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RESUMEN

La difusividad térmica es una propiedad fundamental para el disefio y optimizacion de procesos térmicos en la industria
pesquera, ya que esta estrechamente relacionada con la composicion quimica del recurso hidrobioldgico. El objetivo del
presente estudio fue determinar la difusividad térmica de una especie pelagica (caballa, Scomber japonicus peruanus) y una
especie demersal (merluza, Merluccius gayi peruanus), y analizar su relacion con la composicién quimica proximal. La
difusividad térmica se estimé a partir de curvas de penetracion de calor, empleando el método de la fuerza impulsora reducida,
mientras que la composicion proximal se determinéd mediante métodos oficiales AOAC. La merluza presentd un mayor
contenido de humedad (=82,1%) y un bajo nivel de lipidos (=0,4%), lo que se asocié con una mayor difusividad térmica
(3,96 x 10~* m2/h). Por el contrario, la caballa mostré menor humedad (=70,5%) y mayor contenido de lipidos (=5,3%),
registrando una menor difusividad térmica (3,28 x 10~* m?h). Los resultados indican que el contenido de humedad tiene un
efecto positivo sobre la difusividad térmica, mientras que el contenido lipidico influye negativamente. Esta informacion resulta
relevante para mejorar el disefio, control y eficiencia de los procesos térmicos en la industria pesquera.

Palabras clave: difusividad térmica; composicién quimica proximal; especie pelagica; especie demersal; procesamiento
pesquero.

ABSTRACT

Thermal diffusivity is a key property for the design and optimization of thermal processes in the fish processing industry, as it
is closely related to the chemical composition of the raw material. This study aimed to determine the thermal diffusivity of a
pelagic species (Scomber japonicus peruanus) and a demersal species (Merluccius gayi peruanus), and to analyze its
relationship with their proximate composition. Thermal diffusivity was estimated from heat penetration curves using the reduced
driving force method, while proximate composition was determined following AOAC official procedures. The demersal species
(merluza) showed higher moisture content (=82.1%) and lower lipid levels (=0.4%), which were associated with higher thermal
diffusivity (3.96 x 10~* m?h). In contrast, the pelagic species (caballa) exhibited lower moisture (=70.5%) and higher lipid
content (=5.3%), resulting in lower thermal diffusivity (3.28 x 107* m?h). The results demonstrate that moisture positively
influences thermal diffusivity, while lipids have a negative effect. This information is relevant for improving the design, control,
and energy efficiency of thermal processes in the fish processing industry.
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1. Introduccién

La industria pesquera desempefia un papel
fundamental en el aprovechamiento vy
transformacién de los recursos hidrobioldgicos,
especialmente a ftravés de operaciones que
implican transferencia de calor, como la coccién,
el escaldado, la pasteurizacion, la esterilizacion y
la congelacion. En el Perl, una proporcion
significativa del desembarque pesquero se
destina a productos congelados, enlatados y
procesados para consumo directo, lo que resalta
la necesidad de optimizar los procesos térmicos
aplicados en el procesamiento pesquero
(Ministerio de la Produccion, 2023). La eficiencia
y seguridad de dichos procesos dependen en gran
medida del conocimiento preciso de las
propiedades térmicas de la materia prima, ya que
estas determinan la velocidad y uniformidad con
que el calor se ftransfiere durante el
procesamiento (Mishra, 2021).

Entre las propiedades térmicas mas relevantes se
encuentra la difusividad térmica, que describe la
capacidad de un material para conducir calor en
relacién con su capacidad para almacenarlo. Esta
propiedad depende de tres factores: |la
conductividad térmica, la densidad y la capacidad
calorifica, y resulta fundamental para el disefio de
equipos, la estimacion de tiempos de proceso y la
optimizacion del consumo energético en el
procesamiento pesquero (Rao & Rizvi, 1995;
Rahman,  2009). Desde un enfoque
termodinamico, diversos autores han sefialado
que las propiedades térmicas de los alimentos
pueden estimarse y analizarse en funcién de su
composicion 'y estructura, lo que permite
comprender y predecir su comportamiento
durante los procesos de transferencia de calor
(Cruzalegui & Siche, 2025). En productos de
origen hidrobiolégico, la difusividad térmica esta
fuertemente influenciada por la composicidn
quimica proximal, ya que los distintos
componentes presentan conductividades
térmicas distintas, siendo el agua el principal
factor que contribuye a valores elevados de
difusividad térmica (Carson & Hoang, 2022).
Diversos estudios en productos hidrobiolégicos
han evidenciado que matrices con mayor
contenido de humedad presentan mayores
valores de difusividad térmica, mientras que un
mayor contenido lipidico tiende a reducir esta
propiedad, debido a la menor conductividad
térmica de la grasa en comparacién con el agua,
comportamiento observado incluso en especies
distintas a los peces, como crustaceos
(Manimehalai et al., 2021).

Los recursos hidrobiologicos  comerciales
presentan una alta variabilidad en su
composicion, influenciada por factores como la
especie, genética, edad, tamafio, estacionalidad,
ciclo reproductivo, dieta, habitat y condiciones
ambientales (Love, 1970; Murray & Burt, 2001).
Estas variaciones afectan principalmente los
contenidos de humedad, proteinas y lipidos,
componentes que influyen de manera directa en
el comportamiento térmico del producto durante
su procesamiento (Rao & Rizvi, 1995).

En este contexto, las especies peldgicas y
demersales conforman dos grupos con
caracteristicas  composicionales  claramente
diferenciadas. Las especies pelagicas suelen
presentar un mayor contenido de lipidos, debido a
su intensa actividad natatoria y mayores
requerimientos energéticos. Por su parte, las
especies  demersales se  caracterizan
generalmente por un mayor contenido de
humedad y bajos niveles de grasa (Murray & Burt,
2001; Yilmaz, 2021). Estas diferencias en la
composicion quimica originan comportamientos
térmicos contrastantes, lo que tiene implicancias
directas en la seleccion de parametros de
procesamiento y en la eficiencia de las
operaciones en la industria pesquera (Kumbhar et
al., 1981; Mishra, 2021).

A pesar de la importancia de la difusividad térmica
en el procesamiento de productos pesqueros, la
informacion ~ disponible  para  especies
hidrobiolégicas comerciales del Pacifico Sur sigue
siendo limitada. Algunos estudios experimentales
han abordado la determinacién de propiedades
termofisicas en musculo de pescado bajo
condiciones especificas de procesamiento o
postcosecha, evidenciando que el
comportamiento térmico del tejido puede verse
afectado por cambios  estructurales 'y
fisicoquimicos (Olivares & Sanchez, 2014; Davila
Rojas, 2025). Sin embargo, los estudios que
analizan de manera directa la relacion entre la
difusividad térmica y la composicion quimica
proximal en especies pesqueras comerciales son
aun escasos, y los existentes reportan valores
para un nimero reducido de especies y emplean
metodologias diversas, lo que dificulta la
comparacién directa de resultados (Cérdova &
Cohaila, 1979; Radhakrishnan, 1997). Esta falta
de datos experimentales restringe el desarrollo de
modelos predictivos confiables, fundamentales
para el disefio y la optimizacion de procesos
térmicos en el procesamiento pesquero.

En este contexto, es necesario generar infor-
macién experimental que permita comprender
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como la composicién quimica proximal influye en la
difusividad térmica de especies con caracteristicas
biologicas contrastantes. Por ello, el objetivo del
presente estudio fue determinar la difusividad
térmica de una especie peldgica (Scomber
japonicus peruanus) y una especie demersal
(Merluccius gayi peruanus), y analizar su relacidn
con la composicion quimica proximal, con el fin de
aportar criterios técnicos que contribuyan al disefio
y optimizacién de procesos térmicos en el
procesamiento pesquero.

2. Metodologia

Recoleccion y adecuacion de muestras

El acondicionamiento de las muestras y la
obtencion de las curvas de penetracion de calor se
llevaron a cabo en los Laboratorios de Ingenieria
de Procesos de la Facultad de Ingenieria Pesquera
de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Las muestras correspondieron a
muestras de caballa (Scomber japonicus peruanus)
y merluza (Merluccius gayi peruanus), adquiridas
en el Mercado Mayorista Pesquero de Ventanilla
(Callao, Pert), en tallas comerciales y bajo
condiciones de frescura adecuadas, evaluadas
segun criterios sensoriales establecidos para
productos pesqueros (IMARPE, 1970; Zapana
Velasquez, 2023).

Las muestras fueron transportadas en condicio-nes
refrigeradas hasta el laboratorio, donde se realizé
el eviscerado, fileteado y separacién de la parte
comestible. Posteriormente, se homoge-neizaron
para asegurar uniformidad en la medicién de las
propiedades térmicas, siguiendo procedimientos
utilizados en estudios de transferencia de calor en
productos pesqueros (lbarz et al., 2000; Rahman,
2009).

Andlisis quimico proximal

El andlisis quimico proximal se realizé por triplicado
sobre la parte comestible de cada especie. El
contenido de humedad se determind mediante
secado en estufa, segun el método AOAC 934.01.

Tabla 1/ Table 1

La cuantificacion de proteinas se efectué mediante
el método Kijeldahl (N x 6,25), de acuerdo con el
método AOAC 954.05 (AOAC, 2016). El contenido
de lipidos se determind por extraccién Soxhlet,
siguiendo el método AOAC 920.39, y las cenizas
se evaluaron mediante incineracion en mufla,
segun el método AOAC 942.05 (AOAC, 2016).

El contenido de carbohidratos se estimo por
diferencia, restando del 100% la suma de
humedad, proteinas, lipidos y cenizas, conforme a
lo propuesto por Collazos (1993). Este
procedimiento ha sido ampliamente utilizado en
estudios de composicién quimica de recursos
hidrobiolégicos comerciales (Murray & Burt, 2001;
INS, 2017).

Determinacion de la difusividad térmica

La difusividad térmica de las especies estudiadas
se determind a partir de curvas de penetracién de
calor, empleando el método de la fuerza impulsora
reducida, descrito por Ibarz et al. (2000) e Ibarz y
Barbosa-Cénovas (2002), ampliamente utilizado
para la evaluacién experimental de propiedades
térmicas en alimentos.

El esquema experimental utilizado para la medicion
se presenta en la Figura 1. Las variables
experimentales, relaciones adimensionales y
parametros considerados en el célculo de la
difusividad térmica se detallan en la Tabla 1.

T,

M

Figura 1. Esquema experimental para la determinacion
de la difusividad térmica.

Figure 1. Experimental scheme for the determination
of thermal diffusivity.

Parametros experimentales utilizados para el calculo de la difusividad térmica / Experimental parameters used for

calculating thermal diffusivity

Variable Simbolo Unidad Descripcion

Temperatura del bafio maria Ta °C Temperatura constante del medio calefactor
Temperatura inicial To °C Temperatura inicial en el centro geométrico
Temperatura al tiempo t T °C Temperatura en el centro térmico

Tiempo t S Tiempo de calentamiento

Fuerza impulsora reducida Yot - Relacién adimensional

Pendiente m s Pendiente de Ycvs t

Difusividad térmica a m?h Difusividad térmica calculada
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Los valores de difusividad térmica se expresaron
en m?h y se estimaron a partir de la pendiente de
la region lineal en la curva Y versus tiempo. La
parte comestible de cada especie fue previamente
homogeneizada para asegurar uniformidad
térmica y colocada en tubos cilindricos de vidrio
Pyrex® (20 x 150 mm) con tapa. La geometria del
sistema se mantuvo constante en todas las
determinaciones. La temperatura inicial en el
centro geométrico de la muestra (T,) se midio con
un termdémetro digital antes de iniciar el
calentamiento.

Posteriormente los tubos se introdujeron en un
bafio maria con temperatura controlada y
agitacion constante, manteniendo uniforme la
temperatura del medio calefactor (Ta). Durante el
calentamiento, se midié la temperatura en el
centro térmico de la muestra (T) en funcién del
tiempo (t) durante un total de 600 segundos,
generandose asi las curvas de penetracion de
calor (T =A(t)).

A partir de los datos de temperatura y tiempo, se
calculé la fuerza impulsora reducida (Yc), una
relacién adimensional que describe el avance de
la transferencia de calor en el sistema. La gréfica
de Y frente al tiempo permitio identificar una
region lineal, cuya pendiente se utilizd para
estimar la difusividad térmica (a), considerando la
geometria cilindrica del sistema y los
fundamentos de transferencia de calor en
alimentos (Rao & Rizvi, 1995; Rahman, 2009).

Analisis estadistico

Los resultados del analisis quimico proximal y de
la difusividad térmica se expresaron como media
+ desviacién estandar, a partir de tres
repeticiones independientes para cada especie
evaluada. Previamente a la aplicacion de las
pruebas estadisticas, se verificaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas de
los datos, de acuerdo con los criterios
establecidos para estudios experimentales en
ingenieria de alimentos y procesamiento de
productos pesqueros (Kumbhar et al., 1981;
Mishra, 2021).

Para evaluar diferencias significativas entre la
especie pelagica (Scomber japonicus peruanus) y
la especie demersal (Merluccius gayi peruanus)
en cuanto a su composicidén quimica proximal y
difusividad térmica, se aplicdé un analisis de
varianza (ANOVA) de un factor, considerando a la
especie como variable independiente. El nivel de
significancia estadistica se establecié en p < 0,05.

Asimismo, se realizd un analisis de relacion entre
los principales componentes quimicos proximales
(humedad, proteinas y lipidos) y la difusividad
térmica, con el fin de identificar la influencia de
estos componentes sobre el comportamiento
térmico de las especies estudiadas. El contenido
de carbohidratos no fue incluido como variable
explicativa en el analisis estadistico debido a su
contenido practicamente nulo en ambas especies,
lo que limita su variabilidad y su contribucion
significativa a la explicacion de la difusividad
térmica.

El procesamiento estadistico de los datos se
realizé utilizando el software Design-Expert® v.7
Trial (Stat-Ease, Minneapolis, MN, USA), el cual
permitid evaluar la significancia de los factores
considerados mediante anélisis de varianza.
Asimismo, se aplicd un analisis de correlacidn de
Pearson para evaluar la relacion entre los
componentes quimicos proximales (humedad,
proteinas y lipidos) y la difusividad térmica.

Para el analisis complementario de datos,
elaboracién de gréaficos y organizacion de
resultados, se utilizé el software GraphPad Prism
9. Las metodologias aplicadas se desarrollaron
conforme a criterios técnicos recomendados en
estudios sobre propiedades térmicas de alimentos
(Rao & Rizvi, 1995; Rahman, 2009).

3. Resultados y discusion

Composicion quimica proximal

La composicion quimica proximal de la especie
pelagica (Scomber japonicus peruanus) y de la
especie demersal (Merluccius gayi peruanus) se
presenta en la Tabla 2. Se observaron diferencias
marcadas en los contenidos de humedad y lipidos
entre ambas especies, lo cual concuerda con las
caracteristicas biologicas y ecologicas propias de
peces pelagicos y demersales (Love, 1970;
Murray & Burt, 2001).

La merluza presenté un mayor contenido de
humedad (82,12 £ 0,11 %) y un bajo contenido de
lipidos (0,42 + 0,12 %), valores caracteristicos de
especies demersales magras. En contraste, la
caballa mostré un contenido de humedad menor
(70,50 + 0,12 %) (Figura 2a) y un contenido
lipidico  significativamente mas alto (5,29 %
0,10 %) (Figura 2b), en concordancia con lo
reportado para especies pelagicas de alta
actividad natatoria y elevado requerimiento
energético (Murray & Burt, 2001; Yilmaz, 2021).
El contenido proteico fue mayor en la caballa
(22,00 + 0,11 %) en comparacién con la merluza
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(16,17 £ 0,08 %) (Figura 2c). En cuanto al
contenido de cenizas, también fue superior en la
caballa (2,21 + 0,02 %) respecto a la merluza
(1,24 + 0,04%) (Figura 2d), lo que podria
atribuirse a diferencias en la proporcién de tejidos
musculares, carga mineral o estructura
esquelética. Por otro lado, el contenido de
carbohidratos fue practicamente nulo en ambas
especies, lo cual es caracteristico de peces
marinos, donde estos compuestos se presentan
principalmente en forma de glucogeno residual
(INS, 2017).

Estas diferencias en la composiciéon proximal
influyen directamente sobre las propiedades
térmicas del producto, en particular sobre la
difusividad térmica (Rao & Rizvi, 1995; Rahman,
2009).

Difusividad térmica

El analisis del comportamiento térmico de las
muestras durante el calentamiento se presenta en
la Figuras 3. La Figura 3a muestra la evolucion de
la temperatura en el centro térmico de las

Tabla 2

muestras de caballa y merluza, donde se observa
una respuesta térmica mas rapida en la merluza,
lo que podria estar relacionado con su mayor
contenido de agua, que favorece la transferencia
de calor en alimentos con alta humedad. La Figura
3b presenta la evolucion de la fuerza impulsora
reducida (Y¢) en funcion del tiempo, mientras que
la Figura 3c muestra la transformacion logaritmica
de Ycry el ajuste lineal obtenido, utilizado para el
calculo de la difusividad térmica (a). Estas curvas
permiten visualizar con claridad el comporta-
miento térmico de ambas especies y respaldan la
validez del modelo matematico aplicado para
estimar la pendiente en la regién lineal de log(Y«)
vs tiempo.

Los valores de difusividad térmica calculados se
presentan en la Tabla 4. Se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas (p < 0,09)
entre la especie pelagica (Scomber japonicus
peruanus) y la especie demersal (Merluccius gayi
peruanus), lo que evidencia la influencia de la
composicion quimica proximal sobre el compor-
tamiento térmico de los recursos hidrobioldgicos.

Composicidn quimica proximal de una especie pelagica y una demersal (% base humeda)

Table 2

Proximate chemical composition of a pelagic and a demersal species (% wet basis)

Especie / Tipo Humedad (%) Proteina (%) Lipidos (%)  Carbohidratos (%)  Cenizas (%)
Merluccius gay peruanus 8212£011  1617£008  042£0,12 0,000,00 1,240,04
Demersal

gg&”;fg [aponicuS peruants 7050 +0,12  2200£011 529010 0,000,00 2,210,02

Nota: Valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3).

a b
83 — 6
= —_
En 54
el [+
g 73 8 2
> (L)
==
68 | ] (] =

Merluza Caballa Merluza Caballa

c d
23
21 __20
g 19 £
o 815
5 17 = _
o - (&)
15 | 1.0/

Merluza Caballa Merluza Caballa

Figura 2. Contenido de a) Humedad (%), b) Grasa (%), c) Proteina (%), d) Ceniza (%) y e) Difusividad Térmica (x 10-4 m¥s) de las
especies de Merluza y Caballa.

Figure 2. Content of a) Moisture (%), b) Fat (%), c) Protein (%), d) Ash (%) and e) Thermal Diffusivity (x 10-4 m2/s) of the Hake and
Mackerel species.
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Figura 3. Comportamiento térmico de las especies durante el calentamiento experimental. (3a) Evolucion de la temperatura en el
centro térmico de las muestras de caballa y merluza, (3b) Comportamiento de la fuerza impulsora reducida (Y ) en funcion del tiempo
y (3c) Representacion logaritmica de Y. y ajuste lineal utilizado para la estimacion de la difusividad térmica (a).

Figure 3. Thermal behavior of the species during experimental heating. (3a) Evolution of the temperature at the thermal center of the
mackerel and hake samples, (3b) Behavior of the reduced driving force (Ycf) as a function of time and (3c) Logarithmic representation

of Ycf and linear fit used for the estimation of the thermal diffusivity (a).

Tabla 4
Difusividad térmica de una especie pelagica y una demersal

Table 4
Thermal diffusivity of a pelagic and a demersal species

Difusividad térmica

Especie Tipo (m?h x 107%)
Merluccius gayi Demersal 3,96 + 0,01
peruanus

Scomber japonicus Pelagica 3,28 + 0,01
peruanus

Nota: Valores expresados como media + desviacion
estandar (n = 3).

La merluza presentd el valor més alto de
difusividad térmica (3,96 x 10™* m?h), mientras
que la caballa mostré un valor menor (3,28 x
10~* m?h). Esta diferencia puede explicarse por

su mayor contenido de humedad y bajo contenido
de lipidos, condiciones que favorecen una mayor
conductividad térmica. El agua posee una conduc-
tividad térmica considerablemente superior a la de
los lipidos y otros componentes solidos,
facilitando asi la propagacion del calor en matrices
con alta proporcion de humedad (Rao & Rizvi,
1995; Rahman, 2009).

En contraste, el alto contenido lipidico de la
caballa puede actuar como barrera térmica,
debido a la baja conductividad de las grasas, lo
que reduce la capacidad de transferencia de calor
dentro del producto. Este patron ha sido reportado
en estudios previos sobre propiedades térmicas
de alimentos con distintas composiciones
quimicas (Kumbhar et al., 1981; Mishra, 2021).
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La Figura 4 resume graficamente esta diferencia
entre especies, mostrando los valores medios de
difusividad térmica obtenidos experimentalmente.

w w w B
'S o [ <)

Difusividad térmica (m?/h x 10-%)
w
N

3.0

Merluza (Demersal) Caballa (Pelagica)

Figura 4. Difusividad Térmica (x 104 m?/s) de las especies de
Merluza y Caballa.

Figure 4. Thermal Diffusivity (x 104 m2/s) of the Hake and
Mackerel species.

Por otro lado, al analizar la relacion entre la
composicion proximal y la difusividad térmica
(Figuras 2y 4), se observa que un mayor contenido
de humedad tiende a estar asociado con menores
valores de difusividad térmica, lo cual concuerda
con lo reportado en estudios previos (Rao & Rizvi,
1995; Rahman, 2009). A su vez, se aprecia que los
contenidos de grasa, proteina y ceniza presentan
una asociacion positiva con la difusividad térmica,
lo que sugiere que estos componentes podrian
contribuir al aumento de la capacidad del alimento
para conducir calor, aunque en diferente magnitud.

Relacion entre composicién proximal y
difusividad térmica

Los resultados obtenidos muestran que la compo-
sicion quimica proximal influye significativamente
sobre la difusividad térmica de las especies
evaluadas. Las diferencias observadas entre
caballa y merluza en esta propiedad térmica
pueden explicarse, en parte, por las variaciones en
sus contenidos de humedad, proteina, grasa y
cenizas.

Como se observa en las Figuras 2 y 4, la merluza
presentd un mayor contenido de humedad y menor
contenido de grasa, en comparacion con la caballa.
Esta diferencia composicional se refleja en sus
valores de difusividad térmica, ya que la merluza
mostré un valor significativamente mas alto de a.
No obstante, el andlisis estadistico sugiere que la
relacion entre humedad y difusividad térmica no es
necesariamente directa.

La Tabla 5 muestra los valores de probabilidad (p)
obtenidos en los andlisis de varianza (ANOVA)
aplicados a cada variable evaluada, tanto en la

composiciéon quimica proximal como en |la
difusividad térmica de las especies estudiadas.
Estos analisis permitieron identificar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre la
caballa (Scomber japonicus peruanus) y la merluza
(Merluccius gayi peruanus).

Los resultados muestran valores de p < 0,05, lo
cual indica que existen diferencias significativas
entre ambas especies en cuanto a su contenido de
humedad, proteina, grasa, ceniza y su respectiva
difusividad térmica. Este hallazgo es consistente
con la variabilidad biolégica y ecoldgica de las
especies seleccionadas, y valida la pertinencia de
estudiar su comportamiento térmico de manera
diferenciada.

Tabla 5/ Table 5

Valores de Probabilidad obtenidos en los Andlisis de Varianza
para cada variable evaluada / Probability values obtained in the
Analysis of Variance for each evaluated variable

Variable Valor de Probabilidad
Humedad 0,0000
Crasa 0,0000
Proteina 0,0000
Ceniza 0,0004
Difusividad 0,0001

La Tabla 5, por tanto, aporta evidencia estadistica
solida que respalda la conclusion de que las
propiedades térmicas no pueden generalizarse
entre  especies pesqueras sin  considerar
previamente su composicién quimica. Ademas,
estos resultados constituyen la base para aplicar
posteriormente el analisis de correlacion entre
variables proximales y difusividad térmica (Tabla
6).

La Tabla 6 presenta los coeficientes de correlacidn
de Pearson entre los componentes de la
composicion quimica proximal (humedad, proteina,
grasa y ceniza) y la difusividad térmica de las
especies evaluadas. Esta tabla constituye un
elemento central del andlisis estadistico del
estudio, al permitir cuantificar la fuerza y direccidn
de la relacién entre variables fisicoquimicas y
térmicas.

Los resultados muestran una correlacién negativa
fuerte entre la humedad y la difusividad térmica (r =
-0,993), lo que indica que, a medida que aumenta
el contenido de agua, la capacidad del alimento
para conducir calor tiende a disminuir en este tipo
de matrices. Por el contrario, los contenidos de
proteina, grasa y ceniza presentan correlaciones
positivas y significativas con la difusividad térmica
(r = 0,977), sugiriendo que una mayor proporcion
de componentes sdlidos puede favorecer la
transmision de calor.
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Tabla 6
Correlaciones de Pearson entre los componentes proximales y la Difusividad Térmica
Table 6
Pearson correlations between proximal components and thermal diffusivity
Humedad Grasa Proteina Ceniza Difusividad
Humedad -1.0000 -0.9997 -0.9839 -0.9930
0.0000 0.0000 0.0004 0.0001
Grasa -1.0000 0.9997 0.9837 0.9928
0.0000 0.0000 0.0004 0.0001
Proteina -0.9997 0.9997 0.9792 0.9927
0.0000 0.0000 0.0006 0.0001
Ceniza -0.9839 0.9837 0.9792 0.9772
0.0004 0.0004 0.0006 0.0008
Difusividad -0.9930 0.9928 0.9927 0.9772
0.0001 0.0001 0.0001 0.0008

Nota: El valor superior corresponde al coeficiente de correlacion. El color rojo indica una correlacion positiva, mientras que el color

azul una negativa.

Estos hallazgos respaldan la hipétesis del estudio:
la composicion quimica proximal influye
significativamente en la propiedad térmica del
alimento, en este caso, la difusividad térmica.
Ademas, la Tabla 6 proporciona evidencia
cuantitativa que complementa la interpretacion
gréfica de las Figuras 2 y 4, fortaleciendo el
argumento de que cada componente quimico
contribuye  de manera diferenciada  al
comportamiento térmico de productos pesqueros.
Aunque la grasa tiene baja conductividad térmica,
su correlacion positiva podria estar asociada a su
interaccion estructural con otras macromoléculas,
0 a su distribucion en la matriz, lo que requiere
mayor estudio. Por otro lado, la proteina y la
ceniza —componentes  estructurales mas
densos— suelen contribuir positivamente a la
capacidad térmica total del alimento, como se ha
reportado en estudios previos (Rao & Rizvi, 1995;
Rahman, 2009).

El contenido de carbohidratos no fue incluido en
el analisis de correlacion debido a su valor
practicamente nulo en ambas especies, lo que
limita su variabilidad y aporte estadistico. Esta
caracteristica es consistente con lo reportado en
bases de datos de composicion nutricional de
recursos hidrobioldgicos comerciales (INS, 2017).
En conjunto, estos hallazgos refuerzan la
necesidad de ajustar los parametros de
procesamiento  térmico en funcién de |la
composicién quimica especifica de cada especie,
ya que su comportamiento térmico varia
considerablemente incluso entre productos de
origen similar.Los coeficientes de la correlacion de
Pearson (Tabla 6) obtenidos entre las relaciones
de la humedad con las demés variables son
negativos, lo cual indica una relacion inversa entre
esta y el resto de las variables, con alto grado de

significancia, al menos entre estas dos especies
de pescado.

4. Conclusiones

El presente estudio evidencié que la composicidn
quimica proximal influye significativamente en la
difusividad térmica de productos pesqueros,
especificamente  en dos especies de
comportamiento  ecolégico  contrastante: la
pelagica Scomber japonicus peruanus (caballa) y
la demersal Merluccius gayi peruanus (merluza).
La merluza presentd un valor mas alto de
difusividad térmica (3,96 x 107*m?h) en
comparacion con la caballa (3,28 x 10~* m?h),
diferencia que se relaciona con su mayor
contenido de humedad y menor proporcién de
lipidos. El anélisis de correlacion estadistica
revel6 asociaciones negativas entre humedad y
difusividad térmica, y asociaciones positivas con
proteina, grasa y cenizas, lo que sugiere una
influencia compleja de la composicién proximal
sobre el comportamiento térmico.

Estos hallazgos permiten concluir que el disefio
de procesos térmicos en productos pesqueros
debe considerar las caracteristicas especificas de
cada especie, ya que variaciones en la
composicion pueden alterar significativamente la
eficiencia de la transferencia de calor. En
consecuencia, una estandarizacion sin considerar
estas propiedades podria comprometer la
inocuidad, calidad y rendimiento energético de los
tratamientos térmicos aplicados.

Los resultados obtenidos constituyen una base util
para la optimizacién del procesamiento térmico en
la industria pesquera, y abren la posibilidad de
profundizar en estudios similares con otras
especies hidrobioldgicas de interés comercial.
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