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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades térmicas de piel 

y músculo de dos especies de peces amazónicos: paco (Piaractus brachypomus) y 

gamitana (Colossoma macropomum), utilizando un calorímetro diferencial de barrido 

(DSC). Los ensayos se llevaron a cabo en el rango de temperaturas de -50 ºC a 90 ºC, 

analizándose los eventos térmicos durante el proceso de congelación y calentamiento. Las 

muestras fueron obtenidas del mercado Huaico – Tarapoto. En un crisol estándar de 

aluminio de 50 mg se pesaron entre 15 y 20 mg de muestra, iniciándose la medición, junto 

a un crisol testigo vacío, en el DSC. Cada ensayo arrojó un termograma, lo que permitió 

determinar la capacidad calorífica, entalpía de desnaturalización, temperatura de 

desnaturalización, temperatura de congelación y entalpía de congelación. Para modelar la 

CP se utilizaron ecuaciones polinomiales de grado 2 y 3. En el intervalo de temperaturas 

entre 5ºC y 38ºC, para piel y músculo de las mencionadas especies, se obtuvieron valores 

de capacidad calorífica comprendidos desde 2,605 J/gºC a 3,505 J/gºC y desde 2,978 J/gºC  

a 3,327 J/gºC; mientras que en el intervalo de -10ºC a -35ºC, los valores de capacidad 

calorífica obtenidos estuvieron comprendidos entre 4,007 J/gºC y 1,606 J/gºC, para piel, y 

entre 4,337 J/gºC y 1,618 J/gºC, para músculo. Para piel de gamitana y paco, los valores 

de temperatura de desnaturalización (Td) y entalpía (ΔHd), se encontraron en los intervalos 

comprendidos entre 66,13ºC y 70,71ºC y de 14,81 J/g hasta 21,95 J/g. En cuanto a las 

proteínas presentes en el músculo de gamitana y paco, se obtuvieron valores de Td para 

miosina comprendidos entre 49,97ºC y 51,05ºC y valores de ΔHd de 0,78 J/g a 1,54 J/g, 

para proteínas sarcoplasmáticas la  Td fluctuaron entre 60,02ºC y 72,67ºC y los de ΔHd 

entre 0,03 J/g y 0,35 J/g, mientras que para actina se obtuvieron valores de 72,95ºC a 

83,63ºC para Td y de 0,05 J/g a 0,39 J/g para ΔHd. En cuanto a temperatura de congelación 

y entalpía, para piel se obtuvieron valores de -0,56ºC y 88,43 J/g en paco juvenil, -0,14ºC 

y 95,84 J/g en gamitana juvenil, -0,33ºC y 73,85 J/g en paco adulto y de 0,37ºC y 82,18 

J/g en gamitana adulto; en tanto que, para músculo, fueron 0,28ºC y 186,19 J/g en paco 

juvenil, 0,14ºC y 170,62 J/g en gamitana juvenil, 0,28ºC y 160,07 J/g en paco adulto y de 

0,35ºC y 154,56 J/g en gamitana adulto. 

 

Palabras clave: calorímetro diferencial de barrido, capacidad calorífica, entalpía, 

Temperatura, desnaturalización, congelación.  
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Abstract 

The objective of this research was to determine the thermal properties of skin and muscle 

of two Amazonian fish species: pacu (Piaractus brachypomus) and gamitana (Colossoma 

macropomum), using a differential scanning calorimeter (DSC). The tests were carried out 

in the temperature range of -50 ºC to 90 ºC, analyzing the thermal events during the 

freezing and heating process. The samples were obtained from the Huaico - Tarapoto 

market. Between 15 and 20 mg of sample were weighed into a 50 mg aluminum standard 

crucible and the measurement was started, together with an empty control crucible, using 

the DSC. Each test yielded a thermogram, which allowed the determination of heat 

capacity, denaturation enthalpy, denaturation temperature, freezing temperature and 

freezing enthalpy. Polynomial equations of degree 2 and 3 were used to model the CP. In 

the temperature range between 5ºC and 38ºC, for skin and muscle of the aforementioned 

species, heat capacity values ranging from 2.605 J/gºC to 3.505 J/gºC and from 2.978 J/gºC 

to 3.327 J/gºC were obtained; while in the range from -10ºC to -35ºC, the heat capacity 

values obtained were between 4.007 J/gºC and 1.606 J/gºC, for skin, and between 4.337 

J/gºC and 1.618 J/gºC, for muscle. For gamitana and pacu skins, the denaturation 

temperature (Td) and enthalpy (ΔHd) values were found in the ranges from 66.13ºC to 

70.71ºC and from 14.81 J/g to 21.95 J/g respectively. Regarding the proteins present in the 

gamitana and pacu muscle, Td values were obtained for myosin between 49.97ºC and 

51.05ºC and ΔHd values from 0.78 J/g to 1.54 J/g, for sarcoplasmic proteins, Td values 

ranged from 60.02ºC to 72.67ºC and ΔHd values ranged from 0.03 J/g to 0.35 J/g, while 

for actin, Td values ranged from 72.95ºC to 83.63ºC and ΔHd values ranged from 0.05 J/g 

to 0.39 J/g. In terms of freezing temperature and enthalpy, the values obtained for skin 

were -0.56ºC and 88.43 J/g in juvenile pacu, -0.14ºC and 95.84 J/g in juvenile gamitana, -

0.33ºC and 73.85 J/g in adult pacu and 0.37ºC and 82.18 J/g in adult gamitana; whereas, 

for muscle, they were 0.28ºC and 186.19 J/g in juvenile pacu, 0.14ºC and 170.62 J/g in 

juvenile gamitana, 0.28ºC and 160.07 J/g in adult pacu and 0.35ºC and 154.56 J/g in adult 

gamitana. 

 

Key words: differential scanning calorimeter, heat capacity, enthalpy, temperature, 

denaturation, freezing. 

 



1 

 

Introducción  

 

La Amazonía Peruana, se caracteriza por poseer una gran variedad de recursos 

hidrobiológicos, entre las especies tropicales mas destacadas se tiene al paco (Piaractus 

brachypomus) y la gamitana (Colossoma macropomum) (Oliva, 2008).  

La piscicultura es una actividad que gradualmente esta creciendo en la Región San 

Martín, y trae consigo la necesidad de aplicación de métodos de conservación del pescado 

como la refrigeración o el congelamiento que requieren el cálculo de la cantidad de calor 

que debe extraerse de un producto; también para el cálculo de la potencia de los equipos 

de congelación, es importante conocer las propiedades térmicas del producto, como la 

entalpía de desnaturalización y el calor específico. Estas propiedades térmicas se 

encuentran en tablas publicadas en libros y revistas especializadas para diferentes 

materiales, sin embargo, en el caso de peces amazónicos no se encuentran disponibles estas 

propiedades térmicas y es por ello que deben ser determinadas. 

Las propiedades termofísicas de los alimentos son muy importantes en la industria 

alimentaria, son necesarias para la optimización de los procesos y así poder calcular 

rapidez de enfriamiento o calentamiento, cantidades de energía requeridas para 

pasteurización, esterilización, congelación, entre otros (Rahman, 2006). 

La calorimetría diferencial de barrido permite el estudio de las variaciones 

térmicas, pudiendo observar calores específicos, puntos de cristalización y fusión y otras 

transiciones de primer y segundo orden (Ahumada, 2016). 

En  alimentos, dada su compleja composición y su carácter multifásico, pueden 

tener lugar transiciones de primer o segundo orden en el intervalo de temperaturas y 

presiones a las que son manipulados: gelatinización de almidón, desnaturalización de 

proteínas, cristalización de hielo o azúcares, transiciones vítreas de fases amorfas con 

biopolímeros o solutos moleculares y bajo contenido de agua (Martinez, 1998). 

 

Los objetivos de la presente investigación fueron: 
 

Objetivo general. 

• Determinar las propiedades térmicas, en piel y músculo de dos especies 

amazónicas paco (Piaractus brachypomus) y gamitana (Colossoma 

macropomum) por calorimetría diferencial de barrido. 
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Objetivos específicos. 

  

• Determinar la composición química de piel y músculo de dos especies 

amazónicas paco (Piaractus brachypomus) y gamitana (Colossoma 

macropomum) en la edad (juvenil y adulto). 

• Determinar la influencia del tipo de tejido (piel y músculo), de la edad 

(juvenil y adulto) y la especie (paco y gamitana), en la capacidad calorífica 

de 0°C a 40 °C y de 0 °C a -50 °C. 

• Determinar la influencia del tipo de tejido (piel y músculo), de la edad 

(juvenil y adulto) y la especie (paco y gamitana), en la temperatura 

desnaturalización y entalpía de desnaturalización en los rangos de 10 °C a 

90 °C. 

• Determinar la influencia del tipo de tejido (piel y músculo), de la edad 

(juvenil y adulto) y la especie (paco y gamitana), en la temperatura de 

congelación y entalpía de congelación. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Generalidades de la gamitana (Colossoma macropomum) 

La gamitana Colossoma macropomum es uno de los mayores peces escamados de 

la cuenca del Amazonas y Orinoco (Alcantara, 1985, citado por FONDEPES 2006), vive 

la mayor parte del tiempo en cuerpos de aguas lénticas o estancados de aguas negras, con 

pH ácido, cubiertos de vegetación. Sin embargo también se le encuentra en ambientes de 

aguas blancas y claras como ocurre en la parte media y alta del Huallaga. Este pez es 

conocido como "gamitana" (Perú), "tambaqui" (Brasil), "cachama negra" (Colombia y 

Venezuela), "pacu" (Bolivia); puede llegar a pesar hasta 28.5 kg. en las partes altas de la 

cuenca y medir hasta 1 m. de longitud (Alcántara, 1985, citado por FONDEPES 2006). 

Un ejemplar adulto de gamitana se presenta en la Figura 1. 

 

1.1.1.  Descripción taxonómica 

✓ Division       :    Chordata  

✓ Clase            :    Actinoterygii  

✓ Orden           :    Cypriniforme 

✓ Familia         :    Characidae 

✓ Subfamilia    :    Myleinae  

Figura  1. Gamitana adulta. (Fuente: IIAP (2000). 
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✓ Género          :    Colossoma  

✓ Especie          :    Colossoma macropomum  

Fuente: IIAP,(2002). 

 

1.1.2.  Morfología  

Los alevinos presentan características particulares que los hacen diferente de los 

adultos. Incluso hasta los diez centímetros presentan un ocelo negro rodeado de un halo 

blanco en la línea media y lateral del cuerpo, sus aletas tienen un tono oscuro; del otro lado 

la aleta anal de color rojo presenta su filo posterior más o menos perpendicular al eje del 

cuerpo (Alcántara, 2002). 

En el estado adulto esta especie presenta una tonalidad de negro y amarillo en el 

dorso, parte lateral gris oscura y cobrizo, el abdomen es blancuzco con algunas manchas 

irregulares en el abdomen y la aleta caudal. Tiene una aleta adiposa radiada, el hueso 

opercular y la cabeza son más anchos que la del paco (Díaz y López, 1993; Uribe, 1996). 

 

1.1.3. Maduración sexual de la gamitana (Colossoma macropomum) 

La maduracion sexual de la gamitana  en machos y  hembras  alcanzan  entre tres 

y cuatro años respectivamente, cuando han obtenido un peso total de 3-6 Kg. (Campos, 

2015). 

 Según el IIAP (2000), alcanza su madurez sexual a los cuatro años, con 55 cm de 

longitud estándar aproximado. Se reproduce al inicio de la creciente, de octubre a 

diciembre. 

En algunas estaciones que operan en Brasil se han usado los mismos reproductores 

por un periodo de 12 años. En Iquitos (Perú), los reproductores han sido usados por 

periodos máximos de cuatro años (Campos, 2015). 

 

1.1.4. Hábitos alimenticios 

La gamitana en su ambiente nativo tiene una amplia elección de alimentos, algas 

filamentosas, partes de plantas acuáticas, tanto frescas como en descomposición, 

zooplancton, insectos terrestres y acuáticos así hasta caracoles, moluscos, frutas secas, 

granos duros y blandos (Saint-Paul, 1984, p.50). La mayor proporción de sus dietas está 

constituida por plancton, hojas, semillas y frutos. Este pez posee largos y poderosos dientes 

que le permiten comer muchas semillas (Campos y Padilla, 1985, p.25). 
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1.1.5. Composición proximal de la gamitana (Colossoma macropomum) 

La composición química de los peces varía mucho de especie a especie, aunque 

además es común encontrar variaciones entre ejemplares de la misma especie.  

Según Barboza et al. (1998), la composición química de los peces varia de acuerdo 

al sexo, estación o cosecha del año en que se captura, tamaño y situación geográfica. 

La tabla 1 agrupa los resultados obtenidos de la composición físicoquímica del 

músculo de (Colossoma macropomum) Gamitana en las edades de juvenil y adulto.  La 

composición proximal, varía principalmente en el contenido de humedad y en el contenido 

de grasa, debido a que estos componentes varían inversamente uno con el otro.  

Sikorski (1990), menciona que el pescado es considerado magro cuando presenta 

altos valores de humedad 83% y graso cuando el valor máximo de humedad es de 58%. 

Esta información se puede relacionar con lo reportado por Izquierdo et al. (2000) quienes 

mencionan que existe una relación inversa entre el contenido de grasa y humedad en el 

mùsculo. 

 

Tabla 1 

Resultados del análisis proximal  del músculo de  gamitana en estado juvenil y adulto.  

 

 

                   

Fuente: *García (2006); **Stewardship (2003). 
 

El contenido en la proteína de las muestras de Colossoma macropomum (gamitana) 

presentó valores de 17,47% y 18,40% para juvenil y adulto respectivamente. 

Igualmente Kinsella et al. (1977), al realizar un estudio sobre la composición 

proximal de algunas especies de agua dulce, indican que el porcentaje de proteína 

encontrado está dentro de un rango estrecho, desde 17 a 21,3%, pero que el valor más 

frecuente encontrado es de 19%.  

La variación en el contenido de grasa, tanto de una especie a otra, como la existente 

en ejemplares de la misma especie, generalmente es explicada por diferentes causas: época 

de captura, edad, sexo, área geográfica (Stansby, 1954). 

La acumulación de grasa en la gamitana podría ser un factor problema en el 

aprovechamiento tecnológico de esta especie, principalmente durante el almacenamiento 

Características  
Juvenil* Adulto** 

B.H B.S B.H B.S 

Humedad % 79,81 - 70,10 - 

Proteína % 17,47 86,53 18,40 61,54 

Grasa% 1,59 7,87 9,08 30,37 

Ceniza % 1,25 - 2,49 - 
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por congelación, ya que esto traería problemas de rancidez, cambios de coloración de la 

carne, olores objetables, etc (Stansby, 1954). 

Según Ackman (1980), la importancia del mecanismo del deterioro del pescado 

congelado es determinada principalmente por el tipo y disposición de los lípidos en este. 

Las especies grasas están más sujetas a la oxidación y por lo tanto los mecanismos de 

descomposición, comienzan aún a bajas temperaturas de almacenamiento.  

Los cambios objetables que ocurren durante el almacenamiento, debido a la 

presencia de grasas, son factores que limitan la comercialización (Ackman ,1980). 

1.2. Generalidades del paco (Piaractus brachypomus) 

Esta especie se distribuye igual que la gamitana, con la que comparte hábitat y 

nicho ecológico de la que difiere en su patrón de coloración, presentando un tono gris 

oscuro en el dorso y blancuzco en los costados, con la parte menor de la cabeza, región de 

la garganta y parte anterior del vientre de color naranja. Este patrón de coloración se 

mantiene en los alevinos, juveniles y adultos, en los cuales se atenúa este tono, según el 

tipo de agua en el que vive. Presenta espinas intramusculares en forma de Y. Es una especie 

que soporta el manipuleo en las operaciones de cultivo. Tiene el mismo comportamiento 

reproductivo que la gamitana, se reproduce al inicio de la creciente de los ríos, entre los 

meses de octubre a diciembre, pudiendo prolongarse incluso hasta marzo. Asimismo 

requiere de la administración de extractos hormonales para estimular el desove en 

ambientes controlados. Toda hembra produce 100,000 óvulos por kilogramo de peso 

(IIAP, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

    Figura  2. Paco adulto. (Fuente: IIAP 2000). 
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1.2.1.  Descripción taxonómica 

✓ REINO : Animalia 

✓ FILO : Chordata 

✓ CLASE : Actinopterygii 

✓ ORDEN : Characiformes 

✓ FAMILIA : Characidae 

✓ GENERO : Piaractus 

✓ ESPECIE : Piaractus brachypomus 

 Fuente: (Cuvier, 1818) 

 

1.2.2. Características biológicas 

Este pez puede alcanzar hasta 20 kg de peso en la etapa adulto y 

es considerado el tercer pez de escamas de mayor tamaño en la Amazonía (Kubitza, 2004; 

Oba ,2014), después del paiche y la gamitana. Se caracteriza por una tonalidad gris oscura 

en el dorso y un vientre blancuzco, con ligeras manchas anaranjadas (Zarei y Rajabi-

Maham 2017; Clavijo, 2011). 

El paco presenta una aleta adiposa carnosa; los juveniles poseen 

un tono más claro con tonalidades de rojo intenso en la parte anterior del vientre y en las 

aletas anal y caudal. Posee una baja capacidad de filtración a causa de 

su estrecho número de branquiespinas (González, 2001). 

Su reproducción depende de estímulos externos ,el  desove se 

da solamente una vez al año, en la época de lluvias. Las áreas inundadas son aprovechadas 

por las larvas y alevinos para su desarrollo, gracias a la gran producción que en éstas se 

encuentra. Los juveniles se encuentran en las corrientes secundarias y, después los adultos 

de 4 a 5 años migran masivamente para realizar la reproducción (González, 2001). 

 

1.2.3. Maduración sexual del paco (Piaractus brachypomus) 

El paco alcanza su madurez en su tercer año de edad con un peso que varía entre 

2,5 a 3,0 kg. Su hábito alimentario es omnívoro con tendencia a frutos y semillas; acepta 

sin problemas el alimento artificial (Piscicultura amazónica con especies nativas, 2015). 
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1.2.4. Composición química del paco en estado fresco.  

La composición química del paco en estado fresco es la siguiente:    
 

 

Tabla 2 

Resultados de la composición proximal  del paco en estado juvenil y adulto. 

 

        

Fuente: *García (2006); **Cortez (1998). 

 

En la Tabla 2 la composición del músculo varía según la edad del pez, 

notándose que en la etapa juvenil presenta mayor contenido de humedad y el adulto 

tiene un contenido de grasa más elevado. 

 

1.3.     Calorimetría diferencial de barrido 

 

El fundamento de la técnica de calorimetría diferencial de barrido, radica en el 

registro de las variaciones de flujo de calor o de la temperatura, entre la muestra en estudio 

y una referencia. La muestra se coloca en una cápsula igual a otra vacía que actúa como 

referencia y se someten al mismo programa de temperatura (Nagasaki, 2012). 

Durante el experimento se aplica el principio de balance nulo, es decir, que 

cualquier cambio en el valor de la entalpía que experimente la muestra, bien sea al crisol 

de referencia o a la muestra, con el objeto de mantenerlos a la misma temperatura. Como 

la energía térmica es exactamente igual en magnitud a la energía absorbida o liberada en 

la transición, el balance de energía proporcionará una medida calorimétrica directa de la 

energía de transición. Por lo tanto, la técnica de DSC mide la energía suministrada 

necesaria para mantener muestra y referencia a la misma temperatura. Generalmente el 

material de referencia es un material inerte que no experimenta ninguna transición o 

transformación en el intervalo de temperaturas en estudio (Nagasaki, 2012). 

Características  
Juvenil* Adulto** 

B.H B.S B.H B.S 

Humedad % 79,81 - 74,08 - 

Proteína % 17,78 88,06 17,70 68,33 

Grasa% 1,62 5,42 6,10 23,53 

Ceniza % 1,25 - 2,11 - 
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1.3.1. Aplicaciones de la calorimetría diferencial de barrido. 

A continuación se presenta una relación de las aplicaciones más importantes de la 

Calorimetría Diferencial de Barrido (Alvarado, 2015): 

a. Estudio de transiciones de primer orden: fusión, solidificación, 

cristalización, etc. 

b. Estudio de polimorfismos 

c. Identificación de polímeros 

d. Estudios de polímeros: curado, transiciones vítreas, fusión, grado de 

cristalinidad 

e. Estudios de oxidaciones 

f. Determinación de pureza 

g. Determinaciones de calor específico (Cp) 

h. Estudios cinéticos 

1.3.2. Curvas DSC 

Las curvas de la calorimetria diferencial de barrido (Figura 3) representan en 

ordenadas el flujo de calor expresado en mJ/s frente a la temperatura o tiempo en abscisas 

y en ellas se aprecian los tres fenómenos básicos: Procesos exotérmicos, endotérmicos y 

cambios de capacidad calorífica por desplazamiento de la línea de base (Alvarado, 2015). 

 

El proceso de cristalización así como las reacciones de descomposiciones son 

exotérmicos. Los fenómenos de vaporización y de fusión son procesos endotérmicos 

típicos, y los cambios en la línea de base permiten detectar transiciones vítreas de las 

muestras.  

Figura  3. Procesos térmicos detectables en un ensayo de calorimetría diferencial de barrido. 
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Las áreas de los picos son proporcionales a los efectos térmicos que experimenta 

la muestra sometida a un programa de temperatura, lo cual permite efectuar 

determinaciones calorimétricas cuantitativas (Manich et al., 2004). 

Aparte de equipos distintos, existen factores relacionados con la cantidad de 

muestra y grado de compactación de la misma. Con muestras pequeñas se consigue 

máxima resolución de los picos, picos de forma más regular, mejor contacto con la base, 

mayor facilidad en la eliminación de volátiles, minimización del gradiente térmico en la 

muestra y mejores condiciones para utilizar mayores velocidades de calentamiento. Con 

muestras de mayor tamaño, se detectan fácilmente pequeños efectos térmicos, se obtienen 

medidas cuantitativas más precisas y se producen mayor cantidad de volátiles que pueden 

estar disponibles para otras técnicas analíticas (Manich et al., 2004). 

 

1.3.3. Funcionamiento del Calorímetro Diferencial de Barrido 

Es una técnica que permite ensayar materiales en ciclos térmicos a velocidades 

de calentamiento y enfriamiento controladas, o bien en mantenimientos a temperatura 

constante. En esta técnica, agrupada dentro de lo que se denominan técnicas de Análisis 

Térmico (por sus siglas en inglés TA, Thermal Analysis), se somete una muestra a un 

programa térmico, comparando instantáneamente la temperatura de la muestra con otra 

térmicamente inerte o bien con la temperatura del horno (Wendlandt, 1986). Es un 

dispositivo que cuenta con dos calentadores individuales y un controlador, en el cual se 

puede regularizar el flujo de calor y monitorear la temperatura. Para realizar  el 

experimento se necesita poner las cápsulas o crisoles en estos calentadores, en una cápsula 

o crisol se coloca la muestra mientras que la otra se la deja vacía para utilizarla como 

referencia (muestra inerte que no sufre cambios de fase) (Coello y Garcés, 2012). 

Al calentarse ambas cápsulas, el programa de computadora se asegura realizar el 

ensayo a la misma velocidad de calentamiento (Coello y Garcés, 2012). 

Ya que una cápsula permanece vacía mientras que la otra contiene una muestra 

de polímero, se puede observar que tanta energía extra se necesita para calentar la cápsula 

que sujeta dicha muestra con respecto a la referencia, esta cantidad de energía es medida 

mediante DSC y se ve reflejada a través de un gráfico de flujo de calor vs temperatura 

conocido como termograma, donde el área bajo la curva representa la entalpía (Coello y 

Garcés, 2012). 
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Como regla general, puede decirse que todas las transformaciones o reacciones 

donde se produce un cambio de energía, pueden medirse por DSC.  

Entre los modelos de DSC, existen dos tipos ampliamente conocidos y utilizados: 

por compensación de potencia y por flujo de calor. En el primer caso, la muestra y la 

referencia se colocan por separado en hornos idénticos, controlados independientemente 

uno del otro. Durante el ciclo térmico, se mantiene rigurosamente la igualdad de la 

temperatura de ambas controlando la potencia entregada a cada horno. De esta manera, 

bajo condiciones experimentales convenientemente seleccionadas, puede obtenerse la 

entalpía relativa de transformación entre ellas a partir de la diferencia de potencia 

entregada a ambos hornos. En el segundo, la muestra a ensayar y la referencia se colocan 

en un mismo horno. Ambas son montadas sobre un mismo disco metálico, para mantener 

un contacto térmico adecuado. Al ocurrir un cambio de entalpía en la muestra se produce 

una diferencia de temperatura entre ésta y la referencia. La entalpía de la muestra en 

función de la diferencia de temperatura puede calcularse entonces utilizando experimentos 

de calibración, con hipótesis convenientes sobre las eventuales formas distintas de energía 

involucradas en el proceso (Bhadeshia, 2002).  

El apartamiento en temperatura de la muestra respecto a la referencia puede 

indicar que el material (o una fracción del mismo) está sufriendo un cambio de estado, un 

cambio en su estructura cristalina o transiciones del tipo orden-desorden, oxidación, 

descomposición, etc. 

En la Figura 4 se observa un esquema del funcionamiento del Calorímetro 

Diferencial de Barrido. 

Figura  4. Esquema del equipo de monitoreo del calorímetro diferencial de barrido. 

(Fuente: Differential Scanning Calorimetry, Universidad del Sur de Mississippi (2005). 
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1.4.    Propiedades termofísicas 

Las propiedades termofísicas, son el calor específico, conductividad térmica y 

difusividad térmica influyen en la transferencia de calor. El conocimiento y dominio de 

estas es muy importante para el cálculo, diseño de procesos, equipamiento y finalmente lo 

más importante, la calidad del producto terminado. Estas propiedades están influenciadas 

por la temperatura y la composición del producto, durante un tratamiento térmico 

(Rahman, 2006). 

Las propiedades termofísicas de los alimentos son muy importantes en la industria 

alimentaria, son necesarias para la optimización y eficacia de los procesos y así poder 

calcular rapidez de enfriamiento o calentamiento, cantidades de energía requeridas para 

pasteurización, esterilización, congelación, entre otros (Rahman, 2006). 
 

1.4.1. Calor específico.  

Según Orrego (2003) el calor específico es la cantidad de energía, en forma de 

calor, que gana o pierde un sistema de masa, para que produzca en él un cambio de 

temperatura de un grado Celsius, sin que se produzca un cambio de estado. 

         𝐶𝑝 =
𝑞

𝑚Δ 𝑇
 

 Ec.1 
 

Donde: 
 

            q: Calor ganado o perdido (J) 

            m: Masa (kg) 

            Δ 𝑇: Cambio de temperatura (K) 

𝐶𝑝: Calor específico (J/kgK) 

 

1.4.2. Entalpía 

Es el contenido calórico o nivel de energía de un material, referido al que tiene a 

una temperatura arbitraria en el que asigna nivel cero (Generalmente -40ºC para productos 

congelados 0 ºC para otros sistemas). Se utiliza mucho este concepto para el estudio de los 

fenómenos térmicos de sustancias puras o gases como vapor y aire; en el caso de los 

alimentos tiene su mayor aplicabilidad para los productos congelados. Sus unidades en el 

sistema SI son J/kg (Lewis, 1993). 

La cantidad de calor para calentar o enfriar un material desde una temperatura 𝑇1 

hasta 𝑇2 es, para una masa “m” del material; donde 𝐻2 y 𝐻1 son las entalpías a las 

temperaturas 𝑇1 y 𝑇2 respectivamente (Lewis, 1993). 
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q= m (H2 – H1) 

 

H2: Entalpía a la temperatura T2, (Kj) 

H1: Entalpía a la temperatura T1, (Kj) 

1.5. Transiciones térmicas 

Hay transiciones térmicas de primer orden que se refiere a transiciones entre 

estados físicos básicos (sólido, líquido y gaseoso) como lo es la cristalización y la fusión y 

transiciones térmicas de segundo orden que son aquellas en las que no se 

observa calor latente de transición y el cambio de la energía interna se evidencia con 

la ampliación o disminución de la capacidad calórica del sistema, que ocurre mediante 

un salto o interrupción, como lo es la transición vítrea (Pereira y Oliveira, 2000). 

 

1.5.1. Cristalización.  

La cristalización ocurre durante el proceso de congelación, en el cual las moléculas 

pasan de un estado líquido a sólido. En este fenómeno son importantes dos factores, la 

velocidad de formación de los núcleos de cristalización y la velocidad de desarrollo de 

los cristales de hielo. Se ha encontrado que la velocidad de formación de núcleos 

cristalinos aumenta al disminuir la temperatura, es decir, al aumentar la velocidad de 

congelación el número de cristales de hielo formados es mayor. En la congelación lenta 

se generan pocos cristales de hielo pero de gran tamaño a diferencia de la congelación 

rápida que formará un gran número de cristales de hielo pero de mínimo tamaño (Barreiro 

y Sandoval, 2006). 

 

1.5.2. Fusión. 

La fusión de una sustancia consiste en aplicar suficiente calor para que las 

moléculas tengan la energía suficiente para causar la ruptura de enlaces donde el sólido 

sufre un cambio de fase y se convierte en líquido (Wilson y Buffa, 2003). 

 

1.5.3. Transición vítrea.  

La transición vítrea es un fenómeno donde un material en estado vítreo se 

transforma, por aumento de la temperatura o contenido de humedad a un fundido 

subenfriado, llamado estado cauchoso, o sufre el proceso inverso si ocurre enfriamiento 

(Le Meste et al., 2002). 
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1.6. Composición química del músculo de pescado 

Según Venugopal y Shagidi (1996), los componentes principales de la carne de 

pescado son: agua, proteínas y lípidos, los cuales representan aproximadamente el 98 % 

de la masa total del pescado.  

El resto de la masa corporal está representado por componentes menores, como 

carbohidratos (< 1 %), vitaminas y minerales que juegan un papel muy importante en las 

reacciones bioquímicas durante la vida de los peces e influyen en los cambios postmortem. 

Además, señalan que los componentes principales del músculo del pescado varían 

considerablemente entre los individuos de una misma especie, lo cual depende de la edad, 

el sexo, el medio ambiente y la estación del año.  

Suzuki (1987) reporta que la composición química del músculo de pescado está 

conformada por 15 a 24 % de proteínas, 0,1 a 22 % de lípidos, 1 a 3 % de carbohidratos, 

0,8 a 2 % de sustancias inorgánicas y 66 a 84 % de agua. En los peces se pueden distinguir 

músculos con apariencia blanca y oscura, por ello se clasifican en músculos blancos y 

rojos. Existen diferencias notables en la composición química de los dos tipos de músculo, 

entre las principales están el alto contenido de lípidos y hemoglobina en el músculo oscuro 

(Huss, 1999).  

Cortés y Pacheco (2009) señalan que el músculo de pescado se puede utilizar como 

alimento directo o como fuente de proteína tecnológicamente funcional para la elaboración 

de productos manufacturados.  

Según Dávalos et al. (2005), el pescado se clasifica en tres categorías según el 

contenido de grasa en sus músculos: el pescado magro o llamado pescado blanco (menos 

del 2 % de grasa), el pescado graso o conocido como pescado azul (más del 5 % de grasa) 

y un grupo intermedio el pescado semi graso (2 a 5 % de grasa).  

En general, las especies magras almacenan lípidos sólo en el hígado, mientras que 

las especies grasas las almacenan en células distribuidas en otros tejidos del cuerpo citados 

por (Sayas et al., 2009). 

1.6.1. Proteínas 

Por su función biológica y su solubilidad, las proteínas se han clasificado en tres 

grandes grupos: proteínas contráctiles o miofibrilares, proteínas sarcoplasmáticas o 

solubles y proteínas del estroma o insolubles (Badui, 2006).  
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La proteína del músculo del pescado está compuesta de proteínas sarcoplasmáticas 

(20 a 30 %) que se localizan en el plasma muscular, proteínas miofibrilares (60 a 80 %) 

que forman las miofibrillas y las proteínas del tejido conectivo (3 a 10 %) que forman el 

estroma (Suzuki, 1987; Delabarre-Ladrat et al., 2006).  

Las proteínas sarcoplasmáticas están compuestas principalmente por mioglobina, 

albúminas y enzimas que participan en el metabolismo celular. Esta fracción 

sarcoplasmática se caracteriza por ser soluble en agua y diluirse en soluciones salinas 

(Sayas et al., 2009).  

Al respecto Suzuki (1987)  señala que las proteínas sarcoplasmáticas están 

formadas por muchos tipos de proteínas solubles en agua, llamadas en conjunto miógeno, 

que se puede obtener simplemente aplicando presión sobre el músculo de pescado o por 

extracción con soluciones salinas de baja fuerza iónica. El mismo autor señala que el 

contenido de proteínas sarcoplasmáticas del músculo de pescado varía con la especie pero 

por lo general es más alto en pescados pelágicos.  

Sayas et al. (2009) indican que las enzimas sarcoplasmáticas incluyen a las 

implicadas en actividades fisiológicas (respiración, digestión intracelular, división celular, 

etc.), como las oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, etc. 

Las proteínas miofibrilares son aquellas que componen el aparato contráctil 

responsable de los movimientos musculares. El punto isoeléctrico está alrededor del pH 

4,5 - 5,5 a estos valores de pH las proteínas presentan su menor solubilidad (Pérez et al., 

2004). Asimismo, estas proteínas son solubles en soluciones salinas neutras de alta fuerza 

iónica (≥ 0,5 M) (Hultin et al., 1995).  

La actina y la miosina son las proteínas miofibrilares que actúan directamente en 

el ciclo de contracción y relajación, ambas representan de 65 a 75% de la proteína total de 

los peces. Otras proteínas que participan indirectamente en este ciclo son las reguladoras 

tales como la tropomiosina, troponina y actinina, y un tercer grupo está constituido por las 

llamadas proteínas de andamiaje o de filamento, que juegan un papel estructural en la 

miofibrilla y la célula muscular (Haard, 1999). 

Las proteínas del tejido conectivo forman parte del estroma. No pueden extraerse 

con agua, soluciones salinas ácidas o alcalinas o soluciones salinas neutras de 

concentración 0,01 a 0,1 M (Suzuki, 1987). La proteína primaria en este grupo es el 

colágeno, la molécula de colágeno está compuesta por una proporción muy alta de 



16 

 

aminoácidos no polares, hidrófobos que hacen del colágeno una proteína en gran parte no 

funcional en carnes procesadas (Xiong, 2007, citado por Park, 2009). 

Según Sayas et al. (2009), las proteínas de pescado tienen elevado valor biológico 

(85 %) debido a su composición de aminoácidos. En particular, el pescado es una excelente 

fuente de lisina y aminoácidos azufrados (metionina y cisteína). 

1.6.2. Lípidos  

Los lípidos en los peces grasos son principalmente subcutáneos y se encuentran en 

dispersión globular, mientras que en los peces magros se depositan en su mayor parte en 

el hígado (Venugopal y Shahidi, 1996).  

Los lípidos más importantes de la masa muscular son los triglicéridos, una 

molécula de glicerol unida covalentemente a través de enlaces tipo éster a tres cadenas de 

ácidos grasos de diferente o igual longitud y nivel de saturación (Jaczynski et al., 2009). 

Los triglicéridos del pescado no tienen cargas eléctricas y no forman enlaces de 

hidrógeno con el agua; por esta razón se llaman componentes apolares o hidrofóbicos 

(Jaczynski et al., 2009). 

Otro tipo de lípidos son los fosfolípidos, componentes integrales de las membranas 

celulares. Estos pueden formar enlaces hidrofóbicos con otros compuestos químicos y, al 

mismo tiempo, interactuar con agua y proteínas cargadas (Jaczynski et al., 2009).  

Los lípidos polares de los sistemas de membrana en el músculo contienen un 

porcentaje más alto de ácidos grasos altamente poliinsaturados que los triglicéridos 

neutros. Mientras que el alto contenido de lípidos neutros de las especies grasas, y 

especialmente del músculo oscuro, está relacionado con la necesidad de estas especies para 

una fuente de energía sostenible, la naturaleza altamente insaturada de los lípidos de la 

membrana es necesaria para los requerimientos metabólicos funcionales de la membrana 

(Bell et al., 1986). 

Hultin et al. (2005) citados por Chomnawang y Yongsawatdigul (2013), señalan 

que los fosfolípidos de membrana son más suceptibles a la oxidación que los triglicéridos 

y aunque su contenido en el músculo es menor que el de triglicéridos, tienen mayor 

injerencia en el desarrollo de la rancidez.  

Asimismo, Jaczynski et al. (2009) mencionan que los fosfolípidos son difíciles de 

separar de los homogeneizados de pescado por sus características anfifílicas. A diferencia 

de los productos musculares de origen terrestre, las reacciones de oxidación son más 



17 

 

frecuentes en los productos de pescado graso debido al alto nivel de insaturación de sus 

lípidos. Aunque los ácidos grasos polinsaturados han sido correlacionados con una buena 

salud cardiovascular, son altamente susceptibles a la oxidación. La mayor parte de esos 

beneficios se han relacionado con los ácidos eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico 

(DHA), lo cual ha originado productos de alto valor agregado a suplementos alimenticios 

que contienen estos ácidos grasos. 

1.6.3. Componentes nitrogenados no proteicos 

Los componentes nitrogenados no proteicos (NNP) del músculo de pescado 

incluyen aminoácidos libres, péptidos, nucleótidos, óxido de trimetilamina (OTMA), 

creatina, amonio, bases púricas y, en el caso de los peces cartilaginosos, urea. 

Cuantitativamente, el principal componente de la fracción NNP es la creatina; cuando el 

pez está en reposo, la mayor parte de la creatina es fosforilada y proporciona energía para 

la contracción muscular.  

El óxido trimetilamina (OTMA) es muy abundante en el músculo de peces 

marinos, pero escaso en los de agua dulce. Constituye una parte importante de la fracción 

nitrogenada no proteica en 1 a 5 %; la cantidad de OTMA depende de la especie, estación 

del año y área de pesca (Huss, 1999). Cuando el pez se deteriora, el OTMA se reduce a 

trimetilamina (TMA), que produce el olor típico a pescado descompuesto (Venugopal y 

Shahidi, 1996). 

1.6.4. Vitaminas y minerales 

La cantidad de vitaminas y minerales es específica de las especies y depende de la 

estación del año. El pescado es rico en vitaminas liposolubles A, D y E, a menudo en 

cantidades superiores a las encontradas en músculos de animales terrestres (Sayas et al., 

2009). Con respecto a los minerales, la carne de pescado se considera como una fuente 

importante de calcio y fósforo, así como de hierro y cobre. Los peces del mar tienen alto 

contenido de yodo. Cabe destacar el alto contenido de sodio (122 mg/100 g), lo cual hace 

al pescado apropiado para ciertos regímenes alimentarios (Sayas et al., 2009). 

1.7. Clasificación de las proteínas musculares de especies pesqueras. 

Los tipos de proteína presentes en el músculo se han clasificado en tres grandes 

grupos, de acuerdo a su función biológica y su solubilidad: proteínas sarcoplásmicas o 

solubles, proteínas del estroma y, proteínas contráctiles o miofibrilares. 
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Las proteínas sarcoplasmáticas, solubles en soluciones acuosas o soluciones 

salinas diluidas (0,1 M), constituyen alrededor de 15 % del total de proteínas, siendo la 

mayoría de ellas enzimas. Las proteínas del estroma, también denominadas del tejido 

conectivo, son solubles en soluciones salinas concentradas, estas constituyen 

aproximadamente el 3 % del total de las proteínas en teleósteos y cerca del 10 % en 

elasmobranquios (comparado con el 17 % en mamíferos) (Sen, 2005). 

Por último, las proteínas estructurales que componen las unidades funcionales de 

las fibras musculares (miofibrillas), son llamadas proteínas miofibrilares. Ellas constituyen 

entre el 65 y 76 % de las proteínas del músculo de especies pesqueras, siendo estas 

extractables en soluciones salinas concentradas (0,6 M). Están constituidas principalmente 

por miosina que es la proteína estructural más importante del músculo (60 % del total de 

proteínas miofibrilares), constituyente del filamento grueso, y actina, componente 

principal del filamento delgado que representa el 15-30 % de las proteínas miofibrilares 

del músculo (Strasburg et al., 2010; Chen et al., 2015). 

1.7.1. Proteínas sarcoplasmáticas 

La mayor parte de estas proteínas son enzimas, fundamentalmente globulinas y 

albúminas que participan en diversas rutas metabólicas celulares, también se encuentran 

dentro de este grupo enzimas como las catepsinas y la hemocianina (Zielinski et al., 2001; 

Strasburg et al., 2010). 

La hemocianina, es una proteína conjugada hidrosoluble de elevado peso 

molecular, tiene un grupo prostético de naturaleza no peptídica y un grupo protéico 

oligomérico en forma de racimo (Van Holde et al., 2001). Esta proteína contiene dos 

átomos de cobre en su sitio activo, entre los que se inserta oxígeno. Es responsable de la 

coloración azul de la sangre de los cefalópodos, y del transporte de oxígeno intracelular 

(Van Holde et al., 2001), su función es equivalente a la que la hemoglobina realiza en la 

sangre y músculo de otros animales. La pérdida de su actividad biológica juega un papel 

importante en la conversión del músculo en carne, en la muerte de los animales. 

Entre los constituyentes no proteicos solubles del sarcoplasma se encuentran 

diversos compuestos nitrogenados tales como aminoácidos y nucleótidos, algunos ácidos 

orgánicos, como el ácido láctico (principal producto final de la glucólisis), cofactores 

enzimáticos e iones inorgánicos. 
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1.7.2. Proteínas del estroma 

El tejido conectivo está formado por varias fibras, diversos tipos de células y la 

sustancia fundamental amorfa. Esta última, como lo indica su nombre, es una mezcla 

carente de estructura formada por carbohidratos, proteínas y lípidos. El tejido conectivo 

contribuye a mantener la integridad de los músculos, fascículos de fibras y fibras 

musculares, mediante el epimisio, perimisio y endomisio, respectivamente (Gálvez et al., 

2006). 

El tejido conectivo está conformado por diversas proteínas fibrosas, entre las que 

se pueden mencionar el colágeno, la elastina y la reticulina. El colágeno es la principal 

proteína de este tejido, este componente comprende a una familia de 27 isoformas 

proteicas diferentes que se encuentran distribuidas en los distintos tejidos, y es muy 

importante dado que contribuye de modo significativo a la dureza de la carne (Strasburg 

et al., 2010). Su monómero, llamado tropocolágeno, es una molécula de forma cilíndrica, 

integrada por tres cadenas polipeptídicas de peso molecular de 100,000 Da cada una, que 

se enrollan a lo largo de un eje para producir una triple hélice; las tres proteínas se enlazan 

entre sí a través de muchas uniones intermoleculares cruzadas que le confieren gran rigidez 

a la estructura y solubilidad muy baja; a su vez, la interacción de las moléculas de 

tropocolágeno produce fibras que dan origen al colágeno propiamente dicho (Strasburg et 

al., 2010). El colágeno en músculo de calamar se encuentra en mayor proporción que en 

el de pescados, su contenido en el manto de calamar puede llegar hasta un 11 o 13 %, 

jugando un rol significativo en los cambios texturales durante la cocción de este 

(Kolodziejska et al., 1987). 

 

1.7.3. Proteínas miofibrilares 

Son las que conforman estructuralmente el tejido muscular y, además, las que 

transforman la energía química en mecánica durante la contracción y relajación de los 

distintos músculos. Basándose en su localización y función, se pueden clasificar en 

proteínas contráctiles, reguladoras de la contracción y estructurales del sarcómero. 

1.7.4. Proteínas contráctiles 

Son las proteínas que participan en el proceso físico de la contracción muscular, 

sus principales constituyentes son la miosina y actina, dispuestas en los filamentos gruesos 
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y delgados, respectivamente (Greaser, 2001). En invertebrados, los filamentos gruesos se 

distinguen de los correspondientes de vertebrados por su alto contenido en una proteína 

insoluble en agua, que se denominada paramiosina (Levine et al., 1976). Esta proteína 

constituye el corazón del filamento grueso, el cual está cubierto por una capa cortical de 

miosina (Cohen et al., 1971; Elfvin et al., 1976). 

 

1.8. Desnaturalización proteica   

La desnaturalización es un proceso o una secuencia de procesos en los cuales el 

arreglo de las cadenas de polipéptidos dentro de la molécula es cambiado desde el típico 

alineamiento de las proteínas nativas hacia un arreglo más desordenado (Ziegler y Acton, 

1984).  

Durante el calentamiento, las proteínas experimentan procesos de 

desnaturalización y agregación los cuales causan disminución de la solubilidad (Li-Chan 

et al., 1985).  

La miosina sufre una serie de reacciones de desnaturalización durante el 

calentamiento, donde se llevan a cabo algunos cambios conformacionales característicos 

de las regiones de la cabeza y cola de la molécula de miosina (Samejima et al., 1981).  

En consecuencia, se encontró que la porción de la cabeza y la cola tienen funciones 

sobre la agregación y la capacidad de formación de la red tridimensional (gel), 

respectivamente, a altas temperaturas. Cuando la proteína solubilizada es calentada pierde 

su conformación nativa y empieza a desdoblarse con un incremento en la hidrofobicidad 

superficial y un decremento en los grupos reactivos totales (Totosaus, 1996).  

Esto demuestra que los residuos hidrofóbicos y los grupos sulfhidrilo (-SH) 

emergen a la superficie molecular como un resultado del desdoblamiento, que tiende a 

incrementar la interacción hidrofóbica y las uniones disulfuro entre las moléculas de 

proteína (Ziegler y Acton, 1984), de forma que permitan el inicio de la tercera etapa, es 

decir, la constitución de la red tridimensional de proteína. 

En la Tabla 3 se presentan valores de temperatura de desnaturalización de proteínas 

musculares de peces y de otros animales analizados mediante DSC:  
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Tabla 3 

Principales proteínas musculares de peces y animales, analizadas en la temperatura de 

pico de desnaturalización en DSC. 

Fuente: Thorarinsdottir et al. (2002).  

 

1.9. Congelación de alimentos 

Es aquella operación unitaria en la que la temperatura del alimento se reduce por 

debajo de su temperatura de congelación, con lo que una proporción elevada del agua que 

contienen cambia de estado formando cristales de hielo, obstaculizando toda la actividad 

microbiológica y disminuyendo considerablemente la actividad enzimática; haciendo que 

el producto sea estable durante una cantidad de tiempo determinada (Gruda, 1988; 

Fellows, 1994). 

Orrego (2003) define a la congelación como el proceso de preservación originado 

por la reducción de la temperatura por debajo de aquella en la que comienzan a formar 

cristales en un material alimenticio. Debe su poder conservador a la casi total eliminación 

del agua líquida por transformación en hielo (reducción de la actividad de agua), 

obstaculizando la actividad microbiológica y enzimática, y a la reducción de la actividad 

biológica por el descenso de la temperatura que generalmente se lleva hasta un valor entre 

-10 ºC y -20 °C. 

La congelación representa para muchos alimentos el mejor medio de conservación 

a largo plazo, pues asocia los efectos favorables de las bajas temperaturas a los de la 

transformación del agua en hielo. En efecto, ningún microorganismo puede desarrollarse 

a temperaturas inferiores a -10 ºC; por lo tanto, el usual almacenamiento de productos 

congelados a -18 ºC, impide toda actividad microbiana; además, la velocidad de la mayoría 

de las reacciones químicas queda notablemente reducida (ley de Arrhenius) y las 

reacciones metabólicas celulares se paralizan completamente (Cheftel et al., 2000). 

Actualmente en la industria de alimentos, los productos congelados son cada vez 

más comunes; lo cual se debe a la necesidad o conveniencia original de conservar a los 

Analizado en: Miosina (ºC) Proteínas 

Sarcoplasmáticas (ºC) 
Actina (ºC) Referencias  

Músculo de Bacalao 43,5 ± 0,2 59,3 ± 0,9 73,6 ± 0,7 Larrea et al. (2001) 

Músculo de Calamar  44,44 ± 1,3 58,69 ± 1,3 - 66,46 ± 0,3 78,8 ± 1,6 Ortiz,M (2019) 

Músculo de Conejo 60 67 80 Wright et al. (1977) 

Cojinoba Palmera  45,3 ± 0,4 53,9 ± 0,1 74,4 ± 2,0 Wachtendorff et al. 

(2015) 
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alimentos por más tiempo. Las técnicas de congelamiento son muy variadas y el método a 

usar depende del destino y/o las características del alimento (Rahman y Vélez, 2007). 

Se puede afirmar que las características de un pescado que se congela van a 

aparecer en el momento de la descongelación, para mejorarlas o para empeorarlas; por lo 

que, para obtener un congelado de calidad será necesario vigilar y seleccionar el producto 

fresco, controlando escrupulosamente las operaciones previas, las del proceso en sí mismo 

y las de almacenamiento posterior (Rodríguez, 2011). 

1.9.1. Fases del proceso de congelación 

El proceso de congelación incluye una serie de fases: subenfriamiento, nucleación 

y crecimiento de los cristales formados, que están estrechamente influenciadas por 

variables termodinámicas, cinéticas y de producto (Casp y Abril, 1999). 

a) Subenfriamiento: Antes de que se produzca la cristalización hay que colocar el 

producto en un estado termodinámicamente inestable, que propicie el comienzo de la 

formación de agregados submicroscópicos de agua que produzcan la interfase adecuada, 

necesaria para la transformación de líquido a sólido. Esto se consigue con el 

subenfriamiento, proceso que consiste en enfriar el producto por debajo de su punto de 

congelación (Casp y Abril, 1999). 

b) Nucleación: La cristalización se inicia cuando las condiciones son apropiadas 

para que se produzca la agregación de un grupo de moléculas en una diminuta partícula 

ordenada, que se conoce como núcleo de cristalización (Casp y Abril, 1999). 

A temperaturas inferiores al punto de fusión (estado de subenfriamiento), los 

agregados desarrollan una interfase con el líquido subenfriado termodinámicamente 

inestable. Cuando el tamaño del agregado se incrementa van ampliándose también sus 

probabilidades de crecimiento, hasta que alcanza el llamado radio crítico. Más allá del 

radio crítico el agregado se considera un núcleo de cristalización activo y el proceso de 

crecimiento se convierte en espontáneo. Los factores que afectan al tamaño crítico del 

núcleo influyen la energía interfacial, el calor latente de fusión, y el grado de 

subenfriamiento (Casp y Abril, 1999). 

La nucleación puede ser homogénea o heterogénea. La nucleación homogénea se 

produce en sistemas puros y lleva a la formación de cristales tridimensionales. La 

nucleación heterogénea tiene lugar cuando el medio no es totalmente puro y los agregados 
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de agua se unen sobre un agente de nucleación extraño, como pueden ser las paredes del 

recipiente o alguna partícula de material insoluble. Esta condición incrementa la 

estabilidad facilitando el proceso (Casp y Abril, 1999). 

c) Crecimiento de los cristales: El crecimiento de los cristales se produce cuando 

el número de moléculas de agua capaces de difundirse a lo largo de la interfase, y de 

situarse orientadas en una posición de crecimiento del cristal, es mayor de las que se 

separan del mismo (Casp y Abril, 1999). 

El mecanismo y la velocidad de crecimiento de los cristales dependen de la 

morfología de su superficie. Mientras la superficie sea rugosa y con muchos pliegues el 

crecimiento será continuo, pero cuando se vaya alisando se reducirá la velocidad de 

crecimiento (Casp y Abril, 1999). 

Si consideramos el crecimiento de cristales en una solución acuosa, a medida que 

se va separando el hielo (sustancia pura), la concentración del soluto en el líquido restante 

se incrementa, por lo tanto se producirá una depresión en la temperatura de congelación 

de la fase no congelada. Es decir, la temperatura de congelación se irá reduciendo en la 

medida que los cristales vayan creciendo (Casp y Abril, 1999). 

 

      Tabla 4 

      Tiempos de conservación de pescado congelado. 

Producto 
Meses de conservación 

18 °C bajo cero 
 

25 °C bajo cero 

Pescado graso 2-4 5-7 

Pescado blanco y marisco 3-4 6-8 

Pescado planos 4-6 7-9 

            Fuente: FAO, 2010 

 

La descongelación del pescado debe realizarse de tal forma que la temperatura del 

entorno no debe superar los 20 ºC. Si el producto permanece mucho tiempo en la zona crítica 

(0 a -5ºC) pueden producirse desnaturalizaciones proteicas (Zuta, 2011). 

 

1.9.2. Temperatura inicial de Congelación  

La temperatura inicial de congelación es la temperatura a la que los primeros 

cristales de hielo aparecen en una temperatura, donde ambas fases, líquida (agua) y sólida 

(cristales de hielo), coexisten en equilibrio. Los alimentos son sistemas multicomponente, 



24 

 

en la que hay minerales y compuestos orgánicos, incluyendo ácidos, grasas, gases, 

proteínas, sales y azucares, dispersos en agua, que es el principal componente de los 

alimentos. La temperatura inicial de congelación de un alimento es menor que la del agua 

pura. Debido al alto contenido de agua en la mayoría de los alimentos, un gran número de 

los alimentos crudos tienen una  

temperatura inicial de congelación entre 0 ºC y -3,9  ºC. Otros alimentos de bajo 

contenido de agua alcanzan temperaturas iniciales de congelación más bajas como 

consecuencia de su alto contenido de sólidos. La temperatura de los alimentos al someterse 

al proceso de congelación se mantiene relativamente constante (meseta) hasta que la mayor 

parte del agua esté congelada; después de esto la temperatura disminuye hasta llegar a la 

temperatura de almacenamiento o del medio de congelación (Desrosier, 1970). 

 

A continuación se muestra el punto de congelación de carne, pescado y camarones. 

 

Tabla 5 

Punto de congelación de carne, pescado y camarones. 

Rahman y Driscoll, (2007).                       
 

 

 

 

 

  

 

Material 
Contenido de agua (% base 

húmeda) 

Punto de congelación de 

equilibrio ºC 

Carne de vaca  80,00 -0,80 

Carne de vaca  70,00 -1,01 

Carne de vaca  60,00 -2,00 

Carne de vaca  50,00 -2,80 

Cordero  74,50 -1,74 

Cerdo 74,50 -1,75 

Pollo 76,00 -0,79 

Carpa  80,30 -1,00 

Carpa  50,00 -3,57 

Salmón 64,00 -2,20 

Caballa  57,00 -2,20 

Camarón 70,80 -2,20 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS  

2.1. Lugar de ejecución  

La investigación se realizó en el laboratorio de investigación y  el laboratorio de 

Análisis y Composición de Productos Agroindustriales (ANACOMPA) de la Facultad de 

Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martín-Tarapoto (UNSM-T) 

y otros análisis en el Laboratorio de Química y Calidad Total de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina (UNALM). 

 

2.2.  Materia prima 

Se utilizaron dos tipos de especies en las edades de juvenil y adulto que fueron 

adquiridas en el mercado Huayco ubicada en la provincia de San Martín, distrito de 

Tarapoto: 

- Paco (Piaractus brachypomus) 

- Gamitana (Colossoma macropomum)  

 

2.3. Equipos y Materiales  

2.3.1. Equipos e instrumentos 

- Balanza analítica 0,001 mg, marca AND, modelo BM-22, procedencia Japon 

- Calorimetro Diferencial de Barrido DSC, marca TA Instruments, modelo 

Discovery 2500, procedencia USA. 

- Computador a con software  TA Instruments 

- Selladora de crisoles, marca TA Instruments 

- Nitrógeno analítico (pureza 99,9 %) 

- Crisoles de aluminio de 51 mg 

- Extractor soxhlet, Marca PESACON 

- Equipo kjeldhal, marca P SELECTA, procedencia españa 

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

procedencia USA.  

- Balanza analítica marca AND modelo GH-200 
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2.3.2. Materiales de laboratorio    

- Bisturí  

- Placas Petri 

- Pipeta digital de 5 ml.                                                      

- Matraz Erlenmeyer de 250 ml 

- Vasos de precipitación de 500 ml y 50 ml. 

- Probeta de 100 ml. 

- Pinzas 

- Campana de desecación 

- Cuchillo  

- Tabla de picar  

 

2.3.3. Reactivos  

- Ácido sulfúrico al 97% 

- Hidróxido de sodio al 40%  

- Catalizador (sulfato de potasio, sulfato de fierro 11 y sulfato de cobre).  

- Agua destilada  

- Éter de petróleo  

 

2.4. Desarrollo experimental  

 

2.4.1. Análisis químico proximal  

Se determinó la composición química de la piel y músculo de la gamitana y paco. 

 

• Humedad: Método de la AOAC (2019). Método 952.08 

 

• Proteína Total: Método de la AOAC (2019). Método 940.25 

Se utilizó el equipo kjeldhal, el porcentaje de nitrógeno se multiplicó por 

el factor 6,25 

 

• Grasa Total: Método de la AOAC (2019). Método 948.15. 
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2.4.2.   Metodología experimental 

Diagrama de flujo para determinar las propiedades térmicas del paco y gamitana 

en el equipo de calorimetría diferencial de barrido. 

 

    (juvenil y adulto)

Piel

Fileteado

Músculo

Selección y clasificación

Pesado en crisol ( Piel 
y Filete)

Determinación de 
propiedades térmicas

Reducción de tamaño

Eviscerado

Juvenil Adulto Juvenil Adulto

Descamado

Reducción de tamaño

Pesado en crisol ( Piel y 
Filete)

Determinación de 
propiedades térmicas

Capacidad calorífica, 
temperatura de 

desnaturalización, entalpía de 
desnaturalización ,temperatura 

de congelación, entalpía de 
congelación.

Capacidad calorífica, 
temperatura de 

desnaturalización, entalpía de 
desnaturalización ,temperatura 

de congelación, entalpía de 
congelación.

Materia prima

Figura  5. Diagrama de flujo para determinar las propiedades térmicas del paco y 

gamitana. 
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2.4.2.1. Descripción del proceso: 

 

1. Materia prima: Se utilizaron pescados adquiridos en el  mercado Huayco como 

gamitanas y pacos ambos en estados juveniles y adultos. 

2. Selección y clasificación: Se seleccionaron los pescados en buen estado.  

3. Descamado: Se realizó con cuchillos de acero inoxidable y con un bisturí  de acero 

inoxidable. 

4. Eviscerado: Se realizó manualmente la separación de las vísceras, agallas, tejidos 

oscuros. 

5. Fileteado: Se separó la piel del músculo y se realizó un fileteado  para realizar 

análisis proximal. 

6. Reducción de tamaño: Se realizó pequeños cortes con pesos desde 15 a 20 mg 

para el análisis en el DSC. 

7. Pesado en crisol: Se hizo el pesado de las cápsulas (pan) herméticas de aluminio 

para el análisis en el DSC. 

8. Determinación de las propiedades térmicas: Las muestras fueron analizadas en 

el calorímetro diferencial de barrido .El flujo de nitrógeno en el horno fue de 

50ml/min manteniéndolo constante durante todo el experimento , para la 

determinación de la capacidad calorífica las temperaturas fueron medidas desde 

0ºC a 40ºC y de 0ºC a -50ºC, para los análisis de desnaturalización se considero de 

10ºC hasta 90ºC, para los análisis de congelación  fue  de 10 ºC hasta -50 ºC con 

un incremento de temperatura a razón de 5 °C/min manteniéndose en equilibrio , 

luego  un calentamiento de -50 ºC hasta 10 ºC a una velocidad de 5 °C/min con 

purga de nitrógeno.Todos los análisis se realizaron empleando un crisol vacío de 

referencia.  

9. Análisis de datos: Los análisis fueron realizados aplicando el software de análisis 

de calor proporcionado por TA Instruments (Delaware, USA) empresa fabricante 

del equipo DSC, para calcular la capacidad calorífica, temperatura 

desnaturalización y congelación a partir del flujo de calor, utilizando un  crisol 

vacío como referencia. 
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2.4.3. Cálculo de la capacidad calorífica de piel y músculo de las especies (paco y 

gamitana) en edad (juvenil y adulto). 

 

Para determinar la capacidad calorífica  las muestras  fueron escaneadas a una 

velocidad de calentamiento de 5 ° C / min en un intervalo de 0°C hasta 40 °C y de -50°C 

a 0°C. Sin embargo se hizo un ajuste de temperatura de 5ºC a 38 ºC como de -10ºC  a -

35ºC donde la muestra se adecua para predecir un modelo de regresión polinomial, la 

capacidad calorífica se ajustó a un modelo polinomial  de grado 2 y 3.  

Se utilizó como muestra los tejidos de piel y músculo de cada especie de pescado 

en el estado de juvenil y adulto, realizando la determinación por triplicado utilizando un 

peso de alrededor de 15 mg en cápsulas (crisol) herméticas de aluminio, que 

posteriormente fueron cerradas utilizando una selladora marca TA Instruments. Se utilizó 

como referencia una cápsula (crisol) vacía sellada herméticamente.  

 

2.4.4. Desnaturalización de proteínas en piel y músculo de las especies (paco y 

gamitana) en edad (juvenil y adulto), en la temperatura de desnaturalización 

y entalpía de desnaturalización. 

 

Se realizó mediante la metodología del  DSC modulado con un intervalo de 

temperatura oscilante entre 10 °C y 90 °C. La velocidad de calentamiento lineal fue de 

3°C/min, y la condición de modulación de calentamiento por un periódo de 60 s con una 

amplitud de 2°C. Se utilizó como muestra los tejidos de piel y músculo 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 cápsulas (crisol) herméticas de aluminio, que posteriormente 

fueron tapadas  utilizando una selladora marca TA Instruments. Se utilizó como referencia 

una cápsula vacía. En los termogramas obtenidos se determinó la temperatura inicial 

(onset) y final (endset) de desnaturalización de las proteínas, el pico de temperatura (peak 

temperature) máxima y la entalpía  de desnaturalización de cada proteína (ΔH total (J/g)).  

 

2.4.5.   Temperatura de congelación y entalpía de congelación  

Se determinó  la  temperatura y entalpía de congelación, empleando un equipo de 

calorimetría diferencial de barrido – DSC, modelo Discovery 2500 de TA Instruments 

procedencia USA.  
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La metodología utilizada consistió en un enfriamiento en el intervalo de 10 ºC hasta 

-50 ºC a una velocidad de 5 °C/min manteniéndose en equilibrio en el punto final, luego 

se aplicó  un calentamiento de -50 ºC hasta 10 ºC a una velocidad de 5 °C/min. El muestreo 

de los tejidos de piel y músculo en la etapa de juvenil y adulto se realizó de acuerdo a lo 

descrito en el ítem 2.4.4.  

 

2.4.6. Análisis estadístico  

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial de 2x2x2, 

teniendo entre ellas como primer factor Especie (paco y gamitana), Edad (juvenil y adulto) 

y el tipo de tejido (piel y músculo), realizándose tres repeticiones, a los datos obtenidos se 

les realizó análisis de varianza (ANOVA). Los resultados fueron comparados utilizando la 

prueba de Tukey. Las diferencias se consideraron significativas al nivel del 5% y fueron 

calculadas utilizando el software estadístico SAS. 
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 CAPÍTULO III  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Composición química proximal de la piel y músculo de gamitana y paco. 

En las muestras de piel y músculo se determinaron la humedad, proteína y grasa, 

antes de ser analizadas en el equipo DSC. En las tablas  6 y 7 se presenta la composición 

química proximal de piel y músculo de las especies gamitana y paco en el estadio de 

juvenil y adulto. 

 Tabla 6 

             Análisis  proximal  de la  piel de gamitana y paco. 

Especie Gamitana Paco 

Análisis proximal (%)  Juvenil Adulto Juvenil Adulto 

Humedad (B.H) 62,0± 0,17* 67,4** 60,47± 0,64* 64,5** 

          Proteína (B.S) 79,56± 0,01* 79,44** 84.16± 0,74* 76,62** 

          Grasa (B.S) 16,39± 0,40* 11,96** 13,26± 0,35* 18,87** 

                  * Datos obtenidos a partir de laboratorio ANACOMPA  

   ** Datos obtenidos a partir de laboratorio Calidad Total – UNALM. 

 

Dado que no se hallaron informes sobre el análisis proximal de piel de gamitana y 

paco en la edad de juvenil y adulto, se realiza una comparación de los resultados de estas 

especies con la piel de cachama y tilapia. 

En la tabla 6 se observa que el porcentaje de humedad de la piel de gamitana y paco 

en la edad  juvenil fue 62 % y 60,47% y en edad adulto fue 67,4% y 64,5% 

respectivamente. 

Según los resultados de la investigación de Serrano (2011), la humedad de la piel 

de cachama fue de 64,30%  y  tilapia de 67,50 %, valores de humedad similares a los 

obtenidos en el presente trabajo. 

  Cabe resaltar que el porcentaje de proteína no varía mucho en ambas especies en 

ambas edades, obteniéndose valores para porcentaje proteína de 76,62 % hasta 84,16 %. 

En los reportes de Serrano (2011), el porcentaje de proteína en la piel de tilapia es de 76,13 

% y en la cachama de 31,58 %, que resultan inferiores a los obtenidos en las pieles de Paco 

y Gamitana. En lo que respecta a la grasa los valores estudiados son menores a los 

reportados por Serrano (2011), que son de 43,83 % y 82,60 %.  
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Bravo et al. (2019) reporta la piel de doncella en base seca que obtuvo 59,73% de 

humedad, con un porcentaje de grasa de 18,66% y con un contenido proteico de 80,14%. 

A continuación se presenta, en la tabla 7, el análisis proximal del músculo de 

gamitana y paco en la edad de  juvenil y adulto. 

 

Tabla 7 

Análisis proximal  del músculo de gamitana y paco. 

Especie Gamitana Paco 

Análisis proximales (%) 

B.S 

Juvenil Adulto Juvenil Adulto 

   Humedad(B.H) 78,40±0,44*  73,3** 79,67±0,50* 75,3** 

Proteína(B.S) 87,78±0,86* 71,54** 89,52±0,76* 76,92** 

            Grasa(B.S) 8,66±0,35* 22,85** 8,76±0,37* 10,53** 
   * Datos obtenidos a partir de laboratorio ANACOMPA  

   ** Datos obtenidos a partir de laboratorio UNALM 

 

Como se observa en la tabla 7 los análisis proximales realizados al músculo de 

gamitana y paco en la edad juvenil y adulto arrojaron resultados muy parecidos en trabajos 

de investigación.   

García (2006) reportó resultados en  gamitana juvenil: 79,81 % en humedad 86,53 

% en proteína y 7,87 % en grasa. Paco juvenil: 79,81% en humedad; 88,06 % en proteína 

y 5,42 % en grasa. 

Según Gonzàlez et al. (2007), la composición química de los peces difiere por 

muchos factores, dependiendo de la especie, diferencias anatómicas del pez, edad, sexo, 

ubicación, tipo de pesca y estación del año.  

La composición proximal  obtenida para músculo de  gamitana y paco en edad adulto en 

la presente investigación (Tabla 7)  presenta una pequeña variación entre especies.  

Stewardship (2003), en su investigación obtuvo valores para gamitana adulto de 

70,10 % en humedad, 61,54 % en proteína y 30,37 % grasa. De igual manera, Cortez 

(1998), en su investigación en paco adulto reportó valores de 74,08 % en humedad, 68,33 

% en proteína y 23,53 % en grasa. 

Kodaera et al. (2001) indican que la humedad varía de 66 - 81 % en base húmeda 

en pescado de agua dulce. Sikorski (1990), hace referencia que el pescado es considerado 
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magro cuando presenta altos valores de humedad (83%)  y graso cuando el valor máximo 

de humedad es 58%. Esta información se puede relacionar con lo reportado por Izquierdo 

et al. (2000), mencionan que hay una relación inversa entre el contenido de grasa y 

humedad en el músculo. 

Según Kinsella et al. (1977), la composición proximal de algunas especies de agua 

dulce, indican que el porcentaje de proteína está dentro de un rango estrecho, desde 17 a 

21,3% en base húmeda 

De acuerdo a lo mencionado, el bajo contenido graso en el músculo puede estar en 

relación a la  dieta alimenticia suministrado en el cultivo. Por otro lado Goulding (1997) 

menciona que los niveles de grasa del pescado en ambientes controlados son menos 

fluctuantes debido a una dieta controlada y muchas veces balanceada de acuerdo a la edad, 

sexo y desarrollo del pez. 

 

3.2. Determinación de la capacidad calorífica de piel y músculo de las especies 

gamitana y paco en la edad de juvenil y adulto. 

3.2.1. Capacidad calorífica en el intervalo de  las temperaturas de 5ºC a 38ºC. 

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la capacidad calorífica (promedio 

de tres repeticiones) de la piel de gamitana juvenil en las temperaturas  figura 7  de 5ºC a 

20ºC y 20ºC a 38ºC. Los valores experimentales se ajustaron a un modelo polinomial de 

grado 2 y 3, con un valor de R2 por encima de 0,80. 
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temperatura en la piel de gamitana juvenil. 
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Si bien la capacidad calorífica varía con  la temperatura como se observa en la 

Figura 7 la capacidad calorífica de la piel fue 2,697 J/ g. ºC; 2,753 J/ g. ºC y 2,830 J/ g. ºC, 

para las temperaturas de 5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente.  

A partir de los valores de la capacidad calorífica obtenidos a diferentes 

temperaturas con tres repeticiones y promediándolas, se obtuvieron las Figuras 8 y 9 que 

fueron ajustados para  obtener la ecuación polinomial de grado 2 y 3 donde se observa la 

influencia de la temperatura en los valores de la capacidad calorífica.  

 

Puede notarse que en la temperatura de 25 ºC hay una caída de la capacidad 

calorífica y luego asciende, comportamiento puede estar influenciado por la composición 

de la piel .La capacidad calorífica en la piel  es 2,653 J/g. ºC; 2,528 J/g. ºC; 2,626 J/ g. ºC, 

para las temperaturas de 5°C, 25°C y 38 °C, respectivamente. 
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Figura  8.Comportamiento de la capacidad calorífica en función de la 

temperatura en la piel de paco juvenil. 
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Observando la Figura 10 tenemos que la piel de gamitana adulto presenta valores 

de capacidad calorífica 2,998 J/g. ºC; 3,152 J/g. ºC; 3,204 J/g. ºC, para las temperaturas de 

5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existe una tendencia al incremento de la capacidad calorífica debido al aumento de 

la humedad de las muestras  Figura 11. Según Shmalko et al. (1996), se sabe que el calor 

específico aumenta con el aumento del contenido de humedad. La humedad en la piel de 

gamitana juvenil alcanza 62% y un adulto con  67,40 %. 
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Como se puede observar en la Figura 12 la capacidad calorífica en la piel de paco 

adulto en las temperaturas de 5 ºC a 38ºC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante la Figura 13 se pudo obtener la ecuación polinomial de grado 2 para piel 

de paco adulto con R2 de 0,959 en el rango de temperaturas de 5ºC a 20ºC y 20ºC a 38ºC 

es 0,943, respectivamente. 

 

 Los valores de la capacidad calorífica a diferentes temperaturas en la piel con una 

humedad de 64,5 % son: 2,605 J/g. ºC; 2,626 J/ g. ºC; 2,747 J/g. ºC, para las temperaturas 

de 5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente. 
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Figura  11. Comportamiento de la capacidad calorífica en función de la temperatura a) 5ºC 

a  20ºC  y b) 20ºC a 38ºC piel de la gamitana adulto. 
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Como se puede observar en la Figura 14 la capacidad calorífica en el músculo de 

la gamitana juvenil en las temperaturas de 5 ºC a 38ºC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la  Figura 15 se obtuvieron valores de capacidad calorífica 2,978 J/ g. ºC; 3,024 

J/g. ºC y 3,073 J/g. ºC, para las temperaturas de 5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente. Existe 

una tendencia al incremento de la capacidad calorífica debido al aumento de la humedad 

de las muestras. Según Shmalko et al. (1996), se sabe que el calor específico aumenta con 

el aumento del contenido de humedad. La humedad en la piel de gamitana juvenil en 

músculo con  78,40 %. 
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Figura  13. Comportamiento de la capacidad calorífica en función de la temperatura a) 5ºC a  20ºC  

y b) 20ºC a 38ºC  piel de paco adulto. 
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Se puede observar la Figura 16 que la capacidad calorífica del músculo es mayor a 

la piel  estas variaciones se deben principalmente, a diferencias en el contenido de 

humedad, la humedad en pieles de juvenil y adulto se encuentran desde 60% a 64%  en 

músculos desde 73% a 79%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 17 se observa los valores de capacidad calorífica que fueron de 3,248 

J/g. ºC; 3,297J/ g. ºC; 3,327 J/g. ºC, para las temperaturas de 5°C, 25°C y 38 °C, 

respectivamente. 
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Observando la Figura 18 tenemos la gráfica con la capacidad calorífica de 5ºC a 

38ºC. Cabe destacar que para el músculo gamitana adulto Figura 19 los valores de 

capacidad calorífica son: 3,425 J/g. ºC; 3,459 J/g. ºC; 3,505 J/g. ºC, para las temperaturas 

de 5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente. 
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Para el músculo de paco adulto Figura 20 con una humedad 75,3% los valores de 

capacidad calorífica 3,415 J/g. ºC; 3,455 J/g. ºC; 3,485 J/g. ºC, para las temperaturas de 

5°C, 20°C y 38 °C, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente  a partir de los datos obtenidos de la capacidad calorífica en la piel y 

músculo de gamitana y paco en el estado de  juvenil y adulto, se observa que si bien el 

comportamiento es similar tanto en piel y músculo, existe diferencia en cuanto a la 

capacidad calorífica en la piel que tiene una humedad baja con respecto al músculo.  

Unklesbay et al. (1999) mencionan que los valores de calor específico más bajos 

generalmente ocurren con los menores valores de contenido de humedad. Sin embargo al 

no encontrar investigaciones de propiedades térmicas en  peces de aguas continentales es 

necesario, referenciar investigaciones que tengan un comportamiento similar a los 
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Figura  20.Comportamiento de la capacidad calorífica en función de la 

temperatura en el músculo de paco adulto. 

Figura  21.Comportamiento de la capacidad calorífica en función de la temperatura a) 5ºC a  20ºC  y b) 

20ºC a 38ºC en el músculo de paco adulto. 
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termogramas registrados por el DSC y explicar que componentes sufren cambios con la 

temperatura. En la investigación de Sasaki et al. (2006), DSC sobre tejido adiposo en 

porcinos hallan que la grasa empieza su punto de fusión a los 26,6 ºC con un pico de 

31,1ºC, es decir que en las gráficas la grasa  presente en la piel y  músculo de las especies  

muestren este comportamiento en estas temperaturas. Sin embargo en la piel de 

gamitana adulto existe un ascenso de la capacidad calorífica en la temperatura de 20ºC. En 

los resultados de Marcotte et al. (2008), el jamón en la temperatura de 20ºC presenta un 

pico con una capacidad calorífica de 3,224 J / kg.K y después se muestra un 

comportamiento lineal. 

Se realizó un análisis de varianza con el objetivo de determinar si existen 

diferencias estadísticamente significativas en la capacidad calorífica, con respecto a los 

intervalos de la temperatura 5ºC; 20ºC; 38ºC en el tejido de piel y músculo, estudiadas en 

las especies en la edad de juvenil y adulto. A continuación se muestra en la tabla 8 con los 

datos promedio encontrados. 

 

Tabla 8 

Datos promedio de la capacidad calorífica en la piel y músculo en los intervalos 

de las en las temperaturas de 5ºC; 20ºC; 38ºC en las especies de gamitana 

(Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus) en las edades juvenil 

y adulto. 

 

      Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p<0,05). 

 

Se observa en la tabla 15 (Anexo 1), la diferencia de la capacidad calorífica en 5ºC 

son altamente significativos (p<0,05) con respecto a las, edades, tipo de tejido y en las 

Especie Edad 
Tipo de 

tejido 
5 °C 20 ºC 38 ºC 

G
am

it
an

a Juvenil 
Piel 2,697d ± 0,03 2,753d ± 0,02 2,816d ± 0,01 

Músculo 2,978c ± 0,00 3,024c ± 0,03 3,073c ± 0,02 

Adulto 
Piel 2,998c ± 0,01 3,152c,b ± 0,00 3,204c,b ± 0,01 

Músculo 3,425a ±  0,08 3,459a ± 0,02 3,505a ± 0,08 

P
ac

o
 

Juvenil 
Piel 2,653d ± 0,04 2,528e ± 0,00 2,640e ± 0,02 

Músculo 3,248b ± 0,06 3,297b ± 0,05 3,327b ± 0,06 

Adulto 
Piel 2,605d ± 0,09 2,626e,d ± 0,10 2,747e,d ± 0,08 

Músculo 3,415a ± 0,07 3,455a ± 0,06 3,485a ±0,06 
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interacciones especies por edades, especies por tejido y edades por tejido. Sin embargo en 

especies y en la interacción especies por edades por tipo de tejido no hay diferencia 

estadística (p>0,05). 

De igual modo la capacidad calorífica en 20ºC  muestra una diferencia altamente 

significativa  (p<0,05) (Anexo 1, tabla 17) en especies, edades, tipo de tejido y en las 

interacciones especies por edades, especies por tipo de tejido, mientras que en las 

interacciones edades por tipo de tejido y en la interacción especies por interacción especies 

por edades por tipo de tejido no existe diferencia estadísticamente (p>0,05).  

La capacidad calorífica en 38ºC muestra  que existió diferencia altamente 

significativa (p<0,05) (Anexo 1, tabla 19) en especies, edades, tipo de tejido y en las 

interacciones especies por edades, especies por tipo de tejido, mientras que en las 

interacciones edades por tipo de tejido y en la interacción especies por edades por tipo de 

tejido no existe diferencia estadísticamente (p>0,05) 

 

 

 

 

Figura  22.Variación de la capacidad calorífica en la piel y músculo de las especies  paco y 

gamitana en las edades de juvenil y adulto, en la temperatura de 5ºC. 
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Figura  23. Variación de la capacidad calorífica en la piel y músculo de las especies  paco y 

gamitana en las edades de juvenil y adulto, en la temperatura de 20ºC. 
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Figura  24.Variación de la capacidad calorífica en la piel y músculo de las especies  paco y 

gamitana en las edades de juvenil y adulto, en la temperatura de 38ºC. 
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3.2.2. Capacidad calorífica en el intervalo de  las temperaturas de -10ºC a -35ºC en la 

piel y músculo del Paco y Gamitana en la edad juvenil y adulto. 

 

En la Figura 25 se muestran las curvas de la capacidad calorífica de la piel de paco 

y gamitana en la edad juvenil  en el rango de temperturas de -10ºC a -35ºC, del cual se 

obtiene una ecuación polinomial de grado 2  con un coeficiente de determinación R2 de 

0,955 para la piel de paco y en gamitana con un coeficiente de determinación R2 de 0,991. 

 

 

 

Obteniendo como resultado la capacidad calorífica en la piel de paco juvenil en las 

temperaturas de -35ºC 1,673J/ g. ºC y en -10ºC 4,007 J/ g. ºC y gamitana juvenil -35ºC 

1,719 J/ g. ºC y en -10ºC 3,719 J/ g ºC. 

 

 

 

En la Figura 26 las curvas de la capacidad calorífica de la piel en paco y gamitana 

en la edad de adulto, se determinaron valores como resultado la capacidad calorífica en 

Cp= 0,0044T2 + 0,2651T+ 5,7294
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Figura  26.Curvas de capacidad calorífica en función de la temperatura de -10ºC a -35ºC en la piel 

del paco  y gamitana adulto. 
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Figura  25.Curvas de capacidad calorífica en función de la temperatura de -10ºC a -35ºC en la 

piel del paco  y gamitana juvenil. 
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paco en las temperaturas de -35ºC 1,606 J/ g. ºC y en -10ºC 3,373 J/ g. ºC y en gamitana  -

35ºC 1,845 J/ g. ºC y en -10ºC 3,285 J/ g ºC. 

Como se observa en las  Figuras 25, 26 la curva de variación de la capacidad 

calorífica en función a la temperatura en el rango -10 ºC a - 35ºC. Dado que la capacidad 

calorífica es constante manteniéndose en 2 J/gºC en la temperaturas de -25ºC a - 35ºC. 

Cabe señalar que la piel de juvenil y adulto tiene una humedad desde 60 % a 67%.  

Tavman et al.(2007), en su investigación sobre productos cárnicos congelados tiene 

como resultado en carne molida con una humedad de 64,39% a la temperatura de -40 ºC 

con 2,199 J/g. ºC  y en -10ºC con 4,946 J/g. ºC; carne de pavo picado con una humedad 

69,64% a la temperatura de -40ºC con 1,984 J/g. ºC a -10ºC con 4,384 J/g. ºC ; Salchicha 

de pavo con una humedad de 67,38 % a la temperatura de -40ºC con  2,194 J/g. ºC ; -10ºC 

con 4,384 J/g. ºC.  

En la Figura  27 se muestran las curvas de la capacidad calorífica del músculo de 

paco y gamitana en la edad de juvenil en el rango de temperturas de -10ºC a -35ºC, del 

cual se obtiene una ecuación polinomial de grado 2 y 3 con un coeficiente de determinación 

R2 de 0,998 para el paco y gamitana con un coeficiente de determinación R2 de 0,995. 

Obteniendo como resultado Figura 27 la capacidad calorífica en la temperatura de 

-35ºC con 1,618 J/ g. ºC y en -10ºC con 3,850 J/ g. ºC. Para la gamitana se determinaron 

valores de 1,762 J/ g. ºC y 3,934 J/g. ºC, para las temperaturas de -35ºC y -10ºC, 

respectivamente.  

En la Figura 28 se muestran las curvas de la capacidad calorífica del músculo de 

paco y gamitana en la edad de adulto en el rango de temperturas de -10ºC a -35ºC, del cual 

se obtiene una ecuación polinomial de grado 2 y 3 con un coeficiente de determinación R2 

de 0,992 para el paco y  gamitana con un coeficiente de determinación R2 de 0,998. 

Cp= 0,0002T3 + 0,0189T2 + 0,5984T + 8,0614

R² = 0,9987
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Figura  27. Curvas de capacidad calorífica en función de la temperatura de -10ºC a -35ºC en el 

músculo del paco  y gamitana adulto. 
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Como resultado la capacidad calorífica en la temperatura de -35ºC con 1,783 J/ g. 

ºC y en -10ºC con 4,337 J/ g. ºC. Para gamitana se determinaron valores de 1,853 J/ g. ºC 

y 4,325 J/g. ºC, para las temperaturas de -35ºC y -10ºC, respectivamente.  

 

 

Se realizó un análisis de varianza con el objetivo de determinar si existen 

diferencias estadísticamente significativas en la capacidad calorífica, con respecto a los  

intervalos de las temperaturas -35 y -10ºC en el tejido de piel y músculo, de las especies 

en la edad de juvenil y adulto. A continuación se muestra la tabla con los datos promedios 

encontrados. 

 

Tabla 9 

Datos promedio de la capacidad calorífica en la piel y músculo en los intervalos de las 

temperaturas de -35ºC; -10ºC en las especies de gamitana y paco en las edades juvenil 

y adulto. 

Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05) 

 

Se observa en la tabla 21 (Anexo 1), la diferencia  de la capacidad calorífica en -

35ºC son altamente significativos (p<0,05) con respecto a las especies, edades.Sin 

Especie Edad Tipo de tejido -35°C -10ºC 

G
am

it
an

a Juvenil 
Piel   1,719b,a ± 0,06 3,7197b,c ± 0,16 

Músculo  1,762b,a ± 0,13 3,9340b,a ± 0,15 

Adulto 
Piel 1,845a ± 0,03 3,2853c ± 0,03 

Músculo 1,853a ±  0,03 4,325a ± 0,07 

P
ac

o
 Juvenil 

Piel 1,673b,a± 0,03 4,0073b,a ± 0,32 

Músculo 1,618b ± 0,07 3,8503b ± 0,03 

Adulto 
Piel 1,606b ± 0,04 3,3733c ± 0,13 

Músculo 1,783b,a± 0,06 4,3370a ± 0,16 

y = 0,0001T3 + 0,0143T2 + 0,5174T + 8,0573

R² = 0,998
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Figura  28. Curvas de capacidad calorífica en función de la temperatura de -10ºC a -35ºC en el músculo de paco 

y gamitana adulto. 
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embargo en el tipo de tejido,  interacción especies por edades, especies por tipo de tejido, 

edades por tipo de tejido no existe diferencia significativa (p>0,05). Solo en la interacción 

especies por edades por tipo de tejido existe diferencia significativa. 

De igual modo la diferencia de la capacidad calorífica en -10ºC  muestran una 

diferencia altamente significativa  (p<0,05) (Anexo 1, tabla 23) en el tipo de tejido y en 

las interacciones edades por tipo de tejido .Sin embargo no existe diferencia 

estadísticamente (p>0,05) en las especies, edades, especies por edades, especies por tipo 

de tejido y  la interacción especies por edades por tipo de tejido. 
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Figura  30. Variación de la capacidad calorífica en la piel y músculo de las especies  paco y gamitana en las 

edades de juvenil y adulto, en la temperatura de -10ºC. 
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Figura  29. Variación de la capacidad calorífica en la piel y músculo de las especies  paco y 

gamitana en las edades de juvenil y adulto, en la temperatura de -35C. 
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3.3. Determinación de la influencia del tipo de tejido (piel y músculo), de la edad 

(juvenil y adulto) y la especie (paco y gamitana), en la temperatura de 

desnaturalización y entalpía de desnaturalización. 

Se determinó la influencia del tipo de tejido en piel y músculo en la temperatura 

de desnaturalización y entalpía de desnaturalización. Los termogramas obtenidos mediante 

el equipo de DSC (Differencial Scanning Calorimeter) en función de la temperatura de 10 

°C a 90 °C.Se muestran en las Figuras 31, 32 , 33 ,34  agrupadas en piel de juvenil y adulto, 

así como de músculo juvenil y adulto correspondientes al componente proteico principal 

que contienen, tal como (miosina, proteínas sarcoplásmicas, colágeno y actina). 

3.3.1. Influencia de la especie y edad en la temperatura y entalpía de 

desnaturalización de la piel de Gamitana y Paco. 

En la Figura 31 se observa el termograma de piel de gamitana y paco en el estado 

juvenil. El comportamiento térmico que presenta la piel de gamitana  analizada en prerigor  

obtuvo una reacción endotérmica de un solo pico que se encuentra presente la proteína del 

colágeno donde  la Tº onset promedio es de 51.86 ºC, con peak temperature de 67,65 ºC  y  

una entalpía de desnaturalización de 21,95 J/g.  

Por otro lado la piel de paco obtuvo una reacción endotérmica con una Tº onset 

promedio de 53,81 ºC, peak temperature promedio de 66,13ºC y con una entalpía de 

desnaturalización promedio de 14,81 J/g.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Piel Paco juvenil Desnaturalizacion Rep2

Exo Up

Piel de Gamitana juvenil

Piel de Paco juvenil

a)

 

Figura  31.Termograma del tejido de la piel en las especies de gamitana y paco en la 

edad juvenil en el proceso de desnaturalización de las proteínas. 
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Las temperaturas de desnaturalización obtenidas en esta investigación son 

similares  a los  resultados de Larrea et al (2015), quienes obtienen resultados de 

temperatura de desnaturalización del colágeno de 62,9 ºC en músculo de pescado. Por 

otra parte una nueva transición con una temperatura máxima de aproximadamente 67 ° C 

se ha atribuido a la desnaturalización de proteínas sacroplásmicas y / o colágenas (Wright 

et al., 1977; Stabusvik y Martens, 1980).  

Para el caso de la piel de gamitana adulto Figura 32 se obtuvo en la Tº onset 

promedio es de 55,62 ºC, con peak temperature de 70,71 ºC  y  una entalpía de 

desnaturalización de 19,44 J/g. De igual manera en la piel de paco adulto su  Tº onset 

promedio es de 54,19 ºC, con peak temperature de 68,41 ºC  y  una entalpía de 

desnaturalización de 21,31 J/g. 

 

 

Para datos reportados de piel de tilapia la desnaturalización del colágeno empieza 

en  37,33 ºC Potaros et al. (2009). Sin embargo Poulter et al. (1985), reportan la 

temperatura de desnaturalización del colágeno de tilapia Tº inicial en 57°C  similar a los 

valores encontrados para el colágeno del tejido conectivo intramuscular de cerdo Tº inicial 

de 59°C  y conejo Tº de inicial 58°C. 

Piel  de Paco  adulto desnaturalizacion rep 2

Exo Up

Piel de Paco adulto

Piel de Gamitana adulto

Figura  32. Termograma del tejido de la piel en las especies de gamitana y paco en la 

edad juvenil en el proceso de desnaturalización de las proteínas. 
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Mientras que Serrano (2011) menciona que la piel de cachama presenta un mayor 

contenido de grasa y de hidroxiprolina que la piel de tilapia, características que hacen más 

elástica y resistente a los tratamientos del proceso. Cabe recalcar que en los termogramas 

(figura 31 y 32) la temperatura de desnaturalización inicial se alcanza a partir de los 50 ºC. 

La cantidad de aminoácidos, presentes especialmente la hidroxiprolina, depende del medio 

ambiente y  temperatura ambiental en la que vive el pez y afecta la estabilidad térmica de 

los colágenos (Balian & Bowes, 1977; Kimura et al., 1988; Rigby, 1968).  

 

3.3.2. Influencia de la temperatura desnaturalización y entalpía de desnaturalización 

en  el músculo de gamitana y paco en la edad juvenil y adulto. 

En la Figura 33 se muestra el comportamiento térmico de los músculos de gamitana 

y paco juvenil medidos con DSC. Se obtuvo tres regiones, correspondientes al componente 

proteico principal, donde se identifica a la miosina, proteínas sarcoplasmáticas y actina. 

 

 

El termograma del músculo de gamitana juvenil exibió tres picos donde la primera 

se debe a la miosina (49,97ºC; ΔHd 0,78 J/g), el segundo pico corresponde a la 

desnaturalización de las proteínas sarcoplasmáticas (64,64ºC; ΔHd 0,21J/g), el tercer pico 

se atribuye a la actina (73,45ºC; ΔHd 0,31 J/g).  
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Figura  33.Termograma del tejido músculo en las especies de gamitana y paco en la edad 

juvenil en el proceso de desnaturalización de las proteínas. 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8


51 

 

Por otro lado, en el músculo del paco se tienen  hasta cuatro transiciones 

endotérmicas. La primera corresponde a la desnaturalización de la miosina (51,05ºC; ΔHd 

1,54 J/g), que muestra un pico mas amplio que se puede atribuir  también a las proteínas 

sarcoplamáticas, la segunda transición se atribuye a las proteínas sarcoplasmáticas 

(72,67ºC; ΔHd 0,35J/g) ,  y la tercera transición corresponde a la actina (83,63 ºC ; ΔHd 

0,05J/g). 

Thorarinsdottir et al. (2002) determinaron en el músculo de bacalao fresco, la 

temperatura de desnaturalización máxima de la miosina a 43,5 ºC, para la actina como 73,6 

ºC y para las proteínas  sarcoplasmáticas como 59,3 ºC respectivamente.  

Poulter et al. (2007)  mencionan en su investigación que no es sorprendente que no 

se observe ningún pico debido a la desnaturalización del colágeno en músculo ya que el 

colágeno solo constituye aproximadamente el 5% de la proteína total presente y para un 

análisis DSC típico, solo se estudia 10 mg de músculo, la concentración del colágeno es 

de aproximadamente 0,1 mg, que al desnaturalizarse absorbe tan poca energía que no se 

detecta fácilmente en los complejos termogramas generados. Así todos los picos que se 

ven en un termograma muscular típico se deben principalmente a transiciones que 

involucran miosina, actina y posiblemente proteínas sarcoplásmicas.  

En la Figura 34 se muestra el termograma del músculo de gamitana adulto. Puede 

verse un primer pico que corresponde a la  miosina (50,69ºC; ΔHd 0,98J/g), el segundo 
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Figura  34.Termograma del tejido músculo en las especies de gamitana y paco en la edad 

adulto en el proceso de desnaturalización de las proteínas. 
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pico se debe a la desnaturalización de las proteínas sarcoplasmáticas (60,02ºC; ΔHd 

0,03J/g), el tercer pico se atribuye a la actina (72,95ºC; ΔH 0,36 J/g).  

De igual forma, para el músculo del paco (Figura 34) se tienen tres transiciones 

endotérmicas. El primero corresponde a la desnaturalización de la miosina (50,25ºC; ΔHd 

1,22 J/g), la segunda transición se atribuye a las proteínas sarcoplasmáticas (64,07ºC; ΔHd 

0,05 J/g),  y la tercera transición a la actina (72,98 ºC; ΔHd 0,39J/g).  

Wright et al. (1977) determinaron en el músculo de conejo, la temperatura de 

desnaturalización máxima de la miosina a 60 ºC, para las proteínas  sarcoplasmáticas fue 

67 ºC y para actina de 80 ºC. 

Connell (1961) demostró que las miosinas de músculos de peces son térmicamente 

menos estables que las de mamíferos. Hastings et al. (1985), indican que la estabilidad de 

las miosinas de diferentes especies de peces está relacionadaa la temperatura ambiental a 

la que viven los peces.  

Howell et al. (2007) concluyeron en su investigación que las miosinas de los peces 

tropicales son más estables que las de los peces de agua fría, durante el almacenamiento 

en hielo o congelado. Tales diferencias de estabilidad son potencialmente importantes en 

el procesamiento y almacenamiento. 

Se realizó un análisis de varianza con el objetivo de determinar si existen 

diferencias estadísticamente significativas entre especies en la edad de juvenil y adulto con 

respecto a cada proteína su temperatura onset, peak temperatura, temperatura endset y 

entalpía. 

 

Tabla 10 

Datos promedios de la desnaturalización de las proteínas en la piel de  la gamitana 

(Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus) en las edades juvenil y 

adulto. 

Especie Edad T° Onset (°C) 

Peak 

temperature 

(°C) 

T° endset (°C) 
ΔH(J/g) 

colágeno  

Gamitana  
Juvenil 51,86

b 
± 0,08 67,65

c,b
 ± 1,20   76,19

b 
± 0,49 21,95

a
 ± 1,87 

Adulto 55,62
a
 ± 0,52   70,71

a
 ± 0,36  80,64

a 
 ± 1,60 19,44

a
 ± 0,29 

Paco  
Juvenil 53,81

b,a 
± 1,28   66,13

b
± 0,28 75,34

b
 ± 0,97 14,81

b
 ± 0,61 

Adulto 54,19
a 

± 0,84   68,41
b
 ± 0,37 81,48

a
 ± 1,19 21,31

a 
± 0,81 

Los resultados se muestran como medias ± desviación stándard. Letras diferentes dentro de la 

misma columna indican que los valores medios difieren significativamente (P <0,05). 
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La temperatura onset en la proteína colágeno de la piel de gamitana y paco en las 

edades de juvenil y adulto presentó diferencia significativa (p<0,05)  (Anexo 3, tabla 25) 

en las edades y en la interacción especies por edades, mientras  que no existió diferencia 

significativa (p>0,05) entre las especies. 

En la peak temperature de la proteína colágeno de la piel muestra que existe 

diferencia significativa (p<0,05) (Anexo 3, tabla 27) en las especies y edades. Mientras 

que no existió diferencia significativa en la interacción especies por edades. 

De igual manera, para la temperatura final (Endset) no existió diferencia 

significativa  (p>0,05) en especies y en la interacción especies por edades. Lo contrario 

ocurre para las edades que si presentaron  diferencia altamente significativa (p<0,05) 

(Anexo 3, tabla 29).  

Finalmente la entalpía de desnaturalización de la proteína colágeno de la piel 

muestra que existe diferencia altamente significativa (p<0,05) (Anexo 3, tabla 31) en la 

interacción especies por edades. Sin embargo presenta una diferencia significativa en las 

edades y especies.  
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Figura  35.Variación de la temperatura de desnaturalización en la piel de las especies  paco y gamitana a diferentes edades; (a) Temperatura Onset,                          

(b) Temperatura máxima (peak temperatura), (c) Temperatura Endset y (d) Entalpía  de desnaturalización. 



55 

 

 

Tabla 11 

Datos  promedios obtenidos de la desnaturalización de la miosina en el músculo 

gamitana (Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus) en las edades 

juvenil y adulto. 

Especie Edad T° Onset (°C) 

Peak 

temperature 

(°C) 

T° endset 

(°C) 
ΔH(J/g) 

miosina 

Gamitana  

Juvenil 46,09 
b,a 

± 0,57 49,97
b
 ± 0,36 54,67

b 
± 0,06 0,78

d
 ± 0,02 

Adulto 46,67 
a 

± 0,24 50,69
b,a ± 0,46 54,25

b
 ± 0,91 0,98

c
 ± 0,01 

Paco  

Juvenil 45,38
b,c 

± 0,08 51,05
a
 ± 0,34 62,70

a
 ± 1,41 1,54

a
 ± 0,07 

Adulto 44,96
c
 ± 0,35 50,25

b,a 
± 0,21 55,54

b
 ± 1,06 1,22

b
 ± 0,01 

Los resultados se muestran como medias ± desviación stándard. Letras diferentes dentro de la 

misma columna indican que los valores medios difieren significativamente (P <0.05). 

 

 

En la tabla 11, se presenta la desnaturalización de la miosina en el músculo de las 

especies gamitana y paco a diferentes edades. En cuanto a la Tº Onset, se observa con 

respecto a las especies que existe diferencia altamente significativa (p<0,05) (Anexo 4, 

tabla 33), mientras que en las edades no hay diferencia estadística (p>0,05), en cuanto a la 

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

Se observa en la tabla 8, que en Peak temperature estadísticamente no existió  

diferencia significativa (p>0,05) con respecto a las especies y edades (Anexo 4, tabla 35) 

mientras en la interacción especies por edades si existe diferencia significativa (p<0,05). 

Para la temperatura final (endset) se muestra que existió diferencia altamente 

significativa (p<0,05) en especies, edades e interacción especies por edades (Anexo 4, 

tabla 37). 

En la entalpía de desnaturalización de la miosina se observa que existe diferencia 

altamente significativa (p<0,05) en las especies y en la interacción especies por edades, 

mientras  en las  edades  presentó diferencia significativa (p<0,05) (Anexo 4, tabla 39). 
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Figura  36.Variación de la temperatura de desnaturalización de la miosina en las especies de paco y gamitana a diferentes edades; (a) Temperatura Onset,  

(b) Temperatura máxima (peak temperatura), (c) Temperatura Endset y (d) Entalpía  de desnaturalización. 
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Tabla 12 

Datos promedios obtenidos de la desnaturalización de la proteína sarcoplasmáticas en el 

músculo gamitana (Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus) en las 

edades juvenil y adulto. 

Especie Edad 
T° Onset 

(°C) 

Peak 

temperature 

(°C) 

T° endset 

(°C) 

ΔH(J/g) 

Proteínas 

sarcoplasmática 

Gamitana 

Juvenil 56,29 
c
± 0,80 64,64

b
 ± 1,53 63,94

c,b
± 1,99 0,21

b
 ± 0,08 

Adulto 56,79
c
 ± 0,90 60,02

c 
± 0,11 63,44

c
 ± 0,48 0,03

c
 

Paco  

Juvenil 67,93
a 

± 0,15 72,67
a 

± 0,10 76,07
a
± 0,10 0,35

a
 ± 0,04 

Adulto 62,32
b
 ± 1,26 64,07

b
 ± 1,58 66,81

b ± 1,05 0,05
c
 ± 0,03 

Los resultados se muestran como medias ± desviación stándard. Letras diferentes dentro de la 

misma columna indican que los valores medios difieren significativamente (P <0.05). 

 

Se observa en la tabla 12, la desnaturalización de la proteína sarcoplasmática. En 

la Tº onset  se muestra altamente significativo (p<0,05) (Anexo 5, tabla 41) en especies y 

en la interacción especies por edades, mientras en las edades existe diferencia significativa 

(p<0,05). 

El ANVA para peak temperature se muestra altamente  significativo (p<0,05) en 

las especies y edades. Con respecto a la interacción especies por edades existe una 

diferencia significativa (p<0,05) (Anexo 5, tabla 43). 

 De igual manera el ANVA para la temperatura final (endset) (Anexo 5, tabla 45) 

muestra que existe diferencia altamente significativa (p<0,05) en las especies, edades, 

interacción especies por edades. 

 Para la entalpía de desnaturalización muestra que existe diferencia significativa 

(p<0,05) (Anexo 5, tabla 47) en especies, edades. La mayor diferencia se presenta para las 

edades, mientras que no existe significancia estadística en la interacción especies por 

edades. 
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Figura  37.Variación de la temperatura de desnaturalización en las proteína sarcoplasmática en las especies de paco y gamitana a diferentes edades;   

(a) Temperatura Onset, (b) Temperatura máxima (peak temperatura), (c) Temperatura Endset y (d) Entalpía  de desnaturalización. 
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Tabla 13 

Datos promedios obtenidos de la desnaturalización de la actina en el músculo gamitana 

(Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus) en las edades juvenil y 

adulto. 

Especie Edad T° Onset (°C) 

Peak 

temperature 

(°C) 

T° endset (°C) 
ΔH(J/g) 

Actina 

Gamitana  

Juvenil 70,53
b 

± 1,05 73,45
b ± 0,91   77,47

b
 ± 0,36 0,31

a
 ± 0,07 

Adulto 69,66
b 

± 0,93 72,95
b
± 0,19 77,13

b ± 0,74 0,36 
a 

± 0,02 

Paco  

Juvenil 78,14
a
 ± 1,33 81,41

a
 ± 0,52 83,63

a
± 0,09 0,05

b
 ± 0,02 

Adulto 69,18
b
± 0,22 72,98

b 
± 1,36 77,71 

b
± 0,07 0,39

a ± 0,08 

Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

La Temperatura inicial (Onset) presentó una diferencia altamente significativa  

(p<0,05) en especies, edades y en la interacción especies por edades (Anexo 6, tabla 49). 

Se observa en la tabla 13, que los promedios de peak temperature son altamente 

significativos (p<0,05) (Anexo 6, tabla 51) con respecto a las especies, edades y en la 

interacción especies por edades. 

De igual modo la temperatura final (endset) muestra una diferencia altamente 

significativa  (p<0,05) (Anexo 6, tabla 53) en especies, edades y en la interacción especies 

por edades. 

En la entalpía de desnaturalización de la actina muestra que existe diferencia 

significativa (p<0,05) (Anexo 6, tabla 55) en las especies, edades y en la interacción 

especies por edades. Sin embargo diferencia altamente significativa se presentó para las 

edades.  
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Figura  38.Variación de la temperatura de desnaturalización de la miosina en las especies de paco y gamitana a diferentes edades; (a) Temperatura Onset, (b) Temperatura 

máxima (peak temperatura), (c) Temperatura Endset y (d) Entalpía  de desnaturalización. 
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3.4. Determinación de la temperatura congelación y entalpía de congelación en la piel 

y músculo de la gamitana y paco en la edad de juvenil y adulto. 

Para la determinación de la temperatura de congelación y entalpía de congelación 

de las pieles y músculos de las especies fueron realizadas medidas con DSC en la 

temperatura de 10 ºC hasta -50 ºC a una velocidad de 5 °C/min manteniéndose en 

equilibrio en el punto. Luego  se aplicó calentamiento de -50 ºC hasta 10 ºC a una velocidad 

de 5 °C/min.  

Durante las mediciones de las muestras de pieles y músculos en edades de juvenil 

y adulto se obtuvo un comportamiento similar, con pequeñas variaciones entre sí.  Como 

se puede observar en todos los termogramas de congelación aparece un exoterma de 

cristalización durante el enfriamiento a -50 ºC. García (2019), hace mención en su 

investigación, que corresponde a una temperatura inferior a la determinada para la endoterma 

de fusión, teniendo en cuenta que se requiere un mayor gasto energético para la formación de 

una estructura altamente ordenada y estable. Afirma también que en muestras con un 

contenido de humedad de 40% no aparece el pico de cristalización, como las muestras 

contienen más del 60% de humedad se nota el pico exotérmico. No obstante, en esta 

investigación la temperatura  del punto de congelación (peak temperature), se calculó en 

la endoterma de fusión que se visualiza durante el calentamiento. 

En la Figura 39 se muestra el termograma de la piel de paco juvenil con un punto 

de congelación a -0,56 ºC y una entalpía de congelación de 88,43 J/g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piel de Paco juvenil congelacion rep 2

Exo Up

Peak temperature: -0,56 °C

Enthalpy (normalized): 88,43 J/g
Onset x: -1,48 °C

Figura  39.Termograma de piel paco  juvenil en el DSC 



62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piel de Gamitana juvenil congelacion rep 1

Exo Up

Peak temperature: -0,14 °C

Enthalpy (normalized): 95,84 J/g
Onset x: -2,45 °C

Piel de Gamitana adulta congelacion rep 1

Exo Up

Peak temperature: -0,37 °C

Enthalpy (normalized): 82,18 J/g
Onset x: -1,88 °C

Piel de Paco adulto congelacion rep 2

Exo Up

Peak temperature: -0,33 °C

Enthalpy (normalized): 73,85J/g
Onset x: -4,19 °C

Figura  40.Termograma de piel gamitana  juvenil en el DSC. Figura  41.Termograma de piel de gamitana adulto en el DSC. 

Figura  42.Termograma de piel paco adulto en el DSC. 
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Musculo de Paco juvenil congelacion rep 1

Exo Up

Peak temperature: 0,28 °C

Enthalpy (normalized): 186,19 J/g
Onset x: -3,13 °C

Musculo de Paco adulto congelacion rep 2

Exo Up

Peak temperature: 0,28 °C

Enthalpy (normalized): 160,07 J/g
Onset x: -4,11 °C

Musculo de Gamitana adulta congelacion rep 3

Exo Up

Peak temperature: 0,35 °C

Enthalpy (normalized): 154,56 J/g
Onset x: -4,45 °C

Musculo de Gamitana juvenil congelacion rep 2

Exo Up

Enthalpy (normalized): 170,62 J/g
Onset x: -3,75 °C

Peak temperature: 0,14 °C

Figura  43.Termograma de músculo de gamitana  juvenil en el DSC. Figura  44.Termograma de músculo de paco  juvenil en el DSC. 

Figura  45.Termograma de músculo gamitana  adulto en el DSC. Figura  46.Termograma de músculo de paco adulto en el DSC. 
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En las Figuras 40, 41, 42 se muestran los termogramas de la piel de paco y gamitana 

en la edad de juvenil y adulto donde su punto de congelación  y entalpía para la piel de 

gamitana juvenil es -0,14 ºC y ΔHc 170,62 J/g, para la piel de paco adulto es -0,33ºC y 

ΔHc 73,85 J/g y para la piel de gamitana adulto es -0,37ºC y ΔHc 82,18 J/g, 

respectivamente. 

Para las Figuras  43, 44, 45, 46 se muestran los termogramas del músculo de paco 

y gamitana en la edad de juvenil y adulto. El punto de congelación y entalpía para el 

músculo de gamitana juvenil es 0,14 ºC y ΔHc 170,62 J/g, para el paco juvenil es 0,28ºC 

y ΔHc 186,19 J/g. Para paco adulto es 0,28ºC y ΔHc 160,07 J/g; en gamitana adulto es 

0,35ºC y ΔHc 154,56 J/g. Por su parte  Endo (1989) y Kato (1985), mencionan que el punto 

de congelación es de 0ºC  a  -1 ºC para peces de agua dulce, de -0,5ºC a -1,5 ºC para peces 

marinos pelágicos y de -1,5ºC a -2,5 ºC para peces marinos demersales. 

Los datos obtenidos en esta investigación son muy similares a los reportados por 

Bainy et al (2015), que determinaron que la temperatura de congelación  de la 

hamburguesa de tilapia por DSC fue de -0,49 ºC con una entalpía de 121,25 J/g, mientras 

que por curvas de enfriamiento obtuvieron una temperatura de fusión de -2,7 ºC. Por otro 

lado  Chen y Pan (2007) reportaron que para muestras de músculo de tilapia la temperatura 

de congelación fue de -1.03 ºC y entre -0,81ºC y -0,90 ºC por el método de enfriamiento. 

Tabla 14 

Datos promedios  de la congelación en piel y músculo. 

Los resultados se muestran como medias ± desviación stándard. Letras diferentes dentro de la 

misma columna indican que los valores medios difieren significativamente (P <0,05). 

 

Especie Edad 
Tipo de 

tejido 
T° Onset (°C) 

Peak 

temperature(°C) 

Entalpía de 

congelación 

(J/g) 

G
am

it
an

a Juvenil 
Piel -2,45b ±  0,05 -0,14b ± 0,03 95,84e ± 1,79 

Músculo -3,75d,c ± 0,15 0,14a ± 0,05 170,62b ± 1,57 

Adulto 
Piel -1,88b,a ± 0,17 -0,37c,b ± 0,09 82,18g ± 0,43 

Músculo -4,45e ±  0,09 0,35a ± 0,16 154,56d ± 1,47 

P
ac

o
 

Juvenil 
Piel -1,48a ± 0,13 -0,56c ± 0,16 88,43f± 2,00 

Músculo -3,13c ± 0,37 0,28a ± 0,06 186,19a ± 2,46 

Adulto 
Piel -4,19d,e ± 0,41 -0,33c,b ± 0,04 73,85h ± 1,63 

Músculo -4,11d,e ± 0,11 0,28a ± 0,01 160,07c ± 1,53 
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En la Tabla 14, podemos observar  para la temperatura onset de congelación en la 

piel y músculo de las especies paco y gamitana en las edades de juvenil y adulto, que existe 

diferencia altamente significativa (p<0,05) (Anexo 7, tabla 61) en edades, tipo de tejido, 

en la interacción especies por edades, interacción especies por tipo de tejido y en  la 

interacción especies por edades por tipo de tejido. Por el contrario no hubo diferencia 

significativa (p>0,05) en especies y en la interacción edades por tipo tejido. 

En cuanto a peak temperature (Anexo 7, tabla 57) el análisis de varianza mostró 

que existe diferencia altamente significativa (p<0,05) en el tipo de tejido y en la interacción 

especies por edades por tipo de tejido, mientras solo hubo diferencia significativa en la 

interacción especies por tipo de tejido.Sin embargo no presentaron diferencia significativa 

(p>0,05) las especies, edades, interacción especies por edades y en la interacción edades 

por tipo de tejido. 

De acuerdo a los análisis de varianza (ANOVA) para la entalpía de congelación 

(Anexo 7, tabla 59) realizados, se observó que existe diferencia altamente significativa 

(p<0,05), para las  edades, tipo de tejido, interacción especies por tipo de tejido y la 

interaccion edades por tipo de tejido, mientras solo hubo diferencia significativa en 

especies por edades y especies por edades por tipo de tejido. Por lo contrario, en especies 

no existe diferencia significativa (p>0,05). 
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Figura  47. Entalpía  de la piel y músculo en las especies paco y gamitana en la edad de 

juvenil y adulto. 
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Figura  49.Temperatura onset de la piel y músculo en las especies paco y gamitana en la 

edad de juvenil y adulto. 

Figura  48.Peak temperature de congelación de la piel y músculo en las especies paco y 

gamitana en la edad de juvenil y adulto. 
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CONCLUSIONES  

 

• La composición proximal de la piel del paco juvenil: Humedad 60, 47 % ± 0,64; 

Proteína 84,16% ± 0,74; Grasa 13,26 % ± 0,35.  Adulto: Humedad 64,5%; Proteína 

76,62%; Grasa 18,87 %. Para gamitana juvenil: Humedad 62,0%± 0,17; Proteína 

79,56%± 0,01; Grasa 16,39% ± 0,40. Adulto: Humedad 67,4%; Proteína 79,44%; 

Grasa 11,96%.  

La composición proximal en el músculo de paco juvenil: Humedad 79,67% ± 0,50; 

Proteína 89,52% ± 0,76; Grasa 8,52 % ± 0,76. Adulto: Humedad 75,3%; Proteína 

76,92%; Grasa 10,53%. Para gamitana juvenil: Humedad 78,40%± 0,44; Proteína 

83,66% ± 0,86; Grasa 8,66% ± 0,35 y adulto: Humedad 73,3%; Proteína 71,54%; 

Grasa 22,85%. 

• Se determinó la capacidad calorífica de la piel de las especies paco y gamitana en la 

edad juvenil y adulto en las temperaturas de 5ºC a 38ºC, Se obtuvo los siguientes 

valores de capacidad calorífica para piel de gamitana juvenil: 5 ºC es 2,697 J/ g.; 38ºC 

es 2,830 J/ g. ºC, músculo de gamitana juvenil en 5 ºC es 2,978 J/ g. ºC; 38ºC es 3,073 

J/g. ºC.  

En piel de gamitana adulto a 5 ºC es de 2,998 J/g. ºC.; 38ºC es 3,204 J/g. ºC, en el 

músculo a 5 ºC es 3,425 J/g. ºC; 38ºC es 3,505 J/g. ºC.  Para piel de paco juvenil a 5 

ºC es 2,653 J/g. ºC; 38ºC es 2,626 J/ g. ºC, para músculo a 5 ºC es 3,248 J/g. ºC; 38ºC 

es 3,327 J/g. ºC. En piel de paco adulto a 5 ºC es 2,605 J/g. ºC; 38ºC es 2,747 J/g. ºC,  

para el músculo a 5 ºC es 3,415 J/g. ºC; 38ºC es 3,485 J/g. ºC. Se observó diferencias 

altamente significativas en las edades y tipo de tejido a temperatura de 5ºC. Por lo 

contrario en especies no hubo diferencia significativa (p>0,05). En la temperatura de 

38ºC existió diferencia altamente significativa (p<0,05) en especies, tipo de tejido y 

edades. 

• Se determinó la capacidad calorífica de las especies paco y gamitana en las edades de 

juvenil y adulto en las temperaturas de -10ºC a -35ºC. Se obtuvo los siguientes valores 

de capacidad calorífica en piel de gamitana juvenil a -10 ºC es 3,719J/ g. ºC y -35ºC 

es 1,719J/ g. ºC, para el músculo a -10 ºC es 3,934J/ g. ºC y -35ºC  es 1,762J/g. ºC. En 

la piel de gamitana adulto a -10ºC es 3,285 J/g. ºC y -35ºC es 1,845 J/g. ºC, para el 

músculo a -10ºC es de 4,325 J/g. ºC y -35ºC es 1,853 J/g. ºC.   
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Para la piel de  paco juvenil a -10 ºC es de 4,007 J/g. ºC y -35ºC es 1,673 J/ g. ºC, para 

el músculo a -10 ºC es de 3,850 J/g. ºC y -35ºC es 1,618 J/g. ºC. En piel de paco adulto 

a -10ºC es de 3,373 J/g. ºC y -35ºC es 1,606 J/g. ºC, para el músculo a -10ºC es de 

4,337J/g. y -35ºC es 1,783 J/g. ºC. Se observa diferencias altamente significativas 

entre  especies y edades en la temperatura de -35ºC. Sin embargo en el tipo de tejido 

no hay diferencia significativa. En la temperatura de -10ºC existe una diferencia 

altamente significativa (p<0,05) en el tipo de tejido, mientras en edades y especies no 

hubo diferencia significativa (p>0,05). 

• Las temperaturas y entalpías de desnaturalización en la piel de la gamitana juvenil  es  

67,65 ºC; ΔHd 21,95 J/g. Adulto 70,71 ºC; ΔHd 19,44 J/g. Para el paco juvenil  

66,13ºC; ΔHd 14,81 J/g. Adulto 68,41 ºC; ΔH 21,31 J/g. 

Los valores de las temperaturas y entalpías de desnaturalización en músculo de  

gamitana juvenil  fue: miosina 49,97ºC; ΔHd 0,78 J/g; proteínas sarcoplasmáticas 

64,64ºC; ΔHd 0,21J/g; actina 73,45ºC; ΔHd 0,31 J/g. Para gamitana adulto: miosina 

50,69ºC; ΔHd 0,98J/g; proteínas sarcoplasmáticas 60,02ºC; ΔHd 0,03J/g; actina 

72,95ºC; ΔHd 0,36 J/g.  

En paco juvenil fueron: miosina 51,05ºC; ΔHd 1,54 J/g; proteínas sarcoplasmáticas 

72,67ºC; ΔHd 0,35J/g; actina 83,63 ºC; ΔHd 0,05J/g. Paco adulto: miosina 50,25ºC; 

ΔHd 1,22 J/g; proteínas sarcoplasmáticas 64,07ºC; ΔHd 0,05 J/g; actina 72,98 ºC; 

ΔHd 0,39J/g. Se observó que no hubo diferencia significativa (p>0,05) en la 

temperatura de desnaturalización de la miosina entre especies y edades. Para la 

desnaturalización de las proteínas sarcoplasmáticas si existe diferencia altamente 

significativa (p<0,05) en las edades y especies. Como también hubo diferencia 

altamente significativa en especies y edades en la desnaturalización de la actina. 

• La temperatura y entalpía de congelación  de piel de paco juvenil fue: -0,56 ºC; ΔHc 

88,43 J/g; gamitana juvenil  -0,14 ºC; ΔHc 95,84 J/g. En paco adulto fue -0,33ºC; ΔHc 

73,85 J/g; en gamitana adulto fue -0,37ºC; ΔHc 82,18 J/g. La temperatura y entalpía 

de congelación  en el músculo de paco juvenil fue 0,28ºC; ΔHc 186,19 J/g; en 

gamitana juvenil fue 0,14  ºC; ΔHc 170,62 J/g. En paco adulto 0,28 ºC; ΔHc 160,07 

J/g; en gamitana adulto fueron 0,35ºC; ΔHc 154,56 J/g. finalmente se observó 

diferencias significativas (p<0,05) en el tipo de tejido en la temperatura de 

congelación. Para la entalpía de congelación solo existió diferencia significativa 

(p<0,05)  en las edades y tipo de tejido.
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RECOMENDACIONES  

 

• Realizar estudios de las propiedades térmicas de la gamitana y paco en cuanto al sexo 

(hembra y macho). 

• Realizar comparaciones entre propiedades térmicas  de piel y músculo de gamitana y 

paco en fresco y cocido. 

• Realizar estudios de propiedades térmicas en especies amazónicas  como la palometa, 

sábalo, corvina, etc. que tienen volúmenes de captura relativamente elevados y 

demanda apreciable por parte de los consumidores. 
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Anexo 1 

Análisis estadístico de la capacidad calorífica en las temperaturas de 5ºC; 20ºC; 

38ºC.  

 

Tabla 15 

Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad calorífica a 5ºC. 

Fuente de variación G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 2,3496 0,3357 119,2 <.0001 ** 

Especies 1 0,0118 0,0118 4,19 0,0575 N.S 

Edades 1 0,2821 0,2821 100,18 <.0001 ** 

Tipo de tejido 1 1,6748 1,6748 594,75 <.0001 ** 

Especies*Edades 1 0,1485 0,1485 52,74 <.0001 ** 

Especies*Tipo de 

tejido 1 0,1820 0,1820 64,63 <.0001 ** 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0486 0,0486 17,26 0,0007 * 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 0,0018 0,0018 0,63 0,4397 N.S 

Error  16 0,045056 0,002816       

Total 23 2,39466050         

R-cuadrado  C.V   Media     

0,981185 1,76754 3,00225     
 

 

 

Tabla 16 

Nivel de significancia en la capacidad calorífica de 5ºC entre prueba de Tukey. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey Agrupamiento Media Trat 

A 3,4250 t2 

A 3,4147 t6 

B 3,2480 t8 

C 2,9980 t1 

C 2,9780 t4 

D 2,6967 t3 

D 2,6527 t7 

D 2,6050 t5 
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Tabla 17 

Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad calorífica a 20ºC. 

 

 

 

Tabla 18 

Nivel de significancia de la capacidad calorífica a 20ºC entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 7 2,8257 0,4037 140,47 <.0001 ** 

Especies 1 0,0872 0,0872 30,36 <.0001 ** 

Edades 1 0,4453 0,4453 154,94 <.0001 ** 

Tipo de tejido 1 1,7751 1,7751 617.69  <.0001 ** 

Especies*Edades 1 0,1251 0,1251 43.55  <.0001 ** 

Especies*Tipo de tejido 1 0,3894 0,3894 135,5 <.0001 ** 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0034 0,0034 1,18 0,2939 N.S 

Especies*Edades*Tipo de 

tejido 1 0,0002 0,0002 0,08 0,7789 N.S 

Error 16 0,04597933 0,0028737       

Total 23 2,87169962         

R-cuadrado  C.V  Media 

 

   

0,983989 1,765347 3,0366 

Tukey Agrupamiento  Media   Trat 

A  3,5047 t2 

A  3,4850  t6 

B  3,3270  t8 

C B  3,2037   t1 

C  3,0727  t4 

D  2,8157  t3 

E D  2,7470 t5 

E  2,6397  t7 
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Tabla 19 

Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad calorífica a 38ºC. 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 2,3771 0,3396 128,04 <.0001 ** 

Especies 1 0,0594 0,0594 22,4 0,0002 ** 

Edades 1 0,4417 0,4417 166,55 <.0001 ** 

Tipo de tejido 1 1,4751 1,4751 556,18 <.0001 ** 

Especies*Edades 1 0,1154 0,1154 43,5 <.0001 ** 

Especies*Tipo de 

tejido 1 0,2821 0,2821 106,36 

 

<.0001 ** 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0034 0,0034 1,27 0,2769 N.S 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 0,0000167 0,0000167 0,01 0,9378 N.S 

Error  16 0,04243533 0,0026522       

Total 23 2,4195198         

R-cuadrado  C.V   Media     

0,982461 1,66159 3,0994     
 

 

 

Tabla 20 

Nivel de significancia en la capacidad calorífica a 38ºC  entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey Agrupamiento  Media  Trat 

A 3,5047 t2 

A  3,4850 t6 

B  3,3270 t8 

C B  3,2037  t1 

C 3,0727  t4 

D  2,8157 t3 

E D  2,7470 t5 

E  2,6397 t7 
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Anexo 2. 

Análisis estadístico de la capacidad calorífica en las temperaturas de -35ºC;   -10ºC. 

 

Tabla 21 

Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad calorífica a -35ºC. 

 

 

Tabla 22 

Nivel de significancia en la capacidad calorífica a -35ºC  entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 0,1904 0,0272 6,42  0.0010 ** 

Especies 1 0,0931 0,09312604 21.97  0.0002 ** 

Edades 1 0,0373 0,03736704 8.82 0.0090 ** 

Tipo de tejido 1 0,0113 0,01139704 2.69 0.1205 N.S 

Especies*Edades 1 0,0053 0,00537004 1.27 0.2769 N.S 

Especies*Tipo de 

tejido 1 0,0018 0,0018 0.45 0.5137 N.S 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0145 0,0145 3.43  0.0824 N.S 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 0,0267 0,0267 6.31 0.0231 * 

Error  16 0,0678 0,0042       

Total 23 0,2582         

R-cuadrado  C.V   Media     

0,737 3,7577 1,732458     

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  1,85333 t2 

A 1,84500  t1 

B A 1,78333  t6 

B A  1,76200   t4 

B A  1,71867 t3 

B A 1,67300  t7 

B 1,61833  t8 

B  1,60600  t5 
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Tabla 23 

Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad calorífica a -10ºC. 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 3,1726 0,4532 18,31 <.0001 ** 

Especies 1 0,0347 0,0347 1,4 0,2539 N.S 

Edades 1 0,0136 0,0136 0,55 0,4687 N.S 

Tipo de tejido 1 1,5924 1,5924 64,35 <.0001 ** 

Especies*Edades 1 0,0041 0,0041 0,16 0,691 N.S 

Especies*Tipo de 

tejido 1 0,0750 0,0750 3,03 0,1008 N.S 

Edades *Tipo de tejido 1 1,4201 1,4201 57,38 <.0001 ** 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 0,0327 0,0327 1,32 0,2672 N.S 

Error  16 0,39595 0,02475       

Total 23 3,568516         

R-cuadrado  C.V   Media     

0,8890 4,0818 3,8540     
 

 

 

 

 

Tabla 24  

 

Nivel de significancia en la capacidad calorífica a -10ºC  entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento  
Media Trat 

A  4,3370 t6 

A  4,3250 t2 

B A  4,0073 t7 

B A  3,9340  t4 

B  3,8503 t8 

B C  3,7197 t3 

C  3,3733 t5 

C  3,2853 t1 
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Anexo 3 

 

Análisis estadístico en la proteína del colágeno. 

Tabla 25 

Análisis de varianza (ANVA) para el Tº onset (ºC) en el colágeno.  

Fuente de 

variación G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 21,6387 7,2129 11,09 0,0032 * 

Especies 1 0,20803333 0,20803333 0,32 0,5873 N.S 

Edades 1 12,89613333 12,89613333 19,82 0,0021 * 

Especies x 

Edades 1 8,53453333 8,53453333 13,12 0,0068 * 

Error  3 5,20506667 0,65063333       

Total 11 26,84376667         

 R-cuadrado C.V  Media      

0,806 1,497 53,868      
 

 

Tabla 26.  

Nivel de significancia en la Tº onset (ºC) en el colágeno entre prueba de Tukey. 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A 55,6167 t1 

A 54,1933 t5 

B A 53,8067 t7 

B 51,8567 t3 
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Tabla 27 

Análisis de varianza (ANVA) para  peak temperature (ºC) en el colágeno. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 32,79513333 10,9317 24,62 0,0002 ** 

Especies 1 10,9443 10,9443 24,65 0,0011 * 

Edades 1 21,3867 21,3867 48,16 0,0001 ** 

Especies x 

Edades 1 0,46413333 0,46413333 1,05 0,2004 N.S 

Error  8 3,55253333 0,44406667       

Total 11 36,34766667         

 R-cuadrado C.V       Media      

0,9022 0,9767 68,22      

 

Tabla 28 

Nivel de significancia en la peak temperature (ºC) en el colágeno entre prueba de 

tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  70,7100  t1 

B  68,4067  t5 

C B  67,6467  t3 

C  66,1300 t3 
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Tabla 29 

Análisis de varianza (ANVA) para el endset (ºC) en el colágeno. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 86,46515833 28,82171944 22,41 0,0003 ** 

Especies 1 0,000075 0,000075 0 0,9941 N.S 

Edades 1 84,32300833 84,32300833 65,57 0,0001 ** 

Especies x 

Edades 1 2,142075 2,142075 1,67 0,2329 N.S 

Error  8 10,28806667 1,28600833       

total 11 96,753225         

 R-cuadrado C.V Media      

0,894 1,446 78,4125      
 

 

 

 

Tabla 30 

Nivel de significancia en la T (ºC)  endset en el colágeno entre prueba de 

Tukey. 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  81,4833  t5 

A  80,6433  t1 

B  76,1867   t3 

B 75,3367  t7 
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Tabla 31 

 Análisis de varianza (ANVA) para la entalpia J/g en el colágeno. 

 

 

 

Tabla 32 

Nivel de significancia en la entalpía J/g en el colágeno entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de 

variación 
G .L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 93,7891741 31,263058 27,19 0,0002 ** 

Especies 1 20,87581302 20,87581302 18,16 0,0028 * 

Edades 1 11,99900002 11,99900002 10,44 0,012 * 

Especies x Edades 1 60,91436102 60,91436102 52,98  <.0001 ** 

Error  8 9,1982185 1,1497773       

Total 11 102,9873926         

 R-cuadrado C.V Media      

0,9107 5,5332 19,378      

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  21,9507  t3 

A 21,3127  t5 

A  19,4445 t1 

B  14,8067  t7 
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Anexo 4 

 

Análisis estadístico de la proteína la miosina. 

 

Tabla 33 

Análisis de varianza (ANVA) para el Tº onset (ºC) en la miosina. 

 

 

 

Tabla 34 

Nivel de significancia Tº onset (ºC) en la miosina entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 5,1390 1,7130 13,16 0,0018 ** 

Especies 1 4,3681 4,3681 33,56 0,0004 ** 

Edades 1 0,0208 0,0208 0,16 0,6996 N.S 

Especies x Edades 1 0,75 0,75 5,76 0,0431 * 

Error 8 1,0411 0,1301    

Total 11 6.1801     

R-cuadrado C.V Media       

0.8315 0,7881 45,775       

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A 46,6700 t2 

B A  46,0867 t4 

B C  45,3800  t8 

C  44,9633  t6 
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Tabla 35 

Análisis de varianza (ANVA) para el peak temperature (ºC) en la miosina. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 2,0488 0,6829 5,47 0,0244 * 

Especies 1 0,3040 0,3040 2,43 0,1574 N.S 

Edades 1 0,0044 0,0044 0,04 0,8557 N.S 

Especies x Edades 1 1,7404 1,7404 13,93 0,0058 * 

Error  8 0,9994 0,1249 
   

Total 11 3,0482         

R-cuadrado C.V Media       

0.6721 0,7001 50,4875       

 

 

Tabla 36  

Nivel de significancia para el peak temperature (ºC) en la miosina entre prueba de 

Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media N trat 

A  51,0467  t8 

B A  50,6900   t2 

B A  50,2467 t6 

B  49,9667  t4 
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Tabla 37 

Análisis de varianza (ANVA) en el temperatura endset  (ºC) de la miosina 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 142,2590 47,4197 48,31 <.0001 ** 

Especies 1 65,1002 65,1002 66,32 <.0001 ** 

Edades 1 43,0544 43,0544 43,86 0,0002 ** 

Especies x Edades 1 34,1044 34,1044 34,74 0,0004 ** 

Error  8 7,8532 0,9817 
   

Total 11 150,1122         

R-cuadrado C.V Media       

0.9477 1,7447 56,7875       

 

 

 

    Tabla 38 

Nivel de significancia para la temperatura endset  (ºC) de la miosina 

entre prueba de 

Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  62,6967 t8 

B  55,5367 t6 

B  54,6667 t4 

B  54,2500 t2 
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Tabla 39 

Análisis de varianza (ANVA) en la entalpía de desnaturalización de la miosina (J/g). 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 0,9442 0,3147 206,05 <.0001 ** 

Especies 1 0,7339 0,7339 480,51 <.0001 ** 

Edades 1 0,0098 0,0098 6,41 0,0352 * 

Especies x Edades 1 0,2004 0,2004 131,23 <.0001 ** 

Error  8 0,0122 0,0015 
   

Total 11 0,9564 
    

R-cuadrado C.V Media       

0.9872 3,4571 1,1305       

 

 

 

 

Tabla 40 

Nivel de significancia en la entalpía de desnaturalización de la miosina 

(J/g) entre prueba 

de Tukey. Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  1,5356 t8 

B  1,2200  t6 

C  0,9839 t2 

D  0,7825 t4 
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Anexo 5 

Análisis estadístico de las proteínas sarcoplasmáticas. 

 

Tabla 41 

Análisis de varianza (ANVA) en la temperatura onset  de las proteínas sarcoplasmáticas. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 5,1390 1,7130 13,16 0,0018 ** 

Especies 1 4,3681 4,3681 33,56 0,0004 ** 

Edades 1 0,0208 0,0208 0,16 0,6996 N.S 

Especies x Edades 1 0,75 0,75 5,76 0,0431 * 

Error  8 1,0411 0,1301       

total 11 6,1801         

 R-cuadrado C.V Media       

0.8315 0,7881 45,775       

 

 

 

 

Tabla 42 

Nivel de significancia para la temperatura onset  (ºC) de la proteína 

sarcoplasmática entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento  Media   Trat 

A  67,9300 t8 

B  62,3167   t6 

C 56,7900  t2 

C 56,2867 t4 
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Tabla 43 

 Análisis de varianza (ANVA) en el peak temperature de las proteínas sarcoplasmáticas.  

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 2,0488 0,6829 5,47 0,0244 * 

Especies 1 0,3040 0,3040 2,43 0,1574 N.S 

Edades 1 0,0044 0,0044 0,04 0,8557 N.S 

Especies x Edades 1 1,7404 1,7404 13,93 0,0058 * 

Error  8 0,9994 0,1249       

Total 11 3,0482         

 R-cuadrado C.V Media        

0,6721 0,7001 50,4875       

   

 

  Tabla 44 

   Nivel de significancia en el peak temperature de la proteína 

sarcoplasmática entre prueba de Tukey. 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  72,6733 t8 

B  64,6400 t4 

B  64,0667  t6 

C  60,0200 t2 
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Tabla 45 

 Análisis de varianza (ANVA) en temperatura endset de la proteína sarcoplasmatica. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 142,2590 47,4197 48,31 <.0001 ** 

Especies 1 65,1002 65,1002 66,32 <.0001 ** 

Edades 1 43,0544 43,0544 43,86 0,0002 ** 

Especies x Edades 1 34,1044 34,1044 34,74 0,0004 ** 

Error  8 7,8532 0,9817       

Total 11 150,1122         

 R-cuadrado C.V Media       

0.9477 1,7447 56,7875       

 

 

 

 

Tabla 46 

Nivel de significancia en temperatura endset de la proteína 

sarcoplasmática      

entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  76   t8 

B  67 t6 

C B  64 t4 

C  63  t2 
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Tabla 47 

Análisis de varianza (ANVA) en la entalpía de desnaturalización de la proteína 

sarcoplasmatica (J/g). 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 3 0,9442 0,3147 206,05 
 <.0001 ** 

Especies 1 0,7339 0,7339 480,51 
<.0001 ** 

Edades 1 0,0098 0,0098 6,41 
0,0352 * 

Especies x Edades 1 0,2004 0,2004 131,23 
 <.0001 ** 

Error  8 0,0122 0,0015   
    

Total 11 0,9564     
    

 R-cuadrado C.V Media       

0,9872 3,4571 1,1305       

 

 

 

Tabla 48 

Nivel de significancia en la entalpía de desnaturalización de la proteína 

sarcoplasmática entre prueba de Tukey. 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A 0,35323 t8 

B 0,21350 t4 

C 0,04607 t6 

C 0,02897 t2 
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Anexo 6 

Análisis estadístico de la proteína actina 

Tabla 49 

Análisis de varianza (ANVA) en la temperatura onset  en la actina. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 159,7085729 53,236191 55,96 <.0001 ** 

Especies 1 38,07421875 38,07421875 40,02 0.0002 ** 

Edades 1 72,44710208 72,44710208 76,15 <.0001 ** 

Especies x Edades 1 49,18725208 49,18725208 51,7 <.0001 ** 

Error  8 7,61065 0,9513313       

Total 11 167,3192229         

 R-cuadrado C.V Media       

0.954514 1,3569 71,8770       

 

 

 

 

   Tabla 50 

 Nivel de significancia en la temperatura onset  de la proteína actina 

entreprueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  78 t8 

B  71  t4 

B 70  t2 

B  69  t6 
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Tabla 51 

Análisis de varianza (ANVA) en el peak temperatura en la actina. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 154,7813 51,5938 68,64  <.0001 ** 

Especies 1 47,9800 47,9800 63,83 <.0001 ** 

Edades 1 59,6971 59,6971 79,42 <.0001 ** 

Especies x Edades 1 47,1042 47,1042 62,67   <.0001 ** 

Error  8 6,01305 0,7516       

Total 11 160,7943         

 R-cuadrado C.V Media       

0,9626 1,1529 75,1954       

 

 

 

 

Tabla 52 

Nivel de significancia en el peak temperatura en la proteína actina 

entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  81,4067  t8 

B  73,4450  t4 

B 72,9833  t6 

B  72,9467  t2 
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Tabla 53 

 Análisis de varianza (ANVA) en el endset en la actina. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 86,7766 28,9255 167,43 <.0001 ** 

Especies 1 34,03700 34,0370 197,02 <.0001 ** 

Edades 1 29,3594 29,3594 169,94 <.0001 ** 

Especies x 

Edades 1 23,3802 23,3802 135,33 <.0001 ** 

Error  8 1,3820 0,1727       

Total 11 88,1586         

 R-cuadrado C.V Media       

0,9843 0,5262 78,9858       

 

 

Tabla 54 

Nivel de significancia en la temperatura endset en la proteína actina entre 

prueba de Tukey. 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  83,6300 t8 

B  77,7100 t6 

B 77,4700   t4 

B  77,1333 t2 
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Tabla 55 

Análisis de varianza (ANVA)  en la entalpía de desnaturalización de la actina. 

Fuente de 

variación 
G.L 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  3 0,2140 0,0713 22,78 0,0003 ** 

Especies 1 0,0415 0,0415 13,27 0,0066 * 

Edades 1 0,1091 0,1091 34,85 0,0004 ** 

Especies x 

Edades 1 0,0633 0,0633 20,22 0,002 * 

Error  8 0,0251 0,0031       

Total 11 0,2390         

 R-cuadrado C.V Media       

0,8952 20,2767 0,2759       

 

 

 

Tabla 56 

Nivel de significancia en la entalpía de desnaturalización en la proteína 

actina entre prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  0,38513 t6 

A 0,35753  t2 

A  0,3121 t4 

B  0,04913 t8 



102 

 

 

Anexo 7 

 

Análisis estadístico de la piel y músculo en la temperatura peak, onset y entalpía de 

congelación. 

 

Tabla 57 

Análisis de varianza (ANVA)  en la peak temperatura de congelación de la piel y 

músculo  de las especies Paco y Gamitana en la edad de juvenil y adulto. 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 2,5694 0,3671 43,37 <.0001 ** 

Especies 1 0,0376 0,0376 4,44 0,0512 N.S 

Edades 1 0,0187 0,0187 2,21 0,1565 N.S 

Tipo de tejido 1 2,2265 2,2265 263,1  <.0001 ** 

Especies*Edades 1 0,0234 0,0234 2,77 0,1155 N.S 

Especies*Tipo de 

tejido 1 0,0759 0,0759 8,97 0,0086 * 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0155 0,0155 1,83 0,1947 N.S 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 0,1717 0,1717 20,29 0,0004 ** 

Error  16 0,1354 0,0084625       

Total 13 2,70479583         

 R-cuadrado C.V Media      

0,949941 -206,3369 -0,045      
 

 

 

     Tabla 58 

 Nivel de significancia en la peak temperatura de congelación de la piel y 

músculo  entre la prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A 0,35  t2 

A  0,27667   t8 

A  0,27667  t6 

A  0,13667  t4 

B  -0,14  t3 

C B  -0,0326  t5 

C B  -0,3666  t1 

C  -0,5633   t7 
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Tabla n  59 

 Análisis de varianza (ANVA)  en la entalpía  de congelación de la piel y músculo  de las 

especies Paco y Gamitana en la edad de juvenil y adulto. 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

F-

calculado 
Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos 7 43650,33 6235,76 2163,28   <.0001 ** 

Especies 1 10,64 10,64 3,69 0,0727 N.S 

Edades 1 1859,97 1859,97 645,25   <.0001 ** 

Tipo de tejido 1 41121,79 41121,79 14265,7 <.0001 ** 

Especies*Edades 1 45,16 45,16 15,67 0,0011 * 

Especies*Tipo de 

tejido 1 508,58 508,58 176,43 <.0001 ** 

Edades *Tipo de tejido 1 72,87 72,87 25,28 0,0001 ** 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 31,33 31,33 10,87 0,0046 * 

Error  16 46,12 2,88       

Total 13 43696,45         

 R-cuadrado C.V Media      

0,998945 1,342486 126,4675      
 

 

Tabla 60 

Nivel de significancia en la entalpía  de congelación de la piel y músculo  

entre la prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey 

Agrupamiento  
Media Trat 

A  186,190 t8 

B  170,623 t4 

C  160,070  t6 

D 154,560 t2 

E 95,843  t3 

F  88,427 t7 

G  82,180 t1 

H  73,847  t5 
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Tabla 61 

Análisis de varianza (ANVA)  en la temperatura onset de congelación de la piel y 

músculo  de las especies Paco y Gamitana en la edad de juvenil y adulto. 

Fuente de variación G.L 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 
F-calculado Pr>F 

Nivel 

significancia 

Tratamientos  7 26,8545 3,8364 77,39 <.0001 ** 

Especies 1 0,0556 0,0556 1,12 0,3054 N.S 

Edades 1 5,4483 5,4483 109,91 <.0001 ** 

Tipo de tejido 1 11,1453 11,1453 224,84 <.0001 ** 

Especies*Edades 1 4,7393 4,7393 95,61 <.0001 ** 

Especies*Tipo de 

tejido 1 2,0039 2,0039 40,43 <.0001 ** 

Edades *Tipo de tejido 1 0,0834 0,0834 1,68 0,2129 N.S 

Especies*Edades*Tipo 

de tejido 1 3,3788 3,3788 68,16 <.0001 ** 

Error  16 0,7931 0,0496    
Total 13 27,6476         

 R-cuadrado C.V Media      

0,971313 -7,00272 -3,179      
 

 

 

Tabla 62 

           Nivel de significancia en la temperatura onset de congelación de la 

piel y músculo entre la prueba de Tukey. 

 

Tukey 

Agrupamiento 
Media Trat 

A  -1,4800  t7 

B A -1,8767  t1 

B  -2,4450  t3 

C -3,1333 t8 

D C  -3,7533 t4 

D E  -4,1067 t6 

D E  -4,1900  t5 

E  -4,4500  t2 

 


