peso de la Muestra) / (Peso real de Ia

muestra) x 100

El uso de arena de mar es e de permitir
dismintir fa posibilidad de sobre calenta
desnaturalizarlo ¢ aiterarlo.

puntos focales de evaporacion y
miento del material que puede

e

S T

B

%
g/




Anexo C

Determinacion de proteinas brutas método Kjeldahl e

Fundamento

Se basa en la conversion del nitrégeno organico en nitrégeno inorgéanico , el

sulfato de amonio formado durante la digestion , se diluye y se vuelve alcaling

al agregarle hidréxido de sodio . Ei amoniaco, que queda en libertad se

destila y es recibido en una cantidad conocida de solucion de Acido sulfarico v

se lo determina por titulacion.(2)

Método:

1.

e

En un balén de 600 - 8006 m! de capacidad colocar 1 gr de muestra

. Adicionar 1 - 2 pastillas de Kjeldahl.
. Adiciona 25 mi de &cide sulfurico concentrado.
. Digerir la muestra por espacio de 4 - 6 horas

. Dejar enfriar.

Agregar lentamente

- 150 ml de agua destilada {hervida y fria)

Adicionar de 2 — 3 granallas de Zinc y 70 - 80 m! de hidréxido de sodio al
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5. Apagar la mufia y dejar que la temperatura interior baje.
6. Pasar el crisol Y su contemdo directamente a un desecador ( mas g menos
por espacio de % - 1 h ).

7. Pesar usando balanza de precision

Calculos
(Peso de crisol + muesira- Peso de ¢risol vacio { con o sin tapa))= Peso real
de la muestra.

(Peso de crisol + muestra( 600-800°)- Peso de crisol v

Peso de la cenizas.

% de Cenlzas = (Peso de cenlzas - peso real de la muestra) x 100

T e e et e . e

.'I__.a .




Anexo F

Programa Turbo Pascal

Program CHOIOKOS;
uses crt,inferfaz;

var
sn, salir . char;
H,p,g.cf.ce Jreal;
FH,Fp,Fg,Fc,FfFce : real;
MH,Mp,Mg,Mc,MF Mce real;
KH,KHI,Kp,Kg,Ke,Kf Kce : real:
DIFH,DIFH!,difp,difg,difc,diff,difce :real;
DENH,DENHI,DENp,DENg,DENc,DENf,DENce : real;
CPH,CPHI,cpp,cpg,cpc,cpf,cpce lreal;
FVA,FVHI,FVp,FVg,FVc,FVf,FVce . real;

SUMD, dif creal;
denal,cpal,difal kal real;
T,70,Ti,Tc - real;
m.A . reai;
b,b1,b2,b3,b4 BT :reat;
FHD FHI ' real;
begin
Iextcolor(WHITE);textbackground(BLACK);
fillp(0,0,80,24,chr(178));
lextcolor(BLACK);textbackground(wHITE);
cuadro_remark(10,6,?0,16,true);
centra(INGENIERIA DE PROCESO¢S',8);
centra'CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS DE ALIMENTOS',10);
centra(MODELO DE CHO! Y OKO0§g',13);
readkey; :
repeat
repeat
textcolor(WHl TE);textbackground({BLA CK);
fillp(0,0,80,24 chr(178));

texlcolor(BLACK);lextbackground(WHl TE);

cuadro_remark(?.3,73,5,true);
centra('CALCULO DE PROPIEDADES TERMICAS DE ALIMENTOS' 4);

M




Anexo G

Pantallas que presenta el programa

Pantalla # 1
Ingrese los datos de la compaosicion quimica proximal.

CALCULO DE PROPIEDADES TERMICAS DE ALIMENTOS

INGRESE LA COMPOSICION EN PORCENTAJE
%

HUMEDAD 78.74
PROTEINA 19.98
GRASA 1.04
CARBOHIDRATOS 0
FIBRA 0
CENIZAS 1.03

CORREGIR  (S/N)

Ingrese la temperatura : 24 °C

Pantaila # 2
o RESULTADOS
Densidad = - 1043.101 Kg/m®
CALOR ESPECIFICO = 3.729 KJ/Kg°C
DIFUSIVIDAD TERMICA = 1.3398215773E-07 m%s
CONDUCTIVIDAD TERMICA = 0.545 W/me°c
SALIR = 1 INICIO =2 IMPRIMIR =3

‘_-



Anexo H

Formulas estadisticas usadas para el calculo de media aritmética,
desviacion estandar, error estandar y analisis de la varlancia de las
muestras estudiadas.

1. Media muestral (10)

X = X

n
2. Varlancia muestral (10)

S?= (X -X%?
n-1

3. Desvlacién estandar muestral (10)

o

H\/
S= T(X-X)2
n-1

X Media de la muesira.

X :Valor de la observacion en las muestras.
ZX :Promedio de las muesiras.

A Numero de observaciones en las muestras.

n-1: Grados de libertad de la muestra analizada.

B



Anexo |
|
\
"=~ TAPONDE CAUCHO
S i AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO
I N S PARED EXTERIOR DEL TERMO
§ 5 I . RECIPIENTE PLASTICO
+-1---f--- ESPACIO PARA AGUA
N TERMOCUPLA
it TUBO DE VIDRIO
-y
i
: )
b e ESPACIO PARA EL PRODUCTO
| |




Al"lexo J B B‘ﬁ‘s‘}
wmt:ﬁggu“;;i’é‘;%ﬁu.oﬁ'
Litopeneaus vannamei de mar MBLIOTEES B2\ & R
MAYO Experimetal Tedrico Suma
1028.18 1085.01 2114.19
1045.56 1089.00 2134.56
1033.33 1091.02 2124.35
1046.09 1075.55 2121.63
1038.18 1083.33 2121.52
1054,56 1083.43 2137.99
1039.33 1082.33 2121.67
1029.09 1086.89 2115.98
8314.315327 8677.565455 | 1699188
JUNIO 1048.16 1100.00 2148.18
1035.56 1084.00 2119.56
1032.33 1060.00 2092.33
1036.09 1074.55 2110.63
1037.82 1083.03 212085
1053.68 1087.33 2140.99
1043.33 1078.23 2121.57
1050.61 1075.04 212565
8337.574734 8642185455 | 1697976
JULIO 1032.50 1080.03 211253
1047.96 1077.14 2125.10
1028.38 1063.33 2091.69
1047.78 1088.18 2115.96
1050.00 1084.29 2134.29
1038.46 1083.33 2121.79
1050.00 1075.02 212502
1036.67 1082.50 211917
8331.724291 8613.822056 | 16945.55
AGOSTO 1037.14 1100.00 2137.14
1042.22 1084.02 2126.24
1030.77 1086.00 2116.77
1040.00 1064.55 2104.55
1054.55 1073.33 2127.88
1036.67 1093.23 2129.90
1038.53 1083.33 2121.87
1042.50 1085.33 2127.83
8322.379768 8669.796455 | 1699218
total 33305.99412 34603.36942 | 67909.36
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VALORES DE p? v, k? (12)

Anexo N

Indices u?, v3, 2
ax /i LAMINA CILINDRO ESFERA
0,00 0 0 0
0,01 0,0100 0,0199 0,0299
0,02 0,0199 0,0400 0,0586
0,05 0,0493 0,986 0,148
0,07 0,0683 0,140 0,215
0,10 0,0967 0,195 0,294
0,15 0,142 0,291 0,463
0,20 0,187 0,381 0,576
0,30 0,273 0,558 0,842
0,50 0,426 0,885 1,36
0,70 0,563 1,18 1,83
1,0 0,741 1,68 2,47
1,5 0977 2,16 3,36
2,0 1,164 2,56 4,12
30 1,42 3,19 5,23
5,0 1,73 3,96 6,60
7,0 1,89 4,39 7,03
10,0 2,04 4,75 8,04
15 2,17 510 8,60
20 2,24 524 8,91
30 2,31 5,39 9,20
50 2,36 5,56 9,48
% 2,47 5,78 9,87




Anexo N
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eﬂh (10) pars diferentes formas ko{ m h scua-




Anexo O

VALORES DE “n” SEGUN NUMERO DE BIOT {12)

Para ah/) “n”
(Numero de Biot)

0,25 1,210
0,5 1,188
1.0 1,156
2,0 1,112
4,0 1,065
10,0 1,020
20,0 1,008

%0 1,000
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Anexo R

Aplicacion de otros modelos matematicos

Algunos autores han propuesto varias ecuaciones:
1. Para el calcuio del calor especifico de los alimentos:
1. Dickerson
Cp=1,675+0,025 %H
2. Siebel
Cp =0,837 +0,034 %H
3. Alvarado
Cp=1,194 + 0,026 %H
Cp = 1,56 g0 209446 %H
4. Charm

Cp = 2,094 Xg + 1,256 X5 + 4,187 X4

2. Para el célculo de difusividad térmica:

@ = (68,0572 Xm + 6,0138 Xg + 0,0003T) x 16°




3. Para el calculo de conductividad 1érmica:
1. Sweat
K=0,148 + 0,0049 %H
2. Harper
K =Kagua{1- 05Xs)

3. Earle

K = 0.56/100 (%H) + 0,26 (100 - %H)




Anexo S

Aplicacion de otros modeios matematicos

1. Calor especifico
1.1 L. Vanname{ de mar
1.1.1 Dickerson
Mayo:
Cp = 1,675 + 0,025 (79,46)
Cp = 3,662 KJ/kg °K
1.1.2 Slebel
Mayo
Cp = 0,837 + 0,034 (79,46)
Cp = 3,638 KJ/kg °K
1.1.3 Alvarado
Mayo
Cp =1,194 + 0,026 (79,46)
Cp = 3,260 KJ/kg °K
1.1.4 Charm

Mayo

Xs =100 - (79,46 - 0,25) = 20,79




Cp = 2,094 *(0,0025) + 1,256 *(0,2079) + 4,187 *(0,7946)

Cp =3,5934 KJ/kg °K

1.1.5 Heldman
Cp = 1,424 *(0,0015) + 1,549 *(0,1895) + 1,675 *(0,0025) + 0,837
"(0,0125) + 4,187 *'(0,7946)

Cp = 3,6373 KJ/kg °K

2. Conductividad térmica
2.1 L. Vannamei de mar
2.1.1 Sweat
Mayo:
K = 0,148 + 0,0049 (79 46)
K= 0537W/m °K
2.1.2 Harper
Mayo
K=Kagua(1-05" [ (100 - 79,46)/100} )
K =
2.1.3 Earle
Mayo

K =(0,55/100) * 79,46 + (0,26/108) * ( 100 - 79,46)

K=04904 W/im °K




Comparacion de los diferentes modelos matematicos para calcular

Tabia

el Calor especifico (KJ / Kg °K )

i

|
L. Vannamel (mar)

'Segun:  [Mayo  |dunio " Tduile " Agosto
Dickerson 3,675 3,650 3,618 3,646
Siebel 3,557 3,522 3,479 3,517
Alvarado 3,274 3,247 3,214 3,244
Charm 3,615 3,588 3,658 3,586
Heldman 3,643 3,616 3,581 3.612
Choi & Okos 3,68 3,66 3.67 3,66
Experimental 3.00 3,00 3,01 3,01

L. Vannamei (piscina)

Segun: Mayo Junio Julio Agosto

oo
Dickerson 3,604 3,566 3,674 3,570
Siebei 3,460 3,409 3,419 3414
Alvarado 3,200 3,161 3,168 3,165
Charm 3,511 3,508 3,517 3,512
Heldman 3,571 3,629 3,540 3,537
Choi & Okos 3,65 3,64 3,65 3,64
Experimental 3,42 3,23 3,11 3,11




Tabla

Comparacion de los diferentes modelos matematicos para calcular

el Calor especifico (KJ / Kg °K )

i L. Styiirostri (mar)

'ISegun': - Imaye  Junio Julio Agosto

' Dickerson 3,676 3,626 3,644 3,634

‘Siebel 3,658 3,490 3,515 3,501
Alvarado 3,275 3,223 3,242 3,231
Charm 3,615 3,560 3,582 3,569
Heldman 3,646 3,591 3,611 3,599
Choi & Okos 3,66 3,65 3,68 3,69
Experimental 2,94 2,94 2,96 2,96
T T UL styfirostri (plscina)

'Seguin Mayo Junio Julio Agosto
Dickerson 3,558 3,580 3,565 3,584
Siebe! 3,397 3428 3,407 3,433
Alvarado 3,152 3,175 3,159 3,179
Charm 3,498 3524 3,506 3,528
Heldman 3,520 3,646 3,631 3,548
Choi & Okos 3,60 3,65 3 64 3.60
Experlmental 3,41 3,43 3,36 3,25




Tabla

Comparacion de los diferentes modelos matematicos para calcular la

Difusividad térmica (m?/s )

L. Vannamel (mar)

Segun Mayo Junio Julio Agosto
Milesy I N
colaboradores | 0,904x10" | 0,905x107 | 0,907x107 | 0.906x107
| Choi & Okos 1,36x107 1,34x107 1,34x10”7 1,33x107
éExperimental 1,12x10°7 1.15x107 1,11x107 1,14x107
f L. Vannamei (piscina)

[Se'gﬁh: IMmaye  (Junlo Jullo Agosto
Miles y

colaboradores | 0,904x107 | 0,905x107 | 0,907x107 | 0.906x107
Choi & Okos 1,34x107 1,33x107 1,33x107 1,33x107
Experimental 1,08x10" 1,7x107 1,11x107 1,11x107
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POLETECKICE, DSL LITORAL .
BIBLIOTECA "GONZALD ZEVALLOS
Fi.M.C.B

Comparacion de los diferentes modelos matematicos para calcular

la Conductividad térmica (W / m °K )

[ L. Vannamei (mar) ]
Segun Mayo ~ Jdunie T Jaulie Agosto
sweat 0540 | 0sm | o3 T o5
Earle 0,492 0,489 0,485 0,489
' Choi & Okos 0,55 0,55 0,55 0,54
Experimental 0,36 0,38 0,34 0,31
N i I S e ST
! L. Vannamei (piscina) J
Segun:  [Mayo Junio  [Julic  |Agosto
Sweat 0,526 0518 | 0520 | 0519
Earle 0,484 0,479 0,480 0,480
Choi & Okos 0.55 0,54 0,54 0,54
Experimental 0.41 0,36 0,37 0,39
—
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Anexo V

Porcentaje de variacion de los datos tedricos vs experimetnales de las

propiedades fisicas entre las especies L.Vannamei y L Stylirostri .

L. Vannamei de mar teérico vs experimental

1.03

0O Densidad @ Calor especifico Cidifusividad 3 condutiviad |

L. Vannamei de piscina tedrico vs experimental

'u Densidad m Calor especifico difusividad rjcondutiviad i

Elaborado por; Carmen Lierena Fecha: 11/07/2000




L. Stylirostri mar Tedbrico vs experimetnal

‘ 0 Densidad g Calor especifico [1difusividad [ condutiviag :

i

L.Stylirsotri de piscina teérico vs experimental

156 95

B Densidad m Calor especifico Odifusividad Jcondutiviad _'
I I

_

Elaborado por: Carmen Llerena

Fecha: 11/07/2000




Anexo T

Porcentaje de variacion promedio de la composicién quimica entre las

especies L.Vannameiy L.Stylirostri de mar y piscina

L.Vannameide mary piscina

$127

||_‘,'] HUMEDAD mPROTEINA O CENIZA [OGRASA |

L.Stylirostride mary piscina

|CIHUMEDAD B PROTEINA OCENIZA 0 GRASA |

Elaborado por: Carmen Llerena Fecha: 11/07/2000




PORSTECNION Lo LATORA,
Anexo W BIBLIOTECA CON;ALO ZENALLAR
FLM.C.B

Comparaci6én de temperatura experimentales y tedrica para una difusividad

térmica 1,14x10” m¥s

Comparacién de Temperaturas

0 - | SRS MERE dusm | T T T T T ‘Ir
123 4567 8 9 10 11
Temperatura (°C)
R1 = Replica #1
R2 = Replica #2

Teorico = Fourier vs Biot (Bibliogréfico)




1.

F

Conclusiones
La composicion quimica proximal de las pspecies estudiadas, varia en el
periodo estacional de mayo - agosto. Al comparat tos resullados
obtenidos entre musculo de camaron de mar y de piscina, fa humedad
varia en un 2 %, elporcentaje de proleina varia en un 6% . el porcentaje
de ceniza varfaenun7%, Y el porcentaje de grasa vatia en un 30% . (vel
anexo T).
Al calcular los datos leoricos mediante el modelo de ecuaciones
propuestas por Choi & Okos a 24 "C y - 187C, se nola la influencia de la
temperatura sohre las propiedades flsicas, existiendo una vatiacion
directamente propoicional en 1a densidad del 3% ,y en el calor especifico
del 307, y una variacion inversamente proporcionat  en la difusividad
térmica del 78 %, y enfa conductividad 1énmica det 58%. (ver anexo V)
Al comparar lus dalos learicos y experimentales a 24°C, de todas las
gapecies estudiadas en esia lesis, se puede observar una variacion g!el 5%
en la densidad, un 0% en el calor especifico, un 10" en la difusividad
termica y un 20% en la conductividad térmica. ( ver anexo V)
Al comparar los valores ledricos oblenidos con 1as ecuaciones de Choi &
Okos del caloi especifico y 1a difusividad termica pueden sef determinadas
con otros ecuaciones tebricas coMO los de Siebel, Charm, Mieles y
colaboaradores, donde la variacion entre ellas no excede al 5 % ver anexd

Ry&S.

Pata el calculo de carga aremover det producto, se puede observar que




usahdo los dalos tedricos no existe diferencia ( P< 0.05) enhre los meses,

y porlolanto se tomo el valor promedio mas allo para este calculo

6. Al comparar el tiempo de congelacion ohienido experinientaimente con la
ayuda de una lermocupla digital ( ver anexo Py | y el valor ledrico calculado
con las formulas de Plank , observandose una diferencia del 10%, lo que

nos dé& una ventaja del calculo tedrico del 1eal




Recomendaciones

1. Para determinar experimentalimente la densidad se debe tratar en lo
posible lrabajar con masas similares en las pruebas y lemperaluras
semejantes el agua y la muestra.

2. Para determinar el calor especifico se usé un calorimetro artesanat, para
un nuevo estudio, seria mejor utilizar un calorimetro adinbatico que queme
el oxigeno y anule cualquier pérdida de calor al ambiente.

3. Para delerminar experimentaimente la difusividad térmica se debe utilizar

un ciindro de cobre debide que es uno de los mejores conductores de

calor y es economico
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