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Resumen

Es una practica frecuente, tanto en el ‘Estado 'de Veracruz, como en otras zonzs
costeras o interiores de nuestro pais, que una vez obtenidas las capturas de
pescado a un enhielado inicial ‘para su conservacion en las playas, a bordo de tgs
embarcaciones o en el momento de recolectar la cosecha en las instalaciones
acuicolas. ‘Esta etapa previa se puede extender desde horas hasta varios ‘dias,
dependiendo de los métodos de captura o recoleccién, de las facilidades para'la
comercializacion "6 ‘de ‘las ‘caracteristicas y -autonomia de las embarcaciones
disponibles para la pesca. Posterior a este periodo el pescado es sometido al
proceso de conservacion definitivo para su consumo final, previo analisis' de- gu
calidad, la cual en el pescado es una propiedad que se ve notablemente afectada
por la pérdida de la frescura. Esta €s consecuéncia de una Serie de’ cambips
indeseables post-mortem en los tejidos del pescado, debido a diferentes factores,
entre otros, el arte de pesca empleado, la concentracién de substratos en el pez
vivo, actividad de enzimas endbgenas y las condiciones post-captura a ta que se
somete. La evaluacion de frescura en pescado se basa en la medicion de estos
cambios deteriorativos. En el presente trabajo se evalud la calidad de 17 espeeigs
de pescado, tanto marinas como de aguas naturales gue tienen importancia
economica y comercial ‘en nuestro pais y en el Estado de Veracruz: Se determiné
su frescura y se desarrollo su perfil de descomposicién en almacenamiento en
hielo.* Se ‘emplearon los métodos de ‘la: evaluacién “sensoriat ‘descriptiva, el
Torrymetro, el contenido de trimetilamina, bases volatiles totales, hipoxantina en el
musculo de pescado y ‘la ‘cuenta ‘en placa de bacterias aerobias *meséﬁlag y
psicréfilas. Con los resultados obtenidos se establecié para cada especie’ el
esquema “de evaluacién sensorial * descriptivo “para: el ‘pescado "crudo 'y la
correlacion que presenta cada prueba durante el almacenamiento en hielo, con el
fin de determinar los' métodos mdas apropiados, faciles y rapidos para evaluar la
frescura satisfactoriamente y el tiempo maximo de almacenamiento en hielo para
establecer finalmente el limite para consumohumanp.

Palabra clave: Frescura de pescado; calidad enhielado en refrigeracion.



Summary

It is very common in the state of Veracruz as well as in some other coastal as well
inland areas of ‘our country that as soon gs the fish is captured it'is 'subjected to
some kind of preservation treatment icing whether In the beach, on board of the
fishing vessels orin the site of a aquacultural farm. This treatment can be: extende)d
from a few hours up to several days depending on the method of capture, on the
distribution facilities or in the characteristics and autonomy of the fishing vessels.
After this stage the fish undergoes a secondary preservation method until its final
consumption. Prior to this point quality analyses have to be made. Quality in fish-js
greatly affected by the loss of freshness which is a consequence of a series of
undesirable post-mortem changes in the fish tissue due to different factors such-as
the method of fishing used, substrates concentration and the presence of
metabolites in living fish, the activity- of endogenous enzymes and post captyre
handling. The evaluation of freshness is based an measurement of such degrading
changes. In the present research, the ‘quality of seventeen fish 'species were
evaluated on its quality (marine and fresh water), that have commercial and
economic importance in both the state of Veracruz and the whole country. Their
freshness was determined and a profile was developed to assess the
decomposition of fish on ice storage. Methods of descriptive sensory evaluaﬁgn
were used. In addition the Torrymeter as a freshness indicator was utilized and
trimethylamine, total volatile bases and hypoxantine content in the fish muscle and
the mesophyle and psycrophyle bacterial plate count were determined. With the
results ‘obtained, a scheme of descriptive sensory evaluation parameters ‘was
established for raw fish and correlations with each test during the ice cold storage
were established with the purpose to determine the most-appropriate, accurate and
quick methods to satisfactorily asses the freshness of fish and determine the
maximunt ice storage time' of the fish for humanconsumption.

Keywords: Fish freshness; quality in refrigeration.
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1. INTRODUCC |~()p.



Et modelo de vida moderna de la sociedad contemporénea‘ha‘provocad?
un cambio en las actitudes de los individuos. Cada dia son mas las personas que
se preocupan por la salud, nutricion y otros factores que tes permitan tener‘ur\a
mejor calidad de vida. Esto a su vez ha conducido a un incremento en el consumo
de alimentos que cumplan con estas expectativas; a su vez la industria alimentax{'a
ha experimentado un periodo de crecimiento e innovacién tecnolégica debido ‘a
una mayor demanda del consumidor por una gran variedad de alimentos queﬁeg
brinden una nutricion adecuada y tengan un corto tiempo de preparacion. Bajo
este contexto, el ‘pescado y los productos de ta pesca constituyen: un grupor{e
alimentos que retinen caracteristicas nutrimentales importantes y han despertado
el interés' de' los consumidores y-tecnologos.” Sin embargo, “el crecimiento en-Ja
demanda mundial de alimentos marinos y las limitaciones de los recursé;s
pesqueros han ‘generado “cuestionamientos sobre ‘su* disponibilidad,” precios\ y
calidad. Los productos que son exportados o importados por un pais requieren

cumplir con estandares de calidad cada vez mas rigidos.

En México resulta fundamental regular la comercializacién de los
productos' de la pesca independientemente de que se traten de espeecies paﬁa
exportacidn o para consumo interno y crear indices que definan la calidad de este

alim@nto.

En las costas del Estado de Veracruz, ‘se destina la mayor parte de’ }%s
capturas a su conservacion en hielo en camaras refrigeradas como etapa previa a
su procesamiento final ‘o tonsumo. Esta practica* también es comdn en otrais
regiones de nuestro pais y es el procedimiento mas comun para el transporte de la

produccion pesquera a fos principales centros de consumo en el interior del ‘pais\.

Por los motivos anteriores se realizé un estudio para proponer estandares
de frescura para 17 especies de pescado que tienen un importante movimiento
econbmico y comercial en México, con la finalidad de evitar las altas pérdida‘s
post-captura debidas a ta mala conservacion, manejo y ‘almacenamiento;’adewés
de la falta de control de calidad en un producto altamente perecedero.



La frescura es una propiedad del pescado que afecta notablemente Ia
calidad del mismo: su medicién no es fécit y su pérdida va seguida de una serie Qe
cambios complejos de tipo microbioldgico, quimico y fisico que finalmente
ocasionan el deterioro del pescado. Una practica comun para ‘evaluar frescun)a
consiste en medir la aparicién o descomposicion de algun compuesto particular
que sea resuttado del proceso deteriorativo del*pescado y que sea usado cq}mo‘

indice de la etapa en que se encuentra el dano.

De los muchos procedimientos que han ‘sido propuestos' para~evaiu§r
frescura, se seleccionaron para realizar este trabajo, seis de los métodos mas
empleados y confiables. Asi; la evaluacion de frescura se realizd utilizando 1Qs
métodos de evaluacion sensorial descriptiva en pescado crudo (ESD), el métodb
fisico' del Torrymetro (LT), los métodos quimicos para evaluar-en el musculo d\el
pescado como el contenido de trimetilamina (TMA), bases volatiles totales (BVT) e

hipoxantina (Hx) y finalmente la cuenta de bacterias aerobias (CBA).

Con los resultados obtenidos se propone establecer el limite para
consumo humano para cada especie estudiada en funcion del tiempo maximo qe
almacenamiento en hielo. Se establecié ademas para cada especie el esquema de
evaluacién sensorial descriptivo parael pescado crudo, que incluye los princ'rpak?s
cambios fisicos que ocurren durante el deterioro del pescado enhielado, el cual es
una herramienta muy Gtil 'er la practica para la toma de decisiones para el destir\o
final de los productos de la pesca. Finalmente, se encontraron las mejores
correlaciones entre el tiempo de almacenamiento e hielo y ias diferentes pruebgzs
que se realizaron para determinar cuales son las mas adecuadas para evaluar la
frescura.



2.ANTECEDENTES.



2.1. Caracteristicas generales de las especies estudiadas.

A continuacion se indican tas caracterfsticas biolégicas importantes de Iaxs
especies que se estudiaron. Adicionalmente se incluye la relacion completa de
todas las especies, junto ton sus nombres comunes y cientificos, y métodos de
captura en la Tabla 2.1. Los datos disponibles de la produccion nacional y del
estado de Veracruz de las especies estudiadas con sus correspondientes valqres

comerciales se indican en la Tabla 2. 2.

Tabla 2.1.'Nombre comin y cientifico de’las espeties estudiadas y métottos™de’ pgsca

empleados en su captura.

Nombre comin

Nombre cientifico *

Método de captura ~

Bagre

Ictalurus punctatus -~ -

-| Chinehorro playero-y cordel -

Carpa herbivora

Ctenopharingodom idella .

Red de estanque

Carpa plateada

Hipophtalmichthys molitrix

Red de estanque

Cojinuda Caranx crysos Almadraba

Corvina Micropogon fumiery Chinchorro playero )
Chucumite Centropomus parallelus Método de cordel

Guachinango Lutjanus campechanus * Método de cordel

Jurel Caranx hippos Chinchorro playero -
Lebrancha Mugil curema Chinchorro playero

Mojarra blanca

Diapterus olisthostomus

thnchorro playero

Mojarra tilapia

Qreochromis mossambica

Red de estanque

Pampano Trachinotus carolinus Chinchorro playero )
Ronco Conodon nobillis Chinchorro playero

Rubia Ocyurus chrysurus Red de escama de media agua
Tigre . Calamus nodosos.. . Red de escama de media agua

Trucha arco iris

Oncorhynchus mykis

Red de estanque

Villajaiba

Gonioplectrus hispanus

Red de escama de media agua
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Tabla 2.2. Produccion y valor comercial nacional y del estado de Veracruz de las especies

estudiadas.
Produccién det ‘Vatorde la
~ Producci6n Estado de Valor de la Produccion
Nacional Veracruz Produccién Estatal
Especie (% de ta Nacional. (% de la
participacioén participacion
nacional) nacional)
(Toneladas) (miles de pesos) )
Bagre - 4,649 1925 (41 %) © 31,272 12,948 (41 %),
Carpa 31,191 - 3,697-(11.8 %) 90,335 10,707 (11 %)
Corvina 6,496 . 289 (4.4 %) 49,143 . 2,186 (4.4 %)
Chucumite 4,269 1,800 (42 %) 103,328 43,568 (42 %)
Guachinango 6,544 650 (9.9 %) 136,833 13,591 (9.9 %)
Jurel y 10,879 4,320 (39.7 %) 38,132 15,142 (39.7 %)’
cojinuda - : -
Lebrancha 6,631 6,125 (92 %) 21,648 19,996 (92 %)
Mojarras 75,637 27,055 (35.7%) 513,817 18,379 (35.7%)
Pampano 879 454 (51.6%) 9,141 4,721(51.6%)
Ronco 3,059 1,645 (53.7 %) 13,012 6,997 (63.7 %)
Rubia . . y 2,370 . 979 (41%) 32,153 . - 13,281.(41%)
Villajaiba
Tigre N/D N/D N/D N/D -
Trucha . 5,908 . 3,340 (56.5 %). . 80,892 .. 45,731 (66.5 "/Q
TOTAL 158,512 52,279 (33 %) 1,119,706 194,299 (17.35%)

Fuente: Anuario de Pesca 1998. Semarnap. {N/D: no disponible)




2.1.1. Bagre [ctalurus punctatus (Rafinesque, 1818).

Familia: Ictaluridag
Orden: Siluriformes
Clase: - Actinopterygii- -

Nombre en inglés: Gafftopsail’sea catfish; Channel catfrsh

Distribucién: Se encuentra distribuido desde el Cabo Cod hasta
Quintana Roo, incluso en las Antillas: A ‘México fué introducido™ en “1943\ y
actualmente su distribucion se ha ampliado a Sinaloa, Tamaulipas, Nuevo Leén,
Coahuila.

Biologia: ' Tanto marino’ como® dutceacuicola, " se encuentra tambiénkﬁen
estuarios salobres, de habitos bentdnicos, predominantemente carnivora,
consumidor de 'segundo y tercer*orden que se- alimenta de ‘peces pequeﬁgs,
crustaceos, almejas, caracoles, detritus y materia organica, vegetales y
sedimentos vegetales'y inorganicos. Prefiere et agua bien oxigen\ada.

Talla maxima: 132 cm longitud total.

Ambiente: Demersal, agua natural; pH de6.0'a‘§.0;

Zona climatica: Subtropical

Importancia: ' pesquerfa comercial, *de ‘importancia en ‘acuacurtur? y
pesca deportiva.

Peligrosidad: L as aletas dorsales y pectorales estan provistas con*yna
espina eréctil dentada venenosa.

Referencia principat. ‘Robins y Ray, (1986). -
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Figura 2.1. Esquema general del bagre.



2.1.2. Carpas.

Carpa herbivora Carpa plateada
Familia: Cyprinidae Cyprinidae
Orden: Cypriniformes' Cypriniformes
Clase: Actinopterygii Actinopterygii

Nombre cientifico:  Ctenopharningodom idefla Hipophtalmichthys molitrix
Nombre en'inglés: * © Grasscarp ' Silver'carp

Distribucién:

Carpa "herbivora: ‘originarta de 'China ‘y "Siberia ' Oriental. - Ha ~sidp
transportada ampliamente alrededor del mundo, llevando con ella el parasito
nematodo Bothriocephalus opsarichthydis.  Varios "paises informan de ‘impa\cto
ecolégico adverso después de la introduccion. '

Carpa plateada:  originaria ‘de’ ‘Asia,” China 'y Siberia ' Oriental. Fg{é
introducida alrededor del mundo para su cultivo y control de crecimiento de algas.
Varios paises informan impacto ecolégico adverso después de la 'mtroduco%én.

Biologia:

Carpa herbivora: se encuentra en-lagos y remansos de rios grande§,
prefiriendo flujos lentos de agua. Tolera una gama amplia de temperaturas desde
0° a 38°C y hasta 10 °/y, de salinidad'y niveles de oxigeno por-abajo de 6.5 m?—
OaJllitro. Pez fitoplanctéfago, de plantas acuaticas y terrestres; su poco tubo
digestivo poco desarrollado hace que mucho detalimento que come nO‘Io*digieray
lo arroje al fondo del estanque, formando una capa de materia organica que
permite la formacion de zoobentos y ademas fertiliza el agua permitiendo Ja
formacion del fitoplancton. También consume el detrito, insectos vy otrds
invertebrados.

Carpa plateada: requiere fos flujos lentos de'agua en rios. Se alimenta de
micro zooplancton y fitoplancton, ademas de forrajes y aprovecha los desechos
organicos ‘de la ‘carpa herbivora. 'En ‘su ambiente "natural* emigra ‘para ‘\?u
reproduccion rio arriba y los huevos y larvas flotan corriente abajo a zonas bajas
inundadas. Vive en la capa media de los estanques, es apreciada porque Iimpia

los estanques mas que por su valor alimenticio.
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Talla maxima:

Carpa herbivora: 150 cm de tongitud toﬁal.

Carpa plateada: 100 cm de longitud total.

Ambiente:.

Carpa herbivora: demersal de agua natural.

Carpa plateada: bentopelégico de aguas naturales.

Zona climatica:

Carpa herbivora: templado de 10 a 20° C.

Carpa plateada: templado de & a 247 C.

Importancia:

Carpa herbivora: pesqueria de importancia-comercial en acuacu}tur%, en
la pesca deportiva y en los acuarios de exhibicion.

Carpa plateada: de importancia piscicola mundial.

Peligrosidad:

Carpa herbivora: potencialmente se puede volver'una plaga. inefensiva
Carpa plateada: potencialmente se puede volver una plaga. Inofensiva.
Referencia principak -

Carpa herbivora: Shireman y Smith, (1983).

Carpa plateada: Skeiton, (1993).



A
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Figura 2.3. Esquema generat de la carpa platead?.
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2.1.3. Cojinuda Caranx crysos (Mitchill, 1815)

Familia: Carangidae
Orden: Perciformes
Clase: Actinopterygii

Nombre en inglés:  Blue runner

Distribucion: Desde' Nueva Escocia; Canada; hasta Sao Paoto; B\rasil
(Robins y Ray, 1986); Mar Caribe y Golfo de México (Cervigon, 1993).

Biologia: ' La especie forma cardimenes generalmente no tejos de la
costa. Los especimenes juveniles se encuentran frecuentemente asociados é
Sargassun flotante (Cervigon y cot.; 1992). Se alimenta de peces;camarones\ y
otros invertebrados. Excelente para consumo humano, se comercializa fresco,
congelado y salado (Béhlke y Chaplin, 1993):

Talla maxima: 70.0 cm de longitud total.

Ambiente: pelégico, marino.

Zona climatica: Subtropicél.

Importancia: ' Pesqueria’ comerciat menor,” para pesca: deportiva'y p?ra
acuario de exhibicion.

Peligrosidad: Inofensivo:

Referencia principal: Smith-Vaniz y col., (1990).

Figura 2.4. Esquema genetal de la Cojihuda.
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2.1.4. Corvina Micropogon furniery (Desmarest, 1823)

Familia: SCiaenidae?
Orden: Perciformes
Clase: ' ' Actinopterygit

Nombre en inglés: Whitemouth croaker

Distribucion: Antillas mayores' y de- Costa Rica a Argentina (Cervigén,
1993).

Biologia: - Se ‘encuentra ‘scbre fondos lodosos y arenosos ‘en‘ague?s
costeras y estuarios, donde se localizan sus areas de reproduccion y alimentacion.
Forma cardumenes. Sus hébitos alimenticios varfan con su desarrollo ontogénicp
y con la estacién; los juveniles se alimentan de crustaceos migratorios bentonicos
y de ‘moluscos sesiles,’ mientras "que 'los ‘adultos ‘se "alimentan de bentos\ y
ocasionalmente capturan peces (Isaac, 1988). Realizan migraciones estacionales.
Es una especie importante para consumo humano, comercializado prlncrpalm%nte
fresco y salado.

Talla maxima: 60.0'cm de longitud tgtal.

Ambiente: Demersal, salobre, marino.

Zona climatica: ‘Subtropical:

Importancia: Pesquerias: altamente comercial.

Peligrosidad: Inofensivo. -

Referencia principal: Isaac (1988)

4D

Figura 2.5. Esquema general de la corvina.
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2.1.5. Chucumite Centropomus parallelus (Poey, 1860)

Familia: - Centropomidae
Orden: Perciformes
Clase: Actinopterygit

Nombre en'ingtés: * Fat ' snook,” ‘common ‘anok,
robalo, thin snook

Distribucion: se le localiza desde el sur de Florida a Santos, Brasit, en\el
Golfo de México desde la Reforma, en el extremo norte de la Laguna Madre de
Tamaulipas hasta la Laguna de Mecoaean, Tabasco. ‘Dentro* det estado de
Veracruz en lugares como Tamiahua, Veracruz, Tlacotalpan, Alvarado, y
Coatzacoalcos.

Biologia: Cuerpo ‘alargado y moderadamente ‘comprimido, ‘et perfit de«\a
cabeza es recto, boca moderadamente oblicua, mandibulas desiguales
sobresaliendo ‘la ‘inferior; ojos' ‘grandes, ' escamas ‘peguefias, dorso ~oscur?,
costados del cuerpo amarillos, cubre todo por debajo de la linea lateral, presenta
una mancha negra por detras det espacio interorbital 'y otra’ en’ la primera ale(ca
dorsal, las aletas también son amarillas, asi como la maxilar y la membrana
opercular, una banda negra y delgada a lo targo* de la linea fateral.

Talla maxima: 70 cm de longitud total.

Ambiente: aguas marinas, salobres' o en-aguas duices, ‘en‘el mar se igs
captura cerca de las costas especialmente en las playas arenosas; con mayor
frecuencia se pescan'en aguas interiores, ‘generalmente en las de naturaleza
salobre o en aguas naturales. Su habitat principal son los esteros. |

Zona climatica: subtrogical

Importancia: pesquerfa comerciat de gran importancia; actuatmente, es
una alternativa su cultivo, de importancia en la pesca deportiva en otros paisesl

Peligrosidad: inofensivo. |

Referencia principal: Frazer, (1978) y Heemstra'y Randall, (1993)
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Figura 2.6. Esquema general del chucumite.
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2.1.6. Guachinango Lutjanus campechanus (Poey, 1860).

Famitia:" Lutjanidae
Orden: Perciformes
Clase: ' Actinopterygit °

Nombre en inglés: Northern red snapper

Distribucion: ' Golfo 'de México 'y la costa este de ‘Estados’ Un|d0§
extendiéndose al norte hasta Massachusetts, pero raramente mas al norte de Ias
Carolinas.

Biologia: Los adultos se encuentran sobre fondos'rocosos. Los Juvemle\s
habitan aguas someras, comunmente sobre fondos lodosos o arenosos. Se
alimenta principalmente de peces,® camarones, ‘cangrejos, 'gusanos, Yy argun?s
organismos plancténicos incluyendo urocordados y gasteropodos. Se comercializa
fresco’ (Frimodt, 1995). Debido a ta fuerte explotacion en' aguas americanas, sys
capturas estan siendo controladas. La pesqueria del camarén, responsable de
destruir juveniles'de guachinango; también esta siendo restrin@da.

Talla maxima: 100 cm de longitud total.

Ambiente: Asotiado a arrecifes; marnino.

Zona climatica: Subtropical.

Importancia: Pesqueria de' importancia comercial y en'la pesca depottiva.

Peligrosidad: Inofensivo. |

Referencia principal: Allen, (1985}

Figura 2.7. Esquema general del Guachinango.
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2.1.7. Jurel: Caranx hippos (Linnaeus, 1766)

Familia:® - Carangidge
Orden: Perciformés
Clase: " " ‘ Actinopter)(gii

Nombre en inglés: Crevalle jack

Distribucién: - Desde: Nueva Escocia, ‘Canadé y- el ‘norte del *Golfo qe
México, hasta Uruguay (Robins y Ray, 1986), incluyendo las Antillas mayores
(Cervigon, 1993).

Biologia: ' Generalmente " en " aguas neriticas " sobre "la- pla%aforma
continental. Los juveniles abundan en estuarios salobres con fondos Iodosos
cerca de playas arenosas y sobre lechos: de' pastos marinos {Cervigén'y cols,
1992). Forman cardimenes de movimientos rapidos, aunque animales grandes
pueden presentarse de manera solitaria (Bhlke y Chaplin, 1993).

Talla maxima: 124 cm de longitud total. |

Ambiente: pelagico, salobre, maujno.

Zona climatica: Subtropical.

Importancia: Pesgueria comercial menor, de importancia en la pesca
deportiva y sirve para acuario en exhibicion. |

Peligrosidad: Reportes deenvenenamiento por ciguatera.

Referencia principal: Smith-Vaniz y col., (1990).

FAT

Figura 2.8. Esquema generdl del jurel.
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2.1.8. Lebrancha Mugil curema (Valenciennes, 1836)

Familia: - Mug‘erae\
Orden: Perciformes
Clase:' - ° ~ ° Actinopterygii

Nombre en inglés: White mullet

Distribucion: Se' encuentra en ambas costas'de América; en el Atiéntic?,
desde Cabo Cod y Golfo de México a Brasil y de las Costas del Golfo de California
a Chile en el Pacifico.

Biologia: ‘es una especie ‘detritivora vegetal correspondiendo” a ‘una
consumidor primario. Se agrupan en cardumenes y es frecuente encontrarlos en
playas; puertos, en'las' desembocaduras de los rios y laguna salobres, alcanzan
su madurez en aguas protegidas, ya que son peces eurihalinos. Se consumia
fresco y salado.

Talta maxima: 90 cm de longitud totat. - -

Ambiente: bentopelagico de aguas naturales salobres o marinas.

Zona climatica: Subtropical :

Importancia: Pesqueria comerciél.

Peligrosidad: irnofensivo.

Referencia principal: Robins y Ray, (1986).

FAQ

Figura 2.9. Esquema general de la lebrancha.
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2.1.9. Mojarra blanca: Diapterus olisthostomus (Ranzani, 1842).

Familia: © = Gerreidag
Orden: Perciformes
Clase: Actinopterygii
Nombre en inglés: « Irish-mojarra. . .

Distribucion: Desde Carolina del Norte y las Antillas Mayores hasta
Bahia, Brasil.

Biologia: Habita en aguas costeras 'someras, especialmente en fagunas,y
ensenadas con manglar, pero también se encuentra en fondos arenosos cubiertc;s
de vegetacién en aguas' marinas. Los juvenites tienen una mayor ‘dispersiérrgue
los adultos. Se alimenta de invertebrados bentdnicos. Se consume fresco.

Talla maxima: 34 cm de longitud tqal.

Ambiente: demersal, salobre, marino.

Zona climatica: Tropical. - -

Importancia: Pesqueria comercial menor.

Peligrosidad: Inofensivo:

Referencia principal: Cervigén y col., (1992).

o ‘*?‘E?Ff:ﬁ; - "’;s\;f
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Figura 2.10. Esquema‘general de la mojarra blanca.
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2.1.10. Mojarra tilapia Oreochromis mossambica (Peters, 1852)

Familia: Cichlidae
Orden: Perciformes
Clase: " Actinopterygit

Nombre en inglés: ' Mozambique titapia

Distribucion: Se distribuye en las regiones tropicales de Africa. Ha sido
introducida a diversos paises de América y Asia en donde ha encontrado
ambientes propicios para su desarrolio. ‘A partir de' su introduccion en nuestro Rais
(1964-1987), las especies han sido ampliamente diseminadas. |

Biologia: Debido a que es una especie hibrida presenta una coloracion
roja. Esta hibridacion entre mojarras albina Oreochromis nilotica y normal
Oreochromis mossambica, da como resuttado ejemplares de un solo'sexo mack\os
y con estructuras genéticas mejoradas, resistencia, conversién alimentaria,
tamario, = coloracion. Se ‘considera 'como ° ciclido ‘omnivorg,* puesto* que * s\u

alimentacién se basa en el consumo de zooplancton, insectos y vegetales
acuaticos asf como de alimentos artificiales como harinas'y granos.

Talla maxima: 39 cm de longitud total.

Ambiente: demersal de agua natural y satobre- - .

Zona climatica: tropical; Sus poblaciones se han adaptado a las zonas
tropicales de fos estados de Oaxaca, Tabasco, ‘Chiapas, Michoacan, Veracrn{z y
Sinaloa.

Importancia: pesgueria muy comerciat y de importarcia en*acuacultura
sobre todo en los cuerpos de agua interiores del estado de Veracruz. |

Peligrosidad: inofensivo. - -

Referencia principal: Trewavas, (1982).
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Figura 2.11. Esquema general de la mojarra tilapia.
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2.1.11. Pampano Trachinotus carolinus (Linnaeus, 1766)

Familia: Carangidae
Orden: Perciforimes,
Clase: Actinopterygii

Nombre eninglés: -  Florida pompano -

Distribucién: Desde Massachusetts y el Golfo de México, hasta el sur de
Brasil. Ausente en las aguas ctaras de tas Bahamas e islas simttares CRobiqs y
Ray, 1986).

Biologia: ‘Ocurre en aguas' costeras, ‘cominmente entrando = bahias\y
estuarios. Los juveniles se encuentran en playas arenosas expuestas a la acciéon
de las olas. Ausente en areas insulares' con habitats coralinos (Cervigon y col,,
1992). Generalmente forma de pequerios a grandes cardimenes. Se alimenta dé
motuscos y crustaceos, asi como de otros invertebrados y peces. Excelente para
consumo humano (Cervigén, 1993). Producto marino de alto precio en los Estados
Unidos (Coppola y col.,; 1994).

Talla maxima: 64cm de longitud total.

Ambiente: Bentopelagico, 'satobre, marino.

Zona climatica: Subtropical. |

Importancia: - Pesqueria altamente' comercial; actualmente “es ‘una
alternativa su cultivo comercial, importante para la pesca deportiva y para acuarios
en exhibicion.

Peligrosidad: tnofenstvo:

Referencia principal: Robins y Ray, (1986)

sl

Figura 2.12. Esquema general del pAmpano.
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2.1.12. Ronco Conodon nobillis (Linnaeus, 1758)

Familia: " Haemulidae
Orden: Perciformes
Clase: Actino‘pteryggii

Nombre en inglés: Barred grunt

Distribucién: Desde Texas, el este de Florida y Jamaica, hasta Brasil: - \

Biologia: Se encuentra a lo largo de las costas arenosas y sobre fondos
lodosos someros. Se alimenta en las noches de crustaceos y peces pequeﬁos.‘,lSe
comercializa fresco (Courtenay y Sahlman, 1978).

Talfa maxima: 34 cm de longitud tqtal.

Ambiente: demersal, marino. '

Zona climatica: ‘Subtropical.- ..

Importancia: Pesqueria comercial y para acuario de exhibicion.

Peligrosidad: Inofensivo:

Referencia principal: Robins y Ray (1986)

F&g:

Figura 2.13. Esquema general del ronco.
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2.1.13. Rubia ‘Ocyurus chrysurus (Btoch, 1791)

Familia: Lutjanidae
Orden: Perciformes

)
Clase: Actinopterygii

Nombre en inglés: Yellowtail snapper

Distribucién: Desde el norte de Massachusetts 'y Bermudas, “hasta el
sureste de Brasil, mas comin en las Bahamas, sur de Florida y todo el Caribe. |

Biologia: Habita en aguas costeras, principaimente alrededor de arrecifes
coralinos. Usualmente se encuentran asociados al fondo, de manera agregad‘a.
Los juveniles generalmente se encuentran sobre techos de algas. Se alimenﬂa
principalmente de noche. Se alimenta de una combinacién de organismos
plancténicos'y bentdnicos que incluyen peces, crustaceos, gusanos, gasterépodces
y cefalopodos. Los juveniles se alimentan primordialmente de plancton (Lieske y
Myers, 1994). Se comercializa fresco'y congelado (Frimodt, 1995).

Talla maxima: 86 cm de longitud total.

Ambiente: Asociado a arrecifes, manjno.

Zona climatica: Subtropical.

Importancia: Pesqueria muy comercial, se emplea en la pesca deportiva
y en acuario para exhibicion. |

Peligrosidad: tnofensivo.

Referencia principal: Allen, (1985)

Figura 2.14. Esquema general de la rubia.
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2.1.14. Tigre Calamus nodosus (Randall y Caldwell, 1966)

Familia: Sparidae
Orden: Perciformes
Clase: ' Actinopterygii,

Nombre eninglés: Knobbed porgy

Distribucién: Desde ‘Carolina det Norte hasta el sur de Florida y enr t?do
el Golfo de México.

Biologia: Se' encuentra sobre fondos'rocosos y profundidades de hasta
100 metros. Su crecimiento es lento, y su talla méxima la puede llegar a alcanzar
hasta los diecisiete afios. Es apreciado por ios aficionados'a los aeuariospor 10\3
colores iridiscentes y su piel plateada brillante. Se comercializa fresco y su carné
es apreciada por su blancura'y en forma de' hojuelas, es'especial para et horr\o y
la parrilla.

Talla maxima: 54 cm de longitud t?tal.

Ambiente: demersal, marino.

Zona climatica: Subtropical.: - .

Importancia: Pesquerias: comercial rﬁenor.

Peligrosidad: tinofensivo. - .

Referencia principal: Robins y Ray, (1986)

Figura 2.15. Esquema general del tigre.

24



2.1.15. Trucha arco iris Oncorhynchus mykis (Walbaum, 1792).

Familia: Satmonidae
Orden: Salmoniformes
Clase: ° Actinopte‘rygii

Nombre en inglés: Rainbow trout

Distribucién: Es originaria de Norte América. En nuestro pais en forma
natural se le encuentra en las corrientes de las aguas frias y cristalinas de Iés
zonas montafiosas, valles y depresiones: - . _

Biologia: tiene numerosos y pequefios puntos estrellados. Cuando es
adulta la especie se' caracteriza ‘por-los circulos de Ia aleta caudat y tas 'ba‘ndqs
que posee en los flancos de reflejos iridiscentes. El cuerpo es de forma
hidrodinamica fusiforme, alargado ligeramente comprimido y cubierto- de- escamas
cicloideas. La coloracion varia segun el medio, talla, sexo y madurez sexuél.
Desova en los meses de noviembre & fébrerq

Talla maxima: 40 cm de longitud total.

Ambiente: ‘en’ "cautiverio® se tomporta ‘como ‘carnivora entontéfagg,
ligeramente icti6fago. Requiere aguas frias y de corriente rapida con elevada
concentracién de oxigeno disuslto.

Zona climéatica: Habita' en‘lagos'y arroyos de' altitudes mayores a 1\200
metros sobre el nivel del mar.

Importancia: ‘pesqueria de importancia comercial ‘en' acuacultura. - Su
capacidad de adaptarse tanto a los cuerpos de agua fria como templadas amplia
el area para su cultivo en' México. Sirve también para pesca deportiva y acuaxrio.

Peligrosidad: Inofensivo.

Referencia principal: Gall y Crandeil, 1992.
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Figura 2.16. Esquema general de la trucha.



2.1.16. Villajaiba: Goniopfectrus hispanusCuvier, ‘1"8%8)

Familia: Serranidae
Orden: Pe‘rc‘:iformeg
Clase: Actinopterygii

Nombre eninglés: * Spanish flag: - -

Distribucion: Desde Carolina del Norte (postlarvas peléagicas,
posiblemente arrastradas desde el norte ‘de la Florida o las' Bahamas), hasta el
Golfo de México, el Caribe y el sur de Vitoria, Brasil. )

Biologia: Una especie' solitaria reportada en' fondos rocosos. ‘No ha!
informacién disponible sobre su biologia. Debido a sus bellos colores, podria se{
una especie atractiva'para el ‘mercado de peces de omato; sin* embarge, sus
habitos de vida a grandes profundidades hacen que sea dificil mantenerlo vivo
después de ser capturado(Ctaro, 1994). . .

Talla maxima: 30 cm de longitud totél.

Ambiente: demersal, m”ar'rpo.

Zona climatica: Subtropicél.

Importancia: Pesqueria comerciat menor, tiene potenciat para acuario.

Peligrosidad: Inofensivo. |

Referencia principal: Heemstra y Randalt, {1993). |

Figura 2.17. Esquema’general de la villajaiba.

Estas 17 especies que se analizaron representan en total una importante
participacion en'la produccién nacional como se indica en'la Tabla 2. 2 (Anuarip
\

de pesca 1998). ’
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2.2. Métodos de captura.

A continuacién se realiza'una breve descripcidn que 'se complementa“con
ilustraciones de las principales caracteristicas de las artes de pesca empleadaé
para capturar las especies de pescado empleadas en' este trabajo. Err todo 'l’os
casos la clasificacion empleada es de la International Standard Statistical
Classification' of Fishing Gear (ISSCFG). Esta seccién' se incluye debido & la
importancia que tiene el método de captura empleado en la calidad de la especie.
En la Tabla 2. 1, se presenta un resumen' de' ‘los' métodos de captura que, se

utilizaron para cada una de las especies que se estudiaron.

2.2.1. Red de t\iro.

Conocida' en' México ' como ' “Chinchorro playero”, estas redes se ca1a{1
desde una embarcacion, se maniobra desde la playa (arte de playa), o bien desde
la misma embarcacion. El procedimiento para ia'captura consiste en' cercar una
extension de agua con una red muy larga, que puede llevar un copo en el centro.
Se'suele maniobrar la red ‘con dos cabos'fijados en' sus' extremos, gue se utin§n
para recogerla desde la orilla de la playa y para concentrar a los peces. En esta
categoria ‘estan comprendidas las redes'de cerco maniobradas ‘desde- tiefra, que
normalmente se emplean en aguas de poca profundidad cercanas a la costa. El
fondo' y 'la superficie del agua hacen de- barreras naturales' que impiden 'a\llos

peces escapar de la zona cercada a la red (Nédelec y Prado; 1990).

El funcionamiento de este' método es muy sencillo, cuando 'se cerea una
determinada area, los peces siempre tratan de buscar una salida hacia mar
abierto, por lo tanto, nadan en direccidn al bolso siguiendo un camino ‘paralelo\al
chinchorro, 0 en el ultimo de los casos se agallan en este mismo, esto lo hacén
por instinto. Todo pez que ha' sido atrapado en' el bolso trata de'atravesario pe(o
nunca trata de regresarse, El pescado se recoge en la playa, el producto obtenido
posee buena calidad ‘e higiene ya que hasta el momento en que 'se recoge \Ia
captura aun se encuentra viva. Un diagrama de un chinchorro playero se indica en
la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Diagrama general de las redes de tiro (Chinchorro playero). (Modificada de
Nédelec y Prado; 1980) .
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Figura 2.19. Diagrama general de diferentes tipos de palangres calados. (Modificada de
Nédelec y Prado; 1 9\90)
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2.2.2, Palangres calados.

Estos métodos corresponden a los de las lineas y anzuelos: En México es
conocido como "palangre huachinanguero” o “rosario campechano” Se atrae é
los peces colocando cebo natural en el anzuelo fijado at finat de*un*sedal o tanz§,
en el cual quedan enganchados. También se utilizan anzuelos sencillos y multiples
para capturar'los peces al tirbn cuando pasan junto' a ellos. ‘Los palangr\es
consisten en una linea principal a menudo de gran longitud, sobre la cual se fijan
los ramales provistos ' de ‘anzuelos ‘con 'O sin' cebo, ‘a ‘intervalos regulargs,
generaimente de poca distancia. La linea principal es calada o bien
horizontalmente sobre o cerca det fondo; o (lo que es menos frecuente) cerca‘qe
la superficie. Un diagrama de este tipo de arte de pesca se presenta en la figura
2.19. 'El pescado que se recoge en muchas' ocasiones' ha failecido al ‘intentar
librase del anzuelo, y este tiempo puede llegar a ser prolongado (Nédelec y Prado;
1990).

2.2.3. Redes de arrastre de' media agua.

Son redes o trainas que comprenden un cuerpo en forma de cono, cerrado
por 'un COpo 0 saco, ‘que se ensancha'en‘la boca mediante alas. Pueden‘s\er
remolcadas por una 0 dos embarcaciones y segun el tipo se utilizan en el fondo o
profundidad media ‘(pelagica). ' Se' mantienen ' abiertas’ en ‘sentido horizont:fll
mediante puertas relativamente pesadas y armadas con una solera de acero. Se
disefian' para trabagjar 'a profundidad 'media e incluso aguas' de- superficie. ‘L‘a
seccion delantera de la red esta hecha a menudo por una malla muy ancha o de
cabos, que conduce a los peceshasta el fondo de'la red. La profundidad de pesca
se controla generalmente por medio de una ecosonda de red. |

La duracion 'de un viaje normal de'pesca es de'15 a 20 dias; dependiendo
de algunos factores como son las capturas diarias efectuadas o la presencia de
averias u otras novedades a‘bordo. Un diagrama de este arte de pesca, se

presenta en la figura 2.20.



2.2.4. Trampas.

Conocidas en'México ‘con el hombre de “almadrabas” o “redes caladas;’:
Son de redes grandes, ancladas o sujetas a estacas, abiertas en la superficie y
provistas de' sistemas para dirigir 'y retener a los peces. Esta constituida por tregs
secciones fundamentales: red o guia espantadora, corral o chiquero y matadero 6
camara de muerte. Las dimensiones 'de estas secciones ‘son muy 'van'abls?s
dependiendo de las caracteristicas de la zona de pesca. La fijacion de este arte de
pesca se realiza a fin de interceptar &l paso de' los' cardimenes que ‘se muev%n
desde el fondo hasta cerca de la superficie. La red guia es la que se encarga de
interceptar fos cardumenes, por lo que esta atravesada en'la ruta' que recorren kgs
peces y por el instinto natural que tienen éstos a dirigirse las profundidades, se
introducen ‘al ‘cuerpo’ de la red y concentrarse' en el matadero de donde se les
extrae, durante su recorrido hacia la trampa, el arte esta dispuesto de tal manera
que los peces son guiados casi de modo natural, de ahi el detale desuglta
eficacia (Nédelec y Prado; 1990). |

La captura se colecta enembarcaciones menores de' una o dos tonetadas
dos veces al dia. Por su cercania a la costa, el producto obtenido en la almadrat;a
posee gran calidad ya que hasta el momento en que se recoge la-captura, ésta s\e
encuentra nadando dentro del copo. Un diagrama de este arte de pesca se

presenta en'la Figura 2.21.-

2.2.5. Método de red de estanque.

Este método se utiliza para capturar fas especies‘que se' cultivarn en forpqa
controlada por técnicas de acuacultura. La red utilizada en las capturas de los
estanques varia de tamario ‘dependiendo ‘de las dimensiones del estanque, Este
tipo de arte de pesca es una especie de chinchorro estacionario a escala. éu
operaciéon es muy sencilla; 'se introduce' al ‘estanque por un extremo'y se corre
hasta el otro. La cosecha queda atrapada entre la pared del estanque y la red. La
captura de’ pescados se encuentra aun ‘viva ‘cuando ‘se recuperan ‘'de la red y se

someten a conservacion.
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Figura 2.20. Diagrama general de la red de arrastre de media agua. (Modificada de Nédelec y
Prado; T990)

1

Figura 2.21. Diagrama general de una trampa (almadraba). (Modificada de Nédelec y Prado; 1990)



2.3. Caracteristicas generales del tejido muscular del pescado.

A continuacidn' se ‘“indican -algunas' caracteristicas' del - miscuto' del
pescado que son importantes para establecer su valor nutricio y comercial asi
como para evaluar ‘su frescura. Lo anterior depende' en gran medida: de la
estructura del musculo y sus proporciones con otras partes comestibles d‘el
pescado, ‘como el higado, 'la génada, “aletas; con' relaciérn a su peso “total; la
composicion quimica de todas las partes, las condiciones en que se efectlio ia
captura y los procedimientos de' conservacién alos que se sometid posteriormente

2.3.1. Composicién quimica del pescado.

Se'considera que 'una de'las necesidades primarias de los seres humangs
ha sido la satisfaccion del hambre con alimentos de origen animal. Son diversos
los tejidos animales gue'se han utilizado como alimento para este fin. El 1érm+;§o
“‘carne” se refiere al masculo, especialmente al de los mamiferos que han sufrido
cambios® quimicos 'y “bioqufmicos' después' de la ‘muerte. - Algunos ‘tej,ideg,
musculares, por lo general no se acostumbran mencionarlos o considerarios comb
carme, como el caso del muscuto del pescado."Los términos “mdsculo” y “carne”*s\e
utilizan como sinénimos, reconociendo que el término “musculo” es considerado
mas' apropiado para el tejido funcional y el vocablo carne para el‘tejido*despvés

que ha sufrido los cambios consecutivos a la muerte del animal.

La importancia- del pescado ‘se debe a su atractivo 'sensorial' y la ‘calid?d
de su valor nutritivo. Su composicién se modifica por diferentes factores, como es
el ‘caso de su contenido" de lipidos. ‘Para los peces en su tejido muscutarsxe
observan grandes variaciones estacionales de la concentracion de este
componente, ‘que esta relacionado' en' gram medida ‘con su' ciclo reproductor:\EI
ajuste de la composicion total del pez se realiza aumentando o disminuyendo el
contenido’ de' agua; "asf en los peces' grasos el porcentaje de lipidos'y agt,:a
permanece practicamente constante. La composicién del pescado varia
considerablemente dependiendo de su cantidad de grasa, hueso'y piel. 'Er\ la

Tabla 2.3 se indica la composicion tipica de algunas especies de pescado.



La proteina representa en general, del 18 al 23 % de la porcién del
musculo del pescado. Una excepcidn significativa ocurre en‘lospeces*sometidosxa
largos periodos de ayuno en ciertas fases del ciclo reproductor. En este periodo
no’'se puede aportar proteina  suficiente para compensar las sintesis protéica en ?,I
tejido gonadal. Durante esta etapa utilizan parte del tejido muscular que es
sustituido' por agua, ‘asi pues en los pescados magros' el porcentaje de protefr\a
mas agua permanece esencialmente constante. El musculo de bacalao vivo pero
intensamente desnutrido,” contiene" hasta un-95% de agua“ (*Love,‘1980)."lya
importancia nutritiva del musculo no deriva sélo de su contenido en proteina sino
también de' que la calidad ‘de la proteina es>muy alta pues contiene:todos ‘l?s
aminoacidos en proporciones muy similares a las requeridas para el
mantenimiento y- desarrollo de - tos " tejidos humanos. *Del - contenido “total* qe
nitrégeno del musculo, el 95% aproximadamente es proteina y el 5% son péptidos

més pequenos, aminoacidos y otros compuestos nitrogenados.

El componente lipidico del tejido muscular varia mas ampliamente que los
aminoacidos. ‘En la Tabla 2.4 'se presenta 1a ciasificacién de las principaie\s
pesquerias comerciales de acuerdo a su contenido de proteinas y grasa. Se ha
encontrado para 153 especies de pescado fa*siguiente relacion con respecto\@I
contenido de agua (W), proteina (P) y lipidos (L), en porcentaje en peso (Sikorski y
col., 1990).

(W) + (L) = 98.8 ~1.01(P) .

En el musculo de pescado las diferencias se han conceptualizado "en
pescado blanco 0 magro y ‘pescado graso. En" el ‘pescado magro ta grasa ﬁe
almacena en el higado. El musculo del pescado blanco o magro contiene menos
del 1% de lipidos, principalmente fosfolipidos, localizados en las membranas.‘EP
el pescado graso, el depésito de grasa ocurre en forma de vesiculas
extracelulares en el seno def tejido muscular (Ke y ‘col., 1970). Ademas de Igs
variaciones de la especie, los componentes lipidicos del musculo pueden estar

claramente influidos por la dieta.



Tabla 2.3. Principales ¢componéntes del misculo de'algurias especies de’ ;Iescat§) de
importancia comercial.

Especie Proteina Grasa Humedad
% en peso humedo.: " * )

Arenque (Atlantico).| 18.2(13.2-21.9) |15.7 (2.4-29.1) | 60.1(52.6-78)
Boquerén 17.5 6.0 74.4 ,
Bacalao 17.9 (136.5-20.7) | 0.3 (0.1-0.8) | 81.1 (78.2-82.6)
Atl’.’ln aleta azul ~24.7 (23.3-27.5) { 3.9(1.2-8.0) | 70.4 (67.7-72.6)
Atun aleta amarilla 24.7 3.0 71.5
Carpa 18.0 42 7.8
<Lenguado - - 195 .. 1.2 147
Meriuza 18.3 0.1 80.5 )
Salmén 19.4 (17.2-20.6) | 5.3 (2.0-9.4) | 74.0 (69.0-78.3)
Trucha 18.3 10.0 706
Valores promedio. Rangos mas frecuentes-entre- paréntesis. Fuente: Sikorski y col. 1990, 3

Tabla 2.4. Clasificacién de pescados de acuerdo ‘a’su contehido de grasa y prblﬁina.

Contenido en el muasculo.
Tipo (% en peso himedo) "Ejemplo de " »
Grasa | Proteina Grasa Proteina especies
L
Baja Alta <5 15-20 Bacalao
Media Alta 5-15 15-20 Anchoveta, Salmén
Alta Baja >5 <15 Trucha
Baja | Muy alta <5 . >20 Atun
Baja Baja <56 <16 Almejas ~ |

Fuente: Sikorski y Col., 1990.




El tipo de &cidos grasos presentes en el tejido muscular también depende
de la especie. 'El grado de insaturacién de los ‘acidos' grasos de 'los peces ﬂ\e
sangre fria es mucho mayor que el de los acidos grasos de los musculos de aves
y mamiferos. ' Probablemente, ‘la " elevada" insaturacidn ‘'de’ los* acidos grascas
poliinsaturados de los peces es necesaria para mantener fluidos los lipidos a las
bajas temperaturas-a las que el musculo se ve sometido en algunas ocasiones. (EI
contenido de colesterol en el pescado de aproximadamente 75 mg/100 g (Tu)y
col., 1967), se encuentra muy por debajo'del que se considera indeseable pan\a el

hombre.

El ‘tejido’ muscular ‘es una fuenteexcetente ' de algunas' vitaminas \dﬁel
complejo B, especialmente de tiamina, riboflavina, niacina, Bs y B12. El contenido
de' vitamina ‘B depende de' la especie y del tipo de' misculo ‘de quese trate. ‘I:?s
niveles de vitamina dependen también de la raza, edad, sexo y estado de salud de
los animales. Los niveles de'vitaminas liposoiubles A, D, £ y K son generalmente
mas bajos, si bien el contenido de vitamina E (tocoferoles) depende de la dieta del

animal.
2

Es' buena' fuente de hiefro {1 mg/100g de pescado) Yy ‘fosforo ~(31\0
mg/100g de pescado) y es mas bien pobre en calcio (aproximadamente 35 mg/100
g de pestado). El aporte de ‘sodio" es de 60— 90 mg" 'y unos 300 mg\de
potasio/100 g de tejido magro.

2.3.2. El masculo del pescado'y su diferencia con otras especies.-

La funcién del masculo es similar en todo el reino animal: posibilitar la
locomocidn. * Existen; no: obstante; “importantes diferencias interespecificas
naturalmente, intermusculares especialmente cuando la funcién del musculo es
diferente. La variacién interespecifica resuita: mas' notable ‘al comparar los' pecgs
con los animales terrestres y aves. Las diferencias observadas se deben a tres
factores basicos: primero el cuerpo' de'los peces esta soportado por agua, asilgs
peces no necesitan un tejido conectivo abundante para mantener y soportar Ids
musculos: Segundo, la mayor parte de' los peces importantes desde el puntcg de
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vista comercial son poiquilotermos y viven en un entorno frio, las proteinas de los
musculos de' pescados ‘tienen propiedades diferentes alas' de los animales Qe
sangre caliente. Finalmente, la organizacién estructural del musculo de los
pescados’ es marcadamente diferente de'la de los animales terrestres y las a\/es.

Esta organizacion esté relacionada con el particular movimiento de los peces.

Las’ propiedades del tejido: muscutar que influyen sobre su: vator ‘corqo
alimento han sido bien estudiadas. En los animales terrestres y las aves, la textura
es'la principatl propiedad que se puede controlar mediante técnicas de‘sacn'ficio\y
tratamientos posteriores postmorten. Se han realizado diversos estudios para
comprender 'las’ causas de la contraccion postmorten “de’ estos musculos: ' Las
proteinas de estos animales también se ven afectadas con los cambios de pH
postmorten' por 1o que ‘este problema ha sido ‘atendido considerabtemente: ins
propiedades texturales del pescado fresco son un problema de mucha importancia
y sin embargo, se dispone de' una informacién mucho menor entre 'la bioquimica
postmorten y la textura final del producto. Cuando se consideran los tejidos de Iés
animales ' congelados " el ‘cuadro ' es' ‘completamente - diferente; durante -
conservaciéon por congelaciéon de los pescados se producen cambios texturales
importantes’ que son el resultado de la alteraciéon' de ‘sus proteinas: en "las
condiciones creadas por la congelacion, tales como el aumento de la

concentracion salina y el descenso de los'valores del pH. - .

En lo que se refiere al comportamiento del colageno, en el pescado éste
es' facilmente ablandado por tos procedimientos culinarios' normates, y no ‘es
factor que hay que tomar en cuenta en el producto final, mientras que en animales
terrestres y en aves, ‘tanto la cantidad'como ‘el 'tipo-de' colageno ejerce ‘?ran

influencia sobre las propiedades texturales del muscuio.

Ademas,; los cambios en'el sabor det pescado son muy importantes y efn
consecuencia se han realizado extensos estudios sobre la degradacion
postmorten de lipidos' y - compuestos aminos; ya' que estos compuestOS‘d\e
degradacion contribuyen de manera importante en el sabor. Para el caso de los
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animales terrestres y aves esta 4rea tiene menos interés y por tanto ha recibido
menor atencién.

2.3.3. Clasificacion y estructura det masculo del pescado. - . .

Existen dos tipos de musculo el liso y el estriado. El primero es llamado
no' estriado; pfanoo involuntario.: No contiene estriaciones transversales como iqs
otras clases de tejido muscular y no esta bajo control voluntario. Se le encuentra
principatmente en' 6rganos ‘internos; forma las porciones ‘contractiles de' la: par%d
del tracto intestinal digestivo desde la porcién media del eséfago hasta el esfinter
interno’ del "ano. ' También ‘se ‘encuentran en" los ' ductos " de' las' glandulas
relacionadas al intestino y en los conductos respiratorios desde la traquea hastien
los ductos alveolares, asf como los ductos genitales y urinarios. Los' musculcgs
forman en gran parte las paredes de las arterias, venas y de algunos de los

grandes vasos linfaticos. Esta disperso a través det tejido conectivo.- .

Los musculos estriados se encuentran bajo el control voluntario y en su
mayor ‘parte estan unidos at esqueleto. Existen' dos tipos de*musculo- estriado:
musculo esquelético y musculo cardiaco. Los miofilamentos del misculo cardiac)o
se disponen-en forma tal ‘que no forman miofibrillas, *al ~contrario de 1o ‘que
acontece con el musculo esquelético. Sin embargo, cuando se observan }al
microscopio se aprecian filamentos gruesos ‘(miosina) y delgados (actina)“gue
disponiéndose alineados le dan una apariencia idéntica a la del esquelético.

En el ‘musculo esquelético la*organizacion de las fibras musculares c{el
pescado se basa en la necesidad de flexionar el cuerpo para la propulsiéon en el
agua. La organizacion tipica del tejido muscutar de los peces dseos se muestra ejn
las Figuras 2.22 y 2.23. Los segmentos en forma de W que descansan sobre la
cola se denominan miotomos o midbmeros y tienen una' curvatura hacia ‘derante\y
dos hacia atras. Los miotomos no son perpendiculares a la vertical del plano
medio del pescado, sino que interceptan de modo tipico a este plano en éngulqs
agudos (Leu y col., 1981). Asi si se realiza un corte en angulo recto con respecto
al " esqueleto central "se afectans multiples’ miotomos. - Los' miotomos ‘e\stén

\
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conectados entre si por capas delgadas de tejido conectivo colagenosos
denominados mioseptos (miocommata),’ como se observa en'la Figura 2.22.
- . - 7 g - ‘l
La Figura 2.24 es una visién esquematica de una fibra muscular tipica,

Cuyos' principales componentes' son' ‘et 'sarcolema, * las - fibrillas' contractiles
(miofibrillas), el liquido celular (sarcoplasma) y los organelos. A la superficie de l)a
fibra muscular se'le denomina “sarcolema. ‘El 'sarcolema: esta formado por tr?s
capas: una red mas exterior formada por fibras de colageno, una capa media o
amorfa y 'la membrana plasmatica: interna; Las invaginaciones de ta*membrana
plasmética forman en sistema (T) transverso. Los extremos de este sistema T
convergen en el interior de la célula en la proximidad de los dos sacos' terminaie‘s
del reticulo sarcoplasmico, que es un sistema membranoso localizado en la célula

(fibra) y generalmente 'su situacion es paralela al eje principal de'la célula.:
\

Todos los componentes celulares estan inmersos en el sarcoplasma, iJn
material semifluido que contiene ‘componentes solubles-tales'comola mioglob‘inq,
algunas enzimas e intermediarios metabdlicos de la célula. Los principale/s
constituyentes-de la fibra muscular son las fibriilas o 'miofibrillas que ‘constituyen-el
aparato contractil. Las miofibrillas estén banadas por el sarcoplasma y rodeadas
por “algunos de fos elementos' tales como' las mitocondrias, ‘el ‘sistema Ty el

i

reticulo sarcoplasmico.

El aspecto estriado, ‘caracteristico' del misculo esquelético se debe a\‘la
ordenaciéon repetitiva especifica de las proteinas de las miofibrillas. Esta

disposicion se indica en'las Figuras'2.25y 2.26. - .

Las bandas oscuras de las miofibrillas son anis6tropas o birrefringentes
cuando se observan con luz polarizada. Las'bandas mas claras'son is6tropas yﬁe
les denomina, por tanto, bandas |. Las bandas oscuras, por ser anisétropas, se les
denomina bandas A. En el centro de cada una de las bandas | existe una linga
oscura llamada Z o disco Z. En el centro de cada banda A existe una zona clarja
que se denomina’ zona M. Frecuentemente en- el centro de'la zona H existe L{na

linea M mas oscura.
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Figura 2.22. Representacién macroscépica y microscopica del misculo del pescado (Maodifi



Figura 2.23. Estructura del miotomo de la musculatura de peces 6seos (Modificada-de Hultin,
1992).
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Figura 2.24. Corte de una fibra muscular (Modificada de Hultin, 1992).
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La unidad contractil de la miofribrilla se denomina sarcoOmero, definida

como la parte de la fibrilla localizada entre dos discos Z adyacentes incluyendo
estos.

Un sarcdmero esté formado por filamentos gruesos y delgados. La banda
A esta formada por filamentos gruesos (principalmente miosina), en tanto que la
banda | estd compuesta por filamentos delgados (principalmente- actina). ‘Los
filamentos delgados parten de los discos Z en ambas direcciones y en la banda A
se traslapan los filamentos delgados con los-gruesos. La zona mas clara de-la
banda A, la zona H, es el area donde los filamentos no se traslapan con los
filamentos gruesos. El estado contréetil del misculo tiene gran importancia-sebre
el tamafo de estas bandas y zonas, ya que durante la contraccién los filamentos
gruesos y delgados se deslizan los unos sobre los otros. Durante la contraccion
permanece constante la longitud de la banda A, pero se acortan la banda | y'la

zona H.

Considerando los tipos de musculo de las especies animales, las
diferencias de pigmentacién entre los musculos son obvias y de acuerdo a ellas se
clasifican en blancos y rojos. Las fibras rojas tienden a ser mas pequefias,
contienen mas mitocondrias, poseen mayores concentraciones de mioglobina 'y
lipidos y una irrigacion sanguinea mas abundantes- que las fibras blancas. En
cambio, el glucégeno y muchas de las enzimas relacionados con la glicdlisis

tienden ser menos abundantes en las fibras-rojas que en las blancas.

Los musculos rojos y blancos del pescado tienen ciertas caracteristicas
que son importantes. Asi, en el musculo de pescado las fibras musculares roja§,
blancas e intermedias se encuentran mas nitidamente separadas. En pocos
peces, como el atin, que es un nadador muy activo y rapido, también existen
musculos rojos situados profundamente. En ciertas especies de peces
especialmente salmoénidos, algunas fibras oseuras aisladas estan esparcidas por

toda la masa principal del musculo blanco.
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Figura 2.26. Seccion longitudinal de-una fibrilla de miisculo estriado (Modificada de Hultin, 1992).
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En la mayor parte de los peces se presentan modificaciones de este tipo
de musculos como se indican en la figura 2.27 que incluso sirven para distinguir a
las especies. En la Figura 2.28, se presenta la ordenacion de estos musculos en el

bacalao.

Los peces migratorios (grasos) tienen abundante tejido rojo. En una zona
situada a un tercio del camino hacia la cola, la cantidad de fibras rojas es el 15 -
30% del total. Para los peces magros que se alimentan del fondo, el porcentaje de
fibras rojas es bajo, oscilando del 2 al 12% (Geer-Walker y Pull, 1975). El musculo
blanco de los pescados es de composicién muy uniforme cualquiera que sea su
localizacién. La composicién del musculo oscuro, sin embargo, varia en funcién
de su localizacion, conteniendo mas lipidos en la parte anterior del cuerpo del

pescado y mas agua y proteina en la parte posterior (Love, 1980).

Como en otros animales, el musculo blanco de los peces parece ser
utilizado principalmente, para consumo energético breve e intenso, en tanto que el
musculo oscuro se usa para un esfuerzo prolongado en este caso para nadar,
razén por la cual existe mas tejido muscular oscuro en los peces migratorios. El
contenido de glucégeno es mayor en el tejido muscular rojo que en el'blanco. Otra
caracteristica digna de tener en cuenta es que el 6xido de trimetilamina de Ios
peces migratorios es mayor en el musculo oscuro que en el blanco, siendo una
relacién inversa en el musculo de los peces magros no migratorios (Love, 1980).
Estos conceptos son importantes, ya que ‘muchas de las caracteristicas post-
morten estan en funcién del tipo de fibra muscular. Asi, el color del musculo y la
susceptibilidad al acortamiento por el frio se ven afectadas notablemente por el

tipo de fibra.

Los musculos en los que predominan las fibras blancas, en general, son
mucho menos propensos al acortamiento por el frio que los musculos en los que

predominan las fibras rojas.




Figura 2.27. Tipos de musculo rojo en distintas especies de pescado. (A) bacalao; (B)
caballa; (C) melva (Modificada de Suzuki, 1981).
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Figura 2.28. Seccion transversal del bacalao en el punto de méxima flexion. Clave de
abreviaturas: WF: fibras blancas; RF: fibras rojas; IF: fibras intermedias; VC: columna
vertebral; LLC: linea del canal interior. (Modificada de Hultin, 1992).




2.3.4. Procesos de contraccion y relajacién muscular

El musculo es estimulado por un impulso nervioso eléctrico responsable
de la despolarizacién de la membrana de la célula muscular. La funcion del
sistema tubular es la de trasmitir el estimulo (despolarizacion) al interior de la
célula muscular para que ésta reaccione. Esta despolarizacion produce que se
liberen los iones calcio del sistema sarcoplasmico y se libere el adenosin trifosfato
(ATP) del complejo inerte ATP-Mg. La actividad ATPésica de la miosina entra en
funcion liberando ADP y la energia necesaria para que los filamentos delgados de
la actina se desplacen a lo largo de la banda | y se pongan en contacto con la
miosina presente en la banda A con lo que se forma actomiosina compuesto

resultante de la contraccion muscular.

El proceso de relajacion es lo inverso a la contraccién por lo que es
necesario sacar los iones calcio del sistema o del sarcoplasma, lo que tiene lugar
por transporte activo con gasto de energia por el secuestro de calcio por el reticulo
sarcoplasmico. Cuando el idn calcio se reduce a una concentracién inferior a
0.5umol las miofibrillas pierden la capacidad para hidrolizar el ATP. EI ATP
entonces funciona como agente plastificante que disocia la actina y la miosina y el
sarcomero se relaja a su longitud de reposo.

2.3.5. Cambios bioquimicos en el misculo postmorten.

2.3.5.1. Cambios bioquimicos relacionados con el metabolismo energético.

El musculo requiere un gran aporte de energia para un rapido
funcionamiento del aparato contractil. Esta energia se deriva inmediatamente del
compuesto de alta energia. El fosfato de creatina, a continuacién, transfiere
rapidamente su fosfato de alta energia al ADP para evitar el excesivo descenso de

los niveles de ATP durante los periodos de actividad muscular vigorosa.

Para la actividad a largo plazo, el musculo tiene que recurrir a la oxidacion
de sustratos, de ordinario carbohidratos o lipidos, para mantener el nivel adecuado
de ATP. El metabolismo lipidico parece ser una fuente especialmente importante
de energia utilizable por los musculos que manifiestan una actividad sostenida.

Los carbohidratos son también una fuente importante de energia. El glucégeno es
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la reserva energética mas importante de este tipo, pero el masculo también utiliza
glucosa libre.

El sistema mitocondrial necesita oxigeno y en algunos casos, como
ocurre cuando el musculo se encuentra bajo estrés intenso el oxigeno disponible
no es suficiente para mantener el funcionamiento mitocondrial. El sistema
glicolitico anaerobio puede ser entonces el predominante. Esto es especialmente
probable en el musculo blanco que generalmente estd comprometido en choques
esporadicos de actividad que requieren grandes cantidades de energia. Durante la
glicdlisis anaerdbica el glucégeno es convertido por a través de una serie de
intermediarios fosforilados de 6 a 3 carbonos a piruvato, el cual es reducido a
lactato. En la glucdlisis anaerabia la produccion de ATP es menos eficiente que en
la respiracion aerobia. La glicdlisis anaerobia produce solamente dos o tres
moléculas de ATP por mol de glucosa en comparacién con las 37 que se producen
cuando opera la respiracién aerobia. Ademas la glicélisis anaerobia tiene como
resultado la oxidacion incompleta de los sustratos y la acumulacion de lactato. El
lactato puede penetrar la membrana celular y en gran parte ser arrastrado por la
sangre donde llega al higado para la resintesis de glucosa. La glucosa es
transportada de nuevo al musculo donde finaimente se convierte en giucégeno. El
transporte de lactato en el musculo de pescado es muy lento y se necesita un
periodo de tiempo largo para agotarlo (Love, 1980). La hidrdlisis de ATP durante la
contraccion puede conducir a un descenso temporal de pH de la célula muscular

viva.

Estas reacciones son importantes porque continian después de la muerte

y tienen gran repercusion en la calidad alimentaria del musculo.

Cuando con la muerte se detiene la circulacion sanguinea, en el tejido
muscular se inician una serie compleja de cambios, los mas importantes se
indican en la Figura 2.29. La velocidad e intensidad de las modificaciones
experimentadas a consecuencia del fallo circulatorio diferiran de unos musculos a
otros. En el momento que muere el animal los diversos tejidos continian su

actividad metabdlica bajo control local. Aunque el musculo no se contrae
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activamente después de la muerte, consume energia para mantener la
temperatura y mantener su integridad estructural de sus células frente a la
espontanea tendencia a la degradacion.

La célula muscular post-morten intenta mantener una elevada carga
energética, pero existen restricciones que le son impuestas por el fallo del sistema
circulatorio. En poco tiempo cesa de funcionar el sistema mitocondrial de todas las
células con excepcion de las superficiales, puesto que el oxigeno interno se agota
rapidamente. En este momento cesa el metabolismo de algunos sustratos, tales
como los lipidos. EI ATP se agota gradualmente por la accién de diversas
ATPasas. Algunas presentes en las proteinas contractiles pero la mayoria
proceden de sistemas de membrana. Se genera algo de ATP por conversion de
fosfato de creatina y transferencia de su fosfato al ADP. Después de agotarse el
fosfato de creatina, lo que ocurre rapidamente, continda la glictlisis anaerobia que
genera algo de ATP, pero conduce a la acumulacion de su producto final, lactato.
La actividad glicolitica puede cesar por agotamiento del -sustrato o, mas
probablemente, debido al descenso del pH causado por la hidrélisis del ATP. A
medida que la actividad glicolitica disminuye, desciende la concentraciéon de ATP
agotandose casi todo en 24 horas o menos. El tiempo de agotamiento depende de
la especie y otros factores. Aunque los iones hidrogeno generados en el musculo
proceden de la hidrélisis de ATP y no de la produccién de lactato, existe una
correlacion entre la cantidad de lactato producido y el descenso de pH. Esta
correlacién es debida a la relacion casi lineal que existe entre el ATP producido
por el sistema glicolitico (y por tanto el ATP puede ser hidrolizado més tarde) y del

lactato producido (Fennema, 1993).

El descenso del pH acomparia a la glucblisis post-morten tiene gran
importancia sobre la calidad de la carne. Es importante la velocidad de la glicolisis
y el descenso de pH. La velocidad de descenso puede verse afectada por la

capacidad buffer o tampén del musculo.
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Figura 2.29. Efecto del fallo circulatorio sobre el tejido muscular (Modificada de Haard, 1995).




Generalmente los musculos blancos contienen cantidades relativamente
grandes de aminoacidos y de los péptidos carnosina y anserina, que
probablemente funcionan como agentes tampén de la célula muscular.

Otro aspecto importante en el musculo post-morten es la magnitud de la
glicolisis. En circunstancias ordinarias, el factor que limita la magnitud de la
glicdlisis es el pH. Cuando el pH es suficientemente bajo ciertas enzimas criticas,
especialmente la fosfofructoquinasa, son inhibidas y la glicdlisis cesa. En general,
el pH al que esto ocurre es 5.1 a 5.5. El pH alcanzado se le denomina “pH final”,
valor que tiene una importante influencia sobre la calidad de la textura de Ia carne,
la capacidad de retencion de agua, la resistencia al desarrollo microbiano y en el
color. Si con anterioridad al sacrificio el animal se ve sometido a estrés o ejercicio
intenso el contenido de glucdgeno desciende sustancialmente resultando un pH
final elevado, puesto que no existe el sustrato suficiente para que la glicélisis se
prolongue. El pH final del pescado no estéa relacionado con el estrés o ejercicio a
que se ve sometido el pescado antes de su muerte. En los pescados vivos, el
lactato producido durante el ejercicio, tal como el que realiza durante la pesca, es
drenado lentamente del musculo; asi pues cuando un pez lucha duramente antes
de su muerte, se produce mucho lactato la mayor parte del cual permanece en el
musculo post-morten. Por otro lado, un pez que apenas lucha antes de su captura
contendran solo una pequefa cantidad de lactato al momento de su muerte, pero
la glicdlisis port-morten normal hara que el lactato aumente esencialmente al
mismo nivel que existe en el pescado que luchd vigorosamente y de manera
proporcional a la cantidad de ATP producido por via glicolitica anaerdbica y puesto
que todo el ATP del pescado post-rigor es degradado para producir iones
hidrégeno, el efecto neto de la lucha o el estrés del pescado con anterioridad a la
muerte no afecta a su pH final. El pH final de pescado como el bonito o la caballa,
es de alrededor de 5.5 y el de la carne de pescado blanco es de 6.2 a 6.8. Estos
pH finales tan altos explican la alterabilidad del pescado después de su muerte.



2.3.5.2. Consecuencias del agotamiento de ATP.

Las consecuencias del agotamiento del ATP se manifiesta en due se
paralizan las reacciones biosintéticas y se produce la pérdida de la capacidad de
la célula para mantener su integridad, especialmente con respecto a los sistemas
de membrana. Si se agotan el ATP y el ADP, la actina y la miosina interaccionan y
el misculo pasa a una situacion conocida como rigor mortis; término que significa
literalmente “rigidez cadavérica”. La tension se debe a la presion desarroliada por
los musculos antagénicos y formacién de actomiosina. Esta tension no puede
evitarse debido a que no existe ATP 6 ADP. Algunos musculos pueden estar en
rigor y otros no, pero todos son inextensibles cuando se agota el ATP (Fennema,
1993).

La velocidad de agotamiento del ATP esta directamente relacionada con
el descenso del pH y se ve afectada por la especie, tipo de musculo y temperatura
de la carne. En el momento del sacrificio o de la captura, el contenido medio de
ATP de muchos musculos se encuentra en rangos entre 3-5 mg/g de tejido fresco.
El tiempo que transcurre desde el sacrificio o captura hasta la iniciacién del rigor
mortis puede ser desde pocas horas (2 hr para pollo) hasta de mas de un dia para
la ballena (Hultin, 1992).

2.3.5.3 Descenso de dureza durante el post-rigor.

Un acontecimiento importante durante el proceso de ablandamiento post-
rigor es la desintegracion del disco Z. La desintegracion del disco Z hace a las
miofibrillas mas susceptibles a la fragmentacion durante la homogeneizacion.
Existe evidencia de que la destruccion de los discos Z se produce por la accion de
las enzimas proteoliticas del musculo. De diversas especies de animales se ha
aislado una proteasa activa por el calcio, denominada factor activado por el calcio
(CAF), que provoca la desintegracién de los discos Z in vitro. También se ha
observado que el CAF es activo frente a la troponina, la tropomiosina y la proteina
C pero no hidroliza la actina, la miosina, la alfa actinina o la conectina. También se
ha demostrado que la presencia de Ca?* a concentraciones fisiolégicas conduce al

debilitamiento post-rigor de los discos Z del musculo. La eficacia del calcio
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depende de la tensidon desarrollada durante la contraccién post-morten de los
musculos. Ademas de este debilitamiento de los discos Z el Ca®* también causa la
liberacion de una de las proteinas de las miofibrillas, posiblemente un componente

del disco Z que debilita la accién de la actina y miosina (Hulrin, 1985).

Otro grupo de proteasas presentes en el tejido muscular son las
catepsinas. Las catepsinas pueden estar localizadas en los lisosomas de la propia
célula muscular (catepsinas B, D, H y L) o pueden estar asociadas a los lisosomas
de componentes del tejido conectivo o del sistema circulatorio. Dependiendo del

pH final la catepsina B hidroliza diversas proteinas miofibrilares.

2.3.5.4. Degradacién de ATP a hipoxantina.

Otra consecuencia de importante de la pérdida de ATP en el musculo
post-morten es su conversién en hipoxantina. Ciertos 5°-mononucleétidos
intermediarios en la produccién de hipoxantina, son importantes potenciadores del

sabor.

El mecanismo de la degradacion del ATP se muestra en la Figura 2.30.
El IMP es un potenciador del sabor y se puede degradar a inosina y finalmente a
hypoxantna. La hypoxantina tiene un sabor amargo y se ha sugerido que es la
causa de los olores anormales en el pescado almacenado. La produccién de IMP
a partir de ATP (via AMP) es rapida, la de inosina lo es menos y la produccién de
hypoxantina es lenta. Asi la determinacibn de los diversos productos de
degradacion en un momento determinado puede ser un indice del grado de
alteracion. Los productos de degradacion se pueden determinar individualmente;
sin embargo, en algunos casos, es conveniente conocer la concentracion de mas
de un componente. Asi el valor K determina la relacion entre inosina, hypoxantina
y la cantidad total de los compuestos relacionados con el ATP. Se utiliza con
frecuencia para determinar la frescura del pescado. Estos compuestos también
son significativos en los enlatados de pescado. Aungue el tratamiento térmico
aplicado inactiva las reacciones enzimaticas, el analisis de estos compuestos en
los productos enlatados indicara la calidad del pescado crudo que ha sido

utilizado.
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Figura 2.30. Esquema de degradacion del ATP (Modificada de Haard, 1995).



2.3.6. Cambios en compuestos nitrogenados.

Los cambios post-mortem en el pescado después de su captura
ocasionan la pérdida gradual de calidad asi como de su apariencia natural y el
desarrollo de signos evidentes de descomposicién se deben principalmente a la
descomposicion de los compuestos nitrogenados no proteicos, los cuales
contribuyen a modificar el aroma natural de los productos del mar por la formacion
de compuestos volatiles aromaticos, intervienen en la degradacion parcial de
proteinas que ocasionan cambios indeseables en la textura, las propiedades

reoldgicas y cambios de color.

Durante los primeros dias de almacenamiento las enzimas
endogenas son las principales responsables y el proceso es denominado autdlisis.
Posteriormente los productos del metabolismo bacteriano predominan y producen
el deterioro final. Muchas de las reacciones de descomposicion pueden ser
catalizadas ya sea por enzimas bacterianas o enddgenas. No es posible distinguir

precisamente estos cambios (Sikorski y col., 1990).

2.3.6.1. Degradacion del oxido de trimetilamina a trimetilamina.

Los musculos de muchos peces marinos tanto teledsteos como
elasmobranqueos contienen altos niveles de 6xido de trimetilamina (OTMA), que.
es uno de los constituyentes mas abundantes de origen no proteico que se ha
encontrado en el misculo de peces, en los elasmobranqueos es mayor que en los
teledsteos. Su contenidos varian desde 156 mg OTMA/100g en musculo del pez
globo, a 400 mg OTMA/100g en el lenguado y de 1000 mg OTMA/100g en pollack
de Alaska y bacalao, a 750 a 1480 mg OTMA /100g en el musculo de tiburones y
rayas (Sikorski y col., 1990). La presencia de este compuesto se cree que esta
relacionado a la osmorregulacion, la estabilizacién enzimatica y la neutralizacion
de los efectos perturbadores de la urea en los organismos que la acumulan. Por
este motivo disminuye el contenido de OTMA en el musculo de organismos que se
encuentran en aguas con bajos contenidos de sal. Asi el contenido de OTMA en

teleésteos de aguas naturales es despreciable. Ademas de la condicion anterior el




OTMA también varia con el tamafio del pescado, profundidad y la estacion del afo

en que se captura.

Entre los cambios que conducen a la formacion de compuestos volatiles
aromaticos se encuentra la reduccién bacteriana de OTMA a trimetilamina (TMA).
Esta es una amina volatil con olor y sabor caracteristico similar al amoniaco. La
reduccién post-mortem del OTMA a TMA por el deterioro bacteriano esta bien
establecido (Laycock y Regier, 1971). La reduccion de OTMA a TMA se efectia
asi:

NADH +H" + (CH,);NO — NAD" +(CH;);N+H, QO =rreeees (1)

Esta reaccién es comin que se presente cuando el pescado se almacena
en hielo y forma altos niveles de TMA. Mientras que pequefas cantidades de
dimetilamina (DMA), monometilamina (MMA) y amoniaco también han sido
encontrados (Shewan y col., 1971). El olor picante caracteristico de la
descomposicién del pescado ha sido correlacionado con niveles de TMA en el
tejido, como también con un buen ndmero de microorganismos deterioradores que
estan presentes en muchas especies de pescado (Wong y Gill, 1987; Wong y col.,
1988).

La reaccién propuesta para el rompimiento del OTMA por enzimas .
enddgenas produce dimetilamina (DMA) y formaldehido (FA):
(CH,;);NO - (CH,);NH+HCHO - (2)

Ambas reacciones han sido estudiadas ampliamente y también
contribuyen al aumento gradual de bases volatiles totales en el masculo post-
mortem. En la reacciéon 2, la enzima que participa es la oxido de trimetilamina
reductasa positiva. Esta enzima puede ser producida por los microorganismos
deterioradores mas comunes Gram negativos, tiene la capacidad de reducir el
OTMA a TMA. Debido a su relacién directa al crecimiento bacteriano y a la
descomposicién del pescado se ha empleado al contenido de TMA en el musculo
del pescado como indicador de deterioro (Finne, 1992).



Las bacterias de tipo metiltréficas, como Bacillus PM6 y Pseudomonas
aminovorans son organismos que sintetizan todo su material celular a partir de
unidades de C; derivadas de sustratos de crecimiento, como la trimetilamina que
seria su Unica fuente de energia y carbono. Estas bacterias producen DMA y FA
por cualquiera de las vias enzimaticas que se indican en la Figura 2.31. Esta
reaccion puede ser posible por una via no enzimética oxidativa de N-demetilacion.
Otros microorganismos que se han encontrado capaces de convertir OTMA en
TMA son Citrobacter freundii y Aeromonas hidrophilia (Haard, 1990; Hultin, 1992).

Los productos de la demetilizacion de OTMA gue son DMA y FA han sido
identificados en mas de 30 especies de pescado de 10 familias y 8 especies de
invertebrados (Sikorski y col., 1990)

En la reaccion 2,. la produccién de DMA'y FA en pescado ‘enhielado se
efectGia bajo condiciones anaerébicas. El FA reacciona con los aminoacidos de

proteina y ocasiona la pérdida de textura. (Lundstrom y col., 1982).

2.3.6.2. Compuestos nitrogenados no proteicos.

Comparados con otros ‘alimentos,” el musculo de pescado presenta
contenidos muy altos de compuestos organicos nitrogenados de bajo pesb
molecular. Estos compuestosse clasifican en:aminoéacidos libres, péptidos,
compuestos de guanidina, nucledtidos, urea, bases cuaternarias de amonio. La
concentracion y composmon de las fracciones - de compuestos no protelcos
depende de factores tales como la especie, la estacién del afo, la maduracion; la
etapa de reproduccién, las condiciones ambientales, la migracion, la dieta, la
frescura, las partes de los tejidos en donde se evalua. La fraccién de nitrégeno no
protéica es una parte muy importante en la composicion y es responsable del
sabor y aroma delicado y caracteristico de estos productos. Estos mismos
compuestos son a su vez sustratos ideales para muchos tipos comunes de
microorganismos psicrofilos. Estos organismos pueden rapidamente convertir las
sustancias nitrogenadas no proteicas en amonio, trimetilamina y otros bases

volatiles de olores desagradables (Sikorski, 1990).
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Figura No. 2.31. Degradaci6n del oxido de trimetil amina (Modicado de Haard, 1990).
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2.3.7. Microorganismos en el masculo del pescado.

Los alimentos marinos son mas perecederos que otros alimentos ‘de alta
proteina. En los productos marinos, los cambios en sabor, olor, textura y color
reflejan el grado de frescura contra la descomposicién causada primeramente por
la actividad microbiana. La velocidad de la descomposicién esta influida por el
nuamero y tipo de bacterias y las condiciones de  almacenamiento como la
temperatura, humedad y atmésfera gaseosa. Ciertos alimentos marinos contienen
altos ' niveles de osmorreguladores en-la forma de  nitrégeno no proteico
(aminoacidos, 6xido de trimetilamina y urea) que son rapidamente disponibles

para las bacterias.

La seguridad  de los  productos marinos es relacionada con [a
contaminacion bacteriana y normalmente considerada por el dafio potencial-del
alimento.” Sin embargo, a simple ‘vista, productos de pobre calidad, dafiados o
descompuestos raramente son responsables de un dafio debido a que

generalmente se descartan antes de su consumo.

2.3.7.1. Microflora natural:

En el'pescado proveniente de aguas limpias, justo después de la captura,
la magnitud de la contaminaciéon microbiana es comparable a la que se presenta
en carne de res, cerdo y aves. Esta depende principalmente de la contaminacién y
temperatura ambiente, del método de captura y de las condiciones de manejo a
bordo. El agua del océano contiene un pequefio nimero de bacterias, por ejemplq,
pocas bacterias formadoras de colonias (UFC) por cm®, mientras que en regiones
costeras los sedimentos pueden estar altamente contaminados, por arriba de 10°
UFC por centimetro cubico (Hobbs, 1987)

El pescado capturado individualmente en agua superficiales frias y limpias
contiene en la piel de 1 a 10 bacterias por 1 cm?2. Por otro lado, la cuenta total de
la superficie de la piel en capturas de fondo puede resultar en ndmeros tan altos
como 10% cm?. El nimero de bacterias en crustaceos es similar a las encontradas
en pescado. La carga bacteriana de las agallas es normalmente una o dos veces



més altas que en los intestinos, la cual es hasta de 10°, dependiendo del grado de

alimentacion del pez.

Se ha encontrado que en el estdbmago y en el intestino medio del bacalao
del baltico capturado durante [a época de desove, esta libre de bacterias, mientras
que la cuenta total en placa de los contenidos del intestino grueso y el eséfago del
mismo pescado present6 desde 10 hasta 10%g.

Se presentan diferencias en el numero y tipo de microorganismos debido
a factores tales como: variaciones en salinidad, temperatura, materia organica y

calidad del agua del area de captura (Zaleski y Lojkiewicz, 1970).

2.3.7.2. Crecimiento de bacterias en productos marinos. -

', El manejo y almacenamiento de la captura en hielo lleva consigo-un
cambio en el numero, distribucién 'y ‘composicién ‘de la microfiora en -alimentos
marinos. EI crecimiento de las bacterias en pescado puede generalmente estar
representado por un patrén tipico. El periodo inicial lag generalmente es el dltimo
hasta la resolucion del rigor mortis y aunque no se incrementa el total de las
bacterias de la superficie, han sido reportadas en Chrosophys auratus durante 10
dias de enfriamiento en hielo, con un notable decremento en {a frescura del
pescado. Durante los primeros dias de almacenamiento en hielo, la poblacion se
concentra en la superficie. Una penetracion lenta dentro del tejido del musculo
ocurre principalmente en ‘los lugares en donde ia piel ha sufrido una-abrasion,
facilitando la migracién. La velocidad de penetraciéon dentro del musculo depende
también de la propiedad de barrera de la piel: En pescado entero, sin eviscerar,
los musculos son también invadidos, en la etapa de autdlisis, por bacterias del
canal alimentario. Los musculos de los filetes son especialmente vulnerables a la

penetracidén bacteriana.

Mas alla del origen del agua, los microorganismos son adicionados en
varias etapas del proceso tales como el despielado, desconchado, eviscerado, el
cocimiento y el consumo.” En 'un estudio sobre filetes de merluza, la mayor
contaminacién microbiana fué encontrada durante el fileteado y el subsiguiente

manejo previo al empacado (Nickerson y Goldblith,” 1964).
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2.3.7.3. Microflora deterioradora.

E!l deterioro del pescado de agua marina y de agua dulce parece ocurrir
esenciaimente de la misma forma, con algunas diferencias importantes como los
requerimientos propios de ‘la flora de agua salada y la de agua dulce y las
diferencias en la composicién quimica de varias especies de pescado con relacion
a los constituyentes nitrogenados no proteicos. La parte mas susceptible del p?z
es la regiéon de las branquias incluyendo las agallas. Los signos iniciales del
deterioro organoléptico se nota por la presencia de ‘olores desagradables al
examinar las agallas. Si el pescado no es eviscerado inmediatamente, las
bacterias del tracto intestinal, pasan muy rapidamente las paredes del intestino y
cavidad intestinal al musculo del pescado. Este proceso se cree que es acelerado
por la acciéon de enzimas proteoliticas, las cuales estan en el intestino y pueden
ser propias del mismo, o enzimas de bacterias presentes en el interior del canal
intestinal, -0 ambas.' Las bacterias deterioradoras del- pescado, aparentemente
tienen poca dificultad para crecer en el limo y en otros sitios externos o
superficiales del pescado. Efb limo en el pescado  estd compuesto por
mucopolisacaridos, aminoacidos libres, 6xido de trimetilamina y otros compuestos.

Los microorganismos deterioradores primero utilizan compuestos simples
y en este proceso se relaciona con varios componentes volatiles que producen
olores indeseables (Shewan, 1971). El 6xido de trimetilamina, creatina, taurina,
anserina y compuestos relacionados como ciertos aminoacidos disminuyén
durante ‘el deterioro del pescado y con 'la produccién de trimetilamina, amonio,
histamina, sulfuro de hidrégeno, indol y otros compuestos. El misculo del pescado
difiere del musculo de los mamiferos si se considera a la aut6lisis. Este tipo de
musculo parece sufrir la autélisis a velocidades mas altas aunque la ocurrencia a
lo largo de este proceso con deterioro microbiol6gico se estima que ayuda ya sea
la flora deterioradora o el proceso de descomposicién, los intentos para separar y

aislar estos eventos han sido dificiles.

Muchas bacterias son capaces de reducir al OTMA y producir TMA
compuesto responsable del olor a pescado. La capacidad reductora ha sido



encontrada en muchas especies de Enterobacterias, en V. Parahaemolyticus y en

ciertas especies de Pseudomonas, Shewanella, Alteromonas y Campylobacter.

El objetable olor putrido desarrollado durante el deterioro de bacalao en
refrigeracién ha sido generado por P. fragy, P. putrida y posiblemente por

Shewanella putrefaciens,

La microfiora de la piel de pescado fresco capturado en aguas frias esta
compuesta predominantemente por bacterias Gram negativas principalmente
Psychrobacter, Acinetobacter, Alteromonas, -Pseudomonas, Flavobacterium y
Vibrio. En krill recién congelado, la poblacion de bacterias esta compuesta por
Alcaligenes, Micrococcus, Flavobacterium, Arthrobacter y Moraxella (Turkiewicz,
1982).

La microflora del pescado de aguas cdlidas estad dominada por bacterias
Gram positivas, especialmente micrococci, coryneformes y bacilos. El contenido
alimenticio del tracto intestinal contiene generalmente Vibrio, organismos
identificados como Achromobacter, Pseudomonas, Xanthomonas y microflora

Gram positiva principalmente Clostridium y otras bacterias formadoras de esporas.

El incremento en el tamafio de la poblacién resulta en un rapido
crecimiento de Alteromonas 'y Pseudomonas 'y éstas se adaptan muy bien a
condiciones de refrigeracion. En consecuencia, durante un largo periodo de
almacenamiento en hielo, cerca del'90% de la poblacién puede estar formada por
Alteromonas y Pseudomonas. Los otro grupos principales son Moraxella,
Psychrobacter, Acinetobactery Flavobacterium. (Liston, 1980}

Muchas bacterias deterioradoras son capaces de crecer entre 0y 1°C. Se
ha encontrado que un gran namero de Pseudomonas spp. son capaces de causar
deterioro en el pescado a — 3°C aunque a una velocidad lenta (Shaw y Shewan,
1968).

2.3.7.4. Organismos patogenos.

Mucha atencién ha recibido la incidencia de microorganismos de

significancia para la salud publica en alimentos marinos. Aunque el pescado de



origen marino y crustaceos provenientes de areas no contaminadas esta
generalmente ‘libres de salmonella y estafilococos justo después-de su captura,
pueden ser contaminados con bacterias patégenas durante el manejo

subsiguiente y el proceso.

La captura en aguas costeras puede acarrear patégenos de origen
marino, algunos de ellos pueden ser de especies de Vibrio, principaimente V.
Parahaemolyticus 'y una posibilidad de V. Cholerae ‘01, no O1 V. Cholerae, V.
Vulnificus, y V.mimicus. Algunos de esos microorganismos estan ampliamente
distribuidos en bahias y estuarios. Su ocurrencia es-conocida de "acuerdo a la
fluctuacion de las estaciones. Aunque muchas cepas de V. Parahaemolyticus han
sido aisladas de aguas costeras célidas ‘alrededor del mundo, menos del 1% qe
esas cepas han sido encontradas como virulentas. Aeromona hydrophila ha sido
encontrada frecuentemente en' muchos estuarios- asi como en pescado y
mariscos. Es potencialmente un agente causante de gastroenteritis asociada con
el consumo de alimentos  marinos, especialmente - si las' Aeromonas son

microorganismos anaerobios facultativos y psicrotrofos.

En los sedimentos marinos de zonas templadas ‘el C. botulinurm tipo E
esta ampliamente distribuido aunque en cantidades bajas. Normalmente no esta
presente en grandes cantidades en pescado recién capturado y mariscos, aunque
su incidencia puede ocasionalmente ser alta. El crecimiento de este
microorganismo y la produccion de la toxina en el pescado es casi siempre debido

a una falla en el manejo y procesamiento.

El' dafio "causado por bacterias patogenas en alimentos marinos es
generalmente asociado al consumo de ostiones crudos, mal cocinados,
ahumados, fermentados y productos salados o ‘recontaminacion de “alimentos
marinos cocidos. Mariscos crudos o mal cocinados han sido también implicados

con virus asociados a casos de gastroenteritis (Gerba, 1988).



2.4. Métodos de evaluacion de frescura en pescado.

Los métodos que se han empleado para evaluar la frescura en pescado
se han dividido por los principios empleados en cuatro grupos que son: |los
métodos sensoriales, quimicos, instrumentales o fisicos y bacteriologicos.
Tradicionalmente el método de evaluacién sensorial ha sido el mas empleado en
pescado. Una gran cantidad de métodos quimicos han sido desarrollados y
propuestos como indicadores Utiles de frescura. Los métodos fisicos ©
instrumentales presentan en la actualidad una alternativa importante en la
evaluacién de la frescura. A continuacion se indican las caracteristicas principales

y principios de los métodos que se emplearon en la determinacién de frescura.

2.4.1. Evaluacion sensorial.

La prueba de evaluacion sensorial, tradicionalmente empleada, es
reconocida como uno de los métodos més importantes para determinar frescura y
calidad en productos de la pesca; esta determinacién es un contacto directo con el
alimento y en funcién del avance de sus cambios pos-mortem se evaluan las
reacciones de las personas y de acuerdo con sus preferencias hacia un alimento,
se puede estimar si serd aceptado y es adecuado para su consumo, (Sikorski y
col., 1990).

Existe un gran nimero de técnicas para realizar las pruebas sensoriales
de calidad en pescado que se han descrito y estan en uso en diferentes partes del
mundo. Estas técnicas varian tanto en su complejidad como en su objetividad,
pero en general son de tres clases. La primera es la que considera solamente siel
pescado es adecuado o no para consumo humano. La segunda clase considera
que el pescado se debe clasificar en categorias tomando como base
caracteristicas de atributos bien definidas las cuales cambian durante el
almacenamiento. Existe una tercera clase de pruebas que incluyen elementos de

ambas pruebas (Baines y col., 1969).

Se han propuesto varios esquemas para realizar la evaluacion de frescura
en productos de la pesca mediante la percepcion por los sentidos del olfato, tacto,

63



vista, y las propiedades que registran como el olor, sabor, aroma, textura
apariencia y color, que se relacionan en un sencillo esquema eon grados o
criterios de calidad, para asignarle una calificacién al producto (Burt y col., 1975;
Burt y col., 1976). De esta forma y en especial en productos de la pesca, se
pueden construir para cada especie a evaluar esquemas de calidad (Shewan,
1960).

Uno de los métodos sensoriales mas comunes en productos de la pesca
que ha sido empleado consiste en asignarle a los productos a evaluar una escala
numérica para indicar los variados cambios en atributos sensoriales. Se ha
demostrado que el aroma del pescado, particularmente, es uno de los indices de

frescura mas utiles (Shewan y col., 1953; Connell y Howgate, 1971).

Una de las técnicas de la segunda clase mas elaboradas y ampliamente
utilizada es la descrita por Shewan (1953). La cual ha sido empleada en forma
regular con ligeras modificaciones (Lone, 1990; Pérez-Villareal y Pozo, 1990;
Pivarnik y col., 1990; Magnusson y Martinsdottir, 1995; Ben-Gigirey y col., 1999).

La importancia de la prueba de evaluacion sensorial no puede ser
ignorada como base para establecer el estado de los productos de la pesca. Sin
embargo, las principales desventajas que presenta en algunas ocasiones es la
falta de reproducibilidad de los resultados proporcionados por los jueces
individuales. También el panel de evaluacién sensorial puede llegar a ser muy
costoso, especialmente por su entrenamiento ademas de que se requiere una
interpretacion estadistica de los resultados (Babbitt, 1982; Sikorski y col., 1990).

En México desde las zonas costeras hasta el interior del pais es una
practica comun en la comercializacion del pescado establecer su precio en funcion
de las condiciones en las que se encuentra, evaluando el estado de frescura del
mismo mediante observaciones visuales de su apariencia ademas del olor. En
muchas ocasiones no se cuenta con las instalaciones adecuadas y la evaluacian
esta sujeta al juicio de una sola de persona, quien decide el rechazo o la
aceptacion del producto sin someterlo a ofra prueba que apoye la decisidn

tomada.



2.4.2. Métodos fisicos: Torrymetro.

Los métodos de analisis electrénicos instrumentales tienen sus principales
ventajas en su rapidez y en que no son destructivos (Jason y Richards, 1975). La
evaluacion de los cambios en las propiedades dieléctricas de la piel de pescado
tiene la ventaja de que estan ampliamente relacionadas con la velocidad de
descomposicién, y han sido empleadas como indicadores de calidad desde las
primeras versiones comerciales de un instrumento que aparecié en 1970 llamado
Fish Tester Mark V. Sin embargo, el primer instrumento que se empled en la
practica fué el Torrymetro, que ha sido modificado con el tiempo haciéndolo cada

vez mas sofisticado (Burt y col., 1976).

El Torrymetro reportado por Jason y Richards en 1975, mide los cambios
en las propiedades dieléctricas que ocurren cuando se presenta la degradacion
del musculo del pescado. Las propiedades eléctricas de la piel de pescado y- del
musculo debajo de ella se alteran en forma sistematica conforme se presenta el
deterioro y se degradan los tejidos. Se ha demostrado que estos cambios se han
asociado fuertemente con modificaciones en la apariencia y en el aroma (Cheyne,
1975; Jason y Richards 1975; Connel, y col.,, 1976; Damoglou, 1980; Hoffman,
1981; Townley y Lanier, 1981; Pivarnik y col., 1990).

El Torrymetro presenta grandes posibilidades para ser empleado como
instrumento de control en la industria pesquera comercial. Se ha reportado su
utilidad para especies tropicales en otros paises. En la mayoria de las
investigaciones se ha encontrado una relacién lineal durante el periodo de
almacenamiento estudiado y la evaluacién del pescado con el Torrymetro
(Hoffman, 1981). En otros casos no se examinaron las relaciones estadisticas que
se pueden llegar a presentar entre la evaluaciéon sensorial y la del Torrymetro
(Pivarnik y col.,1990). También se ha estudiado Ila relacibn entre Ia
descomposicion del ATP y los valores obtenidos del Torrymetro de acuerdo a la
posicion anatdmica del pescado en donde se realiza la toma de muestra (Hattula y
col., 1993).



Han aparecido otros equipos, como el RT Freshmeter en 1985 construido
en Islandia, este equipo usa el mismo principio con la diferencia que en lugar de
realizar una sola medida sobre la piel del pescado, como en el Torrymetro, este
dispositivo puede realizar un gran numero de mediciones en el corto tiempo. Una
comparacién entre estos dos equipos fué realizada en Portugal para trucha en

almacenamiento en hielo (Vaz-Pires y col., 1995).

No existen suficientes estudios en nuestro pais para evaluar la aplicacién
del Torrymetro en las especies comerciales del Golfo de México. Esto se debe
principalmente al desconocimiento del sector empresarial sobre las bondades de

este instrumento, ademas del costo que representa su adquisicién.

2.4.3. Métodos quimicos.

De los métodos quimicos disponibles, se revisan en esta seccién tres de
los que han demostrado su eficiencia y mas empleados como indicadores de la
frescura en el pescado, estos son: la evaluacién del contenido en el musculo del
pescado de trimetilamina, bases volatiles nitrogenadas totales e hipoxantina.

2.4.3.1. Métodos para evaluacion de trimetilamina.

Los métodos que se han empleado para la determinacién de TMA se

resumen en la Tabla 2.5.

El método de Dyer, (1945) modificado por Tozawa y col., (1971) ha sido
empleado por muchos ainos para medir TMA en pescado. El método esta basado
en la reaccién del TMA con el acido picrico para formar una sal la cual absorhe
fuertemente a 410 nm. La desventaja método consiste en que el acido picrico
reacciona con la mayoria de las aminas primarias secundarias y terciarias,
ademas es importante tomar medidas de precaucién ya que el acido picrico es
extremadamente inflamable (Wong y col., 1988).

Los valores obtenidos de TMA en el musculo de pescado en
almacenamiento, han sido correlacionados con las cuentas bacterianas y con la
evaluacién sensorial, y son especialmente asociados con el olor del pescado

crudo.



Los limites del contenido de TMA en el musculo de pescado que se han
establecido para su rechazo son del orden de 5 a 10 mg TMA-N/100g. Connel
(1980) propuso como limites de rechazo valores hasta de 10 a 15 mg TMA-
N/100g. Estudios en gadidos indicaron que el contenido de TMA fue un buen
indicador de calidad (Sikorski y col. 1990). Estos investigadores también
encontraron que en NuUMErosos peces grasos y en mariscos la concentracién de
TMA nunca alcanzd el limite de 5 mg TMA-N/100g; en otros casos, se alcanzé

este valor mucho antes de que se presentara una descomposicién evidente.

La determinacién de TMA presenta algunas desventajas, entre estas es
que unicamente se puede aplicar para especies marinas y no para especies que
se capturan en aguas naturales. No se puede aplicar como la Unica prueba
indicadora de frescura, especialmente en las etapas iniciales de deterioro del
pescado, que corresponden a los cambios autoliticos por lo que, debe

complementarse con la determinacion de hipoxantina (Martin y col., 1978).

2.4.3.2. Bases volatiles nitrogenadas totales.

Las bases volatiles nitrogenadas totales evaluan la cantidad de nitrégeno
volatil que es liberado por el organismo post-mortem, como resultado de la accidén
bacteriana o autolitica. El contenido de nitrégeno total puede determinar el tiempo
maximo de aceptabilidad para consumo humano, durante el almacenamiento a
bajas temperaturas. Estas sustancias son el producto de la descomposicién de
compuestos nitrogenados, e incluyen al amonio, mono, di y trimetilamina y
sustancias reductoras volatiless (VRS). Ha sido reconocido que el amonio es
producido por la actividad bacteriana, asi como también, por enzimas en los
tejidos. Se ha encontrado que las sustancias nitrogenadas volatiles y volatiles
reductoras aumentan al iniciarse la descomposicion, haciéndolo a partir de la urea,

gue es el mayor contribuyente como sustancia extractiva muscular libre.
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Tabla 2.5. Resumen del desarrollo historico de los principales métodos empleados para evaluar

TMA.

Beatty y Gibbons
(1937)

Modificaron el método de microdifusion de Conway para TMA,
empleando un buffer acido. El método es simple econdémico y
razonablemente seguro. Se puede difundir DMA y ser evaluado como
TMA.

Dyer (1945, | Midi6 TMA colorimetricamente con la sal de picrato. Las muestras se

1959) alcalinizan en presencia de formaldehido, y se extraen con tolueno y
se evalua el picrato-TMA de color amarillo. Este método y el anterior
muestran seguridad en la evaluacién de TMA hasta valores de 60 a 80
mg TMA-N/100g.

Dyer y | Desarrollaron un método directo para medir TMA empleando di-tio-

Monwnsey, carbamato de cobre

(1945)

Hashimoto y |Encontraron que la interferencia de DMA puede ser reducida

Okaichi, (1957)

grandemente sustituyendo la solucion de alcali originalmente
empleada de carbonato de potasio por una solucién al 25% de KOH.

Murray vy Burt
(1964)

Desarrollaron un método automatizado para TMA, empleando
extractos de musculo con 4&cido tricloroacético tratados con
formaldehido y KOH en un Autoanalyzer Technicon.

Nonaka y col,
(1967)

Desarrollaron un método de cromatografia gas-liquido para TMA en el
que no interfieren otras aminas volatiles y no volatiles. La recuperacion
promedio de TMA es del orden del 98%. El método es rapido y muy
seguro, la desventaja es el costo del instrumento.

Conociendo informes previos de las diferencias reportadas por el uso
de soluciones de alcali en el método del acido picrico, indirectamente
midieron fa concentracion de DMA. Emplearon una soluciéon de
carbonato de potasio y de hidréxido de potasio.

Castelfl y col,
(1974)
Chang y col,
(1978)

Reportaron el desarrollo de un electrodo especifico para TMA,
convirtiendo un electrodo Orion para amoniaco que fué seguro para
realizar lecturas de concentraciones de TMA en soluciones acuosas.
Encontraron interferencias por el amoniaco, si esta presente en el
musculo del pescado.

Fuente: Martin y col., (1978).




La determinacidon de Bases Volatiles Nitrogenadas Totales (TVBN) fué
uno de los primeros métodos establecidos para evaluaciéon de frescura por su
razonable correlacion con los cambios percibidos sensorialmente con el producto
fresco. La ventaja que ofrece es su simplicidad, es relativamente barato y rapido,
sus desventajas son la destruccion de la muestra, la estandarizacion del método,
especialmente para la volatilizacion y no es especifico para la inicial de

descomposicion.

Algunos valores que se han propuesto como limites de aceptabilidad de
pescado y productos de la pesca se pueden observar en la Tabla 2.6.

2.4.3.3. Hipoxantina.

Uno de los indicadores mas empleados para evaluar la pérdida de
frescura es la hipoxantina (Hx), que se ha identificado por ser responsable del
sabor amargo post-mortem en el masculo de peseado. De acuerdo al contenido de
hipoxantina presente en el musculo de las especies marinas, se ha logrado
determinar el grado de descomposicioén del producto, debido a que su valor se
incrementa con el tiempo, ya sea por la degradacién enzimatica o por el deterioro
bacteriano. Algunos valores propuestos como limites de aceptabilidad de pescado
y productos de la pesca se pueden observar en la Tabla 2.7.

En general las reacciones del ATP—IMP tienen lugar en las etapas
tempranas después de la muerte o antes de que el pH del musculo alcance su
nivel constante, las primeras reacciones de esta secuencia son de naturaleza
autolitica. En este periodo las reacciones IMP—lnosina—HxR—Hx ocurren mas
lentamente que las del ATP—IMP. Por lo tanto el IMP es acumulado en la carne
del pescado en las etapas inmediatas a la muerte. HxR y Hx incrementan su
concentracion al mismo tiempo en el que se pierde la frescura, se consideran
que las enzimas bacterianas empiezan progresivamente a tener actividad
bacteriana en estas ultimas etapas. Es importante establecer la velocidad de
acumulacién de la Hx en la carne de pescado que se va a evaluar, antes de que

se apliqgue como indice de frescura y calidad (Haard, 1995)..



Tabla 2.6. Valores propuestos como limites de aceptabilidad para consumo humano de los
productos de la pesca segun su contenido de bases volatiles totales (BVT).

Especie

Limite sugerido

Referencia.

Pescado

30 mg N/100 g

Pescado graso

20mg N/100 g

Barile y col., (1968)

Ostiéon

17 mg N/100 g

Murata y col., 1975

Calamar

45 mg N/100 g

Woyewoda y Ke, 1980

Tabla 2.7. Valores propuestos como limites de aceptabilidad para consumo humano de los
productos de fa pesca segin su contenido de Hipoxantina.

Especie Limite sugerido Referencia
Bacalao 2 a ymolHx/g Barile 1968
Sardina 2-2.5 umolHx/g Barile 1968
Macarela 1-1.2 ymolHx/g Barile 1968
Camarones 2 umolHx/g Fatimae, 1969
Calamar 2-4 ymolHx/g Liciardello, 1970
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2.4.4. Métodos microbiolégicos.

La actividad bacteriana se complementa con la de las enzimas autoliticas
ya que las bacterias usan como alimento compuestos simples que son los
obtenidos por la degradacién de proteinas resultado de la actividad autolitica.
Estas dos actividades son en conclusion las causantes del deterioro que puede
ser captado sensorial y visualmente. En algunos casos el resultado de la actividad
bacteriana ocasiona productos de desecho que pueden dafiar grandemente el
tejido y hacerlo inaceptable sin que sea visible el dafio. (Dainty y col., 1983). Para
una amplia variedad de productos marinos es practicamente imposible establecer
una pauta o directriz que defina la calidad y seguridad del producto. Por afios se
ha aceptado que una cuenta en placa de 10%g produce un deterioro en el alimento
marino. Reportes en la literatura ahora indican cuentas tan altas como 10%g sin
cambios desagradables en la calidad. Esas diferencias se presentan debido a la
composicion de la flora natural de bacterias deterioradoras y patdgenas, de la
temperatura de incubaciéon de la placa y la historia del producto. Salmonella tiene
significancia en la salud publica en el consumo de productos marinos. Sin
embargo, se dan cuestionamientos en el caso de productos como las ancas de
rana en los que la Salmonella es una de las bacterias de la flora natural de este

animal sano (Jay, 1996).

No existe una directriz Unica que pueda ser empleada para interpretar los
resultados de las pruebas bacterioldgicas en los productos de la pesca, en cambio
cada producto debe ser evaluado de acuerdo a sus propias caracteristicas y la
pauta debera ser establecida sobre los principios de las buenas practicas de
manufactura (Nickelson y Finne, 1992).

Los estandares microbiolégicos y las especificaciones de la inspeccion
sanitaria de los productos de la pesca han sido motivo de controversia y confusion.

Lo anterior se centra sobre 6 puntos basicos (Spencer, 1988).

e La definicién y la filosofia: no hay un acuerdo general, l16gico y consistente que
pueda ser observado para establecer un criterio microbiolégico para productos
del mar.
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La seguridad del producto: el andlisis microbiolégico es un procedimiento caro
y consume mucho tiempo; aqui la controversia se centra en que los
responsables del procesamiento de pescado, prefieren en la practica emplear
las pruebas microbiologicas en los productos cocinados y listos para su
consumo, mas que en pescado crudo o en sus productos intermedios, ya que

estos van a recibir un proceso posterior de coccién por el consumidor final.

La calidad del producto: la determinacion de la calidad del producto a través de
criterios regulatorios en forma de estandares de calidad microbiolégicos es uno
de los puntos més discutidos. Los estandares propuestos no estan dirigidos
hacia la seguridad del producto, mads que nada indican su contenido

microbiolégico y su empleo sirve como un criterio de regulacion.

Procedimientos del muestreo: se emplean una gran variedad de planes de
muestreo y criterios de decisién que se utilizan para determinar el estado de

los productos del mar desde un punto de vista microbiolégico.

Metodologia analitica: la sensibilidad de la metodologia generalmente
representa un asunto polémico. En la planta de produccién se requiere un

método rapido que se pueda correlacionar con los métodos regulatorios.

Las coincidencias entre los microbiélogos investigadores: en la década de los
70’s se dieron puntos de vista muy divergentes entre los investigadores,
quienes daban conclusiones incorrectas, que se comprobaron mas adelante
(Spencer, 1988).



3.OBJETIVOS.



3.1. Objetivo General.

Evaluar y correlacionar con el tiempo de almacenamiento en hielo, los parametros
de calidad fisicos, quimicos microbiolégicos y sensoriales para 17 especies

comerciales de pescado.

3.2. Objetivos especificos.

Evaluar la calidad de 17 especies de pescado de importancia econémica en el
Estado de Veracruz, durante su almacenamiento en hielo y en refrigeracion a 0-1°
C.

Evaluar la frescura de cada especie mediante los anélisis de evaluacion sensorial
descriptiva en pescado crudo, el método fisico del Torrymetro, los métodos
quimicos para evaluar en el mdsculo del pescado el contenido de trimetilamina,
bases volatiles totales e hipoxantina y finalmente la cuenta de bacterias aerobias a
35°+2°Cyab5° +2°C.

Establecer las correlaciones que se presentan durante el tiempo de
almacenamiento en hielo del pescado y las pruebas que se emplearon para

evaluar su pescado.

Proponer los esquemas de evaluacion sensorial descriptiva en el pescado crudo

de cada una de las especies estudiadas.

Establecer la vida util del pescado en almacenamiento en hielo para cada especie.
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4.1. Obtencion de la materia prima.

Para la realizacién de esta investigacién se capturaron ejemplares de 17
especies de pescado que han mostrado un importante valor comercial en México,
las cuales fueron: bagre, carpa herbivora, carpa plateada, cojinuda, corvina,
chucumite, guachinango, jurel, lebrancha, mojarra blanca, mojarra tilapia,
pampano, ronco, rubia, tigre, trucha arco iris y villajaiba. Los métodos de captura
empleados para obtener cada una de estas especies se indican en la Tabla 2.2 y
los sitios en donde se capturaron se describen a continuacion. Las dos especies
de carpa y la mojarra tilapia fueron capturadas en el sistema de estanqueria en el
Instituto Tecnoloégico del Mar No. 1 (ITMAR) en Boca del Rio, Ver. La trucha arco
iris se obtuvo en los estanques de produccién del Rancho El Cristo en Orizaba,
Ver. El bagre y el chucumite fueron capturados por el método del cordel en el
estero de la Laguna de Alvarado, Ver. La villgjaiba, el tigre y la rubia fueron
capturados en la zona del Noroeste de la Peninsula de Yucatan mediante una
embarcacion de pesca de escama de arrastre en popa, de la Sociedad
Cooperativa de Pescadores Unidos de Alvarado, Ver. La cojinuda fue capturada
por el arte de pesca fijo denominado almadraba tipo Ben-Aven en la regién
ubicada entre Bajos del Ingeniero y Punta Penacho en las playas de Mocambo,
Ver. La corvinag, jurel, pampano, lebrancha, ronco y la mojarra blanca, fueron
capturados usando el chinchorro playero frente a la costa comprendida entre
Playa Norte y Boca del Rio, Ver. El guachinango se captur6 por el método del

cordel en la zona costera entre el puerto de Veracruz y la Antigua, Ver.

Una vez capturados los ejemplares se procedié en todos los casos a
seleccionarlos por tallas uniformes y sin dafos fisicos. Esto se realizd en el mismo
sitio de la captura, en ocasiones cuando los pescados aun estaban vivos. Estos
fueron estibados en cajas de plastico, colocando alternadamente una cama de
hielo y una cama de pescado, de manera similar a como se manejan en la
industria pesquera. De esta forma fueron trasladadas para su almacenamiento a la
camara de conservacién del ITMAR, en donde se mantuvieron hasta por un
periodo maximo de 24 dias a una temperatura constante de 0-1° C, controlada por
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inspeccién continua con termopares en su interior. El agua producida por el
deshielo se drené continuamente. El hielo perdido se repuso en los dias de

muestreo, solo si era necesario, evitando el manipuleo excesivo del pescado.

Se obtuvieron al menos 30 ejemplares por cada especie para asegurar la
disponibilidad de muestras para realizar las pruebas de evaluacién de frescura, las
cuales se efectuaron cada tercer dia tomando como dia 0, el de la captura hasta
completar 24 dias, o antes si la especie mostraba signos evidentes de

descompaosicion que la hicieran inaceptable.

4.2. Métodos de evaluacion de frescura.

La evaluacion de la frescura de cada una de las especies se llev a cabo
en el laboratorio de especialidades del ITMAR No. 1, realizando los siguientes
analisis: evaluacién sensorial descriptiva (ESD), lectura del Torrymetro (LT),
contenido en el musculo del pescado de trimetilamina (TMA), Bases Volatiles
Totales (BVT) e Hipoxantina (Hx) y la cuenta en placa de bacterias mesoéfilas y
psicrofilas aerdbicas. En todos los casos las determinaciones se efectuaron en el
pescado fresco y en el almacenado en hielo y refrigeracion a 0°-1° C cada tercer
dia. En los métodos quimicos las determinaciones se realizaron por triplicado y se
reporta el promedio de los valores obtenidos. Los métodos microbioldgicos se
realizaron por duplicado. La metodologia empleada en cada una de las pruebas se

describe a continuacion.

4.2.1. Evaluacion sensorial descriptiva.

La evaluacion se efectué en el pescado fresco y en el almacenado en
hielo y refrigeracidén a 0°-1° C. La descripcion de la calidad del pescado crudo fué
evaluada individualmente por un panel entrenado de 20 jueces en productos
pesqueros, los cuales fueron seleccionados del personal docente, técnico y
estudiantes del Ultimo grado del departamento de Ingenieria en Pesquerias del
Instituto Tecnoldgico del Mar en Boca del Rio, Ver.

En pescado crudo se evalud por inspeccion visual la apariencia general y
aspecto de ojos; la apariencia general de la piel, desprendimiento de escamas o
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piel y limo superficial, apariencia general y olor de agallas; apariencia general de la

carne en filete y la elasticidad que presenta por {a presion con el dedo indice.

Para realizar estas evaluaciones se elaboré una escala estructurada de
uno a diez, con descriptores para cada una de estas propiedades. La escala esta
fundamentada en la de Torry Reseach originalmente disefiada segun los principios
propuesto por Shewan (1953), en donde valores adyacentes en la escala pueden
ser igualmente perceptibles, y ha sido empleada por diferentes autores, con
ligeras modificaciones. La escala inicial seleccionada para expresar la frescura del
pescado crudo se indica en la Tabla 4.1. La escala esta disefiada para obtener un
valor maximo de 10, que corresponderia al pescado totalmente fresco y minimo de
1 que se considera para el pescado completamente deteriorado. Se establecieron
cuatro categorias generales de pescado clase: |, ll, lll y IV. El limite para consumo

humano se establecid en la clase Il.

4.2.2. Lectura del Torrymetro.

Las propiedades dieléctricas del pescado fueron registradas con el
Torrymetro construido por G. R. International Electronics, Ltd., Perth, Escocia. Las
mediciones fueron hechas de acuerdo a las instrucciones del fabricante y se tomé

el promedio de 16 lecturas cada tercer dia.

4.2.3. Determinacion de trimetilamina.

Se determiné colorimétricamente empleando el método propuesto por
Woyewoda y Ke, (1986). El método se fundamenta en la reacciéon de la

trimetilamina con el acido picrico para formar una sal la cual absorbe a 410 nm.

4.2.4. Determinacion de bases volétiles totales.

La determinacién de las bases volatiles totales se efectio macerando 25
gramos de musculo de pescado con acido tricloroacético. Mediante una solucién
saturada de carbonato de potasio se liberan las bases volatiles de la muestra,
que se fijan en acido bérico, para ser cuantificadas por titulacién con una solucién
valorada de acido sulfurico, en una camara de Conway. Se empled el método

propuesta por Woyewoda y Ke, (1986).

78



4.2.5. Determinacién de hipoxantina.

La hipoxantina se determiné por el método propuesto por Burt y col., en
1976, modificado por Woyewoda y Ke en 1986. Este método se fundamenta en
someter 10 gramos de musculo de pescado a extraccion con acido perclérico. La
hipoxantina en la muestra por accién de la xantin-oxidasa se convierte a xantina y
posteriormente a acido drico que es cuantificado espectrofotométricamente a 290

nm.

4.2.6. Cuenta de bacterias aerobias en placa.

Se empled la Norma Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-1994 Bienes y
Servicios, para la cuenta de bacterias aerobias en placa. La técnica consiste en
contar las colonias, que se desarrollan en el medio de elecciéon después de un
tiempo y temperatura de incubacién determinados. Se realizé el conteo de

microorganismos en el Laboratorio de Microbiologia del ITMAR.

4.3. Analisis de los resultados obtenidos.

Los datos de las pruebas de frescura se analizaron estadisticamente
mediante un analisis de regresion lineal. Esta técnica se emplea usualmente para
demostrar la pérdida de frescura de los productos de la pesca conforme transcurre
el tiempo de almacenamiento en hielo. Se empleo el paquete estadistico
Statgraphics Plus 6.0. En todos los casos la variable independiente estuvo
representada por el tiempo de aimacenamiento en hielo. La variable dependiente
correspondid a cada una de las pruebas que se realizaron para evaluar la
frescura. Se efectud el analisis de varianza estableciendo para todos los casos la
Hipdtesis nula Ho: B1 = 0, y la hipbtesis alternativa Ha: By = 0. Esta hipdtesis se
relaciona con la significancia (o = 0.05) de la regresion lineal, no rechazar Ho: B1=
0, equivale a concluir que no existe una relaciéon lineal entre las variables
analizadas. Se rechaza si Fc > Ft. Se evalud el coeficiente de correlacion con el
cual se intentd medir la fuerza de la relacién entre la dos variables analizadas
(Montgomery, 1991; Walpole y Myers, 1990).
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Tabla 4.1. Escala empleada para la evaluacion sensorial de frescura en pescado crudo.

Clase | Clase Il Clase llI Clase IV
Categorias Excelente Buena Pescado no apto para consumo humano Pescado descompuesto
Calificacion 10 9 ] 8 7 6 5 4 3 2
Como “in vive” | Muy ligeramente |  Ligeramente | Pérdida de brillo Hundidos y Hundidos muy Hundidos Hundidos Hinchados hinchados
CONVEeXos, hundidos hundidos Poto hundidos turbios turbios Demasiado Opacos Opacos Muy opatos
Aspecto de saltones y Muy ligeramente Ligeramente Poco turbios Coloracién rojiza Pupila gris. turbias Muy secos. Céncavos, Totalmente
los ojos brillantes, pupila turbios turbios Se mantiene aun | alrededor de la Desaparece la Secos. Desaparece la | Desaparece por cbncavos.
negray cornea Cornea muy Cornea clara laintegridad del cornea. Se integridad del Desaparece la integridad del completo la Desaparece por
transliclda clara globo globo ocular globo ocular mantiene aun la globo ocular. integridad del globo ocular. integridad del completo la
globo ocular ocular completo completo integridad del Bordes rojos. globo ocular. Bordes rojos. r globo ocular integridad del
completo globo ocular Bordes rojos. globo ocutar
Brillante Brillante Ligera pérdidade| Poco brillante Pérdida de Sin lustre Reseca Mayor Desprendimiento | Exceso de limo
ridiscente Las escamas dan brillantez Ligera pérdida de brillantez Ligeramente | Desprendimiento | desprendimiento { Generalizado de bacteriano
Aspecto de Con colores brillantez a al piel | Ligera pérdida de color Colores sin lustre opaca de piel y de piel y piel y escamas. | Desprendimiento
la piel metalicos Escamas y piel | color, Escamasy Escaso Ligera pérdida de | Desprendimiento escamas escamas. Cublerta generalizado de
definidos y fijas y resistentes piel fijas y desprendimiento | escamas y piel al | de escamasy | Limoamarillento Con totalmente con escamas y piel
caracteristicos al resistentes al de escamas y tacto piel sin presién | sobre la cabeza y mayor limo limo bacteriano
- desprendimiento | desprendimiento plel al tacto cuerpo. bacteriano
Rojas brillantes Rojas Ligeramente rojo | Rojo oscuras Rojo opaco Café rojizo, Café Café grisdceasy | Café parduzco | Café o negras o
Aspecto de| Libre de mucus | Ligera presencia obscuras Mucus blanco Mucus opacas Exceso Mucus verdoso descoloridas sin color.
agallas Muy himedas de Mucus Mucus Con poca amarillento Mucus opaco muy opaco Exceso de Exceso de Mucus café
transparente transparente humedad Resecas Secas Muy secas mucus mucus café amarillento y
Himedas Humedas amarillento amarillento espeso
Olor de|  Olorfrescoa Ligero olor a Muy ligero olor & Olor neutro, Ligero olor a Qlor rancio Olores muy Olores Olores Olores putridos,
agallas algas marinas, algas marinas. algas marinas | Caracteristico del | rancio. A malta picante rancios picante | excesivamente nauseabundos rancios y a
Falto de aroma o Acelte fresco pescado. Agrios Olores afiejos ya | Olores afiejos y | rancios, picantes agrios amoniaco
neutro Agradable cerveza agria afrutapodrida | Olores afiejos y Amoniacales
Nauseabundos agrios a fruta podrida Fecales
Apariencia Muy firme y Bastante firme y [ Firme y elasticaa| Firme con poca Notan firme. [Ligera perdida de| Perdida totalde | Cameflaciday | Carnefldciday | Carne flaciday
de la carne elastica la olésticaala la presion con el | elasticidad ala Elasticidad firmeza y lafirmezay blanda. Pegajosa | blanda, Pegajosa | blanda, pegajosa
cruda  en| presién del dedo | presion con el dedo. Semi- presién con el negativa a la elasticidad ala | elasticidad. Pero | Ya noresiste la Con manchas Con manchas
filete Himedo y muy dedo. Muy himedo. dedo. Grumosay | presién con el presion con el resisteaun ala presion con el amarillentas y amarillentas y
briliante hiimedo y semi- himeda. dedo. Grumosay | dedo. Gomosa presién con el | dedo. Muy seco, orillas café orillas café
brillante. gomosa, Seca tipo masa, dedo. Muy seco. Demasiado
Seco Masuda. masuda.
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52.RESULTADOS Y

DISCUSION.
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5.1. Evaluacién sensorial descriptiva.

En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la ESD para las especies
estudiadas en almacenamiento en hielo y refrigeracion a 0 — 1°C. Para todas las
especies se observa un comportamiento similar que esta dado por la disminucion
de los atributos del pescado que fueron evaluados por los panelistas. El promedio
de los valores obtenidos para cada especie se relacionaron con el tiempo de
almacenamiento expresado como dias en hielo. Mediante el método regresién
lineal por minimos cuadrados se obtuvieron las ecuaciones que se indican en la
Tabla 5.1. Para cada ecuacién la abscisa representa los dias en almacenamiento
en hielo y la ordenada el valor estimado de la evaluaciéon correspondiente en el
pescado, en este caso la ESD. La pendiente representa la tasa de
descomposicidon expresada en unidades de descomposicibn por dia. Las
pendientes que se obtuvieron son negativas ya que los valores de la ESD
disminuyen conforme transcurre el tiempo. Los coeficientes de correlacion (r) para
estas ecuaciones que también se indican en la Tabla 5.1, mostraron valores
elevados en general lo que indica una buena correlacion de la ESD con los dias
de almacenamiento en hielo. En estudios semejantes, para evaluar el deterioro de
atan, Tunnus albacore y Tunnus alalunga (Pérez-Villareal y Pozo, 1990; Ben—
Gigirey y col., 1999) reportaron ecuaciones similares a las obtenidas en este
trabajo. En otro estudio sobre salmonete Adricheta forsterni (Fletcher y Statham,
1988) se obtuvieron resultados comparables al evaluar el pescado con un
esquema de ESD, en pescado crudo en almacenamiento a diferentes
temperaturas. En un trabajo sobre trucha arco iris Oncorhynchus mykis en
almacenamiento en hielo se obtuvieron coeficientes de regresion similares (Vas—
Pires y col., 1995). En estos estudios emplearon esquemas de evaluacion
parecidos al utilizado en este trabajo, con ligeras modificaciones, que consistieron
en variaciones de las escalas de calificacion o las clases de pescado. En México
se reporta un trabajo similar con especies del pacifico con una metodologia

parecida. (Valdés-Buratti y Morrisey, 1986).
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El limite para consumo humano se establecié en un valor superior a 5.
Las especies que mas rapidamente alcanzaron este valor fueron la carpa
herbivora, la carpa plateada y el bagre, mientras que para tigre, villajaiba, rubia y
guachinango el tiempo para que alcanzaran este valor fue mas prolongado. Las

demas especies alcanzaron este valor en un periodo de tiempo intermedio.

Un aporte del presente trabajo sobre los resultados de las evaluaciones
sensoriales, es el esquema especifico propuesto para las especies estudiadas.
Los atributos que sugirieron los jueces se conjuntaron y se incluyeron para calificar
a cada una de ellas. La sintesis de esta evaluacion por especie se presentan de la
Tablas 5.2 a la 5.18. Estas tablas se complementan con las Figuras 5. 2 ala 5.18
en las que con fotografias se indican los cambios que sufren las especies a través
del tiempo. La utilidad de estas dos herramientas sirve para, identificar las
especies de pescado, ya que por la variedad de ellas que se encuentran en el
mercado, es muy comun la confusion, por ejemplo chucumite con rébalo, jurel con
cojinuda, villajaiba con rubia. Estos datos son utiles porque proporcionan una
primera referencia del estado de frescura del pescado, que puede ser empleada
como guia de trabajo para los encargados de verificar la calidad del pescado,

como el consumidor final.

Estos tipos de esquema también han sido propuestos para otras especies
de pescado, para apoyar su comercializacién por mayoristas, caracterizando
también para cada pescado sus propiedades de textura, aroma tacto, apariencia
(Chambers y Robel, 1993).





















































































































5.3. Relacion de la evaluaciéon 2nsorial con la lectura del Torrymetro.

Otro resultado que se reporta en el presente trabajo es la correlacion
entrelaESD a LT Para itosec¢ alizaron los resultados obtenidos con la ESD
y la LT como sugieren las investigaciones realizadas por Pivarnik, (1990) y Vas—
Pires y col., (1995).

En las Figuras 5.20° y 20°, se muestran los resultados obtenidos al
grafic la lectura del LT « el eje de abscisas y la ESD en el eje de ordenadas.
Mediante el método de regresion lineal por minimos cuadrados se obtuvi¢ n las
ecuaciones que se indice en la Tabla 20 para cada especie, y su
correspc liente coeficiente de correlacion. Para todos los casos estos valores
fueron elevados, lo que indica una buena correlacion de la ESD con la LT. Si se
considera que de acuerdo a la a la ESD, el valor minimo para consumo humano
es 5, facilmente se puede estimar, mediante la afica el valor correspondiente de
lalLT.
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6.CONCLUSIONES.
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6.1. Conclusiones.

Mediante la evaluacibn de frescura se establecid el perfil de
descomposicion que presentaron 17 especies de pescado en almacenamiento en
hielo y refrigeracion por un periodo de 24 dias. Cada especie de pescado mostrd
su propio perfil de descomposicion y por lo tanto se proponen los limites para
consumo humano, basados en los resultados de los métodos de evaluacién
sensorial descriptiva en pescado crudo, la lectura del Torrymetro, la evaluacién en
el musculo del contenido de trimetilamina, bases volatiles totales, hipoxantina y la

cuenta en placa de bacterias aerobias mesdfilas y psicrofilas.

La evaluacidon sensorial descriptiva y la lectura del Torrymetro
demostraron ser pruebas satisfactorias para evaluar la frescura del pescado, ya
que presentaron cada una de ellas, una tendencia lineal y una buena correlacion
con el tiempo de almacenamiento. Entre ambas pruebas, también se demostro
que presentaron la misma tendencia lineal y una buena correlacion. Tienen la
ventaja de ser rapidas, por lo que es posible emplearlas como pruebas

complementarias para evaluar la frescura del pescado.

En las pruebas quimicas, la determinacién del contenido de trimetilamina
resulté ser un buen indicador de los cambios que sufre el misculo de pescado en
almacenamiento en hielo. El contenido de bases volatiles también resulté ser un
buen indicador del deterioro del pescado en la mayoria de las especies
estudiadas. El contenido de hipoxantina fue buen indicador de los cambios que
sufre el pescado, en aguellas especies en que las concentraciones se modificaron

de la manera esperada.

La cuenta en placa de bacterias mesofilas aerobias resulta de gran ayuda
para interpretar los resultados obtenidos a través de las otras pruebas, y bajo esta
consideracion, es un buen indicador. La cuenta de bacterias psicréfilas aerobias
resulté ser una prueba que no es aplicable para todas las especies estudiadas.
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6.2. Principales aportes del trabajo.

Se establecieron los esquemas especificos de evaluacion sensorial
descriptiva para pescado crudo de 17 especies de importancia comercial y
econdmica en nuestro pais. Esta informacion estd soportada, para las clases
propuestas de calidad, con extensa informacion gréfica de los cambios fisicos que
sufre el pescado en almacenamiento en hielo y en refrigeracion. Estos esquemas
sensoriales constituyen una de las principales aportaciones del presente trabajo,
ya que pueden servir de apoyo a las evaluaciones de frescura que se realizan en

la practica comercial.

Otra aportacion es la aplicacion del Torrymetro, que demostré ser un
método efectivo en todas las especies que se estudiaron. Ademas de que
presenta ventajas para su uso comercial e industrial, es seguro, de facil uso, no
destruye la muestra, es rapido y puede evaluar grandes lotes de pescado.
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6.3. Recomendaciones para trabajos futuros.

Con los modernos sistemas informaticos que actualmente se dispone, los
resultados obtenidos pueden ser procesados por un programa de computo que
permita disponer rapidamente de la informacién generada e introducir nuevos
datos de especies que se estudien en un futuro y contar con otras utilidades como

la evaluacion computarizada de frescura por el método sensorial propuesto.

Se recomienda iniciar investigaciones dirigidas al desarrollo tecnologico
para el disefio de un instrumento similar al Torrymetro, que utilizando el mismo

principio de funcionamiento, sea de fabricacion nacional.

Con relacién a las pruebas quimicas empleadas para evaluar frescura en
pescado, se recomienda determinar el valor K, para medir la degradacion de
nucleétidos. También se recomienda la medicién de las variaciones del pH durante
el almacenamiento en hielo, para explicar el comportamiento de los productos de

degradacién de la especie.

Para las pruebas microbiol6gicas se recomienda realizar las cuentas en
placa de bacterias aerobias a diferentes temperaturas para cuantificar
microorganismos meséfilos, psicrétrofos y psicrofilos. También es recomendable
identificar los diferentes grupos de bacterias que se presentan en las especies de

pescados de aguas tropicales y subtropicales de nuestro pais.
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