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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron los cambios de color y textura en filetes de cochito
almacenados en hielo a 0°C por 20 dias. Mediante la incorporacién directa visual se
observo el desarrollo de tonalidades café-verdosas partir del dia 5 y cuya intensidad
aumentd conforme avanzé el periodo de almacenamiento. La colorimetria de
triestimulo detectdé cambios significativos (p<0.05) en los parametros de L*, a*, y b¥,
durante el periodo de almacenamiento. Se detecté astaxantina solo en el 4% de los
filetes analizados y en concentraciones minimas, por tanto no existe relacion entre la
degradacion de este compuesto y los cambios de color visualizados de los mismos. La
textura del filete, CRA y pH no variaron significativamente (p>0.05). La fraccion
sarcoplasmica y miofibrilar tienden a disminuir significativamente (p<0.05). Por su
parte, el contenido de nitrégeno no proteico y la fraccion soluble en alcali aumentaron
significativamente  (p<0.05), mientras que la fraccion estromal mostrd ligeras
variaciones no significativas (p>0.05). Se registré una baja actividad proteolitica no
significativa (p>0.05). En el APT de los geles no se observaron diferencias
significativas (p>0.05) en la fracturabilidad, dureza, elasticidad y cohesividad. El perfil
electroforético manifestd una agregacion proteica miofibrilar durante todo el
almacenamiento. Mediante este estudio se demostro que los parametros relacionados
con la textura y funcionalidad de filete de cochito no presentaron un impacto adverso.
Este aspecto constituye una importante posibilidad para promover la utilizacion de
cochito, como consumo en fresco enhielado, o corno una alternativa de materia prima
dentro de la tecnologia de productos pesqueros. Sin embargo el color del filete se ve
afectado de manera impactante durante el almacenamiento en hielo, lo cual reduce su
calidad comercial, por lo que es recomendable cambiar el tipo de almacenamiento de
la muestra de filete a otra presentacion, por ejemplo de manera entero para mantener
su tonalidad por un periodo de almacenamiento mas prolongado.



INTRODUCCION

En los ullimns afio:, en nuestro pals ha surgidn la neet,isifad de cont;,ir
con nuevas estrategias que garanticen la produccién de alimentos y una
adm;uada dispnnlbllidad y cnnsumo para las farnilias. Un. do las principales
estrate9ias os la inclusion ee productos pesqueros dentro de la dieta, debido a
su bajo costo y a su calidalj de protelnas y por las ventajas que ofrece en la
salud quo han sido rnlacionacfas con la reduccion de <:m/ermedacles

cardiovasculares.

La eantld1d tolal de pescado consurnido y la composicidn por especie
varia segln las regionos vy palses, reflojrrndo los distintos nivokis de
disponibilidad natural del recurso acuatico. En el esl,ido de Sonora una ospecl,i
que actualmente es considerada como una de H, mils abundantes y de gran
Importancia econdmica conHlrcial es el cochito (/3a/istos po/ylopis) (il In1plrclal,
:20002).

En el a/\o do 109!l se colocaron 300 ton <l filete de cochilo en el
rercr,1do nacion,,il y 100 ton en el mercado estadounidense. Lo atractivo do esta
especie de rdscama ,)s la demanda que po:cie en el 1Tiercado, ya que es un
recurso abundante porque su explotacion comercial recien inicia, lo que perrnite
1,1segulw- el abastecilnilinto continuo en el 1rlisnl0 (S )marnap, 2001),
Localmrnte, el cochito er, arnpllamenh aceptado por el consumidor debido a
que en los primeros dlas po:,;capturn posee un rnusculo blanco, de texlura firll'le

y buen sabor, considerando,;ii corno una especie do buona calidad.

El término de calidad di) f)(,scado y calidad de los productos pesqueros

os sinénimo tie frescurn, misma quO clisrninuyo dunlllte el 1;llrnacenarniento,



recluciendo con ello cu alidold cornorclal, :si como sus caracteri:,;tlcas
1,,e111;0riales dr) !(,xtura y col,x (EJlira y Uchiyarrrn, 1Gt37; Haard, '1992; l.1,irocln y
col., 1996; Shenouda, HH30). La interisidl,1d en quo 01 rt'Jsculo pierde estas
cnractorlsl:lcas sr:msorialos varia sel;jun la especie, y del tkmlpo y tipo el

almacenamiento.

Al ijJual que la 111.yorlo de lal, especies, el cochito puede sufrir cambios
advrmms en la textunl y color do su rm'Jsculo dl1nmt0 o alli-lacellarniOnto, De
antcmlano se sabe qui, est;ls carncterlsticm, del musculo de las esp(;)cies
marinas, varlf:l dependiendo de factores intrinsecos a la rnisma, corno son los
hobltos alimenticios, cornposicidn muscular, condiciom,is fil,ioldgicas y forl111 de
vida del pez (Dias, 1994; Sikorsli y col., 1f)90: Vmoz y col., 19(19), y durante el
almacenmnlento. Ademas diversos estudios han dOlnostrado que los diflorentes
proCC)SOS bioqullllicos posrnortern que so desarrollan en el mil:1sculo citl HI:\C:Jdo
también Influy(rn en la pérdida de la cali(fad del misrno (Ehira y Uchiyarn:,
1fJaG).

A pesar de la flran ilnporlHncl;1 gta,i reviste el ristudlo sol:no los cmnillos
ele tOxtura y eolor en el m(Isculo dB)pescmlo d uranio su almacenamlento en
hielo, hastél la fecha no se h:111docul"1"\flntcldo 1311 r] musculo ele cochito. Por tal
motivo, €l presente trabajo Ueno como objetivo determinar los principal(;)S
parametros relacionados con los cambios di) color y (())(tura en filteles del

mn'.1sculo dlJ cochlto almacenado en hielo a 0"C.

re



REVISION BIBLIOGRAFICA

Produccion Pesguera en Sonora

£l Golfo de California, también conocido como el Mar de Cortéz, es una
de fas regiones del mundo mas ricas en especies marinas. Cuenta con mas de
BOO especies diferentes, de las cuales el 15% habitan en aguas profundas v el
rasto se puede encontrar en la plataforma continental. De estas 800 especies
70 son capturadas y procesadas en el Estado de Senora (hlip:/iw.sonora,org my/

aspanolfacts/fishing phpgares),

La flota pesquera de Sonora esta distrtbuida en toda la linea costera del
astado (1, 207 Km) y se constitiye por aproximadamaents 4,500 embarcaciones.
La captura sonorense genera 350, 000 toneladas métricas de  volumen de
produceion y llega a representar el 76% de la caplura tolal nacional

(hitp /3w sonora.org.mx/ espanalifactsifishing phpoares).

l=n los Gltimos afios, Sonora ha manifestado una importante flcluacion
2 su caplura pesquera. Las especies consideradas con mas alto volumen son:
sarding, camardn, chano, calamar, tburdn, almeja, cangrejo, osliopes vy
caracoles marinos. Haciendo énfasis en la pesqueria de sardina y camardn, en
ol perfodo de 1985-1999 se logrd incrementar en un 35.9% Ja produccion
pesquera. Al finalizar el perlodo de 1999 se registrd un segundo aumento

(14.9%) generado por la pesca de sarding, mientras qua la pesca de camaron

disminuyd  ocasionando  un descenso  en el voltmen total de captura
(SEMARNAP, 2000). Dos de los principales factores que ocasionaron esid

caida fueron fa difusa informacidn sobre el colera vy la falla de inversion del

secior pesguero (Garcla, 1996),



Otra de las causas de las bajas cifras de produccion pesquera del estado
fue el interés del sector pesquero por explotar solamente especies
consideradas de alto valor comercial (camardn, puipa de jaiba y abulén), v por
gengrar mas ganancias que olras especies. Lo anterior establace la necesidad
de promover el consumo y comercializacion de especies desaprovechadas
como corvina, sierd, cabrila y el cochito;, ya que éstas han logrado un
importante ascenso (mas del 5%) an |3 industria pesquera (Qcafo, 1997
BEMARNAR, 2000).

Cochito (Ballstes polylepis). Caracleristicas Generales e Imporancia Comercial

Et cochito se distingue por sus dientes muescados, sus escamas finas v
la coloracion café-olivo a gris azulado de su piel con purtos difusos de color
azul sobrefa nucay cerca de la parle espinosa de ta alela dorsal. Presenta
ocho dientes en cada mandibula, su aleta dorsal v anal estan elevadas en sus
pardes anteriores, La aleta caudal es lunada, mientras que sus aletas pectorales
son cortas y redondeadas. Presenta una linea lateral arqueada en su pare
posterior y una boca pequefia y terminal. Su longitud maxima es de 80
centimatros (Figura 1), Se distribuye desde el norte de California hasta Chile
incluyendo el Golfo de California; en Baja California Sur s¢ localiza en; RBahia
Magdalana, Todos Santos, Isla Esplritu Santo, Bahla de La Paz, El Juncalito y
Bahta Concepcion (Human, 1993).

La especie habita en fondos rocosos vy arenosos. Los adultos se agregan
sobre areas rocosas durante el dia y se dispersan en la noche, Su alimentacion
se hasa en moluscos, erizos v crustaceos, en dreas arenosas se alimenta de
gusanos poliquetos y olros organismos, los cuales son descublerlos por los

soplos qua realizan sobre la arena. Su época de reproduccion es durants los

4



Figura 1. Cochito (Balistes polylepis), capturado en Bahla de kino Sonora
México, CIAD, 2002,



mesas de julio y agosto, depositando sus hueveciflos en nidos que son

atendidos por las hembras (Human, 1983).

Esla especie de escama genera importantes volumenes de captura en la
pesca  sonorense  (Cuadro 1), entre el afo 1999 y 2000 alcanzo
aproximadamente el 12.6% del tolal de la captura estatal logrando colocarse
entra las primeras cuatro especies de mayor volumen en la pesca ragional. Es
una especie muy abundante y se puede encontrar todo el afo, principalmente
en el Gollo de California. Debido a su musculo blanco v de buen sabor ests
especie se ha colocado con gran aceptacion, siendo su principal mercado en el

Moroeste de México (Pacheco y col., 2003).

La mayor parte de su caplura se comercializa en el marcado local como
pescado fresco y recienfemente una pequefa parle se ha distribuide para
exportacion como pescado congelado (Nautico, 2000). La demanda por
pescado fresco vy por productos marinos se ha increamentado recientemante en
México y en el ambito mundial, por este motivo ha surgido @ interés en la
captura y utilizacion de especies subutiizadas del Gollo de California, siendo el

cochito una de eltas,

Musculo de Pescado

Composicidn proximal
La composicion proximal de cualguier tpo de musculo incluye agua,

proteinag, lipidos, y sustancias nitrogenadas no protelcas. Esta composician

varia de acuerdo con la especie, fa estacion del afio, el grado de maduraz v

6



Cuadro 1, Produccion de especies de escama an Sonora 1999+

2000 (toneladas en peso vivo)

ESPEGIE/ARO .~ 1989 2000

Carvina 3476 2 850
Bigrra 3123 2 499
Dtras 3 754 17425
Chano 2476 1641
Acuicolas 1 7514 560
Zochito 1687 1218

TOTAL 14 580 9 633

Fuanie:  SAGARPA.  Delegacion  estatat  en  Sonora,

subdelegacion de Pesca, 2000,



otros tactores (Potter, 1978). Generalmente, en pescado eslos componenies se
distribuyen de la sigulenle manera: 75% de agua, 20% de proteina, 3% de

Hpidos y 2% de sustancias hitrogenadas no proteicas (Momissey, 1987).
2| ¥

Sin embarge el % de lipido v proteina varia de acuerdo a la especia; y en
base al contenido de lipidos en el musculo las especies se consideran comn
magras o gresas. Los valores establecen que especies con menos del B % de
Hpidos en su musculo son consideradas como magras, y mayor a este
porcentaje son consideradas como grasas (Cheftel y Cheftel, 1976). Como se
observa en el Cuadro 2, 1a composicion proximal del cochito es simitar a la de
muchas especies y gracias a su alto porcentaje de proteinas v bajo porcentaje
de lipidos se considera al mismo como una especie magra (Pecheco v col.,
2003),

Composicion proteica

e acuerdo a su distribucion en el musculo, las protelnas se clasifican en
extracelulares (ligamentos, tendones, tabigues aponeurdlicos, y membranas
api, peri y endomisicas, siendo las mas abundantes el colthgeno, elastina y
reticulina) ¢ intracelutares (mioftbrilares, sarcoplasmicas y las reguladoras de)
sistama contractil} (Flores y Bermell, 1984). Sin embargo, la clasificacidn méas
generalizada de las proteinas se basa en su solubllidad en soluciones acunsas
(Morissey y col,, 1987). Dentro de esta clasificacion se han distinguido tres

fipos de proteinas;

# Proleinas sarcoptasmicas (enzimas glucoliticas, minbloguling, etc.): 25 a
0%

=5



Cuadro 2. Composicion praximal del musculo de cochito (Balisies

polylepis) y su rendimiento muscular,

Componentes (%)

Media

Humedad

Grasa®

Proteina ®

Ceniza®

Nitrdgeno no proteico

Rendimiento del miasculo ®

7864 0.3
L8 & 0.0
2034 04
0.7 + 0.0
31 & 04
274 % 2.0

=B V=40,

Fuente: Pacheco y col,, 2003



# Protelnas del tejido conjuntive (colageno, elastina, etc.) 3 a 10%

w Proteinas miofibrilares (de las cuales, B4% miosina v 27% actina): 65 a 75%

L.as protainas sarcoplismicas cominmente se dividen en cualio grupos;
nuclearas, mitocondriales, microsomalas v citoplasmaticas, Son proteinas
solubles en agua y soluciones poco salinas, es decir soliciones con fuerzas

ionicas menores de 0.1 a pH neutros (Morrissay v col., 1987),

Las proteinas del tejido conjurttivo (colageno v elasting), son proteinas
insolubles en soluciones acuosas y son las menos abundantes an el musculo
de pescado, ya que solamente representan del 10 al 15% del total de las

proteinas musculares (Cheftel y Cheflel, 1976),

L.ag proteinas miofibrilares son las mas abundantes, representando del
G55 al 75% de tas protelnas totales. Estas son solubles en scluciones salinas de
alta fuerza ionica pero insolubles en agua o soluciones salings diluidas. Dentro
de estas proleinas se encuentran la miosing, aclina, tropomiosina entre olras

(Morrissey v col., 1987),

Funaionalidad de las Protelnas del Masculo de Pescado

lLos factores gue confleren a los alimentos la habifidad de interaccionar
con otros componantes y los camblos que estos proporcionan durants el

procesamientd  de  alimentos se conocen como  propiedades  {uncionales

(Morrissiy v col., 1987), Las protelnas, de un sistema alimenticio desempefian
un papel importante en tecnologla de alimentos, tanto en los procesos de



{abricacion como en los abributos de calidad del producto final, ya que son
capaces de proporcionar diversas carateristicas como purde observarse en el
Guadro 3 (Cafez, 1997).

En fa tecnologia de productos pesqueros, la utllizacion de especies
marinas como materia prima se basa principalmeante en la composicion proteica
del misculo de la especie en cuestion, Estas pueden ser clasificadas como
aspecies con musculo de buena o mala calidad y su clasificacion se basa en el
contenido proteico muscutar, Las especles magras son consideras las de mejor
calidad, por poseer un bajo porcentaje de grasa en su musculo a diferencia de
las especies grasas, las cuales poseen un menor conlenido de proteinas,
Techoldgicamente hablando, cabe mencionar que no lodas las proteinas de

pascado son de interes.

Eh la elaboracion de surbmi, por ejemplo, 1as proteinas sarcoplasmicas no
son deseables ya que estas reducen la calidad del producto. Generalmente
para aste proceso se requiere de un musculo blanco, con poco conlenido de
pigmertos, y con buena habilidad de formar un gel. Uh exceso contenido de
pigmerntos pueds interforr on la formacion del gel, ya que reduce la habllidad de
interaccionar ¢ ntre protelnas miofibrilares, v ¢onlos demas componentes del
madio  durante este proceso. Para evitar ésta Interferencla se requiere
removertas con agua y esto favorece la oblencidon de un producio de mejor
calidad, porgque al remover los pigmenios se gana funcionalidad de las
proteinas miofibritares a su ver blancura del producto (Pacheco, 1986; Paviisko
y Coppes, 1999),

De manera simitar gue las proteinas sarcoplasmicas, el uso de las

proteinas del tejido conjuntive en la industria lecnologica pesquera es muy

1



suadro 3. Propiedades funcionales de las proteinas en tos alimentos,

Fungitn
Lt

Solubii

1]

Viscosidad

Ligamienio de agua

Gelificacidn

Cohesidn/adhesidn

Emlsificacian

Formacion de

sapUmal batido

Aplicacion

Bebidas, alimentos liquidos v

O medo

Sopas, salsas, aderezos para

ahsaladas

Produclos pesqueras vy carnicos,

buen homeado, yoghurt

Produclos pasqueros v camloos,
producios con un buan hormead,

postres tipo gelatina

Productos pesaueros, embtidos,

pasta y para un buen homeado

Salchichas, aderezos para ensalada,

salsas y mejorar el horneado

Confiteria, horneado v postras

congalados

Tipo de proteina

Froteinas del suero vy de saya
Varias proteinas

Prodeinas de pescado, came,
feehe, Musve Y sova
Proleinas de pescado, camae,
leche, huevo y sova
Proteinas de pescado, carne,
hugvo, v prolelnas del suerp
Proteinas de pescado, came,

leche, huevo y soya

Proteinas del huevo, leche v sova

Fuanle: Adaptacion de Giese (1995),
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restringico. Un musculo con alto contenido de colageno tiene la desveniaja de
perder rapidamente su integridad durante el almacenamiento, causado por la
degradacion de esta proteina. Lo anterior pcasiona que ¢ misculo pierda o
reduzea su funcionalidad  (Bato v col, 1997). Ademas, estas influyen
naegativamente an la estabiidad de las emulsiones. Bin embargo, el coldgeno en
forma de pequefias paticutas ayuda a la estabilizacion de emulsiones,
probablements se deba a que aumenta su viscosidad. Lo anterior s e origina
cuando el colageno se desnaturaliza y forma un entrecruzamienio con el
complejo actinomiosina coagulado, Eslo disminuye fa pérdida de agua vy
favorece la cohesion de las particulas del sistema emulsificante (Floras v
HBermell, 1088).

A diferencia de las proteinas sarcoplsmicas y del tejido conjuntivo,
dentro de la tecnologia de productos pesqueros las proleinas miofibrilares son
las mas importantes, Deotro de estas proleinas la miosing e$ la de mayor
imerés, Su importancia radica en ¢l hecho de ser la mas abundante, porsu
composicion estructural v al tipo v acomodo de sus aminoacidos (Tanabe y
Saeki, 2001).

L.a moleculia de miosina liene un peso molecular de = 521,00, Su
astructura molecular consiste de largas cadenas polipéptidicas en configuracidn
w-hehcoldal, De las cuales dos son cadenas pesadas conocidas como
meromiosina pesada (HMM) de = 350,000 y custro son cadenas llgeras
(meromiosina  tigera) (LMM) de = 150.000, dichas cadenas tienen una
asociacion ne covalente y se encuentran adapladas dentro de una molécula
asimetrica con dos cabezas globutares en su extremo final (Visessanguan y An,
2000}, La fraccion HMM tiene dos subunidades denominadas HMM 5.1
{(fraccion globular soluble en agua) vy HMM 3-2 (fraccion helicoidal insoluble en

agua) (Flores vy Bermelt, 1984),



L.as propiedades funcionales de las proteinas miofibrilares del masculo de
pascado proporcionan al alimanto caracteristicas unicas. L.a miosing, debido a
las dos fracciones que posee, liene Ia habilidad de inleraciuar con agua y al
mismo tiempo con acelle, o que le confiere una alta capacidad emulsificante v
gelificante (Tanabe y Saekl, 2007}, Sin embargo, la calidad del producto final
depende de la calidad de la proteina inicial en el misculo de pescado, eg decir
5i esta proteina esta o no esta desnaturalizada al momento de ser ullitzada
(Cortes, 2000).

La funcionalidad  de  lag  proteinas  puede  disminuir  durante el
almacenamiento del musculo de pescado, cuando este no es aimacenado
adecuadamenta, Un mal manegjo del pescado genera cambios estructurales en
su musculo, lo que reduce la calidad proteica y porlotanlo las propiedades
funclonales que estas proporcionan al mismo (Cafez, 1997, Colmanero vy

Borderias, 1983; Tanabe y Saeki, 2001).

Capacidad de retencion de agua (CRA)

lLa capacidad de retencion de agua es una propiedad de las proteinas del
musculo, principaimente de las miofibritares. Normalmente se reflere a la
capacidad de las proteinas de ligar agua despuds de pasar por varias elapas de
procesamiento, donde, la CRA indica el agua retenida por una proteina despues
de aplicar presidn (Borderias y Montern, 1888). La CRA de una proteina
depende de los aminoacidos hidrbfilos presentes, los cuales son responsables
de formar los puentes de hidrbgeno entre tas protelnas v el agua, Otros factores
importantes son el pH, las sales v lipidos presentes del medio (Reddy y Srikar,
1961},



n la industria pesquera a capacidad de refencion de agua es una
propiedad de importancia en la calidad del musculn de pescado, lanto para
consumo  directo como  para uso  tacnologico. Todos los  procedimientos
lecnoldgicos de fabricacion de productos elaborados con pescado  estan
influpnciados por la CRA del misculo (Flores v Bermell, 1984, Reddy y Srikar,
19919, Sin embargo, durante el almacenamiento del pescado e sta propiedad
puede verse afectada. A temperaturas de almacenamiento arriba o bajo O °C, el
musculo pierde su integridad v su capacidad de retencion de agua, Algunos
astudios mencionan que los cambios de CRA se incrementan entre mas alejada
de 0 °C estd la temperatura de almacenamlento empleadsa, ya sea a
temperatura de congelacion (<0 °C) o de refrigeracion (=0 °C) (Reddy y Srikar,
1991, Yun-&zr y Chau-Jen, 1988),

Normatmente 105 cambios an la CRA son un reflejo de los camblios de lng
proteinas del masculo, &n cuanto a su carga y estruciura (Gomez v col,, 1897),
parlo que el agua liberada o perdida se debe al grado de despaturalizacion
protelca causado por una deshidratacion superficial, formacion de cristales de
hielo y ruptura de células, Todos los factores que afectan a las proteihas
influyen sobre esta pérdida, entre ellos se pusden mencionar los cambios
posmortem (Flores y Bermell, 1984), aqui el pH juega un papel muy importanta,
A pH o acidos, cerca del punto isceléctico de las proteinas, genara una
pracipitacion de las mismas y su subsecuente agregacion (Pacheco vy col.,
1959, Asl, ta proteina reduce su capacidad de ligar agua debido a los cambios

aatruciurales que sufre al agregarse (Ofstad y col,, 1986),

rb



Sclubilidad y Extraceion de las proteinas

l.as  propiedades lecnoldgicas  funcionales  de  las  protelnas,
principalmente  las  miofibrilares, estan  intimamente  relacionadas  con su
capacidad de solubllidad y extraccion. Ambas dependen de |3 fuerza idnica
empleada; esta ultima refleja el estado quimico de las proteinas, principalmente
de [a miosina (Tanabe y Saeki, 2001). Al realizar pruebas de este tipo en
musculo de pescado se recomienda usar una solucion de fuerza idnica alla para
solubilizar y extraer fa mayor cantidad de proteinas, sin embargo en algunas
aspecias, como el bacalao, se han empleado soluciones de baja fuerza Gnica
logrando cuanlificar una buena cantidad de estas proteinas (Dagher y col.,
2000).

En este tipo de pruebas es muy importante conskderar que al emplear
una solusion de fuerza ionica muy elevada la proteing Gende a desnaturalizarse
completamente, perdiendo de esla manera su capacidad de solubllizar, por 1o
tanto su por clento de extraccion serd muy bajo y sus propiedades funcionales

minimas o ausantes (Sarma y vol., 2000, Sikorski, 2001).

Ademas de la fuerza 1onica, los cambios en la fraccidn proteics durante el
almacenamiento influyen en la solubllidad de las proteinas, misma que tiende a
disminuir reduciendo las propiedades funcionales de las proleinas del musculo
(Ramirez y col., 2000% Sikorski, 2001). Esto ha sido ulilizado como una medida
de la calidad del wdsculo durante su almacenamierto, principelmente a
temperaturas de congelacion. 5in embargo, estas pruebas también se han
amplegado en masculos almacenados a lemperaturas de reflvigeracion (0-5 °C),
como en ks especies Maruza del Paclfico (Pacific whiting) y Pargo (Threadfin

bream) (Benjakul y col., 1997, Yongswawatdigui v park, 2002).



Capacidad de gelificacidon térmica de las proteinas

Lin get se puede definir como un sistema semi-sdlido de alta viscosidad,
que se forma como consecuencia de 18 asociacion de cadenas de polimeros
dispersos en solucion, dando lugar a una red tridimensional que inmoviliza o
agua del sistema e implde su flujo cuando se aplica una fuerza extema {(presion,

canlrifugacion, et} (Flores y Bermell, 1966).

Lo snterdor es resultado del equilibrio entre interaccionas  proteina-
profeina, proteina-solvente, y fuerzas de atraceion y repulsion entre ¢ adenas
polipeptidicas proximas (Borderias y Montero, 1988). De esta manera se tiene
que la fuerza y estabilidad de un gel depende del tipo de enlaces formados
enire las proleinas y de estas interacciones. Emre las fuerzas de atracclon se
ancuentran las interacciones hidréfobicas, electrostaticas, puentes de hidrdgeno
yio puentes disulfuro, mientras que en las que lienden a separar o repaler las
cadaenas polipeptidicas se encueniran las repulsiones electrostaticas y las
interacciones agua-protelna. Por elle es importante mantenar un conbrol de la
temperatura v pH del sistema, asi como det tipo v concentracion de las sales
utitizadas, ya que estos factores afectan el grado de union de las proteinas, al
modificar la estructura cuatermaria o la distribucion de cargas enla moléoula de

potimaros, alterando la naturaleza y estructura del gel (Flores y Bermell, 1986).

.a gelificacion de proleinas es ampliamente utilizada en la elaboracidn
de analogos de productos de origen marino. La habilidad de {formar un gel
durante el calentamiento es una propiedad funcional importante de fa miosina
del masculo de pescado. La estruclura molecular que posee le da ta habilided
de interactuar al mismo tiempo con agua y con aceite, lo que le proporclona una
alta capacidad gelificante (Tanabe y Saeki, 2001, Visessanguan y An, 2000).

sla habilidad le confiere a la miosing ser considerada como et principal



componente en ta elaboracion de producios andlogos (Visessanguan y An,
2000} debido a que desanolla un gel allamente elastico (Konno, y col., 2000) a

fravés de interacciones proteina - proteina (Visessanguan y An, 2000),

La calidad de un gel obtenido a parlir de misculo de pescado dependas
de diversos factores, donde las condigiones de almacenamiento juegan un
papel muy impordante. Cuando el pescado es almacenado a diferentes
lemperaturas, la fracclon profeica sufre cambios en su integridad lo que
gisminuye su propiedad de gelificacion. A temperaturas entre 0 y 5 °C los dafios
en la fraccion no son lan drasticos como 108 que se dan a temperaluras
mayores 0 menores de 0y 5 °C, temperaturas en las cuales los cambios en la
fraccion proteica se incrementan disminuyendo Ja calidad y cantidad de proteiba

inicial @n el mismo.

Aunsdo al efeclo de la temperatura, también la fuerza idnica y pH
influyen sobre la capacidad de gelificar de las proteinas (Sikorski, 2001; Lefévre
y col, 1999), por lo que deben de considerase en la elaboracion del gel
Ademas de esto es importante tener un controb en el contenido de humedad
durante este proceso. Para oblener geles suaves v cohesivos debe de axistir
una carrecta hidratacion y solubilizacion de las proteines miofbrilares lo cual
genarara una relacion considerable de interacciones proteina-agua ( Guillén v
col,, 1997}, Por el contrario, al exislir un exceso de astas interacciones se

producita un gel fragil y faciimente desintegrable (Cortes, 2000).

Faciores gue Afectan la Funclonalidad del Musculo de Pescado

Los cambios enddgenos posmordem de la especie estan Intimamente

relacionados con los cambins de textura y funcionalidad del masculo de



pascado, Estos cambios dependen de la condicidn fisiolégica del pez, la
composiclon quimica de su misculy y s procesos posmorfem que  so
dasarrolan en ¢l mismo durante el almacenamiente (Dias y Mendeas, 1994,
Laroche y col,, 19806, Sikorski v col., 1980; Verez y col., 1999).

Uno de los procesos caracteristicos en el misculo de pescado son jos
cambios de pH. Normalmente, el valor def pH posmortem en pascado oscila
antras 6.5 a 7.0, vy su fluctuacion puede deberse a diversos factores (Pacheco v
col,, 2000). El contenido de glucdgeno, la condicion de caplura, cambios
posmortem yla degradacion de moléculas de ATP son faciores gue influyen en
aglio. Los cambios de pH que se puedan dar en el misculo posmortem de
pescado promuaven ciertos procesos que reducen la textura del musculo
{Cheflel y Cheftel, 1976, Papa vy col,, 1997),

Cuando el pH final del misculo de pescado es menor de 7 se liberan
diforentes proteasas existentes en el musculo del pescado, promoviendo una
actividad proteolitica, siempre y cuando las condiciones de temperalura sesn
las apropiadas (Andersen y col, 1997, Benjakul y col., 1997, Kinoshita y col.,
1990, Papa y col,, 1800; Sloknes y Rustad, 1995, Wasson, 1892). La proteolisis
generada aclia sobre las proteinas miofibritares del mdsculo reduciendo asl su
taxtura &l ocastonar  una  desiolegracion  proteica.  La  separacion o
desintegracion  protleica se incrementa  dependiendn det tipo de anzima,
Normalmente las enzimas relacionadas con esta desintegracion son Ias
catepsinas (Andersan y col., 1997, Benjakul y col., 1987, Papa y col., 19906,

Papa y col,, 1997, Bakamoto vy cot., 1985; Wasson, 19892).

Aumnado al efecto de la tlemperatura y cambios de pH, 1a especie juega un
papel muy importants sobre l0s cambios de textura del miscuwlo. A diferencia de

las especies magras, las especies grasas tienden a disminuir mas répidamente



su textura durante el almacenamiento, ya que estas son mas susceptibles a ia
oxidacion lipidica (Saeed v Howell, 2002). Factor que pusde no presentar las

gspecies magras como el cochito.
Formas de evaluar los cambios de textura y funcionalidad proteica

La texiura en cualquier alimento es un atributo de calidad y aceplacion,
Los cambios de texiura y funcionalidad del mdsculo de pescado pueden s er

determinados mediante métodos analiticos y/o quimicos,

Metodos gulmicos. Estan enfocados a delerminar los cambios enddgenos

posmortem del musculo de pescado (Bourme, 1978; Kramer, 1972, M arques,

2000). En la tecnologla de alimentos pesqueros, se consideran los cambios

asimucturales de las proteinas como el principal proceso enddgeno posmortem
que influye sobre la pérdida de textura y funclonalidad (Stlefansson y Hultin,

1904).

Durante el almacenamiento del misculn de pescado se da una
desnaturalizacion proleica generando una agregacion y/o hidrolisis proteica
entre las protelnas miofibrilares reduciendo 1a integridad muscular y sus
propledades funcionates (Roura y Grupkin, 1995; Stefansson v Hultin, 1994,

Tojada y col,, 1996, Yun-Er y Chau-Jan, 1998),

Normalmente Jos camblos de pH se han empleado para evaluar os
carnbiog da integridad y luncionalidad del muscuto de pescado. LLos cambios de
fas proteinas, en cuanto a su carga y estruciura, son un reflejo de los cambios
de piH posmortem. (Flores y Bermell, 1984, Gomez y col., 1997 ). A pH Acidos,

cerca del punto isoeléctrico de fas proteinas, se genera una precipitacion de las
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mismas y su subsecuente agregacian, y con ello una menor capacidad de

retencidn de agua (Pacheco y col,, 1989).

Aunado alos cambios de pH, fa determinacion de la actividad proteoitica
fambién =se ha implementado para evaluar o cambios de textura vy
funcionatidad en el musculo; especialments en la capacidad para tormar geles
(Ofstad v col,, 1995, Ofstad v col., 1986, Roura y Crupkin, 1995, Sikorski, 2001,

Stefansson y Hultin, 18994 Tejada y col., 1996; Lefévre y col., 1999),

Lina forma de visualizar los cambios an las proteinas miofibrilares del
masculo de pescado, generados por los distinlos factores endagenos del

musculo, es madiante las donicas electroforélicas.

La electroforesis ha sido ampliamente wtilizada en la industria de
productos pesqueros (Beas y col, 18980, Howell y col,, 1991; Yongswawaldigui
y Park., 2002). Para poder establecer los camblog proteicos, se ha utilizado un
sistema de extraceion con sotucion salina, Bin embargo se ha reportado gue no
siempre puede ser capaz de poner an solucion a posibles complejos proteicos
agregados de allo peso molecular (ausencia de miosina), por 1o que se ha
implementade ¢ uso de soluciones de urea. En ambos casos las corridas
eloctroforéticas son bajo condiciones desnaluralizantes y bajo condiciones
desnaturalizantes y reductoras. La primera se hace con la finalidad de ver |a
presencia o ausencia de agregacion proteica. Mientras que la segunda muestra

al tipo de agregacion que sufre 1a proteina (Cortes, 2000).

Cuando las proteinas estdn hdrolizadas las coridas electroforeticas
muestran un awmento de bandas proleicas detectadas. Cuando existe una
agregacidn se visualza unt aumento del peso molecular de las bandas

protaicas. Ambos Tendmenos se relacionan conla pérdida de textura que se

at



dan en et musculo de pescado y ta reduccion de sus propiedades funcionales

durante al almacenamianto posmortem (Saeed y Howell, 2002).

Métodos analiticos, Este tipo de métodos es wtilizado con el objetivo de realizar

una evaluacion sobre la calidad de filele y de los produclos marinos. Los
instrumentos empleados se caracierizan por la habilidad de maedir ciertas

variables bajo condiciones controladas (Glesae, 1995),

Normalmente para medir {exura  en pescado se  emplean  res
paramelros, que son la fuerza, distancia y el tlempo. L.a fuerza es el parametro
mas delerminado y mide el esfuerzo del alimento al que se le ha ejercido &
cierla presién, La distancla mide la deformacion, o el cambio en las
dimensiones de la muestra causada por la aplicacion de fuerza, El tiempo mide
la variacion de la deformacion del alimento en el momento gue la fuerza es

aplicada (Bourne, 1878).

En fa tecnologia de productos pesquerns, para evaluar texiura g e han
empleado distintas pruebas v los resultados obtenidos estan en funcion de Ia
parsona gque realice las delerminaciones y al uso del equipo o sistema
apropiado {(Abbott, 1972, Coppes v col, 2002). A continuacion se describen

brevemsnte estas pruebas, segan James (1995).

Penetracion, Se basa en el principio de penetracion del matenal de prueba,
midiéndose la fuerza requerida o la profundidad tolal de la penetracion. Bs

comun ufiizarla para medir la firmeza o lurgenaia,

Compresion, 5imilar a la penetracion, se evalta la rasistencia del alimento a

una compresion, Se mide la fuerza necesaria para producir deformacion o la

»,
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deformacion causada por la fuerza. A diferencia de la panetracion, este no

paneitra el maleat a evaluar,

Corte. Utitizado en alimentos solidos. Es la prueba mas ulitizada en andligis de
textura de la came. Los aditamentos mds utilizados son 1a navaja Waner-
Bratzler, Navaja Kramer v la Dassow’s, Tienen el inconveniente de qgue ol
diametro de la muestra siempre tiene gue ser igual ya que este tene gran

mflusncia en la fuerza registrada. sta prueba involucra corte vy compresion.

Friehas mullipies. Pueden ser empleadas para obtener o realizar diferentes
pruehas de textura al mismo tempo, Es muy uwlilizado por su versatilidad,
flexibilidad v repreducibilidad. Normalmente en pescado v produclos marinos

son empleadas como control de calidad (James, 1994),

Los equipos con tos que normalmente se realizan estas pruehas son la
magquina Universal [nstron (Prusa y col, 1982, Szazesniak, 1972) y el

analizador de textura TAXT? (James, 1995),

B I nstron, generalmente es empleade para determinar fos cambios de
fextura del musculo imegro. Bsto se realiza mediante pruchas de esfusrza al
corla empleando como adilamento una navaja Wamer-Bratzler, Este tipo de
navaja da datos mas reproducibles, vy la varacion entre las mediciones en
pescado dependa del acomodo de las fibras. La cual no es muy uniforme en
cuanto a fa oriemtacion en ¢ masculo (Borderias y col., 1983, Hylding v Nialsen,

2001). £l filete en la parte central tende a ser mas firme y en la parte lateral

existe una gran vanacion de su firmeza, Nonmalmente, esta variacion se debe a

tamano v grosor del filate (Jonsson y col., 2001),
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EF Analizador de textura TAXT2 es un equipo que a pesar de ser costoso
y complejo, es ampliamente uvtilizado en la industria tecnolbgica por ofrecer un
andlisis mucho mas completo del alimento (Coppes y col, 2002; Kramer, 1972,
Santos-Yap, 1985). £nlos producios pesquares, al igual que ef Instron, sste
equipo ¢s empleado para realizar un Andlisis de perfll de textura (TPA) con el
fin de evaluar las propiedades recldgicas del producto final oblenido del
musculo de pescado. Para esto se emplea un aditamento citindrico con &l que
e ejerce una compresion (78%) sobre una muestra de alimento gue
generalmente @5 un cubo o citindro de aproximadamente 1.2 om por cada lado,
b ciclo de compresion se realiza dos veces para imitar el procaso de
masticacion (Bourne, 1978).

Con el TRPA se obllens una curva de Tusrza-tiampo v basandose en ella
se calcutan 5 parametros (Figura 2 y Cuadro 4), de los cuales los que
comunmente se avalllan en los productos  pesqueros son e dureza,

fracturabilidad, elasticidad y cohesividad (Ahbott, 1972, Bourne, 18978),

Lolor del Misculo de Pescado

Pigmentos del masculo de pescado

Ery misculo de pescado generalmente se pueden encontrar dos tipos de
pigmentos, los carolenos y las hemoproleinas. Estos pigmentos ademas de
tenar una funcion bioldgica importante en el tejido, son responsables de impartir

diferentes tonalidades al mosculo de pescado (Badui, 19091),

lenoidas. Este tipo de pigmentos se encuentra fundamentalmente en fos

vegetales, Existen en forma libre disuellos en la fraccion lipidica del tejido
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Figura, 2, Curva tipica de un Analisis de Perfil de Textura (TPA), (A2/A1)
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Cuadro 4, Analisis dimensional del analisis general de lextura de alimentos.

Faramelro mecanico

Variable medida

Dimensidn de la

variable medicda

Diurezi
Coheasividad
Elasticidad
Adhasividad
Fracturabilidad
Masticabitidad
Gomosidad

Viscosidad (solamente en frutas)

Fuerza
Felacion
Distancia
Trabajo
Fuerza
Trabajo
Fuerza

Fuicio

mi

Adimensionales
l
RN
|
m 1
m |

[y

Tuenle: Boune, 1978
Donde:
I = Masa

I = longitud

= tiampo

b




vagetal, formando complejos con proteinas, unidos a carbohidralos por medio
de un enlace glucosidico, o como ésteres de dcidos grasos, la asoclacion con
proteinas los hace mas estables ¢ inclusos tes cambia el color gue tienen de

manera individual (Badui, 1983),

Los carotenos legan a estar presentes en el lefido animal cuando este
ncluye en sy diets vegetales ricos en estos pigmentos. BEn el misculo de
pescado pueden ser adquiridos como resultado del consumo de fitoplancton, o
bign, al consumir crustaceos pequefios (Simpson, 1982), De esta manera los

carotenos que ingresan al masculo de pescado te proporcionan color,

Al igual que los peces, los crustdceos no son capaces de sintetizar los
carotenos por si solos, pero lienen la capacidad de lograr que eslos pigmentos
sa fijen en sus lejidos mediante un mecaniamo de oxidacion una vez gue son
consumidos (Sagi y col,, 1995), A suU ver, los crustacaos al ser consumidos por
los peces, pueden lmpartr diversas tonalidades al musculo de pescado. Por
alemplo, el color rosa caracterlstico del salmon (Salmo salar) se debe
basicamente a fa composicion de carotenos, principalmente astaxantinas,

adquiridos de la dieta a base de estos organismos (Bell y col., 19948).

Los carolenos son depositados en diversas partes del cuerpo del
pascado y pueden unirse a las protelnas (Henmi y col., 1989) o a los linidos del
musculo (Storebakken v Chourbert, 1898) impartiendo coloraciones gue van
desde tonalidades rosas y rojas hasta lonalidades amatillas, Dentro de los
carotenos  predominantes  se  encuentran tas  tuxaniinas, beta-carotenos,
luteinas, taraxanlings, zeaxantings y astaxantinas; siendo e sta ullima las que
mas se fija al misculo de pescado proporcionandole una coloracidn rosa
(Anderson, 2000, Echavarrd y Jhonson, 1998, Sagi y col, 1995; Simpson, 1982,

Storabakken y Chourbet, 1994},
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L estructura quimica basica de la mayoria de estos compuestos se
muestra en la Figura 3. Los diferentes tipos de carotenos se pusden diferenciar
de acuerdo a sy eshuctura, la cual le proporciona  caracteristicas de
hidrocarburos, porto que son sclubles en dter de pelrdlen vy poco an elanol; ¢
bien, pueden encontrarse como xaniofilas. Estas Oltimas son fa forma oxidada
de los carotenos, se presentan como acidos, aldehidos o alcoholes v son

sotubles en etanol, metanol y éter de petrdleo (Badui, 1993; Fennema, 1996).

Otra variacion entre los carotenos, en cuanto a su estructura, es que
unos poseen una cadena larga de carbonos mientras que oftros puaden eslar
formados por cadenas cortas. Ademas, algunos pueden poseer estruciuras
ciclicas al final de su estructura migniras que otros las poseen a lo largo de ella

{Fennema, 1996),

Cualguier alteracion en estas estructuras provoca cambios en cuanto a
s color onginal y por lo tanto causan camblos adversos en el color del mascilo
an le tejido animal, pertenecen a la {raccion sarcoplasmica del musculo v la de
pescado. Durante el altnacenamientn del pescado, la concentracion inicial de
los carolenos existentes en su musculo disminuye. Esto aes provocado
principaimente por fos cambios en los demas componentes del misculo, donde
las condiciones de almacenamiento influyen para que se den dichos cambios.
Los cambios de concentracion de los carotenos gengran cambios adversos en
el color inicial del misculo de pescado (Choubert y col., 1992, Gobantes y col.,
1998, Rangholdl y Mcl.ean, 2001).

Hemoproteinas, Este grupo de pigmentos normalmente se encuentra
J L

solamente mayoria de ellas posee acllvidad enzimatica, Dentro de  las
cromoproteinas  existentes en el musculo de pescado se encuenlran (a

hemoglobina (Hb)miogtobina (Mb) y los citocramos C, siendo la Miy, fa proteina
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Figura, 3, Estructura quimica basica de algunos carclenoides
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gque mayormeante contribuye al color del musculo da pescado (Stkorski y col,,
1980).

La Mb es una proteina globular sarcoplasmica soluble en agua y en
soluciones salinas difuidas (Mathews, 1995). Estd constituida por dos porciones:
ta globlna que consiste de una cadena polipeptidica sencilta compuesta por 153
aminoacidos, y la porcion porfirina o grupo prostélico hemo, el cual posee
componenies cromdforos respongables de la absorcion de fuz v de impartir
color {Badui, 1893, Fennema, 1896),

L.as diferentes lonalidades que ta Mb imparte al misculo de las especies
marinas, dependen de la concentracion de esta cromoproteina, Normaimente
las especies con un mayor contenido de muasculo obscuro poseen mayor
concentracion da M (B10-1910 mb/M100 g musculo), a diferencia de las
aspeckes con un mayor contenido de musculo blanco (0-70 mg/100 g masculo)
(Sikorski y col., 1990), Ademas de la concentracion de Mb, la actividad fisica del
pez, adad, la intensidad de inigacién de sangre que recibe, v por lo tanto, de la
disponibilidad de oxigeno son factores que influyen sobre la tonalidad que da la
Mb al musculo {Chen y Chow, 2001; Kim y col., 2002),

La forma gquimica de la mivglobina es otro factor que influye en la
variedad de pigmentacion muscular, debide & su alta reactividad tlene la
sapacidad de producis compuestos ionicos v covalentes con olras molaculas,
Asi, la Mb puede interconvertirse an el musculo a través de una oxidacion,
oxigenacion v reduccion, tomando de esta mancra diferentes estado quimices
(Figura 4} conocidos como  desoximioglobina  {DeoxyMb),  oximioglobing
(OxyMb) y metamioglobina (MethMb) proporcionando diversag lonalidades de
color al masculo durante el almacenamiento (Madhavi v Carpenter, 1993,

Reddy vy Carpenter, 1991, Zhu y Brawer, 2002, Zha y Brewer, 1588) £n su
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forma reducida (DeoxyMb) es plrpura; en su forma oxigenada (OxyMb) s da
cotor rojo brillante; v en sy forma oxidada (Methib} es de color pardo (Zhu vy
Brewer, 1998).

Formas de evaluar color

@ color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el
aspeciro de la luz se puede medi fisicamenta en termings de 2nergla radiante
o intensidad y por osu longilud de onda. e esta manera los producios
alimenticios pueden clasificarse dependiendo de ta accién de laluz alincidir
sobre clerto producto. Cuando la luz Incide sobre un objelp, esta puede ser
raflejada, absorbida o transmitlida generando cuerpos opacos, translicidos o

transparentes respectivamente (Badul, 1993, Fapadakis, 2000),

Melodos auimicos. Dado que el musculo de pescado posee color por los

pigmentos exislentes en of mismo, madiante analisis quimicos realizados &
dichos pigmentos se puede evaluar el cambio de color del mismo. Ademas
fambién se pueds analizar los diversos factores que influyen para gue se den o

5@ incrementen estos camblos (Rensholdt y Melean, 2001)

Corno se menciond anteriormente, 1os carotenos v la mioglobina son {os

pigmantos mas importantes desde el punto de vista de imparticion del color al

muscuto de pescado, por fo que nos enfocaremos a ellos.

Los carctenos se pteden localizar en la piel, ovarios y musculo del pez.
Su concentracion en cada organismo es influenciado por fa especie, tamanio,

maduracion sexual vy temperatura del agus, entre otos factores (No v

Storebakken,1991). Todos estos factores se han empleado de alguna u olra
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manara para determinar los cambios que dichos pigmentos sufren durante el
almacenamiento y establecer su relacion con los cambios de color del musculo
de pescado. Cabe mencionar que e pigmento carotenoide al cual se e ha
puesto mayor Interés son lag astaxantinas, debido a que es al pigmento mis

abundante an el masculo de pescado.

Exigten diversas maneras de evaluar la concentracidn y el grado de
degradacion de carotenos en pescado, La mayorla de los métodos de
axtracckon consisten en remover los carotenos hidrofobicos del madio hidrofilice
en qua sa encdentran y tos resultados obtenidos pueden variar dependiendo de
la especie y de los diversos faclores influyentes sobre dichos cambios
(Rensholdt y McLean, 2001).

L.a mayoria da los trabajos realizados en pescado, se han enfocado en ol
uso de las técnicas cromatograficas y de absorcidn para estimar el porcentaje
de composiclon de carotenos vy el tipo de estos pigmentos existentes (Choubert
y col, 1992; Gobantes v col., 1998; Meyers v Bligh, 1931; Rensholdt y Melean,
2001,

La degradacion de los carotenos, también puede evaluarse madignte
estudios de la actividad enzimatica que se genera en el masculd posmortam,
aata actividad en oeasiones puede provocar Fa oxidacion d e tas a staxantinas
(Sikorski vy col., 1990, Simpson, 1982), Sin embargo, con frecusncia se ha
relacionado 1a degradaclon de astaxantinas con la oxidacion de lipidos duramte
almacenamiento  (Santos-Yap, 1898). No obstante, algunos trabajos han
demostrado que el contenido de Hpidos en el musculo no tiene mucha influencia

en la degradacion de carotenos (No y Storebalkken, 1891), Eslo puede sucedar

cuando Ja maypr parte de las astaxantinas se fijan a las proteinas, y no a los

Hpidos.
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Otra forma de determinar camblios de color en el misculo de pescado es
el determinar {a concentracion y los diferenles estados qubmicos de la
mioglobina. Este pigmento, aungue se encuentra en pequedias cantidades en f
musculo da pescado ha ayudado 8 establecer ta causa que desanolla
coloraciones indeseables en filete de diversas especies marinas (Rickansnd y

Menrickson, 1967; Zhu y Brewer, 2002),

e han empleado diversas téonlcas de extraccion v cuantificacion para
determinar 1a concentracion de Mb., Las técnicas de extraccion han sido
correlacionadas con el sistema de colorimetria de thestimulo (1LY a* b*), donde
s muestra que los valores de estas variables dependen del estado gquimico de
la Ml {Abdallah y col,, 1999, Chen y Chow, 2001; Parkin y Hultin, 1987); v en
ocasiones estos cambios de fa Mb se ha relacionado con posibles alteraciones
microbiologicas. Esto permile utilizar las eenicas microbiologicas coma un
complemento en la determinacion de los cambios de color en misculo do

pescado (Badui, 1893, Lanarl y coi,, 1993; Richards y Hultin, 2002),

Métodos analiticos, Analiticamente ef color del masculo de pescado puede ser

medido mediante uh colorimetro o espectrofotdmetro, Bl colorimetro es usado
para reproducir la sensacion psico-fisica del ojo humano hacla la percepeion
del color y son usualmente instrumentos portatites y pequefos. Migntras que el
espectrofotometro a8 ulilizado para medir la relacion de la luz reflejada o
transmitida d e un producto alimenticio respecto & un estandar de referencia,
Este ultimo da una gran y absohda reproducibilidad v habilidad al medir color,
La preferencia de elegiv un método depende ol tipo de mataria y del tipo de

aplicacion (Papadakis, 2000),

La Cliz (Commission Intermational de 'Ectarage) desarrollo un sistema

para la d escripcion del color, Los valores de triestimulo CIE se basan ey un



espectro visible. Cualduier color es dnicamente especificado por medio de un
set de tres coloras primatios Imaginarios (Figura 5) rojo (X), verde (Y) v azul
()., Para obtener datos de color mas concretos vy confiables, estos valores da
triestimulo son converdidos an ocasiones a olra escala de color, Uno de los
sistemas ulilizados para ello es e sistema Munsell (hpwwwabetardomycolourioo-
bbb,

Efy sste sistema @ color puede ser especlficado mediante un sistema
apropiado, basado sobre el matiz, la clarldad y la cromaticidad de nuestras
sensaciones, en lugar de procwar describirlos mediante los infinltos y variantes
colores de |os objetos natwrales, Fl matiz de un color Indica su posicion en una
ascala espaciada de 100 tonos, La claridad indica to luminoso u oscuro que es
un color respecto a una escala de grises que se extiende desde el negro
absoluto (Q) al blanco absoluto (100). La cromaticidad indica el grado de
separacion  entrg un ono determinado vy un gris de la misma claridad

(http/iwww. abelard. org/colour/col-hi.hm).

Otras de tas escatas ulilizadas en la industria pesquera, v sin duda de las
mas aplicadas son e Hunter L. a by la ClIE L* a* b*. Ambas escalas miden sl
rango de la luminosidad (L, 1.*) que va de valores desde 0 hasta 100, el grado
da rojo a verde (a, a*) y de amariilo a azul (b, b*) componentes que se utilizan
para caleutar ta cromaticldad del color v sus rangos van def ~80 al +60 (Lanier,
1982, Papadakis, 2000, Pastoriza y Sampedro, 1984),

Reciertemente, este sistema se ha complementado con un sistema o
meétodo mucho mias subjetivo; el cual se basa en la wlilizacion de cédmaras
digitales de alta resolucion. Este tipo de camara esta integrada a un sistema

compulacional donde las imagenes captadas son analizadas al ser comparadas
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Figura 5. Espectro de luz visibles de los colores primarios
(htip:/iwww.abelard.org/colour/col-hi htm).
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con colores estandares v finatmente relacionadas con lecturas de LY a*, b para

dar un  mejor vy confiable resultado  del analisis  (Papadakis, 2000).

l.a diferencia de usar un equipo u otro pars medir color an muscuio de
pescado, radica en los objetivos de cada investigador, Para una percepcion
muy general es suficiente ulllizar un colorimetro. Con este instumanto se
obtienen valores de L.° a® b" de diferentes puntos de Ja muestra, para finalmente
sacar un valor promedio de todas estas lscturas, por estd razdn se recomienda
gste instrumento para hacer lecturas an muestras de pescado con un color
uniformea. 8i el objetivo del investigador es visualizar un punto e specifico del
filete, principalmente en especies de coloracidn  no  homogonea, es
racomaendable el uso de equipos gue otorguen una tectura de un punto muy

especifico.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Los cochitos (Balistes polylepis) fueron capturaron medianie jaulas en
Bahia de Kino Sonora, Una vez caplurados fueron inmediataments cologados
en capas allermas de higlo-pescado, para realizar su traslado a los Laboratorios
del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrolio, A, C . (CIAD) lugar

dondea realizaron los analisis correspondientas.

Eny el faboratorio de productos pesqueros los cochilos fueron filateados
manualmente; posterionmente los filetes fueron colocados individualimente en
holsas de plastico vy etiqguetados para finalmente ser almacenados en hielo a
0°C, hasta el momente de ser utilizados en los diferentes perindos de
submuestreo para visualizar el efecto del almacenamienio. Se hizo un recambio

de hlelo y bolsas cada tercer dia durante todo el periodo de almacenamiento.

Fara llevar acabo la determinacion de color se utilizaron 16 filetes para la
determinacion quimica (cuantificacion de astaxantina), Mientras que para la
determinacion fisica (Fotografia digital y colorimetrla de triestimulo) se utilizaron
15 filetes (Figura 6), cabe mencionar que para levar acabo esla pruebha se did
seguimiento a  cada uno de los fileles durante todo et periodo de

almacenamisnto,
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Captura de cochito

Enhielado y transporte
a labortorio del CIAD
(menos de 24 hrs,}

Fileteado y aimacenamiento
{en hielo a 0 °C)
por20 dias

{16 cochito

COLOR
5 = 32 filetes)

TEXTURA
{ 32 cochitos)

Fotografia digital
Cotorimetria de triestimulo
(16 filetes)
(determinacion fisica)

(determinacion guimica)

Astaxantinas
(16 filetes)

Determinaciones los dias
0,1,
(4 cochitos por dia)

2,5,8,12 16y20

Determinaciones los dias
0,1, 2,5 812,16y 20
(16 filetes para det. fisica)

(2 filetes pra det. quimica)

Figura 6, Mangjo y procesado de muestras de cochilo, Todas las

determinaciones se realizaron por individuo.
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Extraccion y cuantificacion de astaxantina

La extraccion se llevd a cabo mediante modificaciones a la metodalogls
propuesta por Meyers v Bligh (1981). Se homogenetzaron, por un perlodo de 3
minutos, 5 g de muestra con 256 mi de solucion extractora de dler de petrolen:
acelona: agua (15:75:10 viviv) en un homogenizador de ejido Ultra Turrax
Modelo T25 Basic (Works, INC, LISA).

El homogenado se sometld a una centrifugacion de 1500 xg por 5
mindos a 0 °C en una centrifuga refrigerada Beckman Modelo J2-21 (Beckman
nstruments Inc., Palo Allo, CA), Despuds de la cantrifugacion las muestras
fugron decantadas y el precipitado fue resuspendido en 10 mbl de acetona y
recentrifugado bajo las mismas condicionas. Este procedimiento se realizd tres
veces, los tres sobrenadanies obtenidos fueron mezclados v filtrados para

finadmentz ser almacenados » 5 °C hasta el momento de su cuantificacion.

La cuantificacion se llevd acabo por eromatogralia tiquida de alla presian
(HIPLO) mediante ¢l uso de la teonica de Jian-Ping y Feng (1998). Se wilizd un
cromatograto Mewlet! Packard y una columna Beckman de fase raversa C-18
tUitrasphere QD5 de & de 260 x 4.0 mm. La fase mavil consistio en 5.5% de
diclorometano, 85% matanol, 5.0% de acetonitrilo y 4.5% de agua, a un flujo de
1.9 ml./min por 13 minutos. La deleccion de asiaxantinas se realizd a 480 nm a
lemperatura ambiente con detector UV-Vis HP 1100 modelo GMBH (HP Co,
Waldbrom, Alemania), y el contenido se caleuld mediamts una curva estandar

con concentraciones de 0,065 a 0,088 g/l de astaxanting,

44}



Inspeccion directa visual de color

Enoesta determinacion se ulitizd una camara fotografics digital m odelo
Epson photo RC 500 (Selko Epson Corporation). Las folografias fueron
lomadas sobre un fondo blanco, empleando un ajuste de Juz a 71%. Cada uno

de Jog filetes fue fotogratiade por ambos lados (Intemo y externo).

Sistema de colorimetria de triestimulo

S willzd un equipe colorimetro Minolta CR-300 en su modo de
reflectancia, Para un mejor seguimiento en los camblos de las variables
analizadas (LY a* b"), se tomaron lecturas de amboes lados del filete. Se
identificaron tres zonas especliicas (Figura 7) en cada tado del filete. Las cuales
Fueron denominadas zona roja, rosa y de decoloracion, kn gsta determinacion
se utilizaron los mismos filetes analizados en la inspeccidon visual directa, y se
dio seguimient durante todo et periodo de almacenamiento a cada una de las

sonas analizada de cada uno de los filetes,

prH

Seodtilizo un potenciometro de puncion modelo FIS8140G (HANNA
Instruments. Portugal), Durante cada dia de muestrao se tomaron lectiras en
res puntos distintos de cada filele lomados dirgctamente &t azar, sigulendo la

metodologha propussta por la AQAC, 1992,
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Figura 7. Representacidn esquemdlica de las zonas de muestreo de L* a”
b*.  A) lado externo del filete, B) iado interno del filete, 1) zona
roja, 2) zona rosa y 3) zona de decoloracion.
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Frueba de esfuerzo al gorte

Se ulilizo uha maguing universal de evaluacion de textura Instrén Modelo 1130
(Instron Corp,, Canton, MA) equipado con una cuchilla Warmer Bralzel. |.a
velocidad del cabezal fue de 10 cm/min y la velocidad de la carta de 20 cm/min
con una celda de 50 kg. Para ésta determinacidn se fomaron de las partes
laterales del filele una porcidn dal miscuto con geometria uniforme (3 x 1 x 1
cm), la coal fue colocada parpendicularmente al sentido de la ranwra de corte

(Figura 8), Los resullados se expresaron como Kgf por dia.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Este parametro se evalud mediante la utilizacion de fa metodologia
propussta por Cheng v ocol. (1979} con maodificaciones. Dae las muestras
ubihizadas para lag pruebas de esfuerzo al corte se obluvieron porciones de 5 g
{Figura &), fas cuates fueron colocadas dentro de tubos para cenirifuga con
capacidad de 50 mb., Posteriormente se sometieron a centrifugacion a una
temperatura de 2°C en una cenbrifuga refrigerads Becikoman Modelo J2-21
(Bockman Instrumants Inc., Palo Alto, CAL) a 28, 000 xg durante 30 minulos. Se
elimind al liquido liberado después de la centrifugacidn v el peso perdido del

musculo se expresd como porcentaje de pérdida de agua.
Para calcular el % de perdida en la CRA se empleo la siguiente fonmula;

Y CRA = pi-pf x100

i

43



fy el
il

Ve
Ny

.9{9':?5! g
hi \I:i l“‘:l

o
i
A

Pruebas de esfuerzo al corte,
(Coppes y col, 2002)

o (Cheng y col, 1979)
.

Figura 8. Diagrama de flujo para la realizacion de las pruebas de esfuerzo al
corte,

44



Donde:

pi = paso inicial del misculo.

pf = pes final del masculo despues de decantar el agua del tubo.

Capacidad de gelificacién térmica

Preparacion de los geles. La capacidad de formacion de gel se evalud haciendo

modificaciones a la metodologla propussta por Cortes (2000). Primeramenta an

cada uno de tos dias de muestren se llevd a cabo fa preparacian de un sol (por

cochite) con la siguienis composicion: 80% de humedad, 17.5% de materis
saca vy 2.5 % de NaCl. La mezcla de homogenaizd en un procesador de
alimentos Cuisinart DL.C-8 plus {Cuisinart Inc. Greenwich, CT.) por tres minutos.
El sol fue colocado en contenadores de plastico (de 3.9 de didmetro v 1.2 de
allura) y empacados al vacio (7.5 % de presion) en una empacadora Supervac

Smith (Smith Equipment Co. Clifton, NJL),

Los soles fusron sometidos a un tratamiento térmico para llevar acaho la
formacion det gel, &l tratamiento termico consistio en aplicar un bafo de agua a
Q0% C por un peripdo de una hora, posteriorments se enfrid en agua-hielo, tna
vez formado el gel se almacend por 24 horas a 5°C para finalmente evalugr sus
propiedades recldgicas mediante un andlisis de perfil de textura (TPA por sus

siglas en ingles),

Andlisis_ de perfll dae textura (APT). Esta se llavd acabo sigutendo 1a metodaologla

de Cortes (2000) con pequefias modificaciones, Para llevar a cabo las pruebas
de APT se lomaron tres muestras de geometria cibica (1 em?) de cada gel, con

un peso aproximadode 1.5 g cada cubo. Se utilizd un analizador de textura
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modalo TA-XT2 (Texture Technotogies Corp., N Y.} con aditamento cilindrico,
He realizaron prughas da doble compresion al 75%. De estas se calcularon los
parameiros de dureza, fracturabilidad v elasticidad mediante s cuales se

avaluaron tas caractaristicas del gel,

Actividad proteolitica tolal en el sol. Mediante ef método de Groningar vy col.

(1986) modificado por Pacheco y Crawford (1994), se evallo la actividad
protectitica tolal en los soles elaborados. Dentro de cuatro tubos de ensayo se
colacaron un gramo de sob v 1 mb de NaCt 0.1 M fria, fa mezcla se homogeneizd
por un minuta en un homogenizador de tejido Ullra Twrax Modelo 1725 Basic
(Works, INC, UBA). Posteriormante se Incubaron tres tubos en un bafio de agua
por un perlodo de 30 min a 60% C, v un tubo denominado blanco se mantuvo en
refrigeracion durante 30 min. Terminado el tiempo de incubacion a cada (ubo se
fe adiciond acido iricloroacstica frlo (TCAY al 10% para finalizar la reaccion vy

obtener 1os productos de 1a hidrdlisis mediante filtracidn con papel whatman 4 1,

La hidrdlisis proteclitica se determind cuantificando el contenido de
tirosina del filtrade mediante una curva estindar de tiroging en un rango de
concentracion de O a 100 g, sigulendo las recomendaciones del método da
Cerioti y  Spandrio (1957). La  deteccidn  se llevéd a cabo  medianie
agspectrofstomeatiia a una absorbancia de 660 nm. La concentracion se reporta

cOMma g de tyr/imin/g de proteina,

Capacidad de extraccion proteics
La extraccién de proteinas se flevd a cabo por eb método propuesto por

Hashimolo (T879), tal y como s ejemplifica en la Flgura 9. Cinco g de midscuio

de cochito se homoganeizaron con 50 mil. de buffer de fosfato de {uerza iOnica
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0.06, pH 7.5 (2.9 g de K;HPO4 v 11351 g KHPO4Y en un homoganizador de
tejido Liltra Turrax Modelo T25 Basic (Works, INC, USA)Y por un perlodo de 3
mintos en intervalos de 30 segundos. Posteriomante fue centrifugado a 2, 000
xg por un perfodo de 10 minwlos a 3 °C en una centrifuga refrigerada Beckman
Modelo J-2-21 (Beckman Instruments Ing, Palo Alte, CA). Por decantacion se
obluvo el sobrenadante y al precipitado se le adiclond 50 ml. del mismo bulfery
se homogenizd v centrifugd bajo 1as condiciones previamente establecidas, Se
combinaron los dos scbre nadantes y se tomd una alicupta (10 mb) para
determinar el contenido de nitrdgeno no proteico, al resto se s adictond acido
frictoroaceético  para levar la solucion al 5% vy delerminar la fraccion

sarcoplasmica,

N precipitado obtenido fus homogenizado con 10 volimenes de buffaer de
fosfato de fuerza ionica 0.6, pH 7.5 (2.9 g de K2HPO4, 113581 g KH2PO4 y KCI
0.5 M) y centrifugado bajo las mismas condicionas, Por decantacion se {omd ol
sobrenadanta y =l residuo fue homogenizado v centrifugado de nuevo. Ambos
sobronadantes se combinaron y fueron utilizados para determinar la fraccion
miofibrilar, migntras que al praciptado se le adiciond una solucidn de NaQH 0.1
N y se dejd reposar en agitacién constante toda la noche, La mezcla fue
contiifugada  bajo  Jas  condiciones  anteriormente  establecidas vy del
sobrenadanie se delermind el contenido de proteinas solubles en alcall. Bl
restduo final fue secado v pesado para ser cuantificado como protelnas del

gatroma,

La concentracion det nitrdgeno no proleico v de cada fraccion proteica vy
del musculo se determing por el metodo de microkjeldahl (AQAC, 1893), Los

resullados se axpresan como g de proteina/100 g de misculo,



% 0 de musculo homogenado con 50 ml.
te bufler de fosfalns f= 0,06 pid 7.5,
Cenlrifugado (5, 000 xg, 15 min)

Subrenadanto FPracipitada

Homaganado con S0 mib, de bulfer de
lomfaton = 0.6 pH 7.5,
Sentrilugado (5, 000 =, 15 min)

|

Alisuota mias Sobrenadanie Precipitado
TCA 5%
Agitacton ole, foda fa
noche en MaoH 0.1 K
Centrifugadn (G, 000 xg
10 mim
mohrenadants Pravipitado
MNP Froteinas Proleinas Prodelmnas Froteinpg
Sarcoplasmicas Minfilzrilares Bolubles en dlcai dil Estroma

Flgura 9. Proceso de extraccion de las diferentes fracciones proteicas del

miscuo de pascado {(Hashimoto y col,, 19749),



Ardlisis Flectroforético

Exiraceion de proteinas, Con la finalidad de obtensr el perfil eletroforético de las

proteinas del masculo de cochito se wlilizd la solucion exiractora salina (huffer
de fosfato {uerza idnica 0.6, pH 7.5) utilizada en la prusba de capacidad e
exiraceion; de la cual se tomaron dirsctamente las muestras para eleciroforesis.
Finatmente se registrd el volumen vy mediants la téenica de Biluret se calculd la
concentracion de proteinas (mg/mb) con base a Ja cantidad de proteinas

presente en los g de muesira.

Preparacion de muesiras, lLa preparacion de las muestras para electroforesis de

tos extractos miofibrilares se llevo acabo segun el método de Cortes (2000) gue
consiste en mezclar 500 pLde extracto con 500 pl. de buffer muestra ( 25%
Trig-HGH pH 6.8, 40% DS al 10%, 20% glicerol, 1 0% 2 -mercapioetansi, 5%
agua delonizada y 0.03% de azul de bromofenol), Posterormente, la mezcia se
calento a temperatura de ebullicidn por 8 minutos ¢ inmediatamente despuds se
arfrio en un bafio de agua-hieto para finalmente almacenarse a ~20° C hasta el

momento de su utilizacton,

Condiclones de _corrida, La electroforesis se realizd en gel de poliacrilamida al

0% (SDS-PAGE) empleando el sisterma discontinuo Laemimli (1970). Se
aplicaron en el gel superior (al 4%) 40 ul de proteina presentes en cada
exiracto y se corrigron en al gel de separacion (al 10%) junto con un esténdar
de alto rango de peso molecular confeniendo las sigulentes proteinas: Miosing
(200,000 kD), Prgalactosidasa (116,250 kDa), Fosforilasa b (97,400 kDa),
Albuming de suero hovine (686,200 kDa) y Qvoalbumina (45,000 kDa) (Bio-Rad

Laboratories, inc, Mercules, CA),
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Los peles s& corrieron en una cimara de electroforesis mini PROTEAN 3
Cell {Bio Rad Laboratories, 2000, Hercules, CAL), utilizando una fuente de poder
Modelo VWR-G70 E.C (Apparatus Corporation), Las condiciones de corrida
utitizadas fueron de 80 V constanies a temperatura amblente por un paertodo

aproximado de 2.5 horas.

Las bandas proteicas fueron tefiidas con azul de Coomassie R-250 al
0.125% y desteiidas en una solucidn de metanol al 26% v acido acético al 10%
para  ser  analizadas  posteriormente  por  densitometria  ulilizando  un
Densitormétro  Blo-Rad modelo (38.700 (Bio-Rad Laboratories, Inc, Richmond,
CA). utitizando el programa de software Multi-Analyst/PC (Bio-Rad Laboratlories,
Inc. Mercules, CA). Este programa permitio oblener la localizacion de cada una
de las bandas proteicas en el gel, asl como su distancia de migracion y la
concentracion proporcional respecto a la cantidad total de proteina aplicada
(Bio-Rad, 1997).

Analisis Estadistico
Se realizo un analisis estadistico ANOVA y la comparacion de medias de

Puncan, con un nivet de significancia del 5% para los pardametros de LY, a"y b*,

y para cada uno de los pardmetros contemplado an el analisis de lextura.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion y cuantificacion de astaxantinas

Inicialmente, uno de 1os objetivos de este trabajo fue estudiar si la dieta
del cochito afecta la fijacion de la astaxantina en su misculo, v si durante o
almacenamiento este plgmento sufrla clertta degradacion, que pudiese ser
asociada con los cambios de color det fitete de cochilo durante su
almacenamiento. 8in embargo, solamente dos de 16 rmuestras analizagas

presentaron  astaxantina obteniendn a parlir de allas una congentracion

promedio de 0,064 mg de astaxantina por kg de misculo de cochito con valores
que oscilaron entre 0.028-0.142 mg/kg (Cuadro 5). Probablements, la baja
concentracion detectada de astaxanting esle relacionada con la composicion
muscular del cochito, Lo anterior se puede deber a que la astaxanting es un
pigmento con un alto grado de hidrofobicidad, caracteristico en las especies
grasas; es probable que este pigmento, a pesar de ser adquirido por ef
consimo de crusticeos pequelos y gusanos poliquetos ricos en astaxantinas,
no se fije en el musculo de cochito por ser una especle magra (0.8% de lipidos)
(Facheco y col., 2003).

sonsiderando la ausencia de astaxantina en g masculo de cochilo, se
infiere que no exisle relacion entre la degradacion d e e ste pigmento ¢ on tos
cambios de color que sufre el filele de cochito durante su almacenamiento en
hielo, o cual posiblemente se deba a otro mecanismo bloguimico posmortem no

estudiado en el presenta estudio.
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Cuadro 5. Concentracidn de astaxantina en filete de cochio,

Soncentra

Giom 66 astaxaning.
(mg/kg misculo)

0 0,042 40,012 *

1 N

2 ND

b ND

B 0.086 & 0,051~

12 N

16 ND

NI

Los resullados son valores promedio de las muestras analizadas en
cada dia de muestreo (=2, por triplicada). ™ Promedio de ung sola

mestea,
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inspeccion directs visual y Colorimetria de triestimulo

La Figura 10 muestra los cambios de color en filete de cochito obtenidos
mediante la inspeccidn visual directa. Los cambios se dan practicamante en los
primeros cinco dias de almacenamiento v a partir del dia ocho la tonalidad

adquirida permanece constante,

De acuerdo a tos resultados, se observd que &l color dal filete de cochito
es afectado por el tlempo de almacenamiento, Siendo inicialmeme de una
onalidad rosécea, a parlr det dla ocho adquisre distintas tonalidades que
varian de amarillas-lechosas a caféverdosas, lo cual disminuye su calidad
comaercial, Este cambio coincide con lo reportado en la mayoria de las especies
marinas, las cuales durante e almacenamiento exparimentan cambios de color
én su mosculo (Lapa y col, 2002; Storebakken y Choubert, 1999), y
normalmente estos cambios varlan de acuerdo al fipo de espacie y a la forma

de almacenamiento proporcionado al pescado,

Enun trabajo preliminar de la biogulmica posmortem de esta especia,
Pacheco y col, (2003) de manera subjeliva visualizaron que ¢ cochito
atrmacenado entero, mantiene practicamente su tonalidad rosécea durante un
perlodo de 21 dias. Para el cochito que se almacend en forma de filete, se
visualiza gue solamente mantiene su tonalidad por un periode de 5 dlas
aproximadamente, En el enlendido que el cochito se comerciallza en forma de
filete, se infiere que, las tonalidades verdosas adquiridas durante e
almacenamiento en enhielado reducen su calidad comercial en un periodo

relativamente corto, asi como su tiempo de comarcializacian.

Por olro lado, en pescado, es comin relacionar los cambios de solor en

su musculo con la colorimeatrla de triestimule (L* a* b*). principalments con {os
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de a* (Christiansen y col,, 1995, Smith y col,, 1992), 8in embargo, en algunas
espacies, [os valores de LY a* b* tienden a ser manores dependiendo del tipo de
muscito y a su ver de la especie, asl como a la diferencia en cuanto a la
homogeneidad de color muscular, Como se pusde observar en la Figura 10 la
coloracion del filele de cochito, al igual que los cambios de color, No es
homogenea, Se detectan unas zonas mas afectadas que otras, principalmente
en la zona rofa y sobre todo en la regidn lateral v posterior del flete. A pesar de
esta discordancia en Ja tonalidad del filete de cochito y 1a no homogénea
decoloracion, se puede ver una similitud entre el comportamiento de las

variables L a* b* y la inspeccldn visual,

De da Flgura 11 a la 13 se presentan los resultados obtenidos en la
colorimelria de triestimulo, Los cambios de los parametros L* a® b* en ambos
lados det filete (interno vy externo), asi como para cada zoha de muestreo (zona
roja, rosa y de decoloracion) fueron significativos (p= 0.05). Se observa @l
mismo comportamiento en cada una de las variables, y en cada una de las
zonas analixadas, tanto del lade interno asi como para ¢l Jado extemo, Los
valores de 1"y b* lienden a aumentar conforme transcurre el tiempo de
almacenamiento, por su parte de los valores de a* tienden a disminuir durante

el mismo,

En algunas especies marinas, como el milkdfish (Chanos chanos), se ha
asociado la disminucion de los valores de &% con 1a presencia de tonalidades
verdosas en el mdsoulo durante su almacenamiento en refrigeracion. Lo
anterior se ha relacionado con fa oxidacion de la mioglobina (Chen v Ghow,
2001), o hien, con la relacion entre la mioglobina y olros componentes del
miscute (Babbiity col, 1977, Nagaoka y Suzuki, 1964; Ok-koo v col., 1969,

Yamagata y col., 1970). Por ejemplo, la combinacion de Mb con el oxido de
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imelilaming (TMAD) geheran o que se conoce como electo "greening” que se
caracteriza por impartir onalidades verdosas en el masculo de pescado, por lo
general g% observado en la supedicie v on la reqion posterior del mismo

(Yamagata y col., 1871, Yamagata y col., 1969},

Para los fileles del cochilo, el comportamiento  observado en la
colorimetria de triesthvulo es simitar & fos reportados por Chen y Chow (2001),
Ellos registraron un aumento de 57.1 & 66,9 para LY y de 4.6 a 18.1 para b",
mietras que en a® observaron una disminucion de 26.6 a 115, n cochito se
registrd un aumento de LY de 30 a 50 y de b* de 5 a 13, v una disminucion en a*
da 18 a -5 Tomando en cuenta la similitud en & comportamiento de las
variables, en ambas especies, existe la posibilidad de que a oxidacion de la Mb
sea la responsable de impariir tonalidades indeseables en cochito, por lo que se

requieren de estudios fuluros que documenten este comportamiento,

Pruchas de esfuerro al corte

e sabe que durante ¢l almacanamiento del pescado an hielo, ks calidad
de su muisculo tiende a disminuir, reduciende de e sla manera su aceptacion
comercial para consumo direclo y para su uso tecnoldgico, Normalmente una
de fas caracteristicas que so ve afectada es ta textura del misculo, siendo
influenciada por diversos factores tanto enddgenos como exogenos a la especie
(Hultmann y Rustad, 2002; Shenouda, 1980%, Ademas, el tiempo en que se
manifipstan cambios de lexiura, a5 muy varable antre una aspacie v ofra
(Multmann y Rustad, 2002, Sigholt y col,, 1997, Sikorskl y col., 1990). Ashie v
cob, (1897) proponan que a partir del primer dia de almacenamiento 1as
espacies mannas reducen significativaments la textura de st m aculo, cuando

estas son almacenadas de 0-4 °C.
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Para los iletes de cochilo del presente trabajo no se observaron
diferencias significativas {(p=0.08), en cuanto a la textura de los mismaos durante
s almacenarmiento a (0 °C). En la Figura 14 se puede visualizar que e filete de

cochito mantuvo la textura firme durante todo el periodo de almacenamiento,

A diferencia de otras especies, ¢l filele de cochilo mantiene su firmeza
por un  periodo  refativamoente  grande.  Por  ejemplo, el salmdn  rosa
(Oncorhiynehus gorbuscha) y la raya (Raja clavata) son especies que mantienen
urta tirmeza a ceplable por untiempo maximo de 4 v 8 dias respectivamente
{Pastoriza vy Sampedro, 1094}, Por su parte ef cochito mantiena su textura hasta
al final del tiempo de almacenamiento establecido por 20 dias, £sto da un
mayor margen para su folal aprovechamiento comercial, siempre y cuando se
mantengan las condiciones de temperaturas dplimas de almacenamiento (0 °C),
.o anterlor hace suponer, gue esta especie es de buena calidad para su

comercializacion en filete frasco principalmenia,

pH y Capacidad de retencion de agua (CRA)

MNormahnente, los posibles cambios de textura que se dan en el filele de
pescado se han asoclado a los cambios de pH que se generan &l muasculo
posmortem. Y a su vez, la capacidad de retencidn de agua (CRA) depende de
los cambios de pH (Love y col., 1875). Aspaclos como temporada de captura,
almentacion, grado de actividad, o estrés durante su captura y &l tipo de
masculo hacen que existan diferentes pi mugculares, v por ende los cambios
en la CRA fambien difieren entre Una especie y ofra (Ocaiio, 1999), Ademas en
los cambios posmortem, el contenido de glucdgeno v fa degradacion de
moleculas de ATP después de la captura también son responsables de las

fluctuaciones de pH que se presentan en el masculo (Aubourg, 1988),

GO
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Como se pudo observar en la Figura 14, el filete de cochito mantuvo su
textura firme durante todo el perlodo de almacenamiento, estos cambios
pueden asociarse al comportamiento de pH vy CRA para los mismos filetes
mostrados en la Figura 15, donde no se observaron diferenclas significativas
(P=(.05), con valores de pM que oscitlaron enlre 6 5y 6.4 y un promedio de
G.45, migntras la CRA se mantuvo constante en un 88% durante todo ol

periodo.

En estudios preliminares, en filele de pescado almacenado en hielo, se
encontraron comportamientos similares a 1os de cochilo, Hultmann v Rustad
(2002), aen fiale de salmdn, observaron valores promedio de pH de 6.39,
mientras gque la textura no varid signilicativamente. Para fos filetes de cochilo
5@ observan valores promedio de pH de 6.45 sin varlacion significativa, Y a sl
vez la textura se manfuvo constante (1.75 kgf) durante todo el periodo de
almacenamiento. En otro estudio, Dondero v col (1989) observaron an merluza
(Merlyccius gayi gayi), salmdn y bacalao, que a valores de pH entre 6.5 y 7, la
CRA se mantiene alrededor del 80% durante todo el periodo  de
almacenamiento. En este trabajo, & filete de cochilo, mantuvo praclicamente
constante su CRA con un valor de aproximadamente un 88 %, Lo anterior
manifiesta un bajo porcentaje en la pérdida de ta CRA (alrededor de! 10%), vy se

asume que esta relacionado con la poca variabilidad de pH observado,

Este allo porcentaje de CRA (88%) del musculo de cochito representa
una gran impontancia dentro de la industria tecnolégica pesquara, Coma se ha
mencionado, todos los procedimientos tecnologicos de fabricacion de productos
elaborados a parfir de musculo de pescado estan Influenciados por su
capacidad de retencion de agua (Flores y Bermell, 1984; Jonsson y ool., 2001).
Especies que posean alrededor de un 80% de CRA en su musculo, se han

considerado de buepa calidad para su utiizacion como materia prima, En
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retacion con lo anterior, y a los resultados oblenidos an la evaluacion de la CRA
dal filete de cochilo, es de esperar que esta especie manifieste huenas
propiedades funcionales, y sea considerada de buena calidad dentro de Ia

industria pesquera,

Andlisis de perfil de textura (APT) v Actividad proteolitica total

L.a capacidad de gelificar es una propledad tecnologica funclonal del
musculo de pascado que durante el alimacenamienio puede verse afactada, v
los cambios  que se presentan son diferentes entre una especie y otra, Y
existen estudios afirmando que, en la mayoria de las especies marinas tos
cambios en la capacidad de gelificacidn se dan a parlir del segundo dia de
almacenamiento (Leférvre vy ool 1999, Panchavamam v col,, 2003, S ikorski,
2001).

Enla Figura 16 se muestran fos resultados oblenidos en el APT de los
geles elaborados del filele de cochito almacenado a 0°C. No se observaron
diferpncias significativas (p=0.05) en la fracturabifidad, etasticidad v cohesividad
de los geles, los valores tienden a mantenarse constantes, Sin embargo la
dureza mostrd una tendencia a disminuir no significativa (p=0.08), de acuerdo
con Yongswawatdigut y Park (2002), la disminucion de dureza del gel Influye
sobre los cambios de elasticidad y cohesividad del mismo. £n este caso en los
fetes del cochito e observd un comportamiento similar en estas lres variables,
La disminucion de dureza, elasticidad v cohesividad se asocian con la reducaion
de las interacciones hidrofdbicas gque sufre la miosina durante la gelificacion
(Yongsawatdigui y col., 2002; Ramirez y col., 2000° ). Lo anlerior genera

mayor interaccion proteina-proteing, afectando las inleracciones proteina-agua
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y por eride afecta la elasticidad y cohesividad de los geles (Vi
2000, Dagher y col., 2000),

sABSANGUANn y An,

Normalmente, la dureza y elasticidad del gel ayudan a definir jos geles de
excalente calidad o grado AA como cominmente se cdasifican (Pacheco v col.,
1984). Corles (2000}, en un estudio de elaboragion de geles de sardina qrinuda,
reporta valores promedio de 343 + 082 y 2,96 + 0.62 Kgf para dureza y
fraciurabilidad respectivamente, 66+ 8.0 % para elasticidad v 31.7 £ 6.0 % para
cohesividad. Con estos valores, Contes (2000) clasifica los geles de buena
calidad. kn esfe frabajo, se obluvieron valores promedio de 1.62 & 0.60 Kgf
para direza, no se observod fractura, 63 4 8.0 % para elasticidad v 31.0 £ 3.7 %
para cohesividad, Como se puade ver, los valores obtenidos son menores en
cochito comparados que log obtenidos en sardina, Practicamente no presentan
fracturabilidad, pero si manifiestan una dureza elasticidad vy cohesividad

refalivamente considerable,

1 buena capacidad de gelificar que mostraron los filetes de cochito,
quizas este relacionada a la baja actividad proteotitica manifestada durante el
proceso de gelificacton (Figura 17), la cual no fue significativa (p=0.05). Se ha
reportado que, solo en aguellas especies que manlfiestan una alta actividad
proteolitica (mayor de 10 pg Tirosinaly proteina/min} en su masculo, su
capacidad de gelificacidn se ve afectada de manera negativa, Por gjemplo en
espectes como merluza del pacifico, salmédn y sardina monterrey sz ha
observado una alla aclividad protenlitica y una baja capacidad de gelificacion

termica (Andersen y col,, 1997, Pacheco v col. 2003, Rouwra y Crupnik, 1998),

Para los filetes del cochilo el valor de aclividad proleciitica fue  en
promedio de 1.0 ug Try/g proteina/min, durante todo el almacenamiento a 0°C.

l=sta baja a clividad registrada p osiblemente se deba a su misculo blanco v
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magro, ya que el alto contenido de lipidos en el musculo de especies grasas y
de musculo obscuro, como la sarding, trae consigo un incremento en la
aclividad proteoiitica del mismo vy la reduccion de sus propiedades funcionales
(Andersen y col., 1987). Lo Glimo &5 consecuancia de Ja presencia de las
enzimas proleasas alcalinas en el musculo de pescado, mismas que son
estables a temperaturas de 60 - 70 °C y durante el proceso de gelificacion, su
actividad bevada por las condiciones de incubacion, reduce la formacion de un

ael {(Makinodan y col. 1963).

Para los fileles de cochito los resullados muestran que se mantiene su
propiedad de gelificar durante todo el periodo de almagenamiento, v esto puede
ser asociado ala baja aclividad proteolitica registrada durante ¢! proceso de
geliicacion, De esta manera se recomienda el cochito para su utilizacion comao
maleria prima en la industria pesquera, principalmente en la elaboracion de
productos gelificados, como ung alternativa a su consumo aclual de frasco o

fresco-congelado,

Capacidad de extraccion proteica

Los cambios en la capacidad de extraccion proteica del musculo de
pescado se han relacionado intimamente con los cambios de texiura, y de las
propiedades funcionales del mismo. Estos cambios varfan entre una aspecie y
otra, y son influenclados por diversos factores como actividad proteolitica
endogena del musculo, la oxidacion lipidica en caso de especles grasas v de la
agregacion protelea, y a que lodos estos factores dependen en gran pante del
tiempo vy temperatura de almacenamiento (Donders y ool 1989, Himelbloom
cot., 1984, Papa y col,, 1997).
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vy ta Figura 18 se muestran tos resultados oblenkdos en la capacidad de
extraccion proteica de los fileles de musculo de cochilo durante el periodo de
stmacenamiento, La fraccion sarcoplasmica y la miofibrilar tienden a disminuir
significativamente  (p<0.05) de 24.0 a 208 % y de 644 al 50.7%
respectivamente. Por su parte, el contenido de nitrdgeno no proteico v la
fraccion soluble en Alcali aumentaron significativamente {p<0.05) de 1.9 a 2.8%
y dg 4.7 a 9.0% respeclivamente, mientras que la fraccion estromal mostro

ligeras variaciones no signiticativas (p>0.08), con valores de 3.1 a 2.2%.

L porceniale de extraccion obtenido para cada una de las fraceiones,
muastran un compartamiento similar &l reportado en midsculo de diferentes
espacies de pescado (Kijowski, 2001, Pacheco y col., 2003, Sikoski, 2001), Los
valores promedios en Jos filetes de cochito indican un 20% sarcoplasmicas, 9%
solubles en dlcali, 55% de miofibrilares, 3% estromales y 3% de nitrdgeno no
proteico. B alto porcentaje de proteinas miofibritares y et hajo porcentaje d e
proteinas solubles en dlcali supone fa ausencia de una agregacion proteica,
Mormalmente 1a presencia de un alto porcentaje de proieinas solubles en alcali
es derivado de la agregacion de las profelinas miofibrilares (Hashimoto vy col.,
1979) en el musculo; en las que se reduce su capacidad de extraccion. Fste
comporlamiento indica que el cochito es una especie de muy buena calidad
rara su consumo directo, v que cuando sea cocinado presentara un filele suave

y jugoso (Kijowski, 2001).

Finalmente, la excelente capacidad de exiraceion de la fraccion proleica
miofibrilar registrada en filstes de cochito e confiere mejores propiedades
funcionales (Himelbloom col., 1994, Laroche y col., 1996). Como se pudo
ohservar an este trapajo, el filete de cochito mantuve su CRA constante duranie
todo &l pariodo de almacenamiento. Ademas mediante ¢l TPA realizado a los

geles se pudo observar fa excelente capacidad de gelificar que posee su

(3%
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musculo, Estas caracteristicas estan relacionadas con la posible ausencia de
agregacion protelca miofibrilar. No obstante, esto se debe reforzar mediante
otras  determinaciones relacionadas con la capacidad de extraccidn de
proteinas. Un ejemplo de ello es mediante un analisis electroforético en los
cuales se pueden visualizar los cambios gue se dan en la fraccion proteica de

muisculo de pascado, como se podrd observar mas adelante.

Analisis electroforético

De la fraccidn miofibritar extralda con soltcion saling, se obtuvo el perfi
electroforélico  utilizando geles  de  SDS-PAGE  bajo  condiciones
desnaturatizantes. Como se puade ver en la Figura 19, las bandas proteicas se
aprecian a parllr de la linea base. De acuerdo con Cores (2000), este
comportamiento denota la presencia de agregados proteicos de alto peso
molecular que no lograron entrar a los geles.

Banjakul y col. (1297) observo un caso simitar en merluza del Pacifico
durante su almacenamiento en hielo, y 1o ha retacionado con la formacion de
uniones 5-5 a {raves de la oxidacion de los grupos SH de la miosina, 1o que
genera agregados proteicos (Yongsawatdigul y Park, 2002). En misculo de
pescado, los agregados proteicos se ha relacionado con la aclividad de
enzimas catepsinas (Benjakul vy col., 1997, Xiong y Anglemier, 1989) y enzimas
transglutaminasas (TGasa) (Yongsawatdigul y col, 2002) exislenles en el
masceulo, (o que ocasiona una hidrolisis y una subsecusnte agregacion
miofibritar (Beas y col, 1990). 5in embargo a eslas temperaturas de
almacenamiento (0 °C) la aclividad es muy baja v en varias ocasiones no es
detectada; a diferencia de la aclividad registrada en el mosculo de especies

almacenadas a temperaturas mayores de 5°C, donde se presentan valores
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altos de aclividad enzimalica, que disminuyen la funcionalidad de las proleinags

miofibritares (Benjakul y col., 1897),

Constderando los resullados oblenidos en los perfiles proteicos, se
astme gue durante el almacenamienlo de cochito se genara cierla actividad
proteolitica, la cual influye sobre fa formacion de los agregados proteicos
miofibritares,  Con estos resultados podria  considerarse que la fraccion
miofibrilar presentara poca funcionalidad, sin embargo, como ya se disculio el
filete de cochito manifestd buena capacidad de gelificacion térmica Esto genara
la necesidad de complementar los perfiles  elactroforalicos con  estudios
enzimaticos de manera mas profunda, especificamente sobre las anzimas

calepsinas y transglutaminasa.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EFmusculo de cochito mostrd ser una maltriz proteica muy estable, 1o cual
genera que mantenga su textura y propiedades funcionales durante un periodo
relativamente  grande de 20 dias. Dando un mayor matgen para su

comercializacion destinado al consumo eb fresco y a la industria pesquera.

) color se vio afectado de tal magnitud, por o que se considera el Gnico

problama que disminuye 1a aceptaciin de filete de cochito.

Mo se delectd astaxantinag en filete de cochito. Las distintas tonalidades
adauiridas y la infensidad de las mismas no son originadas por la oxidacion de

este pigmento,

Medianle el andlisis de inspeccidn visual directa se logro disefar un
esquema de cambio de color que a fuluro pueda ser complementada como
carla de color, con la cual se podrd orentar al proveedor sobre ¢l tiempo

maxime en que el filete de cochito conserva su calidad comarcial,

Para minimizar ¢! efecto de almacenamiento sobre los cambios de golor,
se recomienda almacenar ¢ cochilo entero eviscerado, para disminuir la

oxidacion de los pigmentos exisientes en sy miusculo.

5 necesario desarrollar un analisis mas detallado para poder establecer
con precision la naturaleza quimica de los cambios de color del misculo de
cochilo, 3e propone cuantificar el contenido de mioglobina v su relacion con al

TMAQ como se ha recomendado para olras espaecies marinas.
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