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RESUMEN

En el presente trabajo los valores de peso molecular efectivo de solidos,
contenido y velocidad de formacién de hielo y calor especifico aparente de
musculo de camaron gigante, son estimados empleando las ecuaciones propuestas
por Schwartzberg (1976) y Chen (1985); a partir de datos experimentales de
punto inicial de congelacion y entalpia.

Los valores predecidos por ambos modelos, para las propiedades
termofisicas mencionadas anteriormente, no presentan diferencias significativas.

Palabras claves: Camardn gigante, congelacion, calor especifico aparente.

INTRODUCCION

El camar6n gigante Macrobrachium rosenbergii es un crustaceo, natural de
la region Indopacifica, de alto valor alimenticio y econdmico, que ha sido
introducido recientemente en la region San Martin y se proyecta que en un futuro
cercano alcanzara altos niveles de produccion. Siendo la congelacion el método
de conservacion mas utilizado para el camaro6n, se considera de importancia
conocer las propiedades termofisicas del mismo,

El objetivo del presente trabajo fue estimar el peso molecular efectivo,
porcentaje y velocidad de formacién de hielo con la temperatura y calor
especifico aparente, mediante ecuaciones de correlacion reportadas en la
literatura.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos referentes a punto de congelacion y entalpia de congelacion para
musculo de camaron gigante fueron tomados de un trabajo anterior efectuado por
los mismos autores, utilizando muestras cultivadas en estanques en la region San
Martin.

La composicion quimica de la materia prima utilizada fue: Humedad,
78.6%, Proteina, 19.44%; Grasa, 0.5%; Ceniza, 102% y Carbohidratos, 0.3%.

ME TODOS
Fraccién de masa de agua ligada “b”

Fue calculada mediante la ecuacion (1) Schwartzberg, (1981). Los valores
de actividad de agua requeridos para la aplicacion de la ecuacion (1) fueron

determinados reemplazando en la ecuacién (2) del descenso crioscopico, las
temperaturas iniciales de congelacion, obtenidas experimentalmente.

b= NiAwz-N2Awi+ Awi Awz (N2=N1) ..o, (1)
Awz - Awz

In Aw = Mw Ho 1 - 1 | (2
R To T

Relacion de pesos moleculares “E”

Fue obtenida a partir del punto inicial de congelacion de la muestra y la
aplicacion de la ecuacion (3). Schwartzberg, (1976).

E= (N-b) (IF-Aw) 3)
Aw

Determinacion del peso molecular efectivo “Ms”

El peso molecular efectivo “Ms” fue calculado mediante la ecuacién (4) de
Schwartzberg, H.G. 1976, y también con la ecuacion (5) de Chen (5), a partir de
valores experimentales de entalpia dentro del rango de 100C por debajo del punto
inicial de congelacidon de las muestras.
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Ms = 18/E e (4)

Ms = ns RTS e, (5)
ttr Hs - 0.37-0.3 ns

Contenido de hielo

El contenido de hielo formado a diferentes temperaturas de congelacion,
expresado como kg/kg de alimento fue estimado mediante dos ecuaciones: la
ecuacion (6) de Schwartzberg, (1976) y la ecuacion (7) de Chen, (1985h).

Nh = (n wo — bn s) (Tl—T) ................. (6)
(To—=T)
Nh = Ns RTo2 ( ti—t ) ................ (7)
Ms : Ho tti

El contenido de hielo expresado como un porcentaje del contenido inicial de
agua fue calculado mediante la ecuacion (8)

h=100m ®)
Nwo

Velocidad de formacion de hielo

Fue estimada usando la ecuacion (9) de Schwartzberg, (1976) y la
ecuacion (10) de chen, (1985b)

S = (nwo - bns (To -Ti ) ................... (9)
(To=T)?
S=n RT2 1 e, (10)

Ms : Ho t2




224 F. Coronado J, O. Mendieta T.y F. Kleeberg H.

Calor especifico aparente

Fue calculado usando la ecuacién (11) de Schwartzberg, (1976) y la
ecuacion (12) de Chen, (1985h). Para la aplicacion de la ecuacion (11), el calor
especifico de la muestra totalmente congelada, Cf fue determinado por la
ecuacion (13).

Cpa = Ct + (nwo— bns) : Ho (To— TI) ................... (11)
(To=T)?
Cpa =0.37+0.3 ns + Ns RT02 .................... (12)
Ms t2
Ci = Cshs + Cn (nwo = bns) +bCwNs s (13)

RESULTADOS Y DISCUS1ON

Los valores obtenidos para los parametros empiricos de congelacion del
musculo de camar6n de agua dulce fueron los siguientes:

Constante empirica, b = 0.29
Peso molecular efectivo, Ms = 492.07
Constante empirica, E = 0.3658

El valor de h calculado para el camarén de agua dulce (Macrobrachium
rosenbergi) representa la fraccion de agua no congelable/kg. de materia seca, el
cual es cercano al valor reportado por Kleeberg, (1986), para pescado crudo y
cocido, sin embargo resulta superior al rango de valores indicados por
Duckworth (1971), mencionado por Gruda y Postolski (1986), que es de 0.24 a
0.27.

El peso molecular efectivo, M, encontrado para el material en estudio es
inferior al reportado para productos similares tales como caracol fresco, Alva,
(1990), y pescado crudo, Kleeberg, (1986). Esto se debe al contenido de
humedad del camaron fresco que es mas elevado que el de los productos
mencionados, puesto que el peso molecular efectivo varia en forma inversa con el
contenido de humedad.

De otro lado, el valor de E encontrado para el camaron de agua dulce
presentard una tendencia creciente similar a los valores de E reportados por
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Kleberg, (1986), para pescado crudo y cocido, dado que E esta en relacion
inversa al peso molecular (Ms).

CONTENIDO Y VELOCIDAD DE FORMACION DE HIELO
Los resultados calculados de contenido y velocidad de formacion de hielo a
diferentes temperaturas de congelacion para masculo fresco de camarén gigante
son mostrados en el Cuadro 1. Al pie del cuadro se incluyen los pardmetros
utilizados para las ecuaciones (5), (6), (9) y (10).
Cuadro 1

Contenido y velocidad de formacion de hielo calculados en funcion de la
temperatura para camaron gigante

Contenido de hielo nh Velocidad de formacién de hielo

TO°C 8kg/kg) S (kg/kgeC)

SCHW! CHEN? SCHW! CHEN?
0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000
-2.3 0.377 0.383 0.1505 0.1527
-3.0 0.458 0.465 0.0884 0.0897
-4.0 0.524 0.532 0.0497 0.0504
-5.0 0.564 0.572 0.0318 0.0323
-6.0 0.591 0.599 0.0221 0.0224
-7.0 0.610 0.619 0.0162 0.0164
-8.0 0.624 0.633 0.0124 0.0126
-9.0 0.635 0.644 0.0098 0.0099
-10.0 0.644 0.653 0.0079 0.0080
-12.0 0.657 0.667 0.0056 0.0056
-15.0 0.670 0.680 0.0035 0.0035
-20.0 0.684 0.694 0.0019 0.0020
-30.0 0.697 0.707 0.0008 0.0008
-40.0 0.704 0.714 0.0004 0.0005

1 Parametros empleados: n,, =0.786, T;=-1.1°C, b= 0.29
2  Pardmetros empleados: ns = 0.214, T;=-1.1°C, M= 492.07
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En el cuadro mencionado anteriormente podemos apreciar que los valores
calculados mediante las ecuaciones (5) y 6) de Schwartzberg, (1981) y los valores
obtenidos mediante las ecuaciones (9) y (10) de Chen, (1985b), no presentan
diferencias significativas. Estos resultados son confiables puesto que su precision
para predecir contenidos de hielo en productos carnicos ha sido demostrada por
diferentes investigadores, Schwartzberg, (1981), Chen, (1985b).

Comparando los valores obtenidos para el camardén fresco con valores
.consignados en la literatura, para caracol crudo, Alva, (1990), se puede notar
que el contenido de hielo a las mismas temperaturas, es mayor para el casco de
camaroén, lo cual es justificable por que este valor es funcion del contenido de
agua libre. Esto concuerda con los resultados experimentales obtenidos por
Riedel (1960), citado por Alva Jorge, (1990), para pescado marino parcialmente
deshidratado quien determiné que en muestra con mayor contenido de humedad
se formé mayor cantidad de hielo a la misma temperatura.

En cambio, la velocidad de formacion de hielo, para las mismas
temperaturas consideradas, fue menor en el caso del camardn lo cual se debe a
que el punto inicial de congelacion de éste es mayor al del caracol crudo.

En la Figura 1, se presenta la curva de contenido de hielo en musculo
fresco de camardn gigante obtenida mediante las ecuaciones de Schwartzberg,
(1981) y Chen, (1985b). Puede notarse que las curvas se hacen constantes
alrededor del 90% lo cual indica que el resto es agua dificilmente congelable en
productos alimenticios, Gruda y Postolski, (1986).

CALOR ESPECIFICO APARENTE

En la Figura 2 se presenta gréaficamente el comportamiento de esta
propiedad térmica para musculo de camardén gigante. Puede notarse que los
valores obtenidos a través de las ecuaciones de Schwartzberg, (1976) y Chen,
(1985b) no presentan diferencias considerables. En ambas curvas, cerca al punto
inicial de congelamiento, el calor especifico aparente se incrementa a un valor
muy alto. La elevacién del pico es proporcional al contenido de agua libre e
inversamente proporcional al descenso del punto de congelacion (To - T). Esto se
debe a la influencia en el desarrollo de las curvas del contenido de agua del
producto.
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Fig. 2 Curva de calor especifico aparente predecida para musculo de
Camardn gigante.
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CONCLUSIONES
Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo son las siguientes:

1. El peso molecular efectivo tiene un valor de 492.07 kg/kg - mol.

2. El porcentaje de hielo a — 40°C es de 89.56% y 90.84% mientras que la
velocidad de formacion de hielo a la misma temperatura es de 0.0004
kg/kg ©C y 0.0005 kg/kg °C para las ecuaciones de Schwartzberg y Chen
respectivamente.

3. El valor del calor especifico aparente es de 0.54 y 0.47 kcal/kg®C para las
ecuaciones mencionadas anteriormente.
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ANEXO 1

NOMENCLATURA UTILIZADA

Aw = Actividad de agua

a = Porcentaje de contenido de agua

b = Fraccién de “agua ligada” (kg/kg s6lidos)

Cp, Cc = Calor especifico

Cra = Calor especifico aparente (kcal/kg © C)

Cs = Capacidad calorifica de la muestra totalmente congelada (kcal/kg © K

Csns = Calor especifico de los sélidos totales expresado en Kcal/kg.
Alimento °C

Cs, Cw = Cwp, Chy = Calor especifico de la porcion soélida, del agua, del

agua no congelada a temperatura de congelacion y del agua congelada
del alimento, que puede no ser dependiente de la temperatura si el

calor especifico del hielo es respectivamente. (Kcal/kg ©C)

Cnm = Calor asociado de la muestra (Kcal/kg alimento © C)

H = Entalpia de congelacién (Kcal/kg)

Ho = Calor latente de fusion del agua (79.8 Kcal/kg)

Hr = Entalpia por debajo de la congelacion (Kcal/kg)

H = Contenido de hielo (%)

Mw = Peso molecular del agua pura (18 kg/kg-mol)

Nw = Fraccién de agua no congelada a la temperatura de congelacion

(kg/kg) de alimento
Ns = Fraccién de solidos totales (solubles e insolubles, Kg/kg del alimento
Nwo = Fraccion inicial de agua al alimento (kg/kg alimento)

Nh = Fraccioén de hielo (kg/kg de alimento)
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Qe

T, t
To
Ti, ti
tr

two

te
Ww
Wm
0.20

= Calor asociado con la capacidad térmica del calorimetro entre las
temperaturas inicial final (Kcal)

= Error medio relativo

= Velocidad de formacion de hielo (kg/kg de al. © C)
0 kg de masa de hielo formado por grados de descenso en la
temperatura por kg de alimento.

= Temperatura a temperatura de congelacion

= Temperatura del punto de congelacidn de la gua (273.15 © K)

= Temperatura inicial de congelacién (° C, © K)

= Temperatura de referencia

= Temperatura inicial del agua (°C)

= Temperatura de equilibrio

= Peso del agua

= Peso de la muestra del camaroén gigante (kg)

= Base arbitraria del calor especifico de los constituyentes sélidos.



