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RESUMEN

Entre los recursos pesqueros disponibles en Venezuela se destaca la sardina
(Sardinella aurita) por su alto volumen de pesca y bajo precio. Una alternativa para
su comercializacién es la presentacion tronquitos de sardina, en la cual se les
remueve la cabeza, escamas, visceras y cola. Asi el consumidor tiene la
posibilidad de adquirir un producto semi-procesado y listo para su coccién. Sin
embargo, los productos pesqueros son muy perecederos, por esta razén se
someten a tratamientos térmicos (coccion, refrigeracion, congelacion, etc), de
manera de mejorar su estabilidad, conservacién y disponibilidad. El objetivo del
presente estudio fue la evaluacién de los efectos de los métodos de coccion (bolsa
hermética, horno eléctrico, microondas y a la plancha), en las caracteristicas
fisicas y quimicas de tres lotes de tronquitos de sardinas (Sardinella aurita). Se
evaluaron los parametros: analisis proximal (humedad, proteina, grasa y cenizas),
pH, liquido exprimible (LE), proteinas solubles en solucion salina (SPs), actividad
autolitica (AA), acido tiobarbiturico (TBA), mioglobina, pigmentos totales, color (L,
a y b), calcio, hierro y fosforo. Los resultados mas relevantes fueron: en analisis
proximal los valores de muestra fresca se encuentra dentro de lo reportado por
otros autores humedad (73,26-75,54%), proteinas (18,89-20,97%), grasa (2,98-
3,57%) y cenizas (1,83-2,58%). En las cocidas existe una disminucion en el
contenido de humedad producto de la deshidratacién por el tratamiento térmico
observandose diferencias significativas (p<0,05). EI pH no present6 diferencias
significativas mostrando un ligero incremento en las cocidas (6,00-6,53) en

relacion a cruda (5,97- 6,41). Tanto el pH como la AA presentaron una mayor



influencia del factor lote. Los valores de AA en la fresca se determinaron entre
0,37-0,88 para luego disminuir con los tratamientos térmicos entre 0,21-0,40
(mmol de lisina/100gr) lo que indica que a pesar de la aplicacion de tratamientos
térmicos, las enzimas autoliticas ejercen su accién sobre la fraccion proteica. Los
parametros LE y SPs presentaron diferencias significativas (p<0,05), con un
efecto marcado del tratamiento térmico sobre los resultados, producto de la
desnaturalizacion de las proteinas, destacando una disminucién sobre todo en
microondas. Los valores de TBA no presentaron diferencias significativas entre
lotes pero si entre tratamientos donde se cuantific6 un aumento en los valores de
las cocidas, pero estos fueron menores a 4 mg de malonaldehido/Kg de muestra,
lo cual que es considerado como nivel bajo de rancidez. Los valores de color y
pigmentos totales presentaron diferencias significativas (p<0,05). En relacion al
parametro L de color se cuantificO un aumento en las cocidas (mas claras) que las
frescas. El mayor valor de a (relacion rojo/verde) se observo en a la plancha (lote
[) producto de la formacion de color por el efecto del tratamiento térmico
(reacciones de oscurecimiento no enzimatico). Este mismo incremento se observo
en los pigmentos totales y mioglobina de la muestra a la plancha. Para los
pardmetros calcio, hierro y fosforo evaluados en la fresca, los métodos a la
plancha y horno eléctrico presentan los mejores valores para los minerales calcio y
fosforo, mientras que microondas proporciona los mejores valores para hierro con
respecto a la muestra cruda.

Palabras claves: Sardina (Sardinella aurita), tratamientos térmicos, coccion,

tronquitos.
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|. INTRODUCCION

Los productos pesqueros obtenidos del mar, aguas dulces o producto de la
acuicultura, han sido y serdn una parte esencial en la alimentacion del ser
humano. Estos alimentos pueden ser preparados de mucha formas, ya que se
pueden freir, saltear, asar, hacer a la parrilla, salar, ahumar, enlatar, secar,
marinar etc., lo cual facilita y propicia su consumo. Desde un punto de vista
nutricional, el pescado posee un alto contenido de proteinas, lipidos y vitaminas
necesarias para la nutricion. Especialmente significativa es su fraccion proteica, la
cual constituye en algunas regiones la Unica fuente de proteina animal. Por otra
parte, los acidos grasos poliinsaturados (omega-3) que se encuentran
principalmente en las especies de peces grasos son beneficiosos en el tratamiento
de las enfermedades cardiovasculares (Huss, 1998; Valls, 2003; Schwedt, 2006).

El pescado es por lo tanto uno de los alimentos mas completos, ya que
tiene un excelente valor nutritivo, debido a que proporciona gran cantidad de
proteinas, vitaminas y minerales. Su composicion es basicamente de agua: 66-
80%, proteina: 15-28%, grasa: 0,2-25%, mientras que la cantidad de carbohidratos
es usualmente pequefia (< 0,5%). Las variaciones en la composicion quimica del
pez estan estrechamente relacionadas con la alimentacion, si es abundante las
proteinas aumentan al principio muy lentamente y los lipidos tienen un rapido
incremento, pero si el pez tiene periodos de inanicion por razones naturales o
fisiologicas (desove o migracion) o por factores externos como escasez de
alimento, primero disminuye el contenido de lipidos y luego las proteinas. En el

caso de estas Ultimas, tienen como beneficio para su consumo el hecho que



contienen todos los aminoacidos esenciales y su valor biol6gico es comparable a
las proteinas de la leche, huevos o carne de mamiferos. (Huss, 1998; Loépez,
2001).

Este alimento es mas que una simple opcion de consumo de proteinas
animales, ya que la fraccion de grasa tiene también gran importancia nutricional.
Los lipidos pueden presentar variacion segun la especie (0,2-25%) y dentro de la
misma especie (5-25%), varian segun el tamafio, ciclo biolégico y alimentacion.
Los aceites del pescado tienen &cidos grasos insaturados como el linoléico
(C18:2) y linolénico (C18:3) que son esenciales, ya que no son sintetizados por el
hombre, razén por la cual se requiere de su ingesta regular a través de los
alimentos. Por otra parte, también tienen acidos grasos poliinsaturados como el
eicosapentaenoico (C20:5) y docosahexaenoico (C20:6), que pueden curar
enfermedades de la piel (Huss, 1998) y del sistema coronario, razon por la cual se
recomienda su consumo para la prevencion de enfermedades cardiovasculares,
ya que actuan disminuyendo la concentracion del colesterol en el organismo
(Rodriguez, 2000). En general se puede sefialar, que el consumo de &cidos
grasos poliinsaturados ha sido ampliamente estudiado y recomendado a nivel
internacional, ya que previenen o disminuyen los efectos de las enfermedades
coronarias, hipertension, arritmias y artritis (Kirpal, 2003).

Otro aspecto que resalta el valor nutricional de los productos pesqueros,
estd relacionado con su cantidad de vitaminas y minerales. Estos son
generalmente una buena fuente de vitaminas del grupo B y en las especies

grasas, de A (20-400 Ul/g) y D (300-1000 Ul/g). El contenido de vitaminas es



similar al de mamiferos, excepto con las A y D, que son mayores en pescados
grasos. Con respecto a los minerales se considera al pescado como excelente
fuente de calcio (19-881 mg%) y fésforo (68-550 mg%), asi como también de
cobre (0,5-2 ppm). La ingesta de calcio y fésforo se ve favorecida por la presencia
de vitaminas A y D, ya que incrementan su asimilacion. En peces de mar el
contenido de yodo es también alto 0,17 mg%, con lo cual una porcién de 100 gr.,
llega a cubrir la mitad de las necesidades diarias del adulto (L6pez, 2001).

Los aspectos antes sefialados resaltan las bondades desde el punto de
vista nutricional del consumo de pescado, sin embargo este es considerado un
alimento altamente perecedero ya que es muy susceptible a alteraciones por
cambios autoliticos, microbiologicos fisicos y quimicos (Ashie y col., 1996), razdn
por la cual, se procesan de diferentes formas como secado, salado, ahumado,
enlatado, pasteurizado etc., para asi aumentar su estabilidad, conservacion y
gama de productos que pueden ser ofrecidos al consumidor. Sin embargo, estos
procesamientos también, pueden producir pérdidas parciales de nutrientes por la
eliminacion de partes del alimento, aplicacion de tratamientos térmicos etc. (Diez,

2008).



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA
1. Caracteristicas, produccién y aspectos nutricionales de la sardina

(Sardinella aurita)

La sardina, asi como el arenque, y el atin se clasifican dentro de los peces
teledsteos o0 peces 6seos. La sardina es un pez pelégico, con alto contenido de
lipidos en el tejido muscular, (Huss, 1998). Forma parte de la familia Clupeidae de
peces marinos incluidos en el orden Clupeiformes, distribuidos por todos los mares
del mundo, su nombre procede del latin Clupea, que significa sardina, palabra
derivada de Clupeus o “escudo” en alusibn a sus escamas, junto con la
terminacién del griego odous o “dientes”.

La especie que se captura en Venezuela es la Sardinella aurita, que posee
un cuerpo pisciforme, alargado y comprimido lateralmente, con ojos situados en
posicion lateral. Tiene aletas sin espinas y una sola aleta plateada en la parte
ventral. Presenta estrias longitudinales de color amarillo en la mitad superior de
los lados que pueden variar de intensidad y dientes pequefios en las mandibulas
(Cabello, 1988).

Esta especie pelagica costanera forma cardidmenes muy compactos
(Cervigon, 1991), y se encuentra distribuida en el Atlantico, desde el sur-oeste de
Africa hasta el sur de Espafia y en el Mediterraneo. También desde la costa este
de América del Norte hasta el sur de Brasil, mientras que en el Indo Pacifico se
localiza en el area sur de China, Malasia y alrededores del Archipiélago de
Indonesia. En la mayoria de estas regiones es explotada por pesquerias,

fundamentalmente artesanales. (Huqg, 2003).



En el caso particular de Venezuela, la distribucion del recurso sardinero se
ubica en el nororiente del pais y es bastante amplia en esta zona geografica, ya
gue cubre la mayor parte de la plataforma continental, incluyendo la Isla de Los
Testigos y La Tortuga por el norte y la Peninsula de Paria y el golfo de Santa Fe
por el sur. No obstante a esta amplia distribucion anteriormente sefialada, la
caracteristica propia de esta especie de ser planctéfaga, hace que se concentre o
localice principalmente en areas de alta productividad primaria, cercanas a las
costas de los estados Sucre y Nueva Esparta. (Guzmén, 2000).

La captura, venta y comercializacién de esta especie en Venezuela, es muy
importante por las siguientes razones: volumen alto de pesca, precio de venta
relativamente bajo, lo cual la hace una fuente de proteina animal barata para
nuestra poblacion y que tiene ademas excelente calidad nutricional por su aporte
de proteina, grasa (poliinsaturados) y minerales. Por otra parte, su captura por
pescadores artesanales, hace que sea una substancial fuente de ingresos para
este sector de la poblacion de Venezuela (Cabello y Bello, 1996; MAC, 1998;
Alcala, 2000).

Segun Bello (2000), la sardina es capturada en Venezuela por medio de
embarcaciones conocidas como “Pefieros”, las cuales conforman el “Tren
sardinero”, que emplean el arte de pesca tradicional conocido como “Chinchorro
de playa o sardinero”, esta forma de pesca representa una importante forma de
sustento de las comunidades artesanales pesqueras en el pais. En resumen, se
puede sefalar que la sardina es de suma importancia para nuestro pais, no solo

debido a su gran abundancia natural, sino también a que su captura o arte de



pesca, no es realmente “complicada” para nuestros pescadores, representado
una fuente de ingresos significativa, ademas de ser uno de los recursos pesqueros
de mayor consumo, en sus diferentes preparaciones habituales.

Los antecedentes historicos de este recurso en Venezuela, se pueden
resumir brevemente sefialando que la explotacion comercial en Venezuela se
inici6 aproximadamente a finales de la década de 1930, cuando se instalo la
primera industria enlatadora en el Golfo de Cariaco. El desarrollo de esta
pesqueria fue relativamente modesto en las primeras décadas y para el afio 1950
la produccién fue inferior a 20.000 Tm. Posteriormente, entre 1960 y 1980 las
capturas promediaron menos de 40.000 Tm. anuales y a partir de mediados de la
década de 1980 comenzo la expansion de la pesqueria; para 1987 alcanzo por
primera vez una produccion superior a las 80.000 Tm. Este aumento continuo de
manera acelerada en la década de 1990 y en 1998 supero la cifra de 185.000 Tm.
A partir de este momento, las capturas comenzaron a presentar importantes
fluctuaciones, alcanzandose un maximo historico de aproximadamente 200.000
Tm. en el 2004. Desde entonces la producciéon ha venido disminuyendo
sostenidamente. . (Mendoza, J., en comunicacion con Centeno, G., 2009). Segun
(INSOPESCA, 2008), fecha del ultimo reporte oficial la produccién fue de 36.000
toneladas.

Si bien el patron de distribucion geogréafica ha sido constante en el tiempo,
no existe una explicacion definitiva a las caidas draméaticas en la produccion
nacional. Una posible causa es atribuida a las migraciones temporales fuera del

area preferencial de distribucién de la sardina, o también por el descenso en la



incorporacion de nuevos individuos (peces) a la fraccion explotable de la
poblacién, ocasionado por la pesca excesiva de peces maduros y en capacidad de
reproducirse, lo cual ha generado pérdidas en la industria por una disminucion
progresiva de los rendimientos (el mismo o mas esfuerzo invertido en la pesca,
para pescar las mismas cantidades o menos). Ambas causas también pueden ser
afectadas por componentes ambientales tales como: aumentos atipicos de la
temperatura del agua y baja produccién de plancton, en cuyo caso solo se puede
esperar la restitucion natural de los valores favorables de las variables ecoldgicas
(Céardenas, 2008).

Desde el punto de vista nutricional, la sardina representa una fuente muy
importante de proteinas y minerales, satisfaciendo las necesidades vy
requerimientos nutricionales del individuo en sus distintas etapas del desarrollo. La
sardina tiene proteina de buena calidad, 100 gramos pueden aportar, dependiendo
de la época del afo, entre 16 a 20 gramos de proteinas, (Vallenilla y col., 2006),
ademas contiene minerales como el hierro (Fe), calcio (Ca) y fosforo (P),
resultando un buen sustituto de la carne roja. También contiene yodo, elemento
necesario para evitar el bocio (Cabello, 1988), adicionalmente tiene vitaminas del
grupo B, especialmente niacina, riboflavina y tiamina que ayudan a mantener en
buenas condiciones la piel, la vista y el sistema nervioso (MAC, 1982). Las
proteinas del pescado tienen un alto valor nutritivo y se comparan favorablemente
con otras de origen animal y generalmente son superiores a las de origen vegetal.

(Durazno, 2006) (Tabla 1).



Otro aspecto nutricional util a destacar, es la elevada proporcidén de &cidos
grasos insaturados, que posee la grasa de la sardina. Durante los afos 80, fue
reportado que este recurso era abundante en omega 3 y omega 6 siendo estos
compuestos los que ayudan a proteger al cuerpo humano de enfermedades de
diferentes origenes (Huss, 1998). La grasa de la sardina tiene una proporcién de
7:1 de omega 3 a omega 6, que tienen propiedades que se asocian con la
prevencion y el tratamiento de las enfermedades cardiovasculares, como el infarto
al miocardio y los accidentes cardiovasculares (Vallenilla 'y col., 2006).

Tabla 1. Tabla de composicion de sardina, sardinas enlatadas y carne de res, expresada
por 100 gr.

Alimento H Prot G C Ce Ca P Fe
(9) (9) @ (@ (@ (mg) (mg) (mg)
Sardina fresca 71 21 7,0 0 1 127 303 2,4
Sardinas enlatadas (parte solida) 62 25 9 0 4 398 478 3,6
Carne de res 75 20 3 1 1 6 215 2,5

Cal.: Calorias, H.: Humedad, Prot.: Proteina, G.: Grasas, C.: Carbohidratos, Ce.: Cenizas, Ca.:
Calcio, P.: Fésforo, Fe.: Hierro (Huss, 1998; INN, 2001).
2. CONSERVACION POR TRATAMIENTOS TERMICOS
2.1. Refrigeracion y congelaciéon

Una vez que el pez muere comienzan a desarrollarse una serie de
alteraciones en el tejido muscular debido a cambios autoliticos, ocasionados por:
el cese del suministro de oxigeno y energia, descomposicién del glucégeno, asi
como por enzimas que permanecen activas después de la muerte. También
pueden ocurrir cambios oxidativos, especialmente la rancidez oxidativa, la cual se
manifiesta principalmente en pescados con alta proporcion de grasas insaturadas,

como es el caso de la sardina. Adicionalmente pueden producirse cambios



microbiolégicos, ya que a morir el pez, la flora bacterial que se presenta en su
superficie, branquias y tracto intestinal, pueden invadir el resto del tejido (Martin, y
col., 1978; citado por Gonzéalez, 1984).

(Shawyer y Medina, 2005), sefialan, que si el pescado se enfria
debidamente, este se mantendra fresco durante mas tiempo, por lo tanto, el uso
técnicas de enfriamiento permiten un incremento del tiempo de conservacion de
las capturas, lo cual beneficiara econémicamente tanto a pescadores como
empresas del sector pesquero. De esta manera, los productos de la pesca llegan
al mercado en condiciones Optimas de frescura y pueden alcanzar precios mas
altos, tanto en el comercio mayorista como minorista, generando un mayor
rendimiento econdémico en la actividad pesquera. Por lo anteriormente sefialado,
resulta de gran importancia el empleo de técnicas que permitan lograr una
conservacion adecuada y mantener asi un producto fresco por mayor tiempo, por
ello es necesario almacenar el pescado a bajas temperaturas para retardar su
deterioro, razén por la cual se emplean frecuentemente la refrigeracion y la
congelacion. Estas también son empleadas en las fabricas de productos
pesqueros como pasos previos para el procesamiento posterior por
pasteurizacion, enlatado, marinados, pulpas etc.

En el caso de refrigeracion, una de las técnicas mas utlizadas es el
almacenamiento en hielo; la cual suele ser econdémica y facil de aplicar. Sin
embargo, su uso no inhibe completamente los fendmenos deteriorativos pero si
retarda su aparicion, con lo cual se logra mantener el pescado por un periodo de

tiempo entre 7-12 dias, en las condiciones de frescura exigidas por el consumidor



(Salazar, 1994). Por otra parte, en congelacion las alteraciones del pescado
almacenado se retardan frecuentemente a temperaturas de -18 °C ya que el
desarrollo microbiano es detenido, no obstante, ciertos cambios fisicos, quimicos y
enzimaticos, pueden desarrollarse lentamente. En un periodo relativamente largo
de almacenamiento pueden producirse alteraciones organolépticas y nutricionales
gue disminuyen su calidad. Perdiendo cantidades sustanciales de algunos
nutrientes, entre ellos las fracciones proteicas y lipidicas, que son importantes
desde el punto de vista nutricional y para la salud del consumidor, ademas se
puede afectar la aceptabilidad del pescado por cambios en sus propiedades

organolépticas (Huss, 1998).

2.2. Coccién

El pescado en algunas culturas orientales como la japonesa, puede ser
consumido crudo, pero generalmente a nivel mundial se consume cocido en
diferentes formas de preparacion, que inclusive son parte de las tradiciones
culturales de algunos paises. Segun, (Schwedt, 2006), el término coccién o cocer
abarca los procesos de elaboracion o manipulacion de los alimentos mediante el
calor y tratamientos quimicos (con sal o vinagre) con el proposito de convertir
productos de origen vegetal o animal en comestibles (digeribles) para el hombre.

La elaboracién de un alimento por medio de la coccion sirve para la
disoluciébn de sus nutrientes, la obtencion de una determinada consistencia

(digestibilidad) e indudablemente contribuye a la formacion de un olor y sabor
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deseado (flavour) inherente a la preparacion como tal, por otra parte, se mejora su
calidad higiénica, inactivando ciertos microorganismos especialmente patégenos.
Las diferentes reacciones que pueden ocurrir durante la coccidn pueden estar
relacionadas entre si y dependen de la proporcién tiempo/temperatura del
tratamiento. (Skjoldebrand, 1984 citado por Garcia-Arias y col. 2003b). Los
procedimientos de coccién para productos pesqueros estdn basados en el
calentamiento del producto hasta alcanzarse una temperatura de
aproximadamente 70°C, los tiempos de coccion varian de acuerdo al tamafio del
alimento. Existen diferentes métodos de coccion que son utilizados para la
preparacion de productos pesqueros; algunos de los cuales son: horneado, asado,
fritura en sartén, fritura por inmersion en aceite, coccién al vapor, coccién por
ebullicion en agua y aproximadamente a partir de la década de los sesenta la
coccion por microondas (King, citado por Padrén, 1986).

Segun Caracuel, (2008), las cocciones se pueden clasificar en: en medio no
liguido, en medio graso, en medio acuoso, mixtas y especiales (vacio y
microondas). En la presente investigacion las cocciones empleadas se basaron en
medio no liquido y microondas, por lo tanto a continuacion se hace una breve
resefa de estos tipos de coccion:

1. Las cocciones en medio no liquido, son con calor seco, donde el alimento
se calienta a través de su parte superficial, puesta en contacto con una
atmosfera de aire caliente. Este tipo es el mas usual en el ambito doméstico
y el mas empleado a todos los niveles, incluido el industrial. Se produce

mediante el contacto directo del alimento con el foco de calor, en general

11



hay dos métodos distintos: los directos como la parrilla, las brasas o la
plancha, y los indirectos como el horno, el gratinado y el bafio de maria.
Otro tipo de coccion es por microondas, en la que los alimentos se calientan
por la accidon de ondas electromagnéticas de alta frecuencia en virtud del
comportamiento dieléctrico de algunos de sus componentes. El campo
electromagnético generado por el magnetron del equipo hace vibrar y
produce friccion entre las moléculas de agua que contienen los alimentos,
originando un calor interno que permite su calentamiento o coccion. Es de
destacar que el alimento una vez calentado o cocinado no emite ningln tipo
de radiacion, como puede creerse popularmente. Hoy en dia los productos
pesqueros, se mantienen refrigerados por cortos periodos o0 bien
congelados durante tiempos relativamente largos antes de ser consumidos,
en este Ultimo caso se procede a la descongelacion, previo a su
elaboracion, y es notorio por ejemplo el incremento en el uso del
microondas a nivel casero, para descongelar o para cocinar (Sumnu, 2001
citado por Garcia-Arias y col. 2003a).

En resumen, se puede sefialar que la mayor parte de las preparaciones a

las que es sometido el pescado implican un proceso de coccién previo al

consumo, como es el caso de la fritura, posiblemente la forma mas habitual de

cocinarlo en Venezuela; otra preparacion habitual es por hervido, donde suele

alcanzar una temperatura cercana a los 100°C., y por ultimo puede prepararse en

horno microondas, cocinandolo en el agua que lo constituye (lzquierdo y col.

2001). Uno de los problemas mas estudiados en relacidon con los alimentos es el
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efecto de diferentes métodos de coccidn, ya que estos pueden producir una serie
de cambios que modifican su composicién e incluso afectan la calidad y valor de

sus nutrientes (Navarro 1991, citado por lzquierdo y col. 2001).

2.3. Principales cambios asociados al proceso de coccién del pescado

Una vez que el calor incrementa la temperatura del alimento se origina una
serie de procesos, que son considerados como la base del cocinado de un
alimento: reblandecimiento de fibras, coagulacion de las proteinas, disolucion de
compuestos quimicos, liberacion de jugos, cambios en la apariencia, color, textura,
etc. En este sentido, cabe sefalar las mdultiples diferencias observadas en lo que
respecta al comportamiento de los componentes quimicos mayoritarios: proteinas,
lipidos, hidratos de carbono y agua (Bello, 1998).

Segun, Diez (2008), en el caso de las proteinas las alteraciones mas
comunes por la accion del calor son: desnaturalizacion, isomerizacion,
interacciones proteina-proteina, interacciones proteina-hidratos de carbono
reductores o reaccion de Maillard, interacciones proteina-lipido, interacciones
proteina-oxidantes e interacciones proteina con componentes no nutritivos de la
del alimento.

La conformacion de una proteina basada en sus estructuras secundarias y
terciarias no suele ser muy estable. Por esto, el tratamiento de las proteinas por
los &cidos, bases, soluciones concentradas, disolventes, calor, radiaciones, etc.,
pueden modificar su conformaciéon. La desnaturalizacion proteica puede definirse

como cualquier cambio de la conformacion (a nivel de estructura secundaria,
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terciaria y cuaternaria) que no vaya acompafnada por la ruptura de los enlaces
peptidicos implicados en la estructura primaria. La desnaturalizacion es un
fenbmeno complejo, durante el cual aparecen conformaciones nuevas,
frecuentemente con tiempo de estabilidad breve o corto. El estado final se puede
corresponder a una estructura polipeptidica, totalmente desplegada, en la que
tienen caracter transitorio las interacciones intraproteicas (Cheftel y col., 1989).

La desnaturalizacion puede implicar una mejora del valor nutritivo al
incrementar la digestibilidad, debido a que la susceptibilidad al ataque enzimatico
se ve aumentada. Al fin y al cabo, la primera fase de la digestion es una
desnaturalizacion por enzimas proteoliticas (por ejemplo: tripsina, quimiotripsina
etc) y asi es mayor la digestibilidad de sus aminoacidos. Ademas, el tratamiento
generalmente destruye factores antinutricionales de naturaleza proteica en
algunos alimentos (Diez, 2008).

Otro factor que contribuye a la desnaturalizacion son las interacciones
proteina-proteina, que ocurren principalmente en los alimentos de alto contenido
proteico que se someten a muy elevadas temperaturas. Estas alteraciones son la
causa principal de la pérdida del valor nutritivo de carnes y pescados procesados,
mediante la accion del fuego directo como podria ser a la plancha o la parrilla.
Cuando se desnaturalizan las proteinas, disminuye su capacidad para retener el
agua y esto trae como consecuencia la pérdida de liquidos por parte de los
alimentos cocidos (Conteniendo entonces menos cantidad de agua e ingredientes

solubles que la carne fresca). (Fennema, 2000).
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Finalmente, la calidad nutritiva de la proteina puede verse muy afectada por
la interaccién con los productos de oxidacién de los lipidos, con lo cual la
digestibilidad de las proteinas se reduce y se producen pérdidas de aminoacidos
esenciales o0 menor biodisponibilidad. En la homogeneizacion de los alimentos que
también contienen lipidos se forman complejos lipoproteinicos, en los cuales los
aminoacidos hidréfobos se orientan hacia las zonas apolares de dicho complejo y
esta alineaciébn causa la desnaturalizacion. Por otro lado, muchos de los
compuestos volatiles de los alimentos procesados, responsables del aroma y
sabor, provienen principalmente de las interacciones de los compuestos de la
reaccion de Maillard con lipidos (Badui, 1999).

Los factores responsables de la desnaturalizacion de las proteinas se
resumen a continuacion: 1.- Factores relativos al cambio de humedad. 2.- Factores
relativos al cambio de lipidos y 3.- Factores relativos a la actividad de enzimas
especificas (Xiques, 2005).

En otro orden de ideas y desde el punto de vista del efecto de la coccidn
sobre los diferentes tipos de proteinas del musculo del pez, se puede sefalar que

estas se dividen en tres grupos:

1. Estructurales, constituidas por actina, miosina, tropomiosina y actomiosina,
que constituyen el 70-80%; estas son solubles en soluciones salinas
neutras de alta fuerza iénica (>0,5 M), pero se insolubilizan al
desnaturalizarse, por lo que la solubilidad puede ser utilizada como indice

de desnaturalizacion proteica (Connel, 1967; citado por Paredes, 2001).
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2. Las sarcoplasméticas (mioalbumina, globulina y enzimas) son solubles en
soluciones salinas neutras de baja fuerza i6nica (0,15 M), esta fraccion
constituye el 25-30%.

3. El dltimo tipo lo constituyen las del tejido conectivo (colageno), que son
aproximadamente el 3% en teledsteos y cerca del 10% en elasmobranquios

(comparado con el 17% en mamiferos) (Huss, 1998).

Cocciones demasiado prolongadas conducen a separacion de las fibras
musculares con desmenuzamiento de la pieza, debido principalmente a la
coagulacion de la fraccidon proteica del colageno. La accion conjunta del agua y
del calor prolongado, puede ocasionar en las proteinas de los alimentos una
hidrélisis, que en el caso de las carnes implica una disgregacion en la estructura
de las fibras musculares, para el caso particular del colageno, lo que se produce
es su transformaciéon en gelatina. Con temperaturas superiores a los 60 - 70° C,
las proteinas suelen perder su capacidad para fijar moléculas de agua, como
consecuencia de una desnaturalizacidon proteica. Por ello, las carnes y pescados
calentados por encima de esa temperatura pueden tener una reduccion de la
jugosidad, como consecuencia de la pérdida de liquidos exudados. Especial
atencion requiere la coccién en microondas ya que su mecanismo de accién
puede provocar efectos bien distintos bajo condiciones iguales de producto,
temperatura y tiempo debido a que la agitacidon que experimentan las moléculas
de aguas ligadas fuertemente a las proteinas ocasionan fendmenos

desnaturalizantes, que son mas rapidos (Bello, 1998).

16



Los analisis mas empleados para evaluar la degradacion que ocurre en las
proteinas del pescado son los relativos a la pérdida de solubilidad (Valls, 2000). El
método en solucion salina (SPs) permite evaluar las variaciones que sufren las
proteinas miofibrilares, basicamente actina y miosina, ya que estas constituyen el
porcentaje mayoritario de las proteinas totales del pescado que se ven afectadas
en sus propiedades funcionales (Gonzélez y col., 2002).

En relacion a las proteinas sarcoplasméticas, existen dos hemoproteinas
gue conforman este tipo y que tienen mucha importancia en el tejido muscular, ya
gue contribuyen al color caracteristico del pescado y que son: la hemoglobina (el
pigmento de la sangre) y la mioglobina (el pigmento propio del tejido muscular),
este ultimo es el que contribuye en mayor grado con el color, debido a que esta
presente en mayor concentracion en el musculo. Por otra parte, mientras que la
hemoglobina se pierde mas facilmente durante la manipulacion y almacenamiento,
la mioglobina es retenida mas fuertemente por la estructura muscular intracelular
(Livingston y Brown, 1981, citado por Chaijan y col., 2005).

En el caso particular de la mioglobina, su concentracion depende de la
especie, raza, sexo, edad del animal, estado de nutricion, actividad muscular,
disponibilidad de oxigeno, circulacion sanguinea y tipo de musculo (blanco u
oscuro). Al respecto, la sardina y el atin son especies que presentan un alto
contenido de musculo oscuro Yy por ende de pigmentos hemo. (Gutiérrez, 1988).
Sin embargo la mioglobina es muy sensible al proceso de deterioro, ya que tiene
la capacidad para interactuar con el oxigeno, debido a que en su estructura tiene

un componente no polipeptidico denominado grupo hemo, el cual consta de una
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parte organica y un atomo de hierro en forma de ion ferroso. La presencia de este
pigmento produce el color rojo en el tejido muscular, y si este se encuentra en
contacto con el oxigeno del ambiente, se modifica el color por la autooxidacion de
la oximioglobina a metamioglobina, donde el grupo hemo ferroso se transforma en
hemo férrico, y el color rojo cambia a marrén, incluso si el pescado se conserva
muy bien. (Chow y col., 1987).

La accién del calor sobre la mioglobina del tejido muscular de carnes y
pescados puede provocar cambios en su color. En consecuencia las carnes
adquieren coloraciones pardas o grisaceas, como en el caso de la ternera o el
cerdo. Cualquiera que sea el sistema de coccién en carnes y pescados, siempre
se produce una coagulacion de las proteinas con cambios en el color, que suelen
servir de orientacion para definir los tiempos de coccion y juzgar acerca del
acabado del proceso térmico (Bello, 1998).

Otro efecto de los tratamientos térmicos en los alimentos es la disminucion
en el contenido de agua, lo cual tiene un efecto perjudicial en la textura del
musculo, debido a que existe una relacion inversamente proporcional entre la
dureza del musculo y el pH, correspondiendo los valores inaceptables de dureza
(y pérdidas de agua por coccion) a menores niveles de pH (Castillo, 2001). El pH
del tejido muscular del pescado vivo es cercano a la neutralidad, pero debido a la
formacion anaerdbica post-mortem de acido lactico, el pH disminuye normalmente
dentro de los primeros dias de la muerte. Durante los cambios post-mortem
posteriores, el pH es mas o0 menos constante o0 aumenta ligeramente debido a la

formacion de compuestos basicos como el amoniaco, aminas producida por via

18



autolitica por una parte y actividad microbiana por otra. A medida que el pH
disminuye, se reduce la carga neta de la superficie de las proteinas musculares,
causando su desnaturalizacion parcial y disminuyendo su capacidad de enlazar
agua (Huss, 1998).

La grasa también es un componente que es afectado por la coccién, ya que
se producen alteraciones como lipdlisis, con posterior desarrollo de compuestos
desagradables (Aubourg, 1999). Sin embargo, en términos practicos la
degradacion ocurre Unicamente en los procesos de fritura o asado, y es
directamente proporcional al grado de insaturacién de los aceites o grasas, Yy
l6gicamente inversamente proporcional al contenido de antioxidantes (Diez, 2008).

Otra alteracion de la coccion en los alimentos es la disminucion del
contenido de vitaminas y minerales, lo que trae consigo una disminucion del valor
nutritivo de los alimentos. Como se mencion0 anteriormente, las sardinas son
ricas en calcio, hierro, fosforo, yodo Yy vitaminas del grupo B, los cuales al
someterse a un tratamiento térmico van a generar pérdidas con relacidon a sus
valores iniciales. En el caso de los minerales, estos son generalmente menos
sensibles a las pérdidas por manipulaciones como la limpieza, descamado,
eviscerado etc, sin embargo en el transcurso de tratamientos en agua (blanqueo y
coccion en agua) pueden difundir o lixiviar las sales minerales solubles del
alimento hacia la fase acuosa. La salida de sales minerales o de complejos al
agua de tratamiento depende de su solubilidad y por consiguiente también del pH
(Diez, 2008). Todos estos minerales son importantes por ser imprescindibles para

la constitucibn de hormonas y compuestos intermediarios en los procesos
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metabdlicos. A pesar de los beneficios, los minerales se comportan como agentes
prooxidativos de la mioglobina en el musculo rojo de los productos pesqueros,
presentandose como un problema incluso a bajas temperaturas de

almacenamiento (De Berardinis, 2011).

3. ANTECEDENTES

En la revision bibliografica realizada para pescado, se encontr6 que en
general los tratamientos térmicos como: hervido, coccion en plancha, horneado
eléctrico y microondas, son empleados para realizar estudios experimentales de
este tipo. Asi por ejemplo: (Gokoglu y col., 2004), en trucha (Oncorhynchus
mykiss), aplico: fritura, hervido, horneado, coccion a la plancha y microondas,
determinando los cambios de composicion proximal y contenido de minerales.
Estos investigadores no recomiendan desde un punto de vista nutricional, los
métodos de coccion como el hervido ya que observaron una pérdida significativa
de minerales, ni la fritura pues hay un incremento en el contenido de grasa, con
respecto a la muestra cruda, en cambio si recomiendan los métodos de la parrilla'y
el horneado, pues las pérdidas resultaron mucho menores.

En otros trabajos se realizan estudios de los cambios del perfil de &cido
grasos, por ejemplo Gladyshev y col. (2006) en salmén (Oncorhynchus gorbuscha)
sometido a hervido, fritura y horneado analizaron con especial atencion el perfil de
grasos esenciales: EPA y DHA, donde observaron que con el tratamiento térmico

s6lo disminuyo el contenido de acidos grasos esenciales en las muestras fritas.
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(Ferreira y col., 2007), evaluaron en tres pescados: carpa (Cyprimus
carpio), tilapia (Oreochromis niloticus) y cachama (Colosoma Macropomum) con
tratamientos de horneado y coccion en vapor, determinaron solamente perfil de
acido grasos en experiencia de almacenaje a 15, 30, 45 dias de almacenamiento a
20°C. Los andlisis mostraron que la carpa tiene un alto contenido de acidos
grasos monoinsaturados (50%); la tilapia contiene un 26,55% de &cido palmitico y
23,86% de oleico, y el perfil de &cidos grasos de la cachama mostré un 37% de
saturados, 34% de monoinsaturados y 21% de poliinsaturados. Se reportaron
pocas variaciones con las muestra iniciales, lo que indica que los métodos de
almacenamiento y de coccion usados no interfieren en la composicién de acidos
grasos de estos pescados.

(Weber y col., 2008) realizaron mas determinaciones, en filetes de “pez
gato” (Rhamdia quelen), que fueron tratados con hervido, horneado, microondas,
coccion a la plancha y fritura, evaluandose mediante perfil de acido grasos,
composicion proximal e indices de rancidez (acido tiobarbiturico, dienos
conjugados y valor peroxido). Los resultados indicaron un aumento en el contenido
de grasa en las fritas y pocas variaciones en la composicién proximal de las otras
muestras, mientras que el TBA aumento en las hervidas y cocidas, y no hubo
cambios para las asadas y fritas.

En filetes de carpa (Ctenopharyngodon idellus) que fueron tratados con
horneado y microondas, por (Tao y Mao, 2008), estos investigadores evaluaron la
composicién proximal, solubilidad de proteinas, composicion de amino acidos y

perfil de &cido grasos, ademas de indices de estabilidad de lipidos, recomendando
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el tratamiento por microondas ya que mejora la calidad de las proteinas y evita la
oxidacion de lipidos en filetes de pescado, en comparacion con el aire caliente del
horneado.

(Turkkan y col., 2008), evaluaron los efectos de los métodos de coccién
(frito, horneado y microondas) en la composicion proximal y perfil de acidos
grasos de corvina (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758), reportando diferencias
significativas en relacion al contenido de proteinas entre todos los tratamientos. Al
comparar el pescado crudo y cocido, los resultados determinaron que el
tratamiento térmico tiene un efecto considerable en la composicion proximal,
determindndose una disminucion de todos los pardmetros en los tratamientos
horneado y microondas, menos en frito donde se presenta un aumento en el
contenido de grasa, de acuerdo a estos resultados recomendaron los métodos
horneado y microondas.

En trabajos realizados en Venezuela, por (lzquierdo y col.,, 1999),
analizaron el efecto de dos tipos de coccion (hervido vy frito) sobre la composicion
guimica y perfil de acidos grasos de filetes de corvina (Cysnoscion
maracaiboensis), la composicion proximal se determind siguiendo los métodos de
la AOAC vy el perfil de acidos grasos los realizaron por cromatografia de gases,
concluyendo que el tipo de coccion aplicado va a influir en el contenido de grasa:
la coccidn por hervido no afecto el perfil de grasos insaturados, a diferencia de la
coccion en aceite donde se produjo un aumento significativo en el contenido de
acidos grasos saturados, con la consecuente disminucion de los acidos grasos

insaturados.
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(Izquierdo y col., 2001), examinaron el efecto de tres métodos de coccion
(hervido, frito y microondas) en la composicion proximal y los &cidos grasos del
atin (Thunnus thynnus), determinando que el contenido de humedad de la carne
disminuye en los tratamientos por fritura y microondas, el contenido de proteinas
aumentd en los tres tratamientos como consecuencia de la disminucién del agua
por el efecto térmico, mientras que el contenido de grasa se incrementd en el
tratamiento frito por la absorcién de aceite del medio en el cual se sumergio. El
porcentaje de cenizas de la muestra no se afectd de forma significativa por los
métodos estudiados, mientras que para el perfil de &cidos grasos se obtuvieron
diferencias significativas, aunque el predominio de los insaturados se mantiene
con la coccidn, sobre todo en los tratamientos hervidos y en microondas, donde
mantiene sus niveles mas altos.

Si bien la sardina (Sardinella aurita) ha sido estudiada en Venezuela bajo
la forma entera refrigerada y en congelacion (Gonzalez y col., 2004; Valls y col.,
2006), en la bibliografia consultada no se ha reportado como se alteran estos
parametros y especificamente en esta especie al ser sometida a procesos de
coccion, razén por la cual, se considera que esta justificada la realizacion del
presente trabajo.

Adicionalmente es de especial interés la presentacion denominada
tronquitos de sardina, a los cuales se les removio la cabeza, escamas, visceras y
cola. Esta presentacion es considerada una de las formas usuales de exportacion
congelada para su utilizacion en la elaboracion de conservas, y resulta una

alternativa para la comercializacion de esta especie en nuestro pais, ya que el
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consumidor tendria la posibilidad de adquirir un producto semi-procesado limpio,
listo para su coccién, econémico y de alto valor nutritivo (Gonzélez y col., 2004).

Los métodos de coccion empleados en esta investigacion corresponden a
tratamientos térmicos que son relativamente sencillos de implementar y controlar,
gue ademas son muy similares a los que pueden emplearse tanto a nivel casero,
como en pequefias y medianas industrias procesadoras. A cada uno de los lotes
se le realizara una serie de determinaciones, las cual tendran un mayor énfasis en
cuanto a los posibles cambios de proteinas y pigmentos.

Por los planteamientos antes expuestos, se puede sefalar que la sardina
representa uno de los alimentos que tiene actualmente un importante valor
estratégico, economico y nutricional. Es de interés por lo tanto el evaluar las
caracteristicas iniciales que presenta este recurso y sus cambios por procesos de

coccion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos en los métodos de coccién: hervido, horneado,
microondas y a la plancha, en los parametros de fisicos y quimicos de

tronquitos de sardina (Sardinella aurita).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los efectos de los métodos de coccion (hervido, horneado,
microonda y “a la plancha”) en la talla, peso, rendimiento y composicion
proximal.

Evaluar los efectos de los métodos de coccion en la composicion proximal
en tronquitos de sardinas.

Evaluar los efectos de los métodos de coccion en parametros de calidad
de la fraccién proteica, en tronquitos de sardinas.

Evaluar los efectos de los métodos de coccidn en el contenido de
pigmentos totales y mioglobina en los tronquitos de sardinas.

Evaluar los efectos de los métodos de coccion en el contenido de minerales

(calcio, hierro y fosforo), en tronquitos de sardinas.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. Materia prima

1.1. Toma de muestras. Se utilizaron ejemplares de sardinas (Sardinella
aurita), en una cantidad de aproximadamente 5 Kg., capturadas en el oriente del
pais. Esto se realiz6 en tres épocas distintas: abril, julio y octubre de 2011, lo
cual conformo los 3 lotes empleados en el presente trabajo. Las muestras fueron
trasladadas en cavas con suficiente hielo hasta el Instituto de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos, de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
Las sardinas fueron lavadas, se eliminaron escamas, visceras, cola y cabeza, para
asi obtener manualmente los tronquitos de sardinas (Figura 1). Se dividieron en 5
sub-lotes (tratamientos) de sardinas: 1. - Materia prima. 2. - Coccion en bolsa
hermética. 3.- A la plancha. 4.- Microondas y 5.- Horno eléctrico. Todas estas
experiencias se realizaron por triplicado. En resumen el disefio experimental fue

de: 3 lotes x 5 tratamientos X triplicado.

(b)

Figura 1. (a) Sardinas enteras (Sardinella aurita) (b) tronquitos de sardina.
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Las muestras ya cocidas se refrigeraron en bolsas herméticas.
Posteriormente se tomaron varios tronquitos y fueron homogeneizados en una
licuadora de uso doméstico (Osterizer, De Luxe, Venezuela), para asi obtener una
pulpa, a la cual se le realizaron los andlisis fisicos y quimicos por triplicado, este
procedimiento se repitid para cada uno de los lotes (abril, julio, octubre). El tiempo
transcurrido entre captura de ejemplares y obtencion de la pulpa fue entre 1 a 3
dias. En la realizacion de los analisis se le dio prioridad a las determinaciones de
pH, proteina soluble en solucién salina, liquido exprimible, color, mioglobina,
pigmentos totales, actividad autolitica, rancidez oxidativa por el método del 2-
tiobarbitlrico (TBA), ya que estos parametros estan asociados a los primeros
cambios autoliticos que pueden ocurrir en el pescado (Valls y Paredes, 2010)
Luego se realizaban el analisis proximal, calcio, hierro y fosforo.

Durante el trabajo experimental, para preservar al maximo los posibles
cambios en los tronquitos y la pulpa, ambos fueron congelados en bolsas plasticas
herméticas en porciones de 5-10g., en un congelador So-Low, (modelo CH43-9) a
-40°C. Para cada analisis se tomo6 una porcién congelada de la pulpa y apenas
esta se descongelaba se procedié a realizar los andlisis respectivos. El resto de
material descongelado era descartado, este procedimiento anteriormente descrito
(de tomar pequeiias porciones de la pulpa) se realizé con el propdsito de evitar al
maximo los cambios que pueden ocurrir en la matriz de la pulpa por efecto de la

descongelacion y congelamiento.
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1.2. Tallay peso de las sardinas. La medicion de la talla y peso se realizo
en forma aleatoria a un minimo de 40 ejemplares, que representaban como
minimo el 40% del lote. La talla se determin6 midiendo sobre el eje longitudinal del
pez, desde la punta del hocico hasta la bifurcacion de la cola, los mismo

ejemplares fueron pesados (Valls y col., 2006).

1.3. Coccidn. Se basé en la metodologia propuesta por (Gokoglu y col.,
2004). A continuacion se describen los procedimientos térmicos de coccién
empleados en el presente trabajo (Figura 2), para los cuales se midid la
temperatura interna de los tronquitos empleando un termdémetro digital LCD,
portétil (ATM ST-9299C). Las temperaturas que se sefialan a continuacion fueron
mantenidas por 10 min. Los tratamientos térmicos se realizaron de la siguiente
manera:

1.3.1. Coccidén en bolsa hermética: aproximadamente entre 5-7 ejemplares
eran colocados en una bolsa de plastico, (resistente al calor), con lo cual
se emplearon un total de 3-4 bolsas, para poder realizar la coccion de
todos los tronquitos, al mismo tiempo y de una manera mas uniforme.
Todas las bolsas fueron sumergidas en un recipiente con agua caliente
en ebullicién, periddicamente se medid la temperatura a los ejemplares
y se finalizé la coccion después de mantenerse la temperatura para el
lote | entre: 90-95°C, y los lotes Il y Il entre: 85-90°C.

1.3.2. Microondas: Todos los tronquitos se colocaron en un recipiente

refractario “Corning” con tapa, se uso un microondas “Panasonic”
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(modelo NN-S548WA), se termind la coccion después de alcanzar la
temperatura para el lote | entre: 75-80°C y los lotes Il y IIl entre 80-85°C.

1.3.3. Plancha: los tronquitos fueron colocados en una plancha y cocinados,
sobre una hornilla eléctrica en una cocina marca “Inmensa Tappan *,
hasta mantener una temperatura entre 95-98°C. Esto se realiz6 en dos
lotes, ya que las dimensiones de la plancha y la hornilla eléctrica, no
permitian realizar la coccion de una sola vez del lote entero.

1.3.4. Horno eléctrico: Todos los tronquitos fueron colocados sobre una
plancha de metal, e introducidos en un horno eléctrico marca “Inmensa

Tappan “, el cual previamente, se habia calentado hasta 180°C, hasta

alcanzar la temperatura de 95°C.

Figura 2. Tronquitos de sardina (a) Materia prima (b) Cocidos en bolsa hermética (c) A la
plancha (d) Microondas y (e) Horno eléctrico.
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2. DETERMINACIONES

2.1. Andlisis proximal

e Humedad. Se secd la muestra previamente homogeneizada en estufa

2.2.

marca “Memmert” (modelo U-40) a presion atmosférica a temperatura de
10045 °C, segun AOAC 952.08, 2010.

Cenizas. Por incineracion en mufla “Felisa”, (modelo FE-360) a 50050 °C,
con posterior pesado del residuo, hasta obtener peso constante, segun el
AOAC 938.08, 2010.

Proteina Cruda. Se realiz6 segin método Micro-Kjeldahl AOAC 940.25,
2010 (factor de conversién 6,25). Se utilizd un digestor “Buchi” K-424 y un
destilador “Unit Buchi” (modelo K-314).

Grasa cruda. Se realiz6 mediante el método de extraccion continua,
utilizando hexano como solvente en un equipo de extraccion “Soxleht”
automatizado de marca “Velp Scientifica” (modelo Ser 148 Solvent

extractor), segun AOAC 948.15, 2010.

Andlisis fisico y quimico

pH. Se homogeneizd en un “Ace Homogenizer” (modelo Nissei AM-3), se
colocaron 10 g. de musculo de sardina sin piel con agua destilada en
proporcién 1:2, se emple6 un potenciémetro, previamente calibrado, marca:

“‘OAKTON, pH510 serie”, segun procedimiento N° 94302 de AOAC, 2010.
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e Color. Se homogeneiz6 la muestra en réplicas de tres por tratamiento, se
empled un Colorimetro "Macbeth Color-Eyer 2445" y se midieron los
parametros: L (luminosidad con valores de 0 a 100, siendo O negro y 100
blanco), a (- verde, + rojo) y b (-azul, +amarillo), segun Chaijan y col.,
(2005) y Sequeira-Mufioz y col., (2006).

e Liquido exprimible. Se colocaron 20 gr de muestra homogeneizada en un
tubo de centrifuga de 50 mL y luego se centrifugd a 8000 rpm por 30
minutos, a una temperatura de 2°C. Este procedimiento se realiz6 en una
centrifuga refrigeradora automatica, marca “Sorwall”, (modelo RC2-B) y un
rotor SS-34). A continuacion el volumen de liquido sobrenadante contenido
en el tubo de centrifuga se midi6 en un cilindro graduado de 10 mL. El
resultado se expresé como mi/100 g.

e Rancidez oxidativa por el método del acido 2 tiobarbiturico (TBA). Se
realizo por el método (adaptado al laboratorio) de Rhee, (1978). Se pesaron
10 g de muestra y se homogeneizaron con 50 mL de agua destilada mas 5
mL de una solucion de EDTA-propilgalato (BDH, 98%) al 0,5 %.
Posteriormente esta mezcla fue transferida a un balén Macrokjeldahl con
47,5 mL de agua destilada mas 2,5 mL de HCI (Riedel de Haén, 37%). Se
destil6 recolectando 50 mL del destilado (en un digestor y destilador de
grasa marca “Labconco”, modelo 21232-01) el cual se afor6é a 100 mL con
agua destilada. A partir de ahi se tomaron 5 mL y se mezclaron con 5 mL

de 2-TBA (0,02 M de 2-TBA, y acido acético 95%, de “Sigma-Aldrich” al
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98%y Rieden de Haén al 99,8% respectivamente). Se llevd a bafio de
maria (Memmert modelo W200), por 35 min., se dej6é enfriar y se midi6 la
absorbancia a 538 nm en un espectrofotometro marca Labomed modelo
Spectro 22RS. La concentracion se cuantificé con una curva de calibracion
empleando malonaldehido bis (dimetil acetal) (Aldrich, al 97%) como patréon.
A partir del cual se prepararon soluciones que contenian desde 0,5x10°®
hasta 2x10® moles malonaldehido/SmL (Apéndice 1). Los resultados se
expresaron en ppm de malonaldehido.

Proteina soluble en solucién salina. Segun Montecchia y col., (1997), se
homogeneizaron 8 g de musculo, por 1 min., en 160 mL de solucion fria de
Buffer 0,6 M KCI (Industrias Quimicas ERBA, 99%) y 0,003 M NaHCOs,
(Riedel de Haén, 99,8%) pH 7.; luego se centrifugaron en frio a 5000 r.p.m
durante 20 min, en una centrifuga refrigeradora automatica, marca Sorwall,
modelo RC2-B y un rotor GSA, a continuacion se extrajeron con una pipeta
2mL del sobrenadante que contiene la fraccién de proteinas solubles en
solucion salina. A este sobrenadante se le determind el contenido de
nitrogeno total por el método de micro-Kjeldahl, segun AOAC (2010) N°
940.25, utilizando un factor de conversion 6,25.

Pigmentos totales. Se pesaron 2 g de muestra y se mezclaron con 9 mL
de acetona &cida (90% acetona, de Riedel de Haén, al 99,5%, con 8%
agua deionizada y 2% HCI, de Riedel de Haén, al 37% pureza). Se dejé en

reposo por una hora, a continuacion se filtr6, empleando papel “Whatman”
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N°1 y el extracto se cuantific6 en un espectrofotdmetro “Labomed,”
modelo “Spectro 22RS” a 640 nm. Los pigmentos totales se calcularon
empleando la formula: Pigmentos totales (ppm)= As40X680 y es expresado
en mg/100g de muestra. (Lee y col., 2004).

e Mioglobina. Segun Chaijan y col.,, (2005), 2 g de muestra se
homogeneizaron con 20 mL de buffer fosfato (KH,PO,4, de “Merck”, al 99%
de pureza), 40 mM, y a pH 6,8 y luego se centrifugaron a 8000 rpm por 30
min., (Centrifuga refrigeradora automatica, “Sorwall”, modelo RC2-B y rotor
SS-34). Se tomaron 2,5 mL del sobrenadante y se mezclaron con 0,2mL de
ditionito de sodio 1% p/v (Sigma-aldrich, al 85%), con una posterior lectura
mediante espectroscopia a 555 nm (“Labomed,” modelo “Spectro 22RS”).
El contenido de mioglobina fue calculado a partir del coeficiente de
extincion molar 7,6 y su respectivo peso molecular de 16110 DA.
Expresandose los resultados en mg/g de muestra.

e Actividad autolitica. Segun Andersen y col., (1977), se tomaron 4-5 g de
musculo, se homogeneizaron con 50 mL de agua destilada. Posteriormente
se filtr6 (papel de filtro Whatman, nidmero 1) y se tomaron 3 mL del
homogeneizado, los cuales se mezclaron con 1 mL de buffer (pH 7,2)
(0,45M KCI, 3,38 mM KH,PO, 15,5 mM Na,HPO,) (KCI, de IQE, al 99-
100,5%; KH,PO, de Merck, 99% y Na,HPO, Riedel de Haén, al 99,8%). Se
procedio a incubar a 60°C por 1 hora en bafio de maria, a continuacion se

afadieron 2 mL de &cido tricloroacético (0,5%) (Riedel de Haén, al 99,5%)

33



agitandose por 1 hora antes de filtrar (papel de filtro “Whatman” N° 1). A
continuacion 1 mL del sobrenadante se mezclé con 4 mL de ninhindrina-
cadmio (1 gramo de sulfato de cadmio (CdSO,) (Riedel de Haén, al 98%)
se disuelve en 1 mL de agua destilada y se mezcla con 0,8gr de ninhidrina
(Riedel de Haén, al 99,5%), 80 mL de etanol 99,5% y 10 mL de &cido
acético, (Riedel de Haén al 99,8%), luego se afor6 en un bal6n de 100mL,
se calento por 5 minutos a 84°C en bafio de maria, se enfrid y se midio la
absorbancia a 507 nm en un espectrofotometro “Labomed” modelo Spectro
22RS.

Calibracion para la determinacion de actividad autolitica: Fue
preparada una solucibn madre de 1000 ppm del aminoéacido lisina
(monohidrocloruro de lisina) (D-Lysine marca G- Biochemicals) en agua
destilada. Posteriormente fueron tomadas alicuotas de 5, 10,15, 20, 25, 50
mL de esta solucion y llevadas a balones aforados de 50 mL, para preparar
soluciones de 100, 200, 300, 400, 500 y 1000 ppm, agregandose 4mL de
solucion ninhidrina-cadmio para luego aforar con una mezcla partes iguales
buffer-agua. De esta se tomo una alicuota para calentarse a 85°C, se dejo
enfriar y se midié la absorbancia a 507nm, en un espectrofotdmetro
“Labomed” modelo Spectro 22RS, para determinar la curva de calibracion
(Apéndice 2).

Calcio. Mediante el método permanganimétrico, segun COVENIN 1158-82.

A partir de 50mL de solucion de cenizas se calenté hasta ebullicion y se
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agreg6 10 mL de oxalato de amonio (4% p/v) marca Merck, se enfrio y a
continuacion se agreg6 hidréxido de amonio (7N) (Riedel de Haén, al
99,5%), hasta un pH 5,0 (potenciometro OAKTON, pH510 serie). Se hirvio
hasta obtener un precipitado, se dejé enfriar y se filtré (Papel Whatman N°
1). Se coloco el papel de filtro con el precipitado en un vaso de precipitado
(con capacidad de 250mL), se afiadid6 10 mL de acido sulftrico (1:4) y 50
mL de agua caliente, a continuacion se titul6 en caliente con solucién de
permanganato de potasio 0,05N, hasta una coloracion rosado persistente.

e Hierro. Mediante espectroscopia visible, segin COVENIN 1170-83. Se
tomaron 10 mL de la solucién de cenizas, se agregd acetato de sodio,
(Normapur, al 99%), hasta obtener un pH 3,5 (potencidmetro OAKTON,
pH510 serie), se afladié 1mL de hidroquinona (Riedel- De Haén, al 99,5%)
al 1% y a continuacion 2 mL de o-fenantrolina al 0,25%, (Riedel de Haén),
luego se afor6 en un balon de 25 mL. Se prepard un blanco de reactivos y
se midié la absorbancia a 515 nm, en un espectrofotdmetro “Labomed”
modelo Spectro 22RS

Curva patrén para la determinacion de hierro.

Se prepard una solucién madre de 500 ppm de una sal de hierro (FeSO4.7H,0)
(Riedel de Haén, al 99%). Se tomaron alicuotas de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0
mL y se llevo a balones aforados de 50 mL, donde se prepararon soluciones
de 1, 2, 3, 4, 5y 6 ppm. Se procedi6 igual que las muestras anteriormente
sefialado. Se midi6 la absorbancia a 515 nm, en un espectrofotometro

“Labomed” modelo Spectro 22RS. Posteriormente fue realizado un andlisis de

35



regresion lineal para asi obtener la curva de calibracién (Apéndice 3) para el
calculo de hierro en la muestra.

Fosforo. Por espectroscopia visible por reaccion con molibdato de amonio,
segun COVENIN 1178-83. Se tomaron 10 mL de la solucién de cenizas se
mezclaron con 2,5 mL de solucion vanadomolibdica. Se lleva a un balon de
100 mL y se afor6 con agua. Se dejé en reposo por 10 minutos y se determiné
la absorbancia a 420 nm, en un espectrofotometro “Labomed” modelo Spectro
22RS. Para la preparacion de la solucion vanadomolibdica se pesaron (1,2 gr
de monovanadato de amonio, de “AnalaR”, al 99%), se disolvieron en 300 mi
de agua destilada entre 80-90°C, se enfrié y poco a poco se le afiadié 170 mL
de acido nitrico, (AnalaR al 25%), 8,85 gr de molibdato de amonio
tetrahidratado, (AnalaR, al 99%) para luego llevar a un bal6n de 500 mL y
aforar con agua destilada.

Curva patron para la determinacion de fésforo.

Se prepar6 una solucion patron de fésforo (499 pg/ml). Con 1,098 gr de fosfato di

acido de potasio (KH,PO,) (Merck, al 99%) y 5 mL acido clorhidrico (HCI)
(Riedel de Haén, al 37%), se aford con agua destilada en un balon de 500 mL
y con esta solucion patron se preparo la solucion diluida de fésforo (19 pg/ml)
con 10 mL de la solucién patrén para luego aforar en un balén hasta 250 mL
con agua destilada. Se tomaron alicuotas de 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9y 10 mL de
esta solucion, se llevaron a balones de 100mL y se les agreg6 2,5 mL de HCI

0,2N y 2,5 mL de las solucion vanadomolibdica, se aforé con agua destilada.
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La concentracion de cada solucion es de 20, 40, 60, 80, 100,120, 140, 160,

180 y 200 ppm. Posteriormente fue realizado un analisis de regresion lineal

para obtener la curva de calibracion (Apéndice 4) en un espectrofotometro

marca “Labomed” modelo Spectro 22RS, con lecturaa 420 nm.

2.2. EVALUACION SENSORIAL DE LOS TRONQUITOS DE SARDINA

FRESCA

Se realiz6 segun adaptacion de una tabla reportada en el trabajo de

Delgado y col. (2000), para sardinas enteras y evisceradas, de la cual se

consideraron solo los atributos, que se podian aplicar a los tronquitos, mediante

una escala del 1 al 3., con las siguientes caracteristicas.

Linea dorsoventral. (1. Presente. 2 Ausente. 3 Ausente con manchas rojas).
Mucus de la piel. (1. Perceptible al tacto y elastico. 2. Perceptible al tacto y
espeso. 3. Espeso opaco y ligeramente amarillento).

Carne interna (1.Tejido intacto de color rojo brillante. 2 Tejido Intacto de
color rosado/ marrén. 3. Tejido con pequefias roturas de color
marron/amarillo).

Vientre. (1. Firme al tacto y elastico. 2. Blando al tacto y poco elastico. 3.
Blando e hinchado).

Olor. (1. Ausencia de olores extrafios (olor caracteristico de la especie,
muy fresco, algas marinas). 2. Ligeros olores (acido, rancio). 3 Olores

desagradables.
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3. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados de los distintos parametros
evaluados, se llevdo a cabo mediante un andlisis de varianza multifactorial,
comparacion de medias, t-student (Meyer, 1973; Kreyszig, 1979; Montgomery,
2002). Mediante los programas “Statgraphycs version 6,0” (Statistical Graphics
Systems., 1992) y “Portable Statistica 8" (http://www.filecrop.com/statistica-
8.portable.html) con el propoésito de determinar si hubo efecto estadisticamente
significativo, a un nivel de significancia del 5% de los lotes, los tratamientos
térmicos (variables independientes) y su interaccién con las caracteristicas fisicas
y quimicas de los tronquitos de sardina (variables dependientes). En aquellos
resultados donde se observaron diferencias significativas se realizaron pruebas a

posteriori utilizando el analisis de rangos multiples LSD.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de coccion en los alimentos implica basicamente un aumento de
la temperatura durante un tiempo determinado, lo cual ocasiona cambios
irreversibles en sus caracteristicas (Coenders, 1996). Por lo tanto, la coccion es
realizada con el propésito de modificar 0 mejorar algunas de las propiedades del
alimento, evitando o retardando de esta manera reacciones como las autoliticas,
guimicas y enzimaticas, que pueden producirse de manera natural durante el
almacenamiento del mismo. En el caso concreto de los productos pesqueros, la
coccion contribuye a dar una textura caracteristica al mismo, inhibir reacciones
deteriorativas, reducir la carga microbiana, asi como también eliminar algunos
compuestos volatiles (aminas) que en ciertas concentraciones originan olores
objetables por parte del consumidor (Paredes, 2008). A continuacion se discutiran
los resultados obtenidos en el presente trabajo para los procesos de coccién
(hervido, plancha, microonda y horno eléctrico) en tronquitos de sardina

(Sardinella aurita).

1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

1.1.Tallay peso de las sardinas (Sardinella aurita)

Diversos trabajos como los realizados por: Ortiz, (1990) y Delgado y col.,
(2001) sefialan la necesidad de caracterizar por tamafio y peso los ejemplares que
son sometidos a un estudio, ya que estos parametros fisicos afectan

marcadamente la composicion proximal. La talla también condiciona otros
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procesos y si es dispar exigird cambios en los tiempos de coccidn, asi como
también podrian afectarse los rendimientos del producto final. (L6pez, 2001).

Para la determinaciéon del peso y la talla promedio en los ejemplares
enteros de sardinas, se midid la longitud total (LT) segun (Gaceta Oficial N°
38.377, 2006), en centimetros (cm), sobre el eje longitudinal, tomando la distancia
gue va desde la punta del hocico hasta el extremo de los Iébulos caudales
superpuestos, y el peso se midié con una balanza OHAUS Modelo Scout-Pro de
capacidad 600 + 0,1g. Para estas mediciones fueron tomados ejemplares al azar
de cada lote y los respectivos resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. Se
puede sefialar al respecto, que para el lote | (Abril, 2011), se midieron 42
ejemplares que representaban el 40% del mismo, con una talla promedio de 15,8
cm y un peso de 61,8 g. Para el lote Il (Julio, 2011) se evaluaron 45 ejemplares
(51% del total), con una talla de 15,4 cm y peso de 64,7 g y para el lote Il
(Noviembre, 2011), fueron 39 ejemplares (47% del total), con un peso promedio de

48,4 g y talla de 15,4 cm.

Tabla 2. Talla y peso promedio para los ejemplares de sardina (Sardinella aurita).

Lotes Numero de individuos Talla de sardinas (cm) Peso de sardinas (g)
' 42 15,8+1,5° 61,8+15,2°
Il 45 15,4+0,9° 64,7+10,0*
I 39 15,4+1,2° 48,4+10,8°

Se muestra la media + desviacion estandar.
Superindice diferentes (a,b) en una misma columna, implica diferencias significativas entre los
lotes, p<0,05.
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Los valores de talla minima permitida es de 15 cm de LT, (Gaceta oficial N°
38377, 2006), para los tres lotes se obtuvo un valor promedio superior al
especificado en la normativa legal. Sin embargo son menores a los reportados por
otros autores, en trabajos realizados con la misma especie. Por ejemplo, Delgado
y col., (2001) reportd valores de talla promedio entre 17,3-18,9 cm., y peso entre
75,0 y 80,6 g. En otros trabajos, Valls y col, 2006 obtuvo un promedio de 17,2 cm
en tallay 75,5 g de peso. Mas reciente, Valls y Paredes, (2010) reportaron la talla,
con un rango de variacién entre 17,7-18,4 cm, y peso 76,3-81,2 g, para ejemplares
capturados en tres meses del afilo (mayo, junio y julio). Adicionalmente el
promedio de talla obtenido en esta experiencia, se encuentra dentro del rango de
11,3 a 23,5 cm sefialado en un estudio llevado a cabo con 6184 ejemplares de
sardina capturados en el Golfo de Cariaco, Venezuela (Guzman y Gomez, 1998).
En este parametro no se observaron diferencias significativas (p>0,05), entre los
tres lotes. Con respecto al peso, al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis se
obtuvieron diferencias significativas (p<0,05), determinando que los lotes | y Il son
homogéneos y diferentes estadisticamente con respecto al lote lll, este aspecto se
muestra en la Figura 3, en la cual se observa que tanto el lote | como el lote Il son
parecidos en peso, con una mayor dispersion de valores para el lote I, mientras
gue el lote Ill se encuentra por debajo del peso promedio obtenido para lote | y II.

En la Figura 4, se observa que el lote Il presenta una distribucion mas
homogénea tanto en talla como peso mientras que para el lote | muestra una
dispersidon hacia pesos y tallas mas altos en relacién a los otros dos lotes. En el

lote Ill se observé también una menor homogeneidad que el lote Il y se
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cuantificaron algunos ejemplares con menores valores de talla y peso, en relacion

a los otros dos lotes.
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Figura 3. Comparaciéon de los Figura 4. Talla y peso de las
pesos de las sardinas enteras por sardinas enteras por lotes.

lotes.

1.2. Rendimiento de los tronquitos de sardinas (Sardinella aurita), en los

diferentes métodos de coccidn

El rendimiento de los peces va a depender principalmente de su peso y
tamafio, los cuales estdn sujetos a la alimentacion, madurez del pez, estado
fisiologico etc. (Paredes, 2008). ComuUnmente las partes comestibles de los
pescados enteros varian entre 30 y 50%. (Marquez, 2011). A los ejemplares de
sardina, se les removié manualmente, escamas, visceras, cola y cabeza, para
obtener asi los tronquitos, obteniéndose un rendimiento para el lote | de 65%,
para Il de 60% y para Il de 53%. Con un peso promedio por tronquito de 39,7 g
M, 32,2 g () y 254 g (). Gonzélez, (2001) obtuvo un rendimiento en la

elaboracion de tronquitos de sardina de 65% para ejemplares con una talla y peso
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promedio de 18,0 cm y 49,2 g. Por lo que se observa, estos valores de
rendimiento van a estar relacionados al tamafio y peso del ejemplar y son mayores
a lo reportado (30-50%) por Marquez, (2011). Luego en cada lote se dividi6 la
muestra de tronquitos en 5 partes para realizar los diferentes procesos térmicos,
como se presentan en la Tabla 3, en la cual se reportan los rendimientos

obtenidos para cada proceso.

Tabla 3. Rendimiento (en base a tronquitos) y peso promedio al aplicar los procesos, para
los lotes I, 1l y lII.

Peso
Peso inicial Peso final Rendimiento promedio
Tratamiento  Condiciones  tronquitos tronquitos (%) (g) tronquitos
(@) cocinados (g) . cocinados
Lote |
. 90a 95 C°
Hervido 10 min. 679,6 559.,8 82 28,0
. 75 -80 C° x
Microonda 10 min. 727,6 568,2 78 24,7
95-98 C°x
Plancha 10 min. 653,8 464,5 71 23,2
Hormo 95 -180C 657.0 516,9 79 259
eléctrico X 10 min.
Lote Il
. 85-90C-°
Hervido %10 min. 543,6 4851 89 28,5
. 80 -85 C° x
Microonda 10 min. 519,2 380,4 73 22,4
95-98 C° x
Plancha 10 min. 487,0 350,3 71 20,6
Horno 95 -180 C° x
eléctrico 10 min. 498,0 352,3 1 20,7
Lote Il
Hervido  252290C 3812 318.4 84 19,9
x10 min.
Microonda 0.~ 85C°x 382.0 2753 72 16,2
10 min.
Plancha 22 98 C°x 4570 292.8 69 18,3
10 min.
L e 4172 291,0 70 18,2
eléctrico 10 min.
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Con relacién a las condiciones de temperatura, como se observa en la
Tabla 3 la tendencia a un mayor rendimiento de las muestras hervidas (82-89%),
seguida de microonda (72-78%), plancha (69-71%) y horno eléctrico (70-79%) con
un comportamiento similar en todos los lotes con excepcion del primer lote, en el
cual el horno eléctrico presentd un mayor rendimiento (79%) comparado con los
otros lotes (70-71%). Mientras que para el peso, existe una disminucidon con
relacion al promedio de cruda, el lote | con un peso inicial de 39,7 g, se reduce
por la coccién siendo mas acentuado en a la plancha: 23,2 g lo que representa un
58,4% del valor inicial de cruda y la que menos se ve afectada por la coccion
hervido 28,0 g (70,5%). En el lote 1l el comportamiento es similar: plancha y horno
eléctrico son las muestras que mas disminuyen su peso con 20,6 y 20,7 g (64,2%)
con respecto a crudo (32,1 g), manteniéndose hervido como la muestra con
menor pérdida de peso 28,5 g (88,8%). En el lote lll el comportamiento es distinto
ya que microonda es el tratamiento que mas peso pierde, 16,2 g (63,8%) en
relacion a cruda (25,4 g), conservandose hervida como la que reporta menor

pérdida 19,9 g (78,3%).

1.3. Evaluacién sensorial de los tronquitos de sardina fresca

Es de importancia para la caracterizacion de la materia prima el realizar su
evaluacion sensorial, de esta manera se puede conocer mejor el estado de
frescura o calidad del pescado (Delgado, 1999). Este aspecto ayuda a

complementar la caracterizacion de las sardinas empleadas en el presente trabajo
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de investigacién. Esta evaluacion se realiz6 segun adaptacion de una tabla
reportada en el trabajo de Delgado y col.,, (2000), para sardinas enteras y
evisceradas, de la cual se consideraron solo los atributos que se podian aplicar a
los tronquitos, mediante una escala del 1 al 3., como se explicé anteriormente en
materiales y métodos.

En la Tabla 4 se pueden observar los resultados de la evaluacién sensorial
realizada a los tronquitos de sardina fresca. Del andlisis de estos, se puede
sefialar que se obtuvo una buena aceptacion de los pardmetros mas resaltantes
de calidad como son: la linea dorsoventral, la cual se evalué presente en el 65%
(), 68% (1) y 44% (Ill) de los ejemplares de sardinas. Mientras que el 77% (l),
79% (I) y 67% (Ill) presentaron un mucus perceptible al tacto y elastico. Por otra
parte, la carne interna tenia buen aspecto con porcentajes de: 88%; 63% y 67%,
resaltando también, que para todos los lotes estos presentaban un tejido intacto y
de color rojo brillante, ademas el vientre era firme y elastico para el 59% de los
lotes | y Il y 45% para el ultimo lote. Finalmente se determin6 ausencia de olores
extrafios en el 100% (1) y 84% (Il) y 61% (lll) de los ejemplares evaluados. Este
analisis de los tronquitos frescos reveld6 que los mismos se encontraban en
excelentes condiciones para sus analisis posteriores en la figura 5 se observa que
la mayoria de las caracteristicas mantienen valores de frescura (mayores a 40%).
El pescado fresco es aquel que se encuentra en pre rigor, rigor mortis o
transcurrido un breve lapso después del rigor. La duracion de estas fases van a

depender de: la condicion fisiologica del animal, el esfuerzo del pez al momento de
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la pesca, composicion quimica y la manipulacion después de su captura (Marquez

y col., 2006).

Tabla 4. Evaluacion sensorial en los tronquitos de sardinas (Sardinella aurita).

Porcentaje de presencia (%)

Linea Mucu*_s, de la _Carne Vientre Olor
Dorsoventral piel interna
Lote |
Presente 65 77 88 59 100
Ausente 24 23 12 30 0
Rechazo 11 0 0 11 0
Lote I
Presente 68 79 63 59 84
Ausente 32 21 32 23 16
Rechazo 0 0 5 18 0
Lote Il
Presente 44 67 67 45 61
Ausente 56 33 17 33 39
Rechazo 0 0 16 22 0
100
S 90 -
©
& 70 -
O 60 -
§ 50 -
o 40 -
8 30 -
c
g 20 -
o 10 -
o
O T T T T
Linea Mucus de la Carne Interna  Vientre Olor
Dorsoventral piel
H|lotel WLotell ™ Lote Il

Figura 5. Evaluacién sensorial porcentaje de presencia (%) de las caracteristicas (linea

dorsoventral, mucus de la piel, carne interna, vientre y olor).
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1.4. Andlisis proximal de sardina fresca

Es importante en la caracterizacién y control de calidad de los productos
pesqueros la evaluacion de la composicién quimica de los mismos, ya que esta
varia dependiendo de factores intrinsecos (sexo, tamafio, edad y nutricién del
individuo) y de factores extrinsecos (zona de captura, época del afio, arte de
pesca) (Valls y Paredes, 2010). El pescado de mas edad es generalmente mas
rico en grasa y, por lo tanto, contiene una menor proporcion de agua. En
determinadas épocas del afio, los peces estan mas delgados y su tejido muscular
tiene un mayor contenido de agua, con menor proporcion de proteinas y grasa.
Generalmente este estado aparece después del desove; una vez que los peces se
alimentan de nuevo, recuperan su condicion fisiolégica habitual (Ordoéfiez y col.,
1998). De acuerdo con las estaciones, se observan variaciones en la composicion
de todas las especies de los peces. Estos cambios son mas significativos en
algunas especies pelagicas que tienen un alto contenido de grasa, como la
sardina. (Marquez y col., 2006).

En el presente trabajo inicialmente se caracteriz6 la composicion proximal de
la materia prima utilizada en los tres lotes, la cual se muestra en la Tabla 5,
mientras que para fines de comparacion, en la Tabla 6, se sefialan los valores del

analisis proximal, reportados por otros autores, para esta misma especie.
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Tabla 5. Andlisis proximal del lote I, Il y Il de los tronquitos de sardina (Sardinella aurita)
sin proceso de coccion.

Sardina cruda.
Parametros (%)

Lote | Lote Il Lote Il
Humedad 75,54+0,38? 73,26+0,25° 73,95+0,15°
Proteina 18,89+0,28°% 20,97+0,03" 20,65+0,40°
Grasa cruda 2,98+0,04% 3,87+0,24° 3,56+0,28?
Cenizas 2,58+0,36% 1,90+0,18% 1,83+0,08%
TOTAL 100+1,07 100+0,71 100+0,92

Resultados: media + desviacion estandar.
Superindice diferentes (a,b), implica diferencias significativas entre los lotes, (p<0,05).

Tabla 6. Analisis proximal de sardina (Sardinella aurita) reportado por otros
investigadores.

Rango o Promedio en porcentaje (%)

Autor/Afio Humedad Proteina Grasa Cenizas
Delgado y col., (2001)® 72,5-76,9 18,1-20,4 1,4-4,3 1,5-1,7
Castillo (2001)@ 74,0 18,8 5,78 2,78
Gonzélez (2001)® 74,1 19,5 3,5 2,0
Valls y col., (2006)® 76,9 18,3 2,5 1,7
Valls y Paredes(2010)™® 74,9-75,7 16,9-20,0 1,8-5,3 1,5-1,6
(1) Rango.

(2) Promedio.

De los resultados obtenidos en la determinacion de la composicion proximal
de los tronquitos crudos, se puede observar en la Tabla 5, que entre los lotes no
hay diferencias significativas (p> 0,05) en relacién a los parametros de humedad,
grasa y cenizas. Mientras que estadisticamente se determinaron diferencias de la
fraccion proteica (p< 0,05) del lote | con respecto a los lotes Il y Ill. Por otra parte,

en la suma de humedad, proteina, grasa y cenizas, se obtuvieron valores muy
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cercanos al 100%, lo cual demuestra que los errores experimentales deben haber
sido poco significativos. De la comparacion de estos resultados con los reportados
por otros autores (Tabla 6), se puede sefialar lo siguiente: los valores obtenidos
para los tres lotes son similares a los determinados por otros autores, en esta
misma especie y con capturas en tres épocas de afo. Delgado y col., (2001)
reportaron rangos de: humedad de 72,5 a 76,9%, proteinas 18,1 a 20,4%, grasa
14 a 4,3% y cenizas 1,5% a 1,7%. Valls y Paredes, (2010) por su parte,
reportaron: humedad 74,9 a 75,7%, proteinas 16,9 a 20,0%, grasa 1,8 a 5,3% y
cenizas 15 a 1,6%. A pesar de encontrarse en un rango similar las
composiciones proximales para la misma especie en distintas épocas del afio,
siempre se determinaran diferencias por los factores ya mencionados. En general
se puede afirmar que los rangos de composicion proximal que se pueden obtener
en sardinas son de humedad 57-78%, proteinas 17-21% y grasa 1-21%; estos
valores sefalan que la grasa es el parametro que puede variar mas, razon por la
cual este indice es de suma importancia para la caracterizacion de la materia

prima (Huss, 1998).
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1.5. Analisis proximal de sardina cocida (hervida, plancha, microonda y

horno eléctrico)

Una vez que es capturado el pescado, en funciéon de su naturaleza, destino
0 propdsito final, siguen diversas etapas de procesamiento que inevitablemente
modificaran sus caracteristicas iniciales. Desde los tratamientos que pueden darse
en la simplicidad de un hogar o hasta la complejidad de una empresa, que
manufactura por ejemplo sardinas enlatadas, se pueden emplear procesos
térmicos que inciden en la composicion y calidad de los distintos nutrientes; estas
variaciones deben conocerse y tomarse en cuenta para evaluar su efecto en el
producto procesado. A nivel nutricional es importante, ya que generalmente no se
elaboran tablas que reporten la composicion de alimentos cocidos, para la

elaboracion de dietas (Diez, 2008).

En la Tabla 7, se muestra el analisis proximal de los tronquitos de sardina
crudos y cocidos (hervido, plancha, microonda y horno eléctrico) en base humeda
y seca. Los resultados indican una disminucién del contenido de humedad en
todas las muestras cocidas con respecto a la cruda; esto es debido a la pérdida de
agua, producto de los procesos térmicos, lo que ocasiona un aumento del

contenido de proteina, grasa y cenizas en relacion a la muestra cruda.
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Tabla 7. Analisis proximal de los tronquitos de sardina (Sardinella aurita) crudos y cocidos

(hervido, plancha, microonda y horno eléctrico), lotes I, 11 y lI.

Porcentaje (%) + Desviacion estandar

If\r ?J?(Iilr?:ﬂ Cruda Hervida Plancha Microonda er(!e%:ﬂgo
Lote |
Humedad 75,54+0,38 70,36+0,18 64,47+0,67 67,43+0,13 67,96+0,17
Proteina 18,89+0,28 22,99+0,06 28,89+0,88 25,20+0,17 26,39+0,12
Grasa cruda 2,98+0,04 3,93+0,13 3,34+0,09 4,66+0,02 2,81+0,04
Cenizas 2,58+0,36 2,73+0,17 3,27+0,04 2,71+0,15 2,83+0,32
Total 100+1,07 100+0,54 100+1,47 100+0,47 100+0,65
Lote Il
Humedad 73,260,225 70,04+0,64 64,96+0,47 65,70+0,39 64,66+0,74
Proteina 20,97+0,03 22,63+0,48 27,24+0,08 26,47+0,47 27,25+0,41
Grasa cruda 3,87+0,24 4,99+0,20 5,07+0,19 5,17+0,32 5,34+0,31
Cenizas 1,90+0,18 2,33+0,18 2,73+0,43 2,66x0,17 2,76x0,22
Total 100+0,71 100+1,50 100+1,17 100+1,35 100+1,69
Lote Il
Humedad 73,95+0,15 71,16+0,19 65,72+0,22 66,12+0,27 65,13+0,36
Proteina 20,65+0,40 22,43+0,21 27,52+0,26 27,24+0,13 28,08+0,29
Grasa cruda 3,56+0,28 3,69+0,25 3,84+0,55 4,04+0,29 3,94+0,03
Cenizas 1,83+0,08 2,72+0,07 2,91+0,08 2,60+0,06 2,85+0,11
Total 100+0,92 100+0,73 100+1,11 100+0,76 100+0,79
Base seca
Anal_|S|s Lote |
Proximal
Proteina 77,26+1,26 77,56+0,59 81,38+0,45 77,39+0,48 82,39+0,78
Grasa 12,20+0,33 13,24+0,37 9,41+0,34 14,29+0,10 8,78+0,17
Cenizas 10,55+1,35 9,19+0,54 9,21+0,13 8,32+0,44 8,83%0,95
Total 100+2,95 100+1,50 100+0,92 100+1,01 100+1,91
Lote Il
Proteina. 78,42+0,71 75,55+0,53 77,75+1,20 77,18+1,24 77,11+0,61
Grasa. 14,49+0,82 16,67+0,32 14,47+0,41 15,06+0,91 15,10+0,76
Cenizas. 7,10+0,65 7,78+0,64 7,78+1,14 7,76£0,43 7,79+0,52
Total. 100+2,19 100+1,49 100+2,76 100+2,58 100+1,89
Lote Il
Proteina 79,29+1,22 77,78+0,99 80,30+1,24 80,40%0,76 80,52+0,07
Grasa 13,67+1,11 12,79+0,82 11,2041,53 11,93+0,76 11,31+0,21
Cenizas 7,04+0,36 9,43+0,20 8,50+0,30 7,68%0,20 8,17+0,23
Total 100+2,68 100+2,00 100+3,06 100+1,72 100+0,51
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1.5.1. Cambios en la humedad

Las especies marinas contienen un alto porcentaje de agua, que depende
de la especie y de la época del afio. A medida que el pescado tiene mas edad el
agua se reduce, y generalmente es mas rico en grasa; también producto del
desove los peces son mas delgados y presentan un mayor contenido de agua, por
lo que es menor la cantidad de grasa y proteinas (Rodriguez, 2004). En la
bibliografia relacionada con el area de productos pesqueros, es muy frecuente
hallar reportes del contenido de humedad en peces capturados, pero la cantidad
de trabajos en los cuales se valora la variacion de la humedad, por efecto de
procesos térmicos es menor. Por lo tanto, es de interés en el presente trabajo el
evaluar este parametro y sus posibles cambios como resultado de los tratamientos
térmicos.

En la Tabla 8 se muestran los porcentajes de humedad para los tres lotes
y los tratamientos, el analisis de varianza indica que se observaron diferencias
significativas (p<0,05) para ambas variables (lotes y tratamiento). La muestra
hervida tiene la menor pérdida del contenido de humedad en relacion a cruda, esto
puede ser ocasionado por el medio de coccién (bolsa hermética), que no provoco
mayor concentraciéon de ninguno de los otros componentes ni pérdida de los
mismos (Fennema, O, 1982). De los tratamientos térmicos, el que disminuye mas
la humedad es a la plancha, y esta puede explicarse por la intensa deshidratacion
gue ocurre en el interior del musculo debido a la elevacion de la temperatura

(Allara y col., 2001). Valores similares han reportado Garcia-Arias y col., (2003a)
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qguienes evaluaron filetes de sardina (Sardinella pilchardus) cocida-congelada -
recalentada en horno convencional, a la parrilla y fritas, encontrandose las
mayores pérdidas en la frita, seguida de a la plancha y luego el tratamiento en el
horno, sugiriendo que estas modificaciones parecen estar relacionadas con la
velocidad del cambio de temperatura de los alimentos y con la temperatura mayor
del tratamiento a la parrilla con respecto al horno eléctrico. Mientras que en
microondas, es el tercer tratamiento que ocasion6 mas pérdida de agua, la
disminucién se produce por la interaccion de las ondas electromagnéticas con las
moléculas de agua, que generan calor por la friccion molecular (Cervera y col.,

1993).

Tabla 8. Variaciones en el contenido de humedad en los tres lotes sometidos a los
diferentes tratamientos térmicos.

Humedad (%)

Lotes Horno

Cruda Hervida Plancha Microonda . Promedio
eléctrico
| 75,54 70,36 64,47 67,43 67,96 69 15°
(0,38) (0,18) (0,67) (0,13) (0,17) '
I 73,26 70,04 64,96 65,70 64,66 67 725
(0,25) (0,64) (0,47) (0,39) (0,74) '
Il 73,95 71,16 65,72 66,12 65,13 68.42°
(0,15) (0,19) (0,22) (0,27) (0,36) !
Promedio 74,252 70,52° 65,05° 66,41¢ 66,92°

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote, (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico, (p<0,05).
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1.5.2. Cambios en las proteinas

El pescado, junto con la carne de res y de pollo, esta clasificado en la
categoria de los alimentos que contienen mayor cantidad de proteina animal y de
alto valor nutritivo, por lo tanto resulta importante evaluar los efectos que pueden
causar los tratamientos térmicos en el contenido de las proteinas. Se puede
sefialar que el calor coagula las proteinas y reduce el contenido de humedad; la
aplicacion de altas temperaturas provoca por lo tanto, la deshidratacion del
musculo, concentrando a su vez la fraccion proteica (Moreiras y col., 1998 y
Garcia-Arias y col., 2003a).

En la Tabla 9, se muestran los resultados de proteinas para los diferentes
tratamientos térmicos. En base humeda se determinaron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamiento y los lotes. El valor mas alto de este parametro se
obtuvo con el método a la plancha (27,89%) al comparar con cruda (20,17%).
Como se menciond previamente en la discusion de la humedad, este tratamiento
(plancha) reportdé las mayores pérdidas de este parametro, generando un
incremento en los otros componentes. Los menores valores corresponden a
hervida (22,68%) y microonda (26,31%). Este aumento en relacion a cruda podria
explicarse por el efecto del calor, que produce la deshidratacién de la carne y la
concentracion de sus constituyentes (Allara y col., 2001; y Garcia-Arias y col.,
2003a). En base seca, los mayores valores los tiene horno eléctrico (80,01%) y
plancha (79,81%), para la muestra hervida (76,96%) los valores son inferiores con

respecto a la cruda (78,32%), efecto ocasionado por el paso de algunas de las
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fracciones de proteinas solubles o sarcoplasmaticas al liquido que exuda la
muestra durante el proceso térmico (Garcia-Arias y col., 2003a). Para el efecto
lotes y en base himeda, los valores obtenidos desde un punto de vista practico
son bastantes similares, mientras que en base seca se observan diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) para el lote II.

Tabla 9. Variaciones en el contenido de proteina en los tres lotes sometidos a los
diferentes tratamientos térmicos.

Proteina (%)

HeleEE Cruda Hervida Plancha Microonda I—!orn_o Promedio
eléctrico
| 18,89 22,99 28,89 25,20 26,39 24 48°
(0,28) (0,06) (0,88) (0,17) (0,12) '
" 20,97 22,63 27,24 26,47 27,25 2491
(0,03) (0,48) (0,08) (0,47) (0,41) :
m 20,65 22,43 27,52 27,24 28,08 o5 18°
(0,40) (0,21) (0,26) (0,13) (0,29) ’
Promedio 20,172 22,68° 27,89° 26,31° 27,24°
Base seca
| 77,26 77,56 81,38 77,39 82,39 79.20?
(1,26) (0,59) (0,45) (0,48) (0,78) '
I 78,42 75,55 77,75 77,18 77,11 27 20°
(0,71) (0,53) (1,20) (1,24) (0,61) :
m 79,29 77,78 80,30 80,40 80,52 79 66°
1,22) (0,99) (1,24) (0,76) (0,07) '
Promedio 78,322 76,96° 79,81° 78,322 80,01°

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote, (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico, (p<0,05).

1.5.3. Cambios en la grasa

La humedad, junto con las proteinas, son los constituyentes principales de
los pescados, sin embargo la composicion de la grasa de las sardinas puede tener
fuertes variaciones, que pueden inclusive variar entre rangos muy amplios como

de 1 hasta 21% 6 24 (Rodriguez, 2004), dependiendo de la estacionalidad,
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disponibilidad de alimento, e inclusive asociado a factores especificos de esta
especie como son su alta movilidad, etc. De acuerdo al tratamiento térmico al que
sean sometidas las sardinas se observaran incrementos o disminuciones del
contenido de lipidos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se muestran la Tabla 10, y
se puede observar que el contenido en las muestras crudas de los tres lotes no
presento tantas fluctuaciones y se encuentran dentro de lo valores reportados por
otros autores (Delgado y col.,, 2001; Valls y Paredes, 2010), mientras que las
sardinas cocidas presentaron un ligero incremento en relacion a la cruda, producto
de la deshidratacion (perdida de humedad). El efecto de la coccién hace que los
demas componentes se concentren, siendo mayor en el tratamiento en microonda
(4,62%), mientras que para el resto de los tratamientos: hervida (4,20%), plancha
(4,08%) y horno eléctrico (4,03%), no se observan diferencias significativas
(p>0,05) entre si. Un comportamiento similar se observé en las muestras en base
seca, donde hervida (14,24%) y microondas (13,71%) son ambas mayores a
cruda (13,45%), mientras plancha (11,69%) y horno eléctrico (11,73%) se
mantienen como las menores, reportandose diferencias significativas entre estos
dos tratamientos con relacion a cruda, hervida y microonda.

Investigadores como Garcia-Arias y col., (2003b), trabajaron con filetes de
sardina y plantearon que esta disminucion en a la plancha y horno eléctrico, es
ocasionada por la deshidratacion periférica y la pérdida de grasa por el goteo.
Aunque los peces no tienen tejido adiposo, el exceso de grasa en peces grasos es

almacenado como triglicéridos periféricos en los muasculos (Sargent, 1997), un
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hecho que podria favorecer la pérdida de grasa cuando se aplica al pescado altas
temperatura por horneado o a la plancha. Estos resultados concuerdan con los de
(Gall y col., 1983) que trabajaron con caballa (graso) asado a la parrilla. Para el
efecto lote se observaron diferencias significativas (p<0,05), al igual que reportan
otros autores, el contenido agua-grasa en las muestras de pescados grasos o
semigrasos como la sardina va a depender de la época de captura, alimentacion,
estado fisiolégico etc (Valera y col., 1990).

Tabla 10. Variaciones en el contenido de grasa en los tres lotes sometidos a los
diferentes tratamientos térmicos.

Grasa (%)
Lotes . . Horno .
Cruda Hervida Plancha Microonda eléctrico Promedio
| 2,98 3,93 3,34 4,66 2,81 3540
(0,04) (0,13) (0,09) (0,02) (0,04) '
I 3,87 4,99 5,07 5,17 5,34 4.89°
(0,24) (0,20) (0,19) (0,32) (0,31) '
Il 3,56 3,69 3,84 4.04 3,94 381°
(0,28) (0,25) (0,55) (0,29) (0,03) ’
Promedio 3,472 4,20° 4,08° 4,62° 4,03
Base seca
| 12,20 13,24 9,41 14,29 8,78 11 59
(0,33) (0,37) (0,34) (0,10) (0,17) '
I 14,49 16,67 14,47 15,06 15,10 15.17°
(0,82) (0,32) (0,41) (0,91) (0,76) :
m 13,67 12,79 11,20 11,93 11,31 12 182
1,11) (0,82) (1,53) (0,76) (0,21) '
Promedio 13,45° 14,24° 11,69° 13,71%® 11,73°

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacién estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).
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1.5.4. Cambios en las cenizas

Las cenizas de los productos alimentarios estan constituidas por el residuo
inorganico que queda después de que la materia organica se ha incinerado. En el
caso del pescado es util para la determinacion de los minerales, ya que por el
medio donde viven tienen a su disposicion una gran cantidad de estos, siendo los
mas importantes calcio, hierro, fésforo y magnesio. Adicionalmente hoy en dia es
creciente el interés por conocer los niveles de metales pesados, especialmente de

posibles contaminantes como mercurio, cadmio y plomo.

El contenido de cenizas de los tronquitos de sardinas cruda y cocida se
muestran en la Tabla 11, para los tronquitos crudos se determiné un promedio de
2,10%, valores similares a los reportados por otros autores como se explico
anteriormente (Delgado y col., 2001; Valls y Paredes, 2010). Se observaron
diferencias significativas (p<0,05) por efecto del método de coccidén siendo el
mayor valor en a la plancha (2,97%), sin embargo este incremento, como se ha
explicado, es producto de la deshidratacion que sufre el producto. Estos
resultados coinciden con los de carne de atun hervida, frita y microondas de
(Izquierdo y col.,, 2001). En otros trabajos realizados por Garcia-Arias y col.,
2003b, con sardinas a la parrilla tampoco se observaron diferencias significativas
con relacién a la muestra cruda. Los mayores cambios estan relacionados con el
factor lote en la muestra seca, producto posiblemente del momento en que se

realizé la captura.
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Tabla 11. Variaciones en el contenido de cenizas en los tres lotes sometidos a los
diferentes tratamientos térmicos.

Cenizas (%)

Lotes . . Horno .
Cruda Hervida Plancha Microonda eléctrico Promedio
| 2,58 2,73 3,27 2,71 2,83 2 goa
(0,36) (0,17) (0,04) (0,15) (0,32) '
I 1,90 2,33 2,73 2,66 2,76 2 47"
(0,18) (0,18) (0,43) (0,17) (0,22) '
Il 1,83 2,72 2,91 2,60 2,85 2 5gP
(0,08) (0,07) (0,08) (0,06) (0,11) '
Promedio 2,10° 2,59° 2,97° 2,68™ 2,81
Base seca
| 10,55 9,19 9,21 8,32 8,83 g 222
(1,35) (0,54) (0,13) (0,44) (0,95) '
I 7,10 7,78 7,78 7,76 7,79 7 64°
(0,65) (0,64) (1,14) (0,43) (0,52) '
Il 7,04 9,43 8,50 7,68 8,17 816"
(0,36) (0,20) (0,30) (0,20) (0,23) '
Promedio 8,232 8,80% 8,50? 7,92% 8,262

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).
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2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS TRONQUITOS DE
SARDINA CRUDOS Y EN LOS DIFERENTES PROCESOS TERMICOS,
PARA LOS TRES LOTES
Una vez que el pez muere, comienzan a desarrollarse una serie de

alteraciones en el tejido, debido a procesos de degradacién que se aceleran por la
accion de enzimas enddgenas y microorganismos (Cheftel y Cheftel., 1976). Hay
muchas razones para la rapida alteracion del pescado, como son: mayor
contenido de agua, presencia de acidos grasos insaturados, que son mas
facilmente oxidables y por tanto degradables, tejido proteico “mas simple” (en
relacion a la carne de res y pollo) y por lo tanto hay una menor proteccion frente a
la oxidacién y la penetracién microbiana (Coenders, 1996). Es por ello que se
aplican métodos de conservacion (refrigeracion, pasteurizacion, congelacion,
enlatado, deshidratacion, secado, salado, etc) para aumentar la vida util del
pescado y sus productos (Salazar, 1994).

Sin embargo, los pescados mayoritariamente se consumen cocidos
(hervidos, fritos, horneados, a la parrilla, en microonda, etc), esto provoca
alteraciones fisicas y quimicas que pueden mejoraro disminuir su
valor nutricional, ocasionadas por cambios tales como: la digestibilidad se
incrementa debido a la desnaturalizacion de las proteinas, pero el contenido de
compuestos termolabiles, vitaminas, grasas o0 acidos grasos poliinsaturados se
reduce a menudo (Finot, 1997; citado por Garcia-Arias y col., 2003a). La coccién
induce a la pérdida de agua en los alimentos, que a su vez aumenta el contenido
de proteinas y lipidos en la mayoria de los casosy solo un poco de grasa se

pierde en el caso del pescado graso. A continuacién se muestran las evaluaciones
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fisicoquimicas realizadas en el presente trabajo a los tres lotes de tronquitos de
sardina (Sardinella aurita), a la materia prima (cruda), y en los cuatro procesos

térmicos evaluados: hervido, plancha, microonda y horno eléctrico.

2.1. pH

En el pescado después de su muerte, las enzimas intrinsecas presentes en
el tejido muscular causan una hidrolisis del glucégeno formando acido lactico, lo
cual ocasiona una caida del pH desde aproximadamente 7 a un valor entre 6,0-6,8
(Gonzélez, 2001). Las fluctuaciones en los niveles de este parametro pueden
indicar el nivel de deterioro del musculo y afectan por lo tanto la estabilidad de las
proteinas miofibrilares, componente principal del musculo del pescado,
generalmente ocasionando un reblandecimiento muscular (Ayala, 1994).

Los valores de pH iniciales varian segun la especie, el area de pesca y la
época del afo, reserva de glucogeno del musculo al momento de la muerte, la
capacidad amortiguadora de las proteinas musculares y el tratamiento dado al pez
antes de la muerte, incluyendo el método de captura (Kingland y Arocha, 1996).

En el caso de las sardinas, el pH disminuye rapidamente debido a que
poseen un alto metabolismo (Watabe y col., 1989) .La disminucion de la
concentracion de oxigeno dentro de las células ocasiona que se originen procesos
catabdlicos, como la descomposicion de glucégeno, con la producciéon de acido

lactico, el cual generalmente torna el pH mas acido (Valls y col, 2004)

61



En la Tabla 12 se observan los valores de pH para los tres lotes. En todas
las experiencias la muestra cruda presentd un pH ligeramente menor en relacion a
los tratamientos térmicos, al respecto se obtuvieron valores de: 5,97(1); 6,02(1) y
6,41(Ill), mientras que para las muestras cocidas se cuantificaron entre 6,00-
6,06(1), 6,02-6,15(1l) y 6,47-6,53(lll). No hubo diferencias significativas en el pH
entre tratamientos térmicos, pero si se observaron diferencias significativas entre
los lotes y entre la cruda versus los tratamientos térmicos (p<0,05).

Resultados similares se obtienen al comparar el pH de los lotes | y Il del
presente trabajo, con los obtenidos por investigadores como Valls y Paredes,
(2010), los cuales han reportado valores de pH similares (5,94-5,96), también para
tronquitos de sardina en esta misma especie (Sardinella aurita), y capturada en los
meses de mayo, junio y julio. Sin embargo, para el lote Il se obtuvo un valor mas
alto de 6,48. Esto puede ser ocasionado segun Pacheco-Aguilar y col, (2000) por
influencia de la zona de pesca, alimentacion de los peces, temperatura de
almacenamiento y capacidad de amortiguacion. En otros trabajos, pero con otra
especie (Sardinella gibbosa), realizados por Chaijan y col, (2005) se cuantificaron
valores de pH para la muestra fresca de 6,5.

Los valores de pH en las sardinas cocidas tuvieron un ligero incremento con
respeto a las crudas. Estos cambios han sido reportados por Marquez y col.,
(2006), en atun en conservas, atribuyéndole este aumento del pH a factores como:
tiempo antes de someter a la muestra al proceso de coccion y a las temperaturas
no controladas durante el almacenamiento del producto enlatado, sin embargo los

resultados de los valores de pH de la muestra fresca son similares a los
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reportados por otros autores, mientras que en las muestras cocidas solo presenta
un ligero incremento, que no mostrd diferencias significativas entre tratamientos

(p>0,05).

Tabla 12. Valores de pH en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, 1l y 1lI
para muestra cruda y los procesos térmicos.

. H

VIEIEIT Lote | Lote Il P Lote llI Promedio
Cruda 5,97+0,03 6,02+0,02 6,41+0,06 6,132
Hervida 6,06+0,04 6,08+0,03 6,53+0,04 6,23"
Plancha 6,00+0,03 6,15+0,02 6,48+0,02 6,21°
Microonda 6,0240,04 6,09+0,01 6,50+0,01 6,20°
Horno eléctrico  6,03+0,04 6,09+0,02 6,47+0,01 6,20°

Promedio 6,022 6,08° 6,48°

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

2.2.Proteinas Solubles en Solucién Salina (SPs) y Liquido Exprimible (LE)

La solubilidad de las proteinas en soluciones salinas (SPs) y liquido
exprimible (LE) son los métodos mas aceptados y empleados para establecer el
grado de desnaturalizacion de las mismas en el pescado (Tanaka, 1992; Tejada y
col., 1996). La disminucion de la calidad del pescado se debe particularmente a la
pérdida de la estructura nativa de la fraccion proteica miofibrilar y esta relacionada
a su vez con el deterioro de ciertas caracteristicas, entre estas: sabor, olor, color,
textura, opacidad, textura gomosa, jugosidad, suculencia y pérdida en la retencion

de agua (Shenouda, 1980). Al respecto, Cheftel y Cheftel, (1976), sefialan que 97
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% del tejido muscular esta constituido por proteinas solubles en solucion salina, y
éstas a su vez contienen entre un 65-70 % de miofibrilares (miosina y actina),
responsables de la retencion del agua en el tejido muscular, y susceptibles a la
desnaturalizacién durante la coccién y almacenamiento. La misma ha sido definida
como un cambio en su estructura, que lleva a la pérdida de sus propiedades
funcionales, entre ellas la solubilidad.

En la Tabla 13, se muestran los valores de SPs obtenidos en el presente
trabajo; se puede sefalar que se determinaron diferencias significativas (p<0,05),
entre el lote I, con respecto a los Il y Ill, asi como también diferencias entre la
muestra cruda y los tratamiento (p<0,05). Los resultados de PSs, muestran una
disminucion entre los valores crudos y los cocidos, lo cual sefiala que parte de la
fraccion de las proteinas son afectadas por el tratamiento térmico, disminuyendo
por lo tanto su solubilidad. Las PSs disminuyeron desde 61,88-66,27 (%PS/PT) en
las crudas hasta 27,15-35,48 (%PS/PT) en las cocidas, siendo mas marcado en
microonda, donde el valor promedio disminuyé hasta 27,15 (%PS/PT).

Otros estudios realizados por Valls y col., (2006), en los cuales se
evaluaron SPs, a filetes crudos elaborados con esta misma especie, reportaron
valores similares de 66,6 (%PS/PT) a los evaluados en el presente trabajo, a la
materia prima. Un producto crudo con una baja solubilidad proteica presenta una
textura mas seca y menos jugosa, con menor retencion de liquido al momento de
someter el producto a un procesamiento térmico como la coccion (Watabe, 1992).
Sin embargo, segun De Berardinis, (2011), se pueden determinar diferencias entre

lotes por diversos factores intrinsecos (sexo, tamafio, edad y nutricibn del
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individuo), factores extrinsecos (zona y época de captura), asi como también hay
gue evaluar bien, las condiciones de extraccion utilizadas en los analisis de
proteinas solubles en solucion salina, ya que pueden ser distintas entre diferentes

trabajos.

Tabla 13. Proteina soluble en solucién salina (%PS/PT), en tronquitos de sardina
(Sardinella aurita), en los lotes I, Il y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.

Proteina soluble en solucién salina (%PS/PT)

Tratamiento

Lote | Lote Il Lote Il Promedio
Cruda 66,27+2,30 65,58+2,93 61,88+8,80 64,58
Hervida 35,02+2,14 26,35+3,61 27,35+10,43 29,57"
Plancha 32,65+3,22 27,42+1,90 31,89+3,30 30,66"
Microonda 34,38+3,75 24,61+2,34 22,46+6,44 27,15
Horno eléctrico 43,59+5,39 35,92+3,38 26,92+1,82 35,48°
Promedio 42,38° 35,98° 34,10°

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

Otro indice que cuantifica los cambios de la calidad en las proteinas es la
cantidad de liquido exprimible (LE). El tejido muscular tiene una cierta proporciéon
de agua, que se encuentra o bien en forma libre, parcialmente ligada o
fuertemente unida a las proteinas. Cuando se aplica una fuerza sobre este tejido
se producird la eliminacion de una cierta cantidad de agua. Una metodologia que
se ha desarrollado, basada en esta propiedad del tejido muscular, es el porcentaje

de LE (Huss, 1998).
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Los resultados obtenidos de LE se muestran en la Tabla 14, para crudas en
general y, desde un punto de vista practico, se puede sefialar que no se observan
diferencias con resultados para cada lote de: 9,74 (1); 8,30(1l) y 8,55%(lll), estos
valores son més bajos a los reportados en sardinas (Sardinella aurita) por Valls y
col,, (2004) de. 12,6% y Valls y Paredes, (2010) entre: 16,4 a 18,5%. Huss (1998),
sefiala que la capacidad de retencion de agua varia con las condiciones fisicas del
pescado, o estado de maduracion sexual, desove, etc. Sin embargo estos valores
sefialan que existe una integridad del tejido muscular, debido a que las proteinas
tienen una buena retencion de agua.

Con relacion a las cocidas se puede observar, en general, una tendencia a
valores mas altos en el LE de las muestras cocidas en relacion a la cruda.
Estadisticamente se determinaron solamente diferencias significativas (p<0,05),
entre cruda y horno eléctrico, mientras que para el efecto lotes las diferencias se
cuantificaron solamente entre en primero y tercero (p< 0,05). En esta experiencia
aumento el LE después de la coccion, a excepcion de microondas donde el valor
de LE disminuy0 en comparacion con la muestra cruda. Se esperaba un
comportamiento similar de incremento de LE en todas las muestras cocidas, ya
gue las proteinas perdieron parte de su capacidad de retencidén de agua, debido a
los fendmenos de agregacién o pérdida de solubilidad de la actomiosina, y a
cambios en la estructura celular del masculo durante el tratamiento térmico, (Valls

y col., 2004).
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Tabla 14. Liquido exprimible (%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes
I, 11'y lll para muestra cruda y los procesos térmicos.
Liquido exprimible (%)

Tratamiento

Lote | Lote Il Lote Il Promedio
Cruda 9,74+0,11 8,30+1,62 8,55+0,44 8,862
Hervida 8,79+0,64 9,39+3,03 6,94+0,38 8,37%
Plancha 9,40+0,38 11,40+0,63 8,58+0,49 9,79%
Microonda 8,82+0,08 6,02+1,24 7,79+0,18 7,84%
Horno eléctrico 10,39+1,56 10,31+2,04 9,93+1,02 10,21°
Promedio 9,432 9,26% 8,36"

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

2.3.Actividad Autolitica

La velocidad de las enzimas aumenta con la temperatura, pero solo en el
intervalo en que la enzima es estable y en la cual retiene su capacidad catalitica;
en casos extremos, cuando se incrementa la temperatura, se produce su
desnaturalizacion (Badui, 1999). Por esto la evaluacion de los parametros
autoliticos no es usualmente analizada en tratamientos térmicos (congelacion,
coccion), ya que estos indices son producto de reacciones intrinsecas que
dependen de la temperatura. Sin embargo (Gonzalez y col, 2002) estudiaron
muestras de tronquitos de sardinas, que si bien estaban congelados, determinaron
gue este tipo de reaccion, dado su cardcter enzimatico, es disminuido a bajas
temperaturas mas no totalmente durante el tiempo del estudio, en el cual se
produjo un aumento de la misma, concluyendo que no son completamente

inhibidas. En la bibliografia consultada no se encontraron trabajos en los cuales se
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evalle este pardmetro en muestras cocidas, de ahi el interés en realizarlo en la
presente experiencia.

En la Tabla 15 se muestran los valores de actividad autolitica para la
muestra cruda, con valores de: 0,37, 0,29 y 0,88 mmol lisina%. para los lotes I, Il y
lll respectivamente. Gonzélez y col., (2002) reportaron valores similares a los
obtenidos en lote | y Il para las sardinas frescas 0,36 mmol lisina%, sin embargo
este pardmetro va a depender de las condiciones intrinsecas y extrinsecas de la
especie, ademas de las condiciones de captura.

Klomklao y col.,, 2008 evaluaron la actividad autolitica de la sardina
(Sardinops melanostictus), indicando que esta depende exclusivamente del pH y
la temperatura. La autolisis de esta especie de sardina aumento notablemente
entre 30-60°C, encontrandose en este ultimo valor su pico mas alto, para luego
empezar la inactivacion a temperaturas mayores a esta. Mientras que para pH de
3,5 y también de 9,0 la actividad era mayor, observandose una menor autdlisis en
el rango de pH 5,5-6.

Por lo anteriormente expuesto, los valores de los tratamientos térmicos son
bajos (0,27-0,29 mmol de lisina%) con relacion a la muestra cruda y sin diferencias
significativas entre los tratamientos térmicos en base humeda (p>0,05). El lote IlI
es el que presenta los mayores valores de AA (0,46 mmol de lisina%) y entre los
tratamientos térmicos (0,27-0,37 mmol de lisina%) se observd una disminucion
con relacion a la muestra cruda (0,51 mmol de lisina%). El analisis estadistico

mostrd una interaccion significativa del factor lote (p<0,05), tanto en base humeda
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como seca, indicando que la época y el tipo de captura pueden influir en la
condicidn enzimética del pescado.

Los resultados obtenidos en base seca presentan un incremento (al eliminar
el contenido de agua), pero los mismos tienen una tendencia similar al de base
humeda, es decir, hay diferencias significativas entre los lotes y entre las muestras
cocidas (p<0,05), con respecto a cruda. La muestra hervida presenta una mayor

AA: 0,94 mmol lisina%, y horno eléctrico el menor valor: 0,89 mmol lisina%.

Tabla 15. Actividad autolitica (mmol lisina%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita),
en los lotes |, Il y 11l para muestra cruda y los procesos térmicos.
Actividad autolitica (mmol lisina%)

Tratamiento

Lote | Lote Il Lote llI Promedio
Cruda 0,37+0,04 0,29+0,01 0,88+0,03 0,51°
Hervida 0,21+0,02 0,21+0,01 0,40+0,03 0,27
Plancha 0,26+0,01 0,23+0,01 0,39£0,04 0,29
Microonda 0,26+0,04 0,24+0,01 0,33+0,03 0,27
Horno eléctrico  0,29+0,07 0,21+0,01 0,30£0,03 0,27
Promedio 0,282 0,24° 0,46°
Base seca
Cruda 1,49+0,11 1,09+0,06 3,37+0,16 1,087
Hervida 0,71+0,05 0,71+0,04 1,40£0,10 0,94
Plancha 0,74+0,02 0,67+0,03 1,130,13 0,84
Microonda 0,78+0,11 0,62+0,01 1,19+0,08 0,86"
Homo eléctrico  0,89+0,23 0,67+0,02 1,11+0,12 0,89
Promedio 0,92° 0,75° 1,64°

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).
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2.4.indice de TBA

Los productos marinos se caracterizan por presentar en su contenido graso
lipidos con un alto grado de insaturacion (poliinsaturados), que los hace muy
susceptibles a la autooxidacion, la cual se detecta por la presencia de rancidez en
el producto. Este tipo de deterioro quimico dependera del contenido de grasa de la
especie, asi como de su perfil de acidos grasos, temperatura y condiciones a las
cuales esta sometido el ejemplar (Delgado, 1999). La oxidacion de los lipidos es
un factor limitante en el almacenamiento en congelacion, particularmente en
pescados grasos. Ahora bien, el proceso de coccion antes de la congelacion
puede retardar los cambios deteriorativos y sensoriales que toman lugar en estos
productos. Segun autores como Badui (1999) y Charley (2006), el calor inhibiria la
accion de las lipasas, que son uno de los factores que pueden iniciar las
reacciones autoxidativas de los acido grasos.

Para evaluar el grado de oxidacion de las muestras se utilizé el indice del
acido tiobarbitarico (TBA), el cual reacciona principalmente con aldehidos que
pueden originarse como subproductos de la oxidacion de los lipidos. La
metodologia se basa en la reaccion del aldehido malonaldehido con el acido
tiobarbiturico, originando un complejo coloreado rosado o rojo cuya intensidad es
directamente proporcional al grado de rancidez de la fraccién lipidica (Paredes,
2008).

Los resultados de TBA se expresan como mg de malonaldehido/Kg de

muestra, lo cual equivale a ppm de malonaldehido. Los resultados en la presente
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experiencia se pueden observar en la Tabla 16., se puede sefialar que en la
sardina cruda se cuantificO un contenido de TBA de 0,69; 0,37 y 0,99 ppm,
respectivamente para los lotes [, 1l y Ill, sin diferencias significativas para los lotes
y en base humeda (p>0,05). En trabajos de esta misma especie, Delgado, (1999)
obtuvo valores entre 0,11 y 0,04 ppm, para sardinas (Sardinella aurita) enteras y
evisceradas; estos resultados son menores a los obtenidos en esta investigacion,
pero ellos pueden depender del grado de oxidacion de la fraccidn lipidica del
producto pesquero. Para los tratamientos térmicos en base hiumeda, se cuantifico
un aumento en el contenido de malonaldehido, con diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos (1,35-1,81ppm) en relacion a cruda (0,69 ppm),
siendo hervida y microondas las que presentan valores mas similares 1,36 y 1,35
ppm, mientras que en horno eléctrico se obtuvo el mayor aumento con 1,81 ppm.

Tabla 16. Rancidez oxidativa (TBA) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los
lotes I, Il y Ill para muestra cruda y los procesos térmicos.

Tratamiento TBA (ppm malonaldehido)

Lote | Lote Il Lote Il Promedio
Cruda 0,69+0,05 0,37%0,06 0,99+0,16 0,692
Hervida 1,20+0,01 1,25+0,09 1,62+0,06 1,36°
Plancha 1,11+0,07 1,50+0,05 1,87 +0,08 1,50°¢
Microonda 1,12+0,05 1,27+0,04 1,67+0,03 1,35°
Horno eléctrico 1,58+0,03 1,60+0,06 2,24+0,12 1,81¢
Promedio 1,142 1,20° 1,68°
Base seca
Cruda 2,83+0,17 1,39+0,24 3,82+0,61 2,682
Hervida 4,05+0,03 4,16+0,24 5,63+0,26 4,62°
Plancha 3,11+0,24 4,28+0,19 5,46%0,21 4,28°
Microonda 3,45+0,17 3,70+0,08 4,92+0,14 4,02¢
Horno eléctrico 4,92+0,23 4,52+0,25 6,44+0,41 5,29°
Promedio 3,67° 3,612 5,25°

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05). Ultima fila con superindice diferentes en un mismo
parametro implica que hay diferencias significativas en el lote (p<0,05).
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Las muestras en base seca presentaron diferencias significativas (p<0,05)
entre lote Il (5,25 ppm) y los otros dos lotes que son similares (3,67(1) y 3,61 (ll)),
siendo Ill el que presenta los mayores valores de TBA. Entre los tratamientos
todos presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre si; el valor mas bajo, de
4,02 ppm, se cuantific6 con microondas y el mayor valor, de 5,29 ppm, fue para
horno eléctrico.

Este incremento del contenido de malonaldehido en muestras de pescado
sometidas a coccion ha sido reportado también en otros trabajos, como los
realizados por Weber y col., (2008), los cuales determinaron un aumento en los
valores de TBA en filetes de bagre de arroyo (Rhamdia quelen ) al utilizar como
método de coccion el microondas (2 min.) y el horno convencional (250°C x 20
min.), indicando que estos valores de TBA, se debieron probablemente a las altas
temperaturas que promueven la peroxidacion de los lipidos, incrementando asi el
malonaldehido. Paredes, (2008) analizé la estabilidad de los lipidos en porciones
de pulpa de cachama (Colossoma macropomum X Plaratus brachypomus) pre-
cocidas, almacenadas a -12°C y de las porciones recalentadas después del
almacenamiento congelado, observandose un incremento en la oxidacion de todas
las muestras cocidas (Vapor 2 min., 4 min., y fritura en aceite), siendo mayor el
TBA, al aumentar el tiempo de almacenamiento.

La rancidez oxidativa es el deterioro mas comun de los lipidos y se refiere a
la oxidaciébn de los &cidos grasos insaturados, con lo cual se producen

alteraciones en el olor, sabor y otros atributos en el pescado que afectan, por
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ejemplo, su calidad nutricional y textura. En general, de los resultados obtenidos
en el presente trabajo, se observa que aunque el TBA se incrementd en las
muestras cocidas, las porciones se pueden considerar un producto en buen
estado, debido a que los valores obtenidos son menores a los sefalados por
,Sinhuber y Yu (1958) citado por Bello y Gil (1992), quienes consideran que
cantidades mayores de 4 ppm, clasifican al producto como de baja calidad en lo

gue se refiere a rancidez.

2.5. Color

El color de los alimentos en general y de los productos carnicos y pescados
en particular, es un factor determinante para su eleccién y aceptacion por parte del
consumidor (Mac Dougall, 1982). En el presente trabajo se determiné esta
caracteristica fisica a través del Sistema “Hunter’, el cual se basa en las
mediciones de color por medio de un colorimetro, usando una placa estandar para
calcular los parametros “L” (luminosidad claro/oscuro), “a” relacion (rojo/verde) y
“b” (relacion amarillo/azul).

Las mediciones de “L”, “a” y “b” en los lotes |, Il y Il se sefalan en la Tabla
17, al respecto el parametro “L” (luminosidad) present6 diferencias significativas
(p< 0,05) para todos los lotes. Para las muestras crudas el Il fue el que cuantifico
un menor valor (40,44) y el | el mayor valor (48,86). En trabajos con esta misma
especie, Valls y Paredes, (2010) reportaron un rango de valores de “L”: 40,54 a

46,10 similares a los obtenidos en esta investigacion. Con relacién a la muestra

cruda y los tratamientos térmicos, se observo un incremento de los valores “L”
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cocidos (51,96-55,90) en relacién a cruda (44,04). Como se puede observar en los
valores antes mencionados, las cocidas fueron mas luminosas (mayor “L”) que las
crudas, siendo las hervidas las que presentaron el valor mas alto de este indice
(55,90). Adicionalmente, en horno eléctrico y microonda no se determinaron
diferencias significativas (p> 0,05) de este parametro.

En el caso particular de la sardina, ella presenta un alto contenido de
musculo oscuro y por ende de mioglobina y hemoglobina, que producen el tipico
color rojo de su tejido muscular y se puede sefialar que la mioglobina, es la
principal responsable del color rojo (Kanoh y col.,, 1986), la cual puede ser
reflejada por la medicion del parametro de color: “a@” (relacion rojo/verde). Para la
muestra cruda, se obtuvieron valores de: 3,47 (1), 3,77 () y 2,51 (lll), al respecto
Valls y Paredes, (2010) cuantificaron valores en el rango de 6,19 a 6,61 y
Gonzalez y col, (2002) de 6,25., que son mayores a los obtenidos. Estos
resultados pueden estar influenciados por caracteristicas tipicas de la especie
como sexo, edad del animal, estado de nutricion, actividad muscular,
disponibilidad de oxigeno, circulacién sanguinea, tipo de musculo etc. Para lotes el
parametro “a” no presentd diferencias significativas (p> 0,05) entre Il (1,56) y I
(1,65) (p> 0,05), pero si con respecto al lote 1 (3,45) (p< 0,05). Los tratamientos

térmicos mostraron una disminucion de “a@” con relacion a frescas, determinando
diferencias significativas entre estos (p< 0,05) y cruda. El valor de “@” para la
plancha es el mayor en relacion a los otros tratamientos, producto de la formacion

de color por el proceso térmico. En general no se observaron diferencias

significativas (p>0,05) en hervido y microondas, las cuales muestran los menores
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valores de los tratamientos térmicos. Esta disminucion es indicativa de la pérdida
de los pigmentos rojos de la carne, principalmente por desnaturalizacion térmica
de la miogloblina, la cual no puede retener oxigeno, disminuyendo por ende el
color rojo. (Coenders, 1996). Sanchez-Zapata y col., (2008) realizaron un estudio
sobre la colorimetria de pescados ahumados y secos salados vendidos en
mercados de Espafia, entre los cuales evaluaron sardina salada (Sardina
pilchardus) y cuantificaron valores de “a” de: 2,28 inferiores a los valores de los
productos frescos, resultado de la pérdida de los hemopigmentos presentes en el
musculo de la sardina.

En cuanto al parametro “b” (relacibn amarillo/azul), se observé que los
lotes 1l y 1l no presentaron diferencias significativas (p>0,05), siendo mayor el
valor obtenido en 1 (16,63). Las crudas presentaron valores de: 15,75(1); 12,96(11);
12,27(111). Al comparar estos resultados con otros autores, como Valls y Paredes,
(2010), que obtuvieron para “b” en sardinas crudas valores en el rango de: 14,21-
18,17, los cuales son superiores a los obtenidos en el presente trabajo. En los
tratamientos térmicos de cruda (13,66), hervida (14,02) y microonda (13,84) no
presentaron diferencias significativas (p>0,05), Mientras que plancha (16,60) vy
horno eléctrico (15,02) son las muestras con valores mas altos inclusive sobre

cruda (13,66).
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Tabla 17. Color (L, a, b) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, 1l y lll para muestra cruda y los procesos térmicos.

Color
Tratamiento Lote | Lote Il Lote IlI Promedio
L a b L a b L a b L a b
Cruda 48,86 3,47 15,75 40,44 3,77 1296 4281 2,51 12,27 4004 325  13.66°

(0,57) (0,03) (0,18) (0,16) (0,22) (0,18) (0,68) (0,34) (1,09)
_ 54,01 2,82 1548 57,38 1,01 13,17 56,30 1,05 12,99 b b a
Hervida 55,90 1,63 14,02
(0,79) (0,14) (0,24) (0,19) (0,14) (0,11) (0,51) (0,05) (0,07)
48,00 455 19,21 5547 1,31 14,92 5242 245 15,67 . . b
Plancha 51,96 2,77 16,60
(0,67) (0,12) (0,21) (0,43) (0,10) (0,35) (0,28) (0,17) (0,11)
_ 53,88 3,13 16,47 57,31 045 13,10 52,41 0,98 12,84 J b A
Microonda 54,53 1,52 13,84
(1,63) (0,24) (032) (0,8 (0,12) (0,200 (0,56) (0,10) (0,17)
Horno 54,93 3,27 16,70 55,98 1,24 1458 51,94 1,27 13,78
eléctrico (0,01) (0,08) (0,10) (0,45) (0,13) (0,15) (0,56) (0,13) (0,29)

Promedio  51,94° 3,45* 16,63* 53,32® 156° 13,75° 51,18 1,65° 13,51°

54289 1,93 15,02°

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacion estandar.
Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias significativas en el lote (p<0,05).
Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias significativas entre proceso térmico (p<0,05).
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2.5. Pigmentos totales

La mayor o menor cantidad de pigmentos hemo presentes en el musculo
del pescado va a depender del modo de vida del animal, por lo tanto, especies
como la sardina poseen una musculatura roja o de color oscuro, debido al alto
contenido de pigmentos hemo, que le sirve de reservorio de oxigeno, para asi
poder mantener un movimiento rapido y continuo. La coccién genera cambios en
la apariencia externa, entre los que se pueden mencionar alteraciones en los
pigmentos, los cuales se “debilitan”, haciéndose mas mate o perdiendo su brillo;
este efecto se incrementa al deshidratarse (Gutiérrez, 1988).

Segun Kisia, 1996 citado por Chaijan y col, 2005., la sardina contiene mas
fiboras musculares oscuras, mas mitocondrias, mioglobina, grasa, glucégeno y
citrocromos que otras especies de pescados de carne blanca, esto presenta
importancia desde el punto de vista fisiolégico y microbiolégico, pero también
desde el punto de vista tecnoldgico, ya que una vez alcanzado el estado de post-
mortem, se van a producir una serie de reacciones de oxidacion, que afectan las
propiedades sensoriales del mismo mas rapido que en especies de carne blanca.

En la Tabla 18 se muestran los pigmentos totales, se puede sefalar que
para la muestra cruda y en base humeda, se cuantificd para cada uno de tres lotes
valores de: (1) 19,18; (Il) 11,72 y (lll) 9,48 mg%. Sin embargo estos resultados son
mas bajos a los reportados por Chaijan y col., (2005), quienes evaluaron los
cambios en el color y pigmentos en el musculo de sardina (Sardinella gibbosa)
durante almacenamiento en hielo y determinaron inicialmente 55,6 y 9,60 mg% en
musculo oscuro y ordinario respectivamente. Si bien en el presente estudio se

trabajé con tronquitos de sardinas (que incluyeron piel, esqueleto y los dos tipos
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de musculos) y no con los musculos por separado, esto hace que los valores sean
un poco mas bajos al reportado por estos autores, adicionalmente a las
caracteristicas ya mencionadas, como el hecho de ser otra especie, manipulacién
del producto, etc.

En las muestras cocidas y en base humeda se obtuvieron diferencias
significativas entre hervida, microondas y horno eléctrico con relacién a cruda
(p<0,05), este resultado indica que posiblemente los pigmentos fueron alterados
por fendmenos de oxidacion o desnaturalizacion. Mientras que a la plancha no
presento diferencias significativas en relacion a cruda (p>0,05). Por otra parte, en
base seca, se determinaron diferencias estadisticamente significativas entre cruda
y todos los tratamientos (p<0,05). En todos los casos (base humeda y seca) los
valores de cruda fueron superiores a los obtenidos en todos los tratamientos.

Estos resultados pueden indicar que realmente no ocurriera un fenbmeno
de oxidacion, sino que productos del proceso de coccion pueden estar interfiriendo
en la formacién de color, que es cuantificada a la longitud de onda visible
empleada en el espectrofotbmetro (640nm), como pudiera ser la reaccion de
maillard. Segun Coenders, (1996), el método a la plancha sélo puede emplearse
para piezas de carne tiernas y delgadas, de esta manera se evita que su interior
no alcance una temperatura adecuada de coccidén, mientras que el exterior por
exposicion inadecuada del calor, pueda llegar a ser afectado por el fendmeno de
pirdlisis, produciendo un “quemado” no deseable en su superficie. Por lo tanto, la
coccion a la plancha deberia ser un proceso relativamente lento y a una
temperatura controlada, que va a depender de tipo de carne y del tamafio de la

misma.
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Tabla 18. Pigmentos totales (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los

lotes I, 1l y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.

Tratamiento

Pigmentos totales (mg%)

Lote | Lote Il Lote IlI Promedio

Cruda 19,18+0,14 11,72+6,37 9,48+0,23 13,46%

Hervida 12,90+0,13 6,863,71 5,89+1,12 8,55

Plancha 19,94+0,33 8,46+4,43 12,97+3,39 13,79°

Microonda 10,70+0,21 4,54+1,46 6,31+0,66 7,18

Horno eléctrico  11,4520,12  11,8245,50 7,35+1,48 10,21"
Promedio 14,842 8,68" 8,40°

Base seca

Cruda 78,44+1,74 43,99+24,34 36,41+0,69 54,95°

Hervida 43,53+0,68  22,75+11,87 20,44+3,95 28,91°

Plancha 56,15+1,99 24,26+13,07 37,87+9,98 39,43°

Microonda 32,8520,69  13,24+4,29 18,64+2,10 21,58

Horno eléctrico  35,75+0,50 33,39+15,34 21,05+4,05 30,06"
Promedio 49,35? 27,52° 26,88°

N = 3, se muestra la media * desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).

2.6. Mioglobina

Las dos proteinas hemo que confieren color rojo a los productos carnicos,
son la mioglobina y la hemoglobina. La primera esta localizada en las fibras
musculares rojas, mientras que la segunda esta en la sangre, por lo que se pierde
mas facilmente durante la manipulacién y almacenamiento, en contraste con la
mioglobina, la cual es retenida por la estructura muscular intracelular. Por lo tanto,
los cambios de color en la carne se deben principalmente a la reaccion de la
mioglobina con componentes del musculo,

especialmente las proteinas

miofibrilares (Chaijan y col., 2005).
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La manipulacion produce en el pescado cambios bioquimicos, quimicos,
microbiol6gicos y cambios en la coloracion de los mismos. Segun (Haard, 1992
citado por Chaijan y col., 2007) la decoloracibn del atin durante el
almacenamiento congelado es causada por la formacién de metamioglobina, este
fendmeno puede ser influenciado por factores tales como pH, temperatura, fuerza
ibnica y reacciones que produzcan consumo de oxigeno (Renerre y Labas.,
1987). En el caso de la sardina, Chaijan y col., (2007) caracterizé la mioglobina, en
el musculo de sardina (Sardinella gibossa) encontrando que esta era mas
propensa a la oxidacion y desnaturalizacion por encima de los 40° C y a pH muy
acidos o alcalinos, ademas su espectro de absorcion era dependiente de los
estados de oxidacion de esta proteina.

Los valores obtenidos de mioglobina (Tabla 19), por lote para cruda 2,96 (1),
4,08 (1) y 5,26 (lll) mg/g de muestra. Estos son similares a los determinados por
(Chaijan y col., 2004) los cuales analizaron el contenido de mioglobina en el
musculo oscuro y ordinario de (Sardinella gibbosa) cruda, reportando valores de
2,18 - 14,27 mg/g de muestra respectivamente, los mismos se encuentran dentro
del rango obtenido en la presenta investigacion. Estos valores dependen de la
especie, raza, sexo y edad del animal, la formacion y la naturaleza de la nutricion,
la actividad muscular, la disponibilidad de oxigeno, la circulacion sanguinea vy el
tipo de musculo, asi como inclusive la forma de tratar la carne (Chaijan y col.,
2005).

Para la variable lote en base humeda y seca, se determinaron diferencias
significativas (p<0,05), mientras que para los tratamientos térmicos se observé una

disminucién en contenido de mioglobina, con diferencias significativa (p<0,05)
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entre cruda y las muestras cocidas, también en base humeda como en seca. Los
valores en base humeda de hervido (1,96 mg/g de muestra) y microondas
(2,29mg/g de muestra) son bastante similares; lo mismo sucede entre plancha
(3,07 mg/g de muestra) y horno eléctrico (2,93 mg/g de muestra), por lo que no
hay diferencias significativas (p>0,05) entre estos tratamientos. Sin embargo en
estos dos ultimos métodos de coccidn existe la posibilidad de desarrollar color
durante los procesos térmicos, es decir, hay formacién de una costra en la
muestra, ocasionando reacciones de oscurecimiento no enziméatico, responsables

del color y el olor, que pueden interferir con los resultados.

Tabla 19. Mioglobina (mg/g muestra) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los
lotes |, 1l y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.
Mioglobina (mg/g muestra)

Tratamiento

Lote | Lote Il Lote 11l Promedio
Cruda 2,96+0,27 4,08+0,05 5,26+1,06 4,10°
Hervida 1,24+0,13 1,32+0,31 3,3240,53 1,96°
Plancha 4,31+0,17 1,10+0,07 3,79£0,34 3,07°
Microonda 2,19+0,18 1,84+0,14 2,85+0,22 2,29
Horno eléctrico  2,65+0,15 2,46+0,25 3,69+0,25 2,93°
Promedio 2,67° 2,16° 3,78°
Base seca
Cruda 12,11+1,28 15,25+0,26 20,18+3,97 15,85°
Hervida 4,19+0,43 4,44%1,15 11,52+1,79 6,72°
Plancha 12,14+0,68 3,14+0,17 11,04£0,94 8,78°
Microonda 6,7310,52 5,37+0,46 8,42+0,70 6,84°
Horno eléctrico 8,27+0,48 6,95+0,66 10,59+0,73 8,60°
Promedio 8,692 7,03° 12,35°

N = 3, se muestra la media + desviacion estandar.

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas entre tratamiento térmico (p<0,05).

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias
significativas en el lote (p<0,05).
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2.7. Calcio, hierro, fosforo

El pescado esuna fuente importante de proteinas animalesy también
contiene vitaminas y minerales. Una racion de sardina, de 106 gramos,
proporciona al consumidor una ingesta diaria de 50% de proteinas, 10% de hierro,
40% de calcio y 20% de vitamina D entre otros beneficios (Gastén, 2000). Sin
embargo el valor nutritivo de los peces puede verse afectado por la manipulacion y
los procesos de elaboracion, particularmente la coccion (Gall y col.,, 1983;
Gokoglu, 2004).

En la Tabla 20, se muestran los efectos de los diferentes métodos de
coccion en los minerales calcio, hierro y fosforo. Las muestras crudas presentaron
los siguientes valores promedio: calcio 371,8 mg%, hierro: 2,1 mg% vy fosforo:
395,9 mg%. En primer lugar se puede sefialar que los niveles de calcio son
superiores a los reportados por Huss, (1998) e INN, (2001) de 127 mg%, y Valls y
Paredes, (2010), en el rango de 128,3-252,9 mg%. Por otra parte, el hierro (2,1
mg%) es comparable al sefialado por Huss, (1998), e INN, (2001), de 2,4 mg% ,
pero inferior al de Valls y Paredes, (2010) entre 7,8-12,7 mg%, finalmente el
fésforo (395,9 mg%) es superior al sefialado por Huss, (1998) e INN, (2001), de
303 mg% y dentro del intervalo reportado por Valls y Paredes, (2010) de 236,6-
388,4 mg%. Se considera a los valores los minerales como especificos de cada
especie, sin embargo pueden variar con la estacion del afio e inclusive segun el

estado de alimentacion del animal Huss, (1998).
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Se puede sefnalar que el efecto lote genera diferencias significativas
(p<0,05) para las muestras de calcio y fésforo, mientras que para hierro no se
determinaron diferencias significativas (p>0,05).

En los tratamientos térmicos el calcio presenta diferencias significativas
(p<0,05), siendo a la plancha y horno eléctrico los que cuantifican una menor
pérdida del valor de calcio, 356,3 y 361,4 mg% respectivamente; a su vez
microonda presenta las mayores pérdidas con 276,0 mg%. En hierro no se
determinaron diferencias significativas entre los tratamientos y cruda (p>0,05),
observandose la mayor pérdida de este mineral en horno eléctrico con: 1,3 mg%.
Los valores de fdsforo en hervido, microondas y horno eléctrico presentan
diferencias significativas (p<0,05) con respecto a cruda, siendo a la plancha el
tratamiento que presenta los valores mas altos del mineral, 380,9 mg% y hervido
el que mas disminuye 319,1 mg%.

Gokoglu y col., (2004), en trucha arcoiris (Oncorchynchus mykiss),
evaluaron los métodos de hervido, frito, parrilla, horno y microondas, reportando
que los valores de calcio en relacion a la cruda (632mg%) disminuyeron en
microondas (344mg%) y horno eléctrico (395mg%) mientras que a la plancha (665
mg%) aumentaron y en hervido (609mg%) se mantuvieron similares a los valores
de cruda, a pesar de estas variaciones no reportaron diferencias significativas
(p>0,05) entre los tratamientos. Para hierro, la coccion por microondas (1,40 mg%)
presento los menores valores en relacion cruda (2,10 mg%), en horno eléctrico los
valores aumentaron (2,91 mg%), en plancha disminuyeron (1,78 mg%), mientras
gue en hervido se mantuvieron (2,10 mg%), tampoco reportaron diferencias

significativas (p>0,05) entre los tratamientos.
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Gall y col, (1983) utilizaron los métodos de coccion (plancha, horno y
microondas) en cuatro especies de pescados, mero (Epinephelus morio), pargo
rojo (Lutjanus campechanus), palometa (Trachinotus carolinus) y caballa
(Scomberomorus maculatus), evaluaron el contenido de algunos minerales,
reportando para fésforo un incremento para los tratamientos plancha y
microondas, mientras que horno eléctrico presentdé una disminucién en las
muestras con un contenido de grasa bajo (mero, pargo y palometa).

En general los métodos a la plancha y horno eléctrico presentan los
mejores valores para los minerales calcio y fésforo, mientras que microondas

proporciona los mejores valores para hierro, con respecto a la muestra cruda.
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Tabla 20. Calcio, hierro y fosforo (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, Il y lll para muestra cruda y
procesos térmicos.

Contenido de calcio, hierro y fésforo (mg%o)
S Lote | Lote Loe I Promedio
REMENDEMCO ) Her Fosoo Cakb Hem Féso Cako Hemo Fésbro Cako Hemo Fésioo
3000 29 4384 3636 17 3317 3530 15 4175

R 64 08 ©2 @5 (05 05 65 05 @ S8 21 3%
Heies 60’ o 62 @b 0D 63 6) 09 e 89 7 36T
P 78’ 0n 6d GO 08 60 65 09 asey BoF 16 9
Mook G g 69 69 09 @9 62 09 oy T 18 @
romoskaio o' 05w 00 Oy 69 69 09 e B4 1§ B0
Promedio 3631 2% 4644 3188 14% 2775 3282° 15 350

N = 3, se muestra la media y entre paréntesis la desviacion estandar.

Ultima fila con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias significativas en el lote (p<0,05).

Ultima columna con superindice diferentes en un mismo parametro implica que hay diferencias significativas entre proceso térmico
(p<0,05).
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VI. CONCLUSIONES

Para los tres lotes el valor promedio de la talla fue superior al especificado
en la normativa legal, mientras que los pesos promedios en los tres lotes,
fue menores a los reportados por otros autores, para esta misma especie.
El mayor rendimiento de tronquitos cocidos en relacién a la cruda fue en las
muestras hervidas.

En el analisis proximal de la especie de sardina (Sardinella aurita),
sometida a los tratamientos térmicos, se cuantifico una disminucion en el
contenido de humedad en relacion a la muestra cruda, sobre todo en los
tratamientos plancha y horno eléctrico, producto de la deshidratacién; esto
a su vez genera un aumento del contenido de grasa, proteinas y cenizas.
Sin embargo los datos en base seca muestran un incremento en el
contenido de proteinas y una disminucion en la grasa producto de las altas
temperaturas hay una pérdida de agua y del contenido graso.

El contenido de proteinas solubles y liquido exprimible disminuyé en el
tratamiento térmico a la plancha.

La cocciéon de la sardina causa oxidacién y desnaturalizacion de los
pigmentos, principalmente de la mioglobina, que conduce a la pérdida del
color en la carne, especialmente en el tratamiento térmico hervido.

El método de coccion plancha y horno eléctrico puede interferir en las

determinaciones de mioglobina, pigmentos totales y color, ya que el foco de
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calor se concentra en las partes externas, permitiendo la formacion de una
costra de color oscuro en la piel, que genera una pigmentacion propia de
este tipo de reacciones quimicas.

Los tratamientos a la plancha y horno eléctrico presentan los mejores
valores para los minerales calcio y fosforo, mientras que microondas
proporciona los mejores valores para hierro.

Los distintos tratamientos aplicados en los tronquitos de sardina, produjeron
diferencias significativas con relacion a la muestra cruda. Sin embargo, se
puede sefalar que el tratamiento de hervido fue el que en definitiva
mantuvo las mejores condiciones en cuanto a los parametros de humedad,
proteinas solubles en solucién salina, liquido exprimible, pigmentos totales,
rancidez, hierro y color (L, a) en relacion a los otras condiciones de coccion

evaluadas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar a las muestras sometidas a tratamientos térmicos la composicion
de aminoacidos esenciales de las proteinas de la sardina, para evaluar el
efecto de los tratamientos en el valor nutritivo del producto.

Realizar a las muestras sometidas a tratamientos térmicos un perfil de
acidos grasos que determine el efecto del tratamiento en el contenido de
grasas insaturadas y saturadas.

Realizar este mismo estudio pero utilizando solo el tratamiento térmico
hervido con modificaciones en los tiempos y temperaturas de coccién. De
esta manera se estableceria el comportamiento de este método para la
elaboracion de conservas.

En vista del alto consumo de productos coccion-congelados-recalentados,
se recomienda realizar esta investigacion a productos cocidos Yy

almacenados por ciertos periodos de tiempo en congelacién.
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Figura Al. Curva patrén de malonaldehido, para la determinacién de TBA.
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Figura A2. Curva patron de monohidrocloruro de lisina, para la determinacion de actividad
autolitica.
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Figura B1. Tallay peso promedio de los ejemplares de sardina (Sardinella aurita).
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Figura B2. Analisis proximal del lote I, 1l y Il de los tronquitos de sardina (Sardinella

aurita) sin proceso de coccion.
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Figura B3. Variaciones en el contenido de humedad en los tres lotes sometidos a los

diferentes tratamientos térmicos.
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Figura B4. Variaciones en el contenido de proteina (himeda y seca) en los tres lotes
sometidos a los diferentes tratamientos térmicos.

6 -

T

Cruda

% Grasa
O R N W b»

Hervida Plancha Microonda Horno
Tratamientos electrico
H|lotel| mlLotell " Lotelll

% grasa (Base seca)

N
o

(=Y
a1

[N
o

(&)

o

iRikd

Cruda Hervida Plancha Microonda Horno
T . eléctrico
ratamientos
mLotel =Cow@ll Lote il

Figura B5. Variaciones en el contenido de grasa (humeda y seca) en los tres lotes
sometidos a los diferentes tratamientos térmicos
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Figura B6. Variaciones en el contenido de cenizas (himeda y seca) en los tres lotes
sometidos a los diferentes tratamientos térmicos
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Figura B7. Valores de pH en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, 1l y Il
para muestra cruda y los procesos térmicos.

80 -
70

60 - ]:
50 -
40 -

30 - I

20 - I I t
10 -

0 - : : . . .

Cruda Hervida Plancha Microonda Horno

Tratamientos eléctrico
Hlotel ®lLotell Lote Il

% Proteina
soluble/Proteinas totales

Figura B8. Proteinas solubles en solucién salina (%PS/PT) en tronquitos de sardina
(Sardinella aurita), en los lotes I, Il y lll para muestra cruda y los procesos térmicos.
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Figura B9. % Liquido exprimible en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I,

Il'y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.
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Figura B10. Actividad autolitica (mmol lisina%) en tronquitos de sardina (Sardinella
aurita), en los lotes I, 1l y lll para muestra cruda y los procesos térmicos
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Figura B11. TBA (ppm malonadehido) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los

lotes I, Il y lll para muestra cruda y los procesos térmico.
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Figura B12. Pigmentos totales (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los
lotes I, 1l y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.
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Figura B13. Mioglobina (mg/g muestra) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los
lotes I, 1l y Il para muestra cruda y los procesos térmicos.
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Figura B14. Color (L, a,) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, Il y 1l
para muestra cruda y los procesos térmicos.
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Figura B15. Calcio (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, Il y
Ill para muestra cruda y procesos térmicos.
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Figura B16. Hierro (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, 1l y 1lI
para muestra cruda y procesos térmicos.
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Figura C 17. Fosforo (mg%) en tronquitos de sardina (Sardinella aurita), en los lotes I, Il y
Il para muestra cruda y procesos térmicos.
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