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Resumen

El lomo de atin rojo se comercializa congelado, proceso que favorece su endurecimiento y mas
durante el almacenamiento. EI Empacado en Atmosfera Modificada es una alternativa para incrementar
la vida util de productos alimenticios en el almacenamiento a bajas temperaturas. Se ha recomendado la
atmosfera de 100 % de CO; para el lomo atin almacenado en refrigeracion, sin embargo se busca una
vida util de meses para su comercializacion. Por ello se planted evaluar el efecto de la atmdsfera de 100
% de CO, sobre la textura de rebanadas de lomo de atun rojo, congeladas, durante su almacenamiento a
-10 y -18 °C. Las rebanadas individuales de lomo de atun rojo procesadas segin Medina-Bracamonte et
al. (2014) se empacaron en atmosfera de 100 % de CO,. Se apllco un Analisis del Perfil de Textura a 0,
15, 30, 54 y 111 dias de almacenamiento a cubos de 1 cm® de las rebanadas, descongeladas y a
temperatura ambiental, con un analizador de textura con un émbolo de 75 mm de didmetro,
previamente calibrado con una celda de 5 kg y usando el software Texture Expert Exceed, version 2.54.
La atmosfera de 100 % de CO; a -10 °C redujo significativamente (p < 0,05) la dureza y masticabilidad
de las rebanadas de lomo de atln rojo, y a -18 °C fue el tratamiento que mostré menor incremento de la
cohesividad.

Palabras claves: almacenamiento congelado, atmdsfera modificada, atin, congelacion, textura.
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Abstract

Bluefin tuna loins are sold frozen. Freezing and the frozen storage promotes tissues hardening.
Modified Atmosphere Packaging is an alternative to increase food products' shelf life at low
temperature storage and has aroused the concern evaluate texture stability of slices’ loin red tuna fresh,
frozen and packaging with CO, (100 %) to conventional temperatures to storage, distribution and sale
(-10 and -18 °C). The proposed objective was to evaluate the effect of 100 % CO, on the texture of
slices of loin of bluefin tuna, frozen, during storage at -10 and -18 °C. Individual slices of loin of
bluefin tuna were packed in atmosphere of 100 % CO,, processed according to Medina-Bracamonte et
al. (2014). Texture Profile Analysis at 0, 15, 30, 54 and 111 days storage was made at room
temperature, in thawed cubes of 1 cm®, with a texture analyser with a piston of 75 mm in diameter,
previously calibrated with a cell 5 kg and using Texture Expert Exceed software, version 2.54. The
atmosphere of 100 % CO at -10 °C significantly reduced (p < 0.05) hardness and chewiness of slices
bluefin tuna’s loin, and CO, (100 %) at -18 °C (P2) was the treatment that showed lower cohesiveness.

Key words: freeze, frozen storage, modified atmosphere, tuna, texture.

INTRODUCCION

La estabilidad en congelacion de los
atributos que definen la calidad de los
productos pesqueros frescos depende, ademas
de la especie, de la temperatura y del tiempo en
el almacenamiento congelado (Mackie, 1993,
Huidobro et al., 1998), y es la textura del
musculo del pescado fresco el principal atributo
sensorial que se altera durante la congelacion y
en el almacenamiento congelado; por ello, es la
primera consideracion para juzgar la calidad de
un producto pesquero congelado y los procesos
de conservacion. La textura determina la vida
atil, y por eso es el atributo mas importante en
la calidad de los filetes de pescado fresco
(Shenouda, 1980; Santos y Regenstein, 1990;
Roi et al., 2012).

En gastronomia japonesa el lomo de
atin rojo es muy apreciado para consumo
fresco (“sashimi”) y en él la textura es una
cualidad importante (Mackie, 1993; Roi et al.,
2012), para lo cual es conservado a -40 °C
(Catarci, 2003). En el atin (Thunnus
albacares), se ha observado que el
almacenamiento a -30 °C evito la decoloracion
(cambio de color marron) y la oxidacion de

lipidos mejor que a -20 °C (Burgaard y
Jorgensen, 2010). En Venezuela se ha
popularizado el consumo crudo de lomo de atdn
rojo, lo que ha impulsado a la industria a buscar
alternativas que permitan conservar los
atributos que definen la calidad del lomo de
atin crudo por el tiempo necesario para su
comercializacion a -20 °C, temperatura de
mayor uso comercial en el pais (De Berardinis
et al., 2012); aln asi las temperaturas
convencionales en la practica industrial y
comercial para conservar la calidad del
alimento durante el tiempo deseado de
almacenamiento, transporte y venta son -10y -
18 °C (IIF, 1990). Dingle et al. (1977)
mencionan que se puede alcanzar -10 °C
durante el transporte o en las vitrinas de
exhibicion.

Si bien la congelacion es un proceso
excelente para conservar los atributos de
calidad de los productos pesqueros, después de
un almacenamiento prolongado, incluso a -20
°C, ocurren alteraciones indeseables de los
atributos sensoriales (Sikorski et al., 1976) por
la oxidacibn de los 4acidos  grasos
poliinsaturados y la desnaturalizacion de las
proteinas (Owusu-Ansah y Hultin, 1986;
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Mackie, 1993; Giannini et al., 2001), ademas
de la deshidratacion parcial del musculo debido
a la congelacion y la exposicion de las proteinas
a las sales inorganicas que se concentran en la
fase acuosa no congelada (Sikorski et al., 1976;
Chang y Regenstein, 1997; Szczesniak, 1998),
lo que se reflejara en la alteracion de los
atributos sensoriales del pescado congelado
(Burgess et al., 1979). En general lo que se
observa es que durante el almacenamiento
congelado hay pérdida de la jugosidad vy
aumento de la tenacidad en el musculo
congelado (Szczesniak, 1998), ambos eventos
indeseados en un mdasculo destinado al
consumo fresco, como lo es el lomo de atun
rojo.

En el caso de los peces gadidos (familia
Gadidae), Kim y Heldman (1985) mencionan
que el deterioro de la textura del mdsculo de
bacalao congelado es significativo, sin
embargo, Pérez-Villareal y Howgate (1991)
encontraron en merluza europea (Merluccius
merluccius) que a -24 y a -30 °C los cambios en
la textura y en el flavor son insignificantes
durante 39 semanas (= 9 meses) de
almacenamiento, pero a -18 °C la alteracion es
evidente a los pocos meses. Pérez-Villareal y
Howgate (1991) concluyeron que la vida de
anaquel, en los filetes de merluza es corta, 8
semanas (2 meses) a -15 °C en las neveras de
los puntos de venta. Como la textura cambia
con el tiempo de almacenamiento, Castro-
Montero y de Hombre-Morgado (2007)
recomiendan los ensayos texturales para
determinar la vida util. Cheng et al. (2014)
concluyeron que medir y evaluar la textura son
actividades importantes en el control de calidad
y aseguramiento de la frescura de filetes y
pescados, asi como en el desarrollo de
productos pesqueros.

El consumidor espera un musculo de
pescado jugoso, y a través de la textura
determina su frescura, cualidad que contribuye
a definir su calidad definida en términos de
terneza y jugosidad. A mas terneza y jugosidad
la calidad del muasculo es superior; y es la

textura la principal caracteristica que determina
la aceptacién (Botta, 1991; Chambers IV y
Bowers, 1993; Chéret et al., 2005; Roi et al.,
2012).

La calidad del tejido muscular esta
relacionada con el estado de las proteinas
miofibrilares y del colageno, y con el contenido
de lipidos. Con respecto a las proteinas
miofibrilares su desnaturalizacion y la cantidad
de agua ligada a ellas son aspectos
fundamentales en la textura del tejido muscular.
Un tejido presenta mejor textura si sus
proteinas miofibrilares y el colageno no han
perdido humedad ni se han desnaturalizado. La
desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares
y su agregacion (la miosina en particular), son 2
eventos que pueden darse en el musculo de
pescado durante la congelacion y durante el
almacenamiento congelado, y las consecuencias
son: alteracion de las propiedades funcionales
de las proteinas musculares, pérdida de la
capacidad de retencion del agua, de la
solubilidad de la fraccion de proteinas, de la
jugosidad y, cambios no deseados en la textura
del musculo; obteniéndose un producto duro,
seco y fibroso (Connell, 1975; Mackie, 1993;
Chang y Regenstein, 1997; Barroso et al.,
1998; Careche et al., 2002), particularmente
importante en algunas especies magras como el
bacalao y la merluza causando el rechazo del
consumidor (Careche et al., 1998; Careche et
al., 2002). La calidad de la proteina influye
principalmente en la tension, y el contenido de
humedad en la rigidez (Hamann y Lanier, 1987,
Hatae et al., 1990).

En las especies grasas el deterioro de la
calidad durante el almacenamiento congelado
prolongado ha sido atribuido a cambios en los
lipidos (Chang y Regenstein, 1997; Haard,
1992 cp Namulema et al., 1999; Careche et al.,
2002), especificamente su oxidacion, y la
formacion de cristales de hielo durante el
almacenamiento a -10 °C (Badii y Howell,
2002), y también a la desnaturalizacion de
proteinas y la alteracion de los tejidos en varias
especies de pescados almacenadas a -18 °C,



donde los cambios fueron dependientes de las
especies (Benjakul et al., 2003).

Entre los factores responsables de la
desnaturalizacion de las proteinas, ademas de
aquellos relacionados con los cambios de
humedad y de los acidos grasos poliinsaturados
en el pescado, Shenouda (1980) menciona la
actividad de la enzima trimetilamina oxidasa
(TMAOQasa, trimetilamina 6xido aldolasa, EC
4.1.2.32), la cual, si bien se encuentra en un
grupo limitado de especies marinas, también
puede ser de origen bacteriano; y es capaz de
activar in vivo e in vitro la transformacion del
Oxido de trimetilamina (OTMA) en
dimetilamina (DMA) vy formaldehido a
temperaturas de congelacién. Cuya maxima
velocidad de conversion ocurre
aproximadamente entre -5 y -10 °C (Kelleher et
al., 1981). EI OTMA ha sido cuantificado en el
atn aleta azul (Thunnus thynnus) (280 uM/100
g), y han observado, diferencias en su
contenido entre los individuos de una misma
especie, distribucion desigual en el cuerpo del
pez, se encuentra en menor cantidad en las
visceras que en los musculos (Hebard et al.,
1982), y en general es menor en el lomo que en
la cola (Yamagata et al., 1969). La linea lateral
oscura del musculo de atunes y arenques tiene
solo la mitad del OTMA de los otros musculos
y en el musculo oscuro de Thunnus albacares,
Thunnus obesus, Katsuwonus pelamis, sardina
y macarela el contenido es mayor que en el
musculo ordinario, donde ademas el contenido
es variable (Hebard et al., 1982).

Por lo cual, si se desea extender la vida
atil de los productos pesqueros frescos en
congelacién, tan pronto como el pescado sale
del congelador debe ser empacado, si no lo fue
antes del proceso de congelacion, e
inmediatamente transferirlo al almacenamiento
a baja temperatura. EI empacado debera limitar
la desnaturalizacion de las proteinas, la
oxidacion de los lipidos y la actividad de la
enzima TMAOasa. Una de las vias es reducir la
actividad de las bacterias reductoras del OTMA
a DMA (Liston, 1985). Por ello, el empaque
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debe ofrecer barrera, al O, del aire para evitar
reacciones de oxidacion, y al vapor de agua
para evitar perdidas de humedad durante el
almacenamiento  congelado del pescado
(Josephson et al., 1985; Bjerkeng y Johnsen,
1995). Ademas, las operaciones preliminares
como la eliminacion de la piel y el fileteado
antes del almacenamiento en congelacion
promueven significativamente el deterioro
oxidativo en el pescado blanco (Coregonus
clupeaformis) mantenido a -12 °C sin empacar,
pero si es manipulado apropiadamente y
empacado al vacio en bolsas poliméricas de
baja permeabilidad al O, el pescado
congelado puede ser mantenido por tiempo
prolongado con pérdida limitada de su
frescura (Josephson et al., 1985). El material
de empaque y la operacién de empacado son
2 de los factores de los cuales dependera el
periodo de tiempo durante el cual el pescado
congelado retendra sus atributos de calidad
(Giannini et al., 2001).

Dentro de las alternativas para extender
la vida util de productos pesqueros destaca el
Empacado en Atmosfera Modificada (EAM), el
cual combinado con el almacén a bajas
temperaturas, extiende la vida de anaquel del
producto refrigerado.

La extension de la vida dtil a traves del
EAM se atribuye principalmente al efecto
bacteriostatico del CO, (Devlieghere et al.,
1998a), para lo cual cierta cantidad del gas se
disuelve dentro del producto e inhibe el
crecimiento bacteriano (Gill y Penney, 1988),
inhibicion que se logra con atmdsferas
enriquecidas con 20 % o méas de CO, (Lopez-
Galvez et al., 1995). La inhibicién es selectiva,
inhibe  las  poblaciones de  aerobios
detereriorativos Gram negativos, psicotréficos;
y es proporcional a la tension del CO, en el
empaque, o a la concentracion del CO, disuelto
en el producto (Lannelongue et al., 1982;
Devlieghere et al., 1998b; Ward y Baj, 1988).
En algunas especies de pescado la solubilidad
del CO, aumenta linealmente con la presion
parcial del CO; (Sivertsvik et al., 2004), como
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se ha mostrado también en pasta fresca (Fava y
Piergiovanni, 1992) y carne fresca (Zhao et al.,
1995). Al respecto, Devlieghere et al. (1998a)
mencionan que la cantidad de CO, disuelto en
la fase acuosa del producto depende de la
concentracion inicial de CO, en la atmosfera y
de la relacion gas/producto. Ambas variables
definen la efectividad del empacado disefiado
en atmdsfera modificada. Guedes et al. (2006)
recomiendan una atmosfera de 100 % de CO;
para conservar las rebanadas de lomo de atin
(Thunnus albacares) en refrigeracion.

Otra variable que incide en la eficiencia
del EAM con atmésfera de CO; es la velocidad
de difusion del gas en la fraccion acuosa del
tejido, la cual disminuye con el descenso de la
temperatura. Si el almacenamiento es en
congelacién la difusién del gas en el tejido
muscular disminuira ain mas, pero a -10 °C el
dafio celular es mayor que a - 18 °C y
probablemente favorezca la difusion del gas en
el tejido muscular. Se plantea como hip6tesis
que la presencia del CO; en el tejido muscular
tiene un efecto sobre la textura de las rebanadas
del lomo de atun rojo, y se propuso evaluar el
efecto de la atmdsfera de 100 % CO, sobre la
textura de las rebanadas de lomo de atdn rojo
(Thunnus  sp.) congeladas, durante su
almacenamiento congelado a -10 y a -18 °C
durante 4 meses. Para ello se realiz6 un
Analisis del Perfil de Textura (APT) una vez
descongeladas las rebanadas de lomo de atin
rojo a los 15 30, 54 y 111 dias de
almacenamiento congelado.

Se dispone de métodos sensoriales y
mecanicos para medir la textura en pescados.
Los ultimos son mas objetivos, precisos y
fiables, porque las variaciones, durante las
mediciones, son menores. Dentro de ellos se
encuentra el APT, ensayo de doble compresion,
el cual a partir de una curva de fuerza-tiempo,
puede ofrecer una interpretacion significativa
de una serie de parametros de textura, tales
como dureza, cohesividad, -elasticidad,
adhesividad, gomosidad o masticabilidad
(Cheng et al., 2014). Kim y Heldman (1985)

comentaron que el almacenamiento prolongado
causa un deterioro significativo de la textura del
pescado congelado descrito como un aumento
de la dureza, masticabilidad, gomosidad o
fibrosidad; evaluaron dureza y cohesividad, y
concluyeron que el aumento de la dureza en el
musculo de bacalao congelado con el tiempo de
almacenamiento es el resultado de Ila
desnaturalizacion de las proteinas, mientras que
el descenso en la cohesividad es consecuencia
de la pérdida de la capacidad de retencion de
agua.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se encuentra en
correspondencia con otro publicado
anteriormente  (Medina-Bracamonte et al.,
2014) donde se encuentran las subsecciones
Materia prima, Tratamiento de los lomos de
atan, Material de empaque, Equipos y Analisis
estadistico de los datos. Los tratamientos
involucrados fueron los siguientes:

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado
en atmdsfera de aire (21 % de O, y <1 % de
CO,).

P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado
en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado
en atmosfera de aire (21 % de O, y < 1 % de
CO,).

P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado
en AM (100 % COy).

Determinaciones
Analisis del Perfil de Textura (APT)

El andlisis del perfil de textura se
ejecutd a tiempo 0, 15, 30, 54 y 111 dias de
almacenamiento congelado y a temperatura
ambiental. Se cortaron cubos de las rebanadas
descongeladas de lomo de atin de
aproximadamente 1 cm de arista. Se midi6 por
doble compresidn con un analizador de textura
TA.XT2i (Stable Micro Systems Ltd., Surrey,



UK) equipado con un émbolo cilindrico o plato
de compresion de 75 mm de didmetro, a una
distancia de 8 mm de la muestra y a una
velocidad de ensayo de 1,5 mm/s hasta
comprimir un 50 % de la altura de la muestra.
Se calibro el equipo con una celda de carga de 5
kg utilizando el software Texture Expert
Exceed, versibn 2.54. Los parametros
instrumentales  medidos  fueron  dureza,
cohesividad, elasticidad y masticabilidad. La
determinacion se hizo por sextuplicado.

Analisis de Componentes Principales
(ACP) para datos estandarizados

Se aplic6 un ACP considerando las
variables dureza, cohesividad, elasticidad,
masticabilidad, en conjunto con las variables
humedad, proteinas solubles en solucién salina
(PSSS) y contenido de malonaldehido o &cido
2-tiobarbitarico del trabajo de Medina-
Bracamonte et al. (2014). Para el analisis
multivariante de datos se utilizo el software
Statgraphics® Centurion XVI, version 16.1.15
(StatPoint Technologies, Inc., Warrenton, VA,
USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Anélisis del perfil de textura
Dureza

La dureza es definida como la fuerza
necesaria para alcanzar una deformacion dada
(Szczesniak, 1963; Borderias et al., 1982), y la
requerida para comprimir las piezas de lomo de
atun rojo, fresco, de 1 cm de arista hasta un 50
% de su altura inicial fue 3,48 kg (Cuadro 1).
En la Fig. 1 se observa el comportamiento de la
dureza durante el almacenamiento en
congelacién de las rebanadas de lomo de atin
rojo congeladas. A -18 °C la tendencia de la
dureza fue a mantenerse igual a t = 0
independientemente de la atmosfera gaseosa en
el empaque; algo més estable en presencia de
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100 % de CO, (P2). A -10 °C la dureza se
mantuvo relativamente estable los primeros 30
dias del almacenamiento, y a partir de alli se
duplicé en atmosfera de aire (C1). Entre los
factores que favorecen el endurecimiento del
musculo de pescado en el almacenamiento
congelado Badii y Howell (2002) mencionan la
formacion de los cristales de hielo y el dafio
celular asociado a los mismos durante el
proceso de congelacion. Los autores
encontraron que la fuerza requerida para
comprimir piezas (2 x 2,5 x 1,5 cm®) de filetes
de bacalao (Gadus morhua) y de eglefino
(Melanogrammus aeglefinus) es mayor a -10 °C
que a -30 °C; y dentro de los factores
bioguimicos se sabe que la desnaturalizacion de
las proteinas musculares aumenta la dureza en
el musculo de pescado con el tiempo de
almacenamiento congelado (Kim y Heldman,
1985; Hamann y Lanier, 1987; Hatae et al.,
1990) alterandose su capacidad de retencion de
agua y la solubilidad de la fraccion de proteinas
lo que se refleja en la disminucion de la
fraccion de proteinas miofibrilares extraidas,
que a su vez esta ligado a la agregacion de las
mismas (Connell, 1975; Mackie, 1993; Chang y
Regenstein, 1997; Barroso et al., 1998; Careche
et al, 2002). Del trabajo de Medina-
Bracamonte et al. (2014) se deriva que el
tratamiento en atmosfera de aire a -10 °C (C1)
fue el Unico que inici6 la fase de agregacion
proteica a los 15 dias ya que a -18 °C (C2) se
mantuvo estable y la disminucion de las PSSS
fue mas evidente a partir de los 30 dias, tiempo
en el que también se dio la disminucion de las
PSSS en los tratamientos en atmdsfera de 100
% de CO, a ambas temperaturas (P1 y P2).
Badii y Howell (2002) encontraron que a -10 °C
los niveles de desnaturalizacién de las proteinas
y los cambios de textura en almacenamiento
eran similares en los filetes de bacalao y de
eglefino (gadidos); y Valls et al. (2008), que la
dureza de los filetes de lebranche (Mugil liza)
congelados y empacados en atmosfera de aire, a
los 5 meses del almacenamiento a -18 °C
aumenta, y lo atribuyen al deterioro de las
proteinas.
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Cuadro 1.- Dureza en las rebanadas de lomo de atun rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.

Dureza Almacenamiento (dias)
(ka) 0 15 30 54 111
C1 348+0,01* 361+030% 3,31+0,23° 6,55+ 0,03 ¢ 6,54 + 0,02 °
P1 3,48+0,01° 2,72+0,13° 2,37+0,20° 3,19+0,17% 2,19+0,07°¢
C2 348+0,01* 335+0,66% 453+0,131 2,78+0,11° 2,67+0,26°
P2 348+0,01% 303+0,69° 338+042° 355+0,10° 2,38+0,10°¢
n =6, se muestra la media + la desviacion estandar.
C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).
C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).
Superindices con letras diferentes en una misma columna implica que hubo diferencias significativas (p < 0,05).
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3,0 ]
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Almacenamiento (dias)

n = 6, se muestra la media + la desviacion estandar.

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Las barras indican la desviacion estandar.

Figura 1.- Dureza en las rebanadas de lomo de atun rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.



Otros eventos que conducen a la dureza
del masculo de pescado en el almacenamiento
en congelacion son la oxidacion de los lipidos
(Badii y Howell, 2002) y los dafios asociados
con la modificacion de la fraccion acuosa del
tejido muscular del pescado consecuencia de la
formacion y acrecion de cristales de hielo. La
formacion del cristal de hielo resulta en una
disrupcion de los puentes de hidrogeno, que
mantienen estable el sistema proteico en el
medio acuoso, conduciendo a la exposicion de
superficies hidrofobicas e hidrofilicas de la
molécula de proteina haciéndola vulnerable a la
desnaturalizacion; ademaés en el
almacenamiento a temperaturas inferiores a la
de congelacion los cristales de hielo ejerceran
una presion continua sobre las ultraestructuras
causando disrupcion de la orientacion y
organizacion de los microorganelos porque se
incrementa el volumen de un peso especifico de
agua. Por otra parte no toda el agua se congela,
a temperaturas de congelacion comunes (-10 °C
a -20 °C), mas del 90 % se congelara y la fase
que permanece liquida persistira ain a -70 °C,
la migracion del agua en estado liquido para
formar los cristales de hielo resultard en un
incremento de aproximadamente 10 veces la
concentracion de solutos solubles en la fase
liquida, lo que favorecera la competencia entre
la fraccion de proteinas y los iones en solucion
por el agua disponible, esta competencia incide
sobre las fuerzas secundarias (idnicas, van der
Waals, hidrogeno y fuerzas hidrofobicas) que
estabilizan las configuraciones terciarias Yy
cuaternarias de las proteinas (Shenouda, 1980).
Saeed y Howell (2002) confirmaron el efecto
perjudicial de los productos de la oxidacion
lipidica sobre la estructura proteica (durante
almacenamiento  congelado) en caballa
(Scomber scombrus), un pescado graso. En
Medina-Bracamonte et al. (2014) se encontro
que a los 30 dias de almacenamiento las
rebanadas de lomo de atin mantenidas a -18 °C
alcanzaron valores cercanos a 8 mg de
malonaldehido/kg (valor limite aceptado para
consumo), mientras que los de las rebanadas
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almacenadas a -10 °C lo superaron, a -10 °C
también ocurrié la mayor pérdida de humedad,
y fue en estas UGltimas rebanadas (pero en
ausencia de 100 % de CO,) en las que se
duplico la dureza a partir de los 30 dias de
almacenamiento. La atmdsfera de 100 % de
CO; durante el almacenamiento a -10 °C (P1)
de las rebanadas de lomo de atin rojo
congeladas redujo significativamente (p < 0,05)
la dureza con respecto al control Cl y la
tendencia fue disminuir a lo largo del
almacenamiento con respecto at =0 (Cuadro 1,
Fig 1).

El efecto de la atmosfera de 100 % de
CO; en las rebanadas almacenadas a -10 °C
probablemente se explique porque al haber
mayor dafio celular se favorece la disolucion
del CO,, la formacion del &cido carbdnico
(H,CO3) y su posterior ionizacion (H* + CO3)
en el tejido muscular (Banks et al., 1980) a
pesar de la baja temperatura. De alguna manera
la presencia de todas o de algunas de esas
especies moleculares alteraria la [H'] y el pH
del tejido muscular, mientras que a -18 °C el
dafio celular es menor, el CO; se absorberia en
la superficie del tejido (Parkin et al., 1982) méas
lentamente que a -10 °C, y la posibilidad de
intervenir en el proceso de agregacion proteica
se retrasaria en el tiempo aun mas que a -10 °C.
Esto explicaria la mayor estabilidad de la
dureza observada a -18 °C en 100 % de CO,
(P2) durante los primeros 54 dias de
almacenamiento, y su descenso posterior.

En el tratamiento P2 (-18 °C y 100 %
COy) si bien el inicio de la agregacién proteica
fue a los 30 dias de almacenamiento, al igual
que en P1 (-10 °C y 100 % CO,), el descenso de
la fraccion de PSSS extraible fue el mas lento
de todos los tratamientos. También se obtuvo
que durante el almacenamiento congelado hubo
menor pérdida de humedad a -18 °C y en
presencia de la atmdsfera de 100 % de CO,,
mientras que la mayor pérdida de humedad se
obtuvo a -10 °C independientemente de la
presencia o no del CO, (Medina-Bracamonte et
al., 2014). P2 fue el tratamiento que mantuvo la
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dureza relativamente estable durante los 111
dias de almacenamiento. Estos resultados
coinciden con sefialamientos de otros estudios
documentados por Hatae et al. (1990) sobre
diferencias en la textura del mdsculo de
pescado relacionadas con el contenido de
humedad, entre otros parametros.

La presencia de la atmésfera de 100 %
de CO; durante el almacenamiento en
congelacién a -10 y a -18 °C, en rebanadas de
lomo de atin rojo, congeladas, de alguna
manera retardd el inicio de la agregacion
proteica en 15 dias y ademas a -18 °C redujo la
velocidad con la cual disminuye la fraccién de
PSSS extraida (Medina-Bracamonte et al.,
2014). Esto se vio reflejado en la estabilidad de
la dureza durante el almacenamiento congelado
a las 2 temperaturas (Cuadro 1, Fig. 1).

Cohesividad

La cohesividad representa el punto
limite hasta donde puede deformarse la muestra
antes de romperse (Osorio-Tobdn et al., 2004).
En las rebanadas de atun rojo fresco la
cohesividad fue de 0,23 (Cuadro 2). A los 15
dias del almacenamiento en congelacion casi se
duplicé para todos los tratamientos para luego
continuar méas lentamente con tendencia a la
estabilidad (Fig. 2), y fue mayor a -10 °C que a
-18 °C coincidiendo con Chapman et al. (1993)
quienes informan del aumento de Ila
cohesividad en filetes de caballa y de merluza
blanca (Urophycis tenuis) a -20 y a -30 °C, y
que la velocidad del incremento fue
significativamente mayor a -20 que a -30 °C.
Sin embargo Kim y Heldman (1985) sefialan lo
inverso en el musculo de bacalao congelado,
donde la cohesividad descendio durante 60 dias
de almacenamiento a -7, -10 y -18 °C aunque
no proporcionalmente con el tiempo,
concluyendo que el descenso en la cohesividad
es la consecuencia de la pérdida de la capacidad
de retencion de agua en el muasculo. No hubo
diferencia significativa (p > 0,05) entre la
presencia o no de la atmdsfera de 100 % de

CO, a los 54 dias de almacenamiento
congelado a ninguna de las 2 temperaturas
hasta el final del almacenamiento cuando solo
se observo disminucién de la cohesividad en las
rebanadas empacadas en atmosfera de 100 % de
CO; y almacenadas a -10 °C. En general para
ambas temperaturas de almacenamiento, las
rebanadas de lomo de atdn rojo empacadas en
atmosfera de 100 % de CO, fueron las que
tuvieron menor cohesividad con respecto al
control correspondiente (Cuadro 2), es decir, el
punto limite hasta donde puede deformarse la
muestra antes de romperse fue menor en
presencia del CO, para las 2 temperaturas
evaluadas.

Elasticidad

La elasticidad es un ensayo de
relajacion (Marti de Castro et al., 1997), y es la
propiedad de un material por la cual recupera su
forma y dimensiones originales, parcial o
totalmente, al cesar la accion del esfuerzo
aplicado, o es la habilidad para retornar a su
estado original, en cuyo caso el material es
perfectamente elastico. Cuantitativamente se
puede expresar en unidades de longitud como la
altura que recupera el alimento durante el
tiempo que transcurre entre la primera y la
segunda compresion, y ademas mide cuanto de
la estructura original del alimento se ha perdido
por la compresion original  (definicion
sensorial) (Kaletunc et al., 1991; Rosenthal,
1999 cp Hleap y Velasco, 2010). O es la tasa a
la cual un material deformado regresa a su
condicion inicial después de retirar la fuerza
deformante (Szczesniak, 1973 cp Chavez-
Franco et al., 2000).

En el Cuadro 3 se presenta la elasticidad
cuantificada en unidades de tiempo (segundos)
en las rebanadas, frescas y, en las congeladas y
almacenadas en congelacién del lomo de atun
rojo congelado. En el atuin fresco se requirio de
2,15 s para recuperar la altura inicial entre la 1.2
y 2.2 compresion. En la Fig. 3 se observa que
durante el almacenamiento congelado, el
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Cuadro 2.- Cohesividad en las rebanadas de lomo de atdn rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.

Cohesividad Almacenamiento (dias)
(adimensional) 0 15 30 54 111
Cl 0,23+0,02% 043+0,03° 0,48+0,02° 0,52+0,04" 0,52 +0,02"
P1 0,23+0,02% 043+001° 045+0,03° 0,51+0,02" 0,43+0,01°
C2 0,23+0,02% 0,39+0,01° 0,43+0,03° 0,41+0,01° 0,51+0,01"
P2 0,23+0,02% 044+003° 0,35+0,01% 0,42+0,02° 0,45+ 0,01 "

n = 6, se muestra la media * la desviacion estandar.
C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).
C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Superindices con letras diferentes en una misma columna implica que hubo diferencias significativas (p < 0,05).

Cohesividad (adimensional)

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

15

30

54

Almacenamiento (dias)

111

——C1
—=—-P1

c2
—=P2

n = 6, se muestra la media + la desviacién estandar.
C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).
C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Las barras indican la desviacion estandar.

Figura 2.- Cohesividad en las rebanadas de lomo de atin rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.
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Cuadro 3.- Elasticidad en las rebanadas de lomo de atun rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.

Elasticidad Almacenamiento (dias)

(segundos) 0 15 30 54 111
C1l 2,15+0,01 2,41+0,04° 2,93+0,06°¢ 3,36 +0,19° 3,88 +0,05
P1 2,15+0,01 2,41+0,03" 3,05+0,05°¢ 3,38+0,01° 3,27+ 0,06 ©
C2 2,15+0,01 2,51+021° 2,83+0,13°¢ 2,58 +0,13" 2,80 +0,09 ¢
P2 2,15+0,01 2,45+0,29" 2,19 +0,02 ¢ 2,79+0,04°¢ 3,16 +0,02°

n = 6, se muestra la media * la desviacion estandar.

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Superindices con letras diferentes en una misma columna implica que hubo diferencias significativas (p < 0,05).

)

o

©

[

>

(@]

[<B]

K2 ——Cl
kS -
— P1
2 c2
3

= —é=P2

2,0 T T T T 1
0 15 30 54 111

Almacenamiento (dias)

n =6, se muestra la media + la desviacion estandar.

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Las barras indican la desviacion estandar.

Figura 3.- Elasticidad en las rebanadas de lomo de atun rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.



tiempo requerido parta recuperar la altura
inicial de la rebanada de atdn entre la 1.2y 2.2
compresion  aument6  para todos los
tratamientos, independientemente de la
temperatura de almacenamiento y de la
presencia 0 no de CO, en la atmoésfera del
empaque. Es decir, durante el almacenamiento
congelado cambian las propiedades mecanicas
del alimento (Castro-Montero y de Hombre-
Morgado, 2007) y el producto pierde
elasticidad progresivamente, porque demora
mas en recuperar su altura inicial. A partir de
los 15 dias de almacenamiento a -18 °C la
pendiente de la recta es menor que a -10 °C,
independientemente de la presencia o no de la
atmosfera de 100 % de CO; en el empaque; lo
que es de esperarse porque el dafio celular ha
sido menor a -18 °C. No hubo diferencia
significativa (p > 0,05) a -10 °C entre la
presencia de 100 % de CO, en la atmdsfera del
empaque y la atmosfera de aire (< 1 % de CO,),
durante el almacenamiento, hasta los 111 dias
cuando disminuye significativamente la
elasticidad en presencia del CO, (P1) con
respecto a la atmosfera de aire; y a los 54 dias
del almacenamiento a -10 °C y en presencia de
CO; el tiempo de recuperacion tendié a la
estabilidad, no asi en atmosfera de aire. Puede
ser que 54 dias han sido suficientes para la
disoluciéon del CO, y la formacién del acido
carbdnico en el interior del muasculo y de alguna
manera intervino en la estabilizacion de las
propiedades mecanicas del musculo. No hubo
diferencia significativa (p > 0,05) entre los
tratamientos a los 15 dias de almacenamiento
pero si a los 30 dias (p < 0,05) entre el
tratamiento P2 (-18 °C y atmosfera de 100 % de
CO,) vy los otros tratamientos (el tiempo de
recuperacion se aproximé al del producto
fresco). A partir de los 54 dias hubo diferencia
significativa (p < 0,05) entre las temperaturas
evaluadas, y las rebanadas que requirieron de
menos tiempo para recuperar la altura inicial
fueron las congeladas y almacenadas a -18 °C.
Durante los 111 dias de almacenamiento
congelado, las muestras elasticas (aquellas que
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requieren de menos tiempo para recuperar su
altura inicial), fueron las almacenadas a -18 °C
(C2 y P2) y destaca que P2 (en atmosfera de
100 % de CO,) fue el tratamiento que mostro
en las rebanadas de lomo de atun rojo menor
incremento de la cohesividad, mayor
estabilidad de la dureza, y con base en los
resultados en Medina-Bracamonte et al. (2014)
mayor retencion de humedad y menor
velocidad en la desnaturalizacion y agregacion
de la fraccion de PSSS.

Las muestras almacenadas a -10 °C
demoraron mas en recuperar la altura inicial,
fueron las que tuvieron mayor pérdida de
humedad durante el almacenamiento (Medina-
Bracamonte et al., 2014), las de mayor
cohesividad y en el caso de C1 mayor dureza,
probablemente porque hubo mayor dafio
celular.

Masticabilidad

La masticabilidad representa la energia
requerida para masticar un alimento solido
hasta estar listo para ser deglutido (Osorio-
Tobén et al.,, 2004). Se relaciona con los
parametros primarios: dureza, cohesividad y
elasticidad (Szczesniak, 1963). En el Cuadro 4
se presentan los valores de la variable
masticabilidad. En el atin rojo fresco fue de
1618,46. En la Fig. 4 se observa el
comportamiento de la variable en las rebanadas
de lomo de atun rojo, congeladas, durante el
almacenamiento en congelacion. A -18 °C no
hubo diferencia significativa (p > 0,05) entre la
presencia 0 no del CO, hasta los 54 dias de
almacenamiento congelado y a los 111 dias la
masticabilidad fue mayor en la atmosfera de
COs. A -10 °C de almacenamiento la atmosfera
de 100 % de CO; (P1) redujo
significativamente (p < 0,05) la energia
requerida para masticar las rebanadas de lomo
de atun rojo, congeladas, con respecto al
almacenamiento en atmosfera de aire (< 1% de
COy) en igualdad a lo observado a -18 °C,
donde no hubo diferencia significativa (p >
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Cuadro 4.- Masticabilidad en las rebanadas de lomo de atdn rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.

Masticabilidad

Almacenamiento (dias)

(adimensional) 0 15 30 54 111
C1 161846 £91°% 276252+ 176°  4517,14+274° 742541+230% 13654,34 + 294 °
P1 161846 £91°  2801,42+149°  217544+119° 4384,38+968°  3687,17+59°
C2 161846 £91°  1884,16+433%  2808,12+736° 2846,63+579°  3002,62 + 846°
P2 161846 £91%  2312,99+458°  2623,28+401° 3187,74+154° 394154 +59°

n =6, se muestra la media + la desviacion estandar.

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmosfera de aire (21 % de O, y <1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Superindices con letras diferentes en una misma columna implica que hubo diferencias significativas (p < 0,05).

——C1
—8-P1

c2
—mP2

Masticabilidad (adimensional)

0 ! T T T 1
30

Almacenamiento (dias)

n = 6, se muestra la media * la desviacion estandar.

C1: control 1, congelado a -10 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P1: proceso 1, congelado a -10 °C y empacado en AM (100 % CO,).

C2: control 2, congelado a -18 °C y empacado en atmdsfera de aire (21 % de O, y < 1 % de CO,).
P2: proceso 2, congelado a -18 °C y empacado en AM (100 % CO,).

Las barras indican la desviacion estandar.

Figura 4.- Masticabilidad en las rebanadas de lomo de atln rojo (Thunnus sp.) frescas y congeladas,
empacadas y almacenadas segun el tratamiento a -10 y -18 °C.



0,05) entre las atmdsferas de empacado durante
los primeros 54 dias de almacenamiento. Es
decir, la atmdsfera de 100 % de CO; a -10 °C
(P1) disminuyo, con respecto a la atmdsfera de
aire (C1), la energia requerida para masticar el
tejido del lomo de atin rojo hasta un estado
idoneo para deglutir (Osorio-Tobén et al.,
2004). Hubo diferencias significativas (p <
0,05) durante los 111 dias de almacenamiento
entre las rebanadas de atin congeladas a -10 °C,
empacadas en atmosfera de aire (C1) y los otros
tratamientos (P1, C2 y P2).

Analisis de Componentes Principales (ACP)

En las rebanadas de lomo de atun rojo,
congeladas; y almacenadas en congelacion, la
cohesividad (Fig. 2) se comportd inversamente
a la humedad (Medina-Bracamonte et al.,
2014). Se aplicé un ACP considerando las
variables (Fig. 5) porque todos los tratamientos
habian alcanzado el limite de malonaldehido
para consumo humano (8 mg/kg) al mes de

almacenamiento. Se obtuvo que bajo las
condiciones de trabajo descritas: a) las
variables, dureza, masticabilidad, acido 2-

tiobarbitarico y elasticidad se ubicaron en el
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relacionadas positivamente entre ellas, ser
independientes de la cohesividad y la humedad,
ubicadas en los cuadrantes Il 'y |
respectivamente, y ademas tener una relacion
inversa con la variable PSSS, ubicada en el
cuadrante 1V; b) la humedad y la cohesividad
estdn inversamente relacionadas como lo
indican las rectas correspondientes
diametralmente opuestas, es decir, a mayor
retencién de humedad menor incremento en la
cohesividad.

La menor cohesividad o menor fuerza
limite antes de que el tejido se rompa se obtuvo
a -18 °C en atmosfera de 100 % de CO,,
(tratamiento P2) y esta relacionada con la
menor pérdida de humedad en el
almacenamiento, quizas porque a esa
temperatura el dafio celular es menor; y fue en
el tratamiento P2 donde el proceso de
desnaturalizacion y agregacion proteica fue mas
lento en el tiempo (Medina-Bracamonte et al.,
2014). Estos resultados son contrarios a lo
conseguido por Kim y Heldman (1985) en
bacalao durante 60 dias de almacenamiento.
Por lo cual, el comportamiento de la
cohesividad del musculo de pescado en el
almacenamiento congelado dependeria de la

cuadrante 1l del gréfico indicando estar especie.
05 1’ Il')urcza I 1 [ Humedad I
‘\\_ __/"’/
o~ 03n- Mastﬁiia_lzilidad . - ;
2 Acido|2-tiobarbitiirico™—_ . 522
§ 04 — T~ O\ . |
£ Elasticidad | _~
8 '//’—-/' ..\I"\
03— % ]
Cohesividad \
0,5 - \ ]
0,7, L L P;:oleinas solublc? : 4
-0,48 -0,28 0,08 0,12 0,32 0,52

Componente 1

Figura 5.- Analisis de Componentes Principales.
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CONCLUSIONES

e A -10°C, la atmosfera de 100 % de CO,
redujo significativamente (p < 0,05) la
dureza y la masticabilidad de las
rebanadas de lomo de atin rojo con
respecto al  almacenamiento  en
atmosfera de aire (< 1 % de CO,).

e A -18 °C, la atmdsfera con 100 % de
CO; mantuvo relativamente estables la
dureza y la masticabilidad de las
rebanadas de lomo de atdn rojo durante
los 111 dias de almacenamiento
congelado, con respecto al
almacenamiento en atmdsfera de aire (<
1 % de CO,). Fue el tratamiento que
mostrO menor incremento de la
cohesividad.

e EIl Andlisis de Componentes Principales
revel6 que la humedad y la cohesividad
estan inversamente relacionadas.
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