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RESUMEN

El deterioro que presenta el atun aleta amarilla (Thun-
nus albacares), desde su captura y durante su transporte mari-
timo, se refleja en una disminucion de su calidad tecnoldgica
como materia prima. En este estudio, se evalué y compard,
la calidad tecnoldgica y frescura del atun aleta amarilla (AA)
capturado y almacenado en congelacién a -18°C (CC), al mo-
mento del desembarque (DD) y previo a su proceso industrial
(PP). Para la frescura se determiné el indice Ky para la calidad
tecnoldgica se determinaron la solubilidad de proteinas (SP),
capacidad de retencién de agua (CRA) y capacidad de forma-
ciéon de geles (CFQ). El valor K fue de 8.1+1.5%, 17.6+7.0%
y 21.9+4.5% para el atun CC, DD y PP, respectivamente. Las
proteinas del musculo presentaron bajos valores de solubi-
lidad (CC, 74+7.5%; DD, 50+13.0% y PP, 42+2.9%) y de CRA
(CC, 2.940.5; DD, 3.7+0.9 y PP, 2.6+0.4 g de agua retenida/g
de proteina). Los geles preparados con el musculo de atun
AA presentaron calidad variable (de Ca AA). La calidad tecno-
I6gica baja y variable coincidié con la elevada proporcion de
proteinas solubles en alcali (CC, 18.1+10.9%; DD, 30.1+10.0%
y PP, 58.0+12.3%). La ocurrencia de cambios bioquimicos
postmortem disminuyd la calidad tecnoldgica del atun AA,
por lo que se requiere mayor control de la manipulacion a
bordo y de la temperatura de almacenamiento post captura.
Palabras clave: Calidad tecnoldgica, frescura, proteinas,
atun aleta amarilla

ABSTRACT

The deterioration that yellowfin tuna Thunnus alb-
acares presents from catch and during shipping, is reflected
in a decrease in its technological quality as raw material.
Technological quality and freshness of yellowfin (YF) tuna
catch and stored frozen at -18°C (CF), at the moment of un-
loading (UL) and prior to the industry processing (PP) were
evaluated. For freshness the K index was determined and for
technological quality protein solubility, PS, water holding
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capacity, WHC and gel forming ability, GFA were evaluated.
K index was 8.1+£1.5%, 17.6+7.0% and 21.9+4.5% for tuna
CF, UL and PP respectively. Muscle proteins had low solubil-
ity values (CF, 74+7.5%; UL, 50+13.0% and PP, 42+2.9%) and
WHC (CF, 2.940.5; UL, 3.7+£0.9 and PP, 2.6+0.4 g water retained
/g protein). Gels prepared with YF tuna muscle showed vari-
able quality (from C to AA). Low and variable technological
quality coincided with the high alkali-soluble proteins (CF,
18.1+£10.9%; UL, 30.1+10.0% and PP, 58.0+12.3%) proportion.
Post-mortem biochemical changes decreased the technolog-
ical quality of YF tuna, so greater control of board handling
and the temperature of post-catch storage is required.
Keywords: Technological quality, freshness, proteins, ye-
llowfin tuna

INTRODUCCION

Actualmente son pocos los estudios enfocados a la
evaluacién nutricional y propiedades funcionales de materias
primas alimentarias de consumo masivo, que podrian tener
un gran potencial en la industria de alimentos, convirtiéndo-
se en alternativas para coadyuvar en la busqueda de solucio-
nes a la sequridad alimentaria (Marrugo, 2012). Dentro este
tipo de materias primas alimentarias destaca el atun aleta
amarilla (AA), un recurso pesquero perecedero, que precisa
mecanismos eficientes de captura, transporte, almacena-
miento, elaboracion y envasado para su comercializacion. Es
decir, se requiere cumplir con requisitos especificos y aplicar
técnicas de conservacion, para preservar su calidad nutricio-
nal y tecnolégica, ampliar su vida util, reducir al minimo el
deterioro causado por bacterias y evitar las pérdidas por una
manipulacién inadecuada (FAQ, 2012).

El deterioro de la calidad del pescado se debe a la
acciéon bacteriana y a reacciones bioquimicas durante su
manejo y almacenamiento. Para evaluar dicha calidad se
han empleado métodos sensoriales, fisicos, microbioldgicos
y quimicos (Song et al,, 2012). De las cuatro etapas post-
mortem del pescado, pre-rigor, rigor mortis, post-rigor y putre-
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faccion, destaca el rigor mortis, ya que se asocia directamente
con la frescura; si un pescado se encuentra en esta etapa o
en la etapa anterior (pre-rigor), se encuentra en estado de
Optima frescura (Aglieria, 2008; Avdalov, 2009).

En la industria del pescado es fundamental la fres-
cura, valor nutritivo, inocuidad y calidad tecnoldgica que
éste presente como materia prima. La calidad tecnolégica
del pescado esta determinada por la funcionalidad de sus
proteinas musculares y por el tipo de interacciones que éstas
establecen con el resto de los componentes dentro de un
producto alimenticio (Sikorski, 2001). La calidad tecnolégica
que presenta la materia prima influye en la calidad sensorial
de los alimentos procesados y en el rendimiento del proceso
(Reinheimer y Pérez, 2009; Prieto et al., 2008), de ahi la impor-
tancia de optimizar el control de calidad de la materia prima
empleada en la industria alimentaria.

De acuerdo con lo antes expuesto, el empleo éptimo
delatun AA, desde el punto de vista del rendimiento obtenido
en los procesos industriales y las caracteristicas sensoriales y
nutritivas de los productos elaborados, esta determinado por
su calidad tecnoldégica. En la industria del atun, se requiere
incluir en el control de calidad, los parametros que indican la
calidad de consumo y los indicadores de calidad tecnolégica.
Por todo lo anterior, el objetivo del presente proyecto fue
evaluar la calidad tecnolégica y frescura del musculo del atin
AA capturado y congelado a-18°C (CC), en el momento de su
desembarque (DD) y previo al proceso industrial (PP).

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima y Muestreo

Se utilizdé atun aleta amarilla (AA) Thunnus albacares,
proporcionado por la empresa Pesca Azteca, S.A.de C.V.en el
puerto de Mazatlan, Sinaloa, localizado entre los Meridianos
105°56'55"y 106°37'10" al oeste del meridiano de Greenwich,
y entre los paralelos 23°04'25"y 23°50'22" de latitud norte. El
atun fue muestreado en el periodo comprendido entre junio
2012 y junio 2013 en 3 puntos; el primer punto (CC), fue a
bordo del B/M “El Dorado”; el segundo punto (DD), fue en al
momento de la descarga de las embarcaciones atuneras B/M
“El Dorado”, “Maria Antonieta”, y “Azteca 8"; el tercer punto
(PP), fue previo a los procesos industriales de ahumado y de
enlatado. En cada uno de los 3 puntos se realizaron 3 mues-
treos (3 viajes, 3 descargas y 3 lotes listos para su proceso in-
dustrial), y en cada muestreo se tomaron de manera aleatoria
3 atunes, para un total de 27 atunes.

En el muestreo a bordo de la embarcacion, se extrajo
la parte muscular dorsal superior de cada atun, se colocé en
bolsa comercial de polietileno transparente (calibre 175),
se congelod y se mantuvo a -18°C (CC) hasta llegar a puerto
y trasladar las muestras al laboratorio para su andlisis. Los
atunes muestreados durante la descarga y en la planta antes
de su proceso industrial, se colocaron en las bolsas de polie-
tileno transparente (calibre 175), se enhielaron y transporta-
ron al laboratorio de Calidad e Inocuidad de los Productos
Pesqueros y Acuicolas del Instituto Tecnoldgico de Mazatlan

para su analisis de inmediato. Con el fin de homogeneizar
las muestras y disminuir la variabilidad de los datos deter-
minados en cada pardmetro, éstas se trituraron empleando
un procesador de alimentos Modelo: AR6838C6 (Moulinex,
México).

Composicion Quimica Proximal y pH

A las muestras de atun AA (CC, DD y PP), se les deter-
mind el contenido de proteina neta, nitrégeno no proteico
(NNP), lipidos, humedad y cenizas, siguiendo las metodolo-
gias recomendadas por la AOAC (2002) y Woyewoda et al.
(1986). Para el pH se aplico el procedimiento propuesto por
Martin (1992), que consiste en mezclar y homogeneizar 2 g
de muestra con 18 mL de agua destilada. El pH se determiné
a 25°C con un potenciémetro digital Corning. Modelo 240
(Corning Inc., Corning, NY).

indice de frescura

Para este parametro se utilizé la técnica de Valor K,
segun Uchiyamay Ehira (1970), citados por Ayala et al. (2001),
con ligeras modificaciones. Esta técnica consiste en una se-
paracion cromatografica de las moléculas fosforiladas y no
fosforiladas derivadas de la degradacién del ATP. El Valor K
expresa el valor obtenido de la relacién entre los compuestos
no fosforilados y la suma de los fosforilados y no fosforilados.
Se mezclaron y homogeneizaron en frio durante 4 min 5 g de
musculo de atun AA con 15 mL de acido perclérico al 10%
para precipitar las proteinas, centrifugando a 1610 xg por 7
min en una centrifuga Marca SOL BAT. Modelo C-600 (SOL
BAT, S.A., México). Al sobrenadante obtenido se le ajusto el
pH (6 a 7) con una solucién de hidréxido de potasio al 50%
y después llevado a pH entre 9 y 9.5 con una solucién de
amoniaco 1/10. Se procedi¢ a filtrar y se tomaron 2 mL del
extracto, los cuales fueron pasados a través de una columna
con resina Dowex® 1X8 (200-400 mallas).

Los compuestos no fosforilados son separados me-
diante un eluyente acido de baja fuerza ionica, en tanto que
los fosforilados son eluidos utilizando una solucién 4cida de
alta fuerza idnica. Ambos eluidos se colectaron y leyeron en
el espectrofotdémetro Jenway 6405 uv/vs (HACH-DR, EUA), a
una longitud de onda de 300 nm.

Fraccionacion de Proteinas

Se separaron cinco fracciones (compuestos nitroge-
nados no proteicos, proteinas solubles en solucién salina de
fuerza ionica baja (/=0.05), proteinas solubles en solucion sa-
lina de fuerza idnica alta (/=0.50), proteinas solubles en alcali
y proteinas insolubles), empleando la metodologia propues-
ta por Hashimoto et al. (1979), con ligeras modificaciones. Se
homogeneizaron 20 g de musculo de atin AA con 200 mL
de buffer fosfato (Na,HPO, 15.6 mM, KH,PO, 3.5 mM; /=0.05,
pH 7.5), y se centrifugd el homogeneizado (1610 xg /15
min). El precipitado obtenido se mezclé de nuevo con 200
mL del mismo buffer fosfato, y se repitié el homogeneizado
y centrifugado. A la mezcla de los dos sobrenadantes se le
agregé acido tricloroacético (TCA) hasta una concentracion
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final de 5% para precipitar las proteinas solubles en fuerza i6-
nica baja (/=0.05), y dejar en el sobrenadante los compuestos
nitrogenados no proteicos.

El precipitado inicial (proteina insoluble a baja fuerza
ionica) se homogeneizd con 200 mL de buffer-KCl (NaH-
PO, 15.6 mM, KH_PO, 3.5 mM, KCI 0.45M; I=0.50, pH = 7.5),
evitando espumeo y se centrifugé a 1610 xg por 15 min (la
homogeneizacion y centrifugado se realizé en dos ocasio-
nes). Los sobrenadantes obtenidos se consideraron como la
fraccion de proteinas solubles en fuerza idnica alta (/=0.50),
mientras que el precipitado se sometié durante toda la no-
che a extraccion exhaustiva con 100 mL de NaOH 0.1 N bajo
agitacion. La mezcla se centrifugé a 1610 xg durante 15 min
y el sobrenadante obtenido fue la fraccion de proteina solu-
ble en élcali, considerando al residuo final como la fraccién
insoluble (proteina estromal). Cada fraccién se analizo para
determinar el contenido de nitrégeno por la técnica de micro
Kjeldahl, (Woyewoda et al., 1986).

Calidad Tecnoldgica del Musculo de Atun.

Para evaluar la calidad tecnolégica del atin AA en
cada una de las etapas de muestreo (CC, DD y PP), se deter-
mino la solubilidad de proteinas, capacidad de formacion de
gel y la capacidad de retencién de agua.

Solubilidad de proteinas. Esta propiedad funcional, se
determiné siguiendo la metodologia descrita por Camou y
Sebranek (1991), con algunas modificaciones. Se mezclaron
y homogeneizaron 3.5 g de musculo de atin AA con 35 mL
de solucion buffer salino (NaCl 0.56 M, tripolifosfato de sodio
(Na5P3Ow) 17.8 mM vy azida de sodio (NaN3) 5 mM, pH 8.3).
El homogeneizado se centrifugé (1610 xg /1 h) y se deter-
mind la concentracion de proteinas en el sobrenadante,
por el método de micro Kjeldahl (Woyewoda et al., 1986).
La solubilidad de proteinas se expresé como g de proteina
solubilizados por g de proteina presente (g,./g,,) 0 como el
porcentaje de proteina solubilizada, con respecto al total.

Capacidad de Formacion de Geles (CFG). Se prepararon
soles (80.0% humedad, 17.5% sélidos y 2.5 % NaCl), se colo-
caron en placas Petri de vidrio (altura, 1 cm), se empacaron en
bolsas de plastico (Cryovac Corp., Duncan, SC) y se sellaron al
vacio. El sol empacado se sometié a un proceso térmico para
su gelificacion en bafo de agua (90°C/30 min), se enfrié en
bafo de agua con hielo y se mantuvo en refrigeracion (2-4°C)
por 24 h antes de evaluarlo. La calidad del gel se evalu6é me-
diante la prueba de doblado, utilizando la técnica propuesta
por Tanikawa et al. (1985), que consiste en doblar dos veces
por la mitad rebanadas de 3 mm de altura por 30 mm de
didmetro. De acuerdo a su comportamiento al doblado, se le
asigné un valor utilizando la siguiente escala (Lanier, 1992):
Calidad 5(AA), sin quebrarse al doblar en cuadrantes; 4(A), sin
quebrarse al doblar por la mitad; 3(B), al presentar desarrollo
de quiebre gradual al doblar por la mitad; 2(C), al presentar
un quiebre inmediato al doblar por la mitad o 1(D), al desmo-
ronarse cuando se presiona con los dedos.
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Capacidad de retencion de agua (CRA). Esta propiedad
funcional se determind en el musculo del atin AA y en el
respectivo gel, empleando la técnica propuesta por Jiang et
al., (1985). Se centrifugaron 5 g de muestra (1610 xg / 20 min)
y la CRA se expresdé como porcentaje de agua retenida con
relacion a la cantidad de agua total presente en la muestra
antes de centrifugar (CRA-1) y como g de agua retenida por g
de proteina presente en la muestra (CRA-2) (Chin et al., 1993).

Analisis Estadistico

Se aplicé un andlisis de varianza (ANDEVA) de una
sola via y la comparacion de medias de rango multiple de
Tukey-Kramer, con un nivel de significancia del 5% (p=0.05).
El andlisis de los datos se realiz6 empleando el programa
estadistico MINITAB.

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia Prima y su Composicién Quimica Proximal

La presencia y proporcion de los componentes princi-
pales (humedad, lipidos, proteinas, nitrégeno no proteico y
cenizas) del pescado en general y del atun en particular, pue-
de verse afectada por su estado fisioldgico y otros factores
intrinsecos y extrinsecos (Huss, 1999). De ahi la importancia
de su determinacioén, a fin de poder hacer las comparacio-
nes pertinentes entre los resultados generados en diversos
estudios.

La Tabla 1 muestra los resultados de la composicién
quimica proximal del atin AA analizado en este estudio, y la
reportada por Marquez-Figueroa et al. (2006) y Tapia (2010).
De acuerdo con el andlisis estadistico realizado, se presen-
taron diferencias significativas en la composicién quimica
proximal (humedad, cenizas y NNP) entre los especimenes de
atun AA proveniente de los puntos de muestreo (CC, DD, PP).
Se puede observar una variabilidad importante en la desvia-
cién estandar en cada parametro, debido a que se emplearon
especimenes de diferente talla (3/5;5/12 'y 20/30) y porque la
composicién quimica proximal estd en funcion de diversos

Tabla 1. Composicion quimica proximal del musculo de atin AA (% en
base himeda)
Table 1. Proximate chemical composition of YF tuna muscle (% wet basis)

Especie Humedad Proteinas Lipidos Cenizas NNP
Atdn CC! 727405 188+0.9° 14+14° 15+0.1° 0502
Attn DD’ 73.140.6° 17.6£0.8° 0.8+04° 1.6+03° 0.6+0.0°
Atdn PP’ 72.8+1.80 172+1.1°  062£03° 140.1%> 0.70.1¢
Atinfresco’ 705429  263+1.8 11202  2.0+02 NR
T.albacares® NR 2338 095 134 NR

'Los valores representan el promedio y la desviacién estandar (n=3). Los
valores que tienen el mismo superindice dentro de una misma columna,
significa que no presentan diferencias significativas (p=0.05). CC; capturado
y congelado a -18°C; DD; durante el desembarque, PP; previo a su procesa-
miento industrial, (Marquez-Figueroa et al., 2006), >(Tapia-Jopia, 2010). NR,
No reportado.
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factores, como la edad, época del ano, condicion fisioldgica
y alimentacion, entre otros (Huss, 1999). Los resultados obte-
nidos en este estudio se compararon con los reportados por
otros autores, destacando diferencias en las proteinas; en las
muestras del presente estudio se obtuvo una concentracién
de proteinas menor, de alrededor del 18% (sin incluir el nitré-
geno no proteico) lo que equivale aproximadamente a 21-22
% de proteina cruda respecto al 23% o mas reportado por
Marquez-Figueroa et al. (2006) y Tapia (2010).

En el pescado post-mortem se presentan cambios
enzimaticos (autolisis y accion bacteriana) sobre compuestos
nitrogenados proteicos y no proteicos (Huss, 1999; Sanjuas,
2012), que repercuten en una disminucion de su frescura, sin
embargo, los resultados de la composicion quimica proxi-
mal, no siempre evidencian dichos cambios. Estos cambios
varian, ya que el atin capturado es de talla diferente, ademas
de que se manipula, congela, transporta y almacena durante
periodos de tiempo y temperaturas variables. Hay requisitos
y técnicas especificas que se deben desarrollar y aplicar
para preservar su calidad nutricional y ampliar su vida util,
al minimizar la ocurrencia de dichos cambios (FAO, 2012).
Los procedimientos tecnolégicos deben sustentarse princi-
palmente en impedir la accién de enzimas enddgenas sobre
el pescado almacenado en congelacién y evitar pérdida de
calidad sensorial, nutricional y funcional (Coppes, 2010).

El contenido de nitrégeno no proteico se puede incre-
mentar como resultado de la acciéon enzimatica (enddégena
y exdgena) sobre las proteinas. Su cuantificaciéon permite
observar los cambios que presenta esta fraccién, conforme
el pescado pierde frescura y no sobreestimar el contenido de
proteinas (Sikorski et al., 1990). En este estudio, la proporcién
de nitrégeno no proteico con respecto al nitrégeno total,
determinada en el musculo del atun AA en las etapas CC, DD
y PP fue del 14.9+5.4%, 17.8+1.4% y 19.4+3.0%, respectiva-
mente; presentando diferencias estadisticamente significati-
vas (p < 0.05), incrementando el valor al pasar de una etapa
a otra, lo que coincidié con los cambios presentados en las
fracciones proteicas.

Fraccionacion de Proteinas. En el pescado fresco se identi-
fican principalmente 3 grupos de proteinas, las estructurales,
sarcopldsmicas y las del tejido conectivo (Hleap y Molina,
2008). La proporcién en la que se encuentran los grupos
de proteinas, esta en funcion de la frescura del pescado, y
por lo tanto, de los cambios autoliticos y microbianos que
ocurren en las etapas post mortem, los cuales, determinan
la acumulacién-desaparicién de compuestos (proteicos y no
proteicos), incidiendo en la calidad del pescado como mate-
ria prima (Chavarria, 2012). Estos cambios son minimizados
con la aplicacién tradicional de la congelacién (Mena et al.,
2010).

Mediante la fraccionacion de las proteinas del mus-
culo de pescado se puede evaluar el impacto que tienen
las practicas de manejo a bordo de las embarcaciones y
los procesos tecnoldgicos, sobre la proporcion en la que se
encuentran los grupos proteicos. El potencial del pescado

como materia prima se ve afectado por los cambios que
experimentan las fracciones proteicas. Por lo anterior, los
resultados de la fraccionacion proteica se pueden emplear
como base para optimizar el manejo poscaptura y no afectar
la calidad requerida para su transformacion industrial. Las
fracciones proteicas del musculo del atin AA obtenidas
en el presente estudio, se denominaron de acuerdo con la
clasificacion de Huss (1999) como proteinas sarcoplasmicas
(PS) a las solubles en solucién salina neutra de fuerza idnica
baja (I=0.05), proteinas estructurales (PES) a las solubles en
solucion salina neutra de fuerza idnica alta (I=0.50), proteinas
agregadas (PA) a las solubles en élcali y proteinas estromales
(PE) a las insolubles.

En laTabla 2 se presentan los resultados de las fraccio-
nes proteicas determinadas en musculo de atun AA en cada
una de las etapas evaluadas en el presente estudio (CC, DD,
PP), asi como también datos de sardina Sardinops melanos-
ticta (Hashimoto et al, 1979) y para el pescado en general
(Hleap y Molina, 2008; Huss, 1999; Rodriguez, 2004), con el fin
de hacer una comparacién mas objetiva. Tanto en el estudio
de Hashimoto et al. (1979) como en el de Rodriguez (2004),
la proporcion de PA fue baja (10% maximo), en tanto que la
proporcién de las PES, fue la mayor (> 60%).

Tabla 2. Proporcion porcentual de las fracciones proteicas del musculo de
atun AA, sardina y del pescado en general

Table 2. Percentage proportion of protein fractions of muscle from YF tuna,
sardines and fish in general

Musculo PS PES PA PE
Atun CC 55.3+13.93¢ 7.0+4.8% 18.3+£11.252 19.4+6.6°
Atun DD 36.8+8.9°  13.6+6.2° 36.1+£10.60°  13.5+10.60°
Atun PP 17.7£13.52  9.04£3.0° 56.6+£12.02°  16.7+£12.02°
Sardina
(Sardinops 23-29 62-66 6-9 2-3
melanosticta)’
Pescado 25-30 70-80 NR 3
en general
Pescado

8 25-30 70-80 NR 3
en general
Pescado 20-35 65-75 3-10 NR
en general

2b<Los valores representan el promedio y la desviacion estandar (n=3). Los
valores que tienen el mismo superindice dentro de una misma columna,
significa que no presentan diferencias significativas (p> 0.05). CC; captura-
doy congelado a -18°C; DD; en el momento del desembarque, PP; previo

a su procesamiento industrial,'(Hashimoto et al., 1979), 2(Heap y Molina,
2008), 3(Huss, 1999), “(Rodriguez-Caeiro, 2004);. NR, No reportado; PS, pro-
teinas sarcopldsmicas; PES, proteinas estructurales; PA, proteinas agregadas
y PE, proteinas estromales.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio, se observan diferencias significativas en las
proporciones de las PSy PA. Lo anterior se debe a las diferen-
cias en la edad cronolégica y en las condiciones del manejo
postcaptura aplicadas a los especimenes muestreados. El
atun AA(CC) fue muestreado inmediatamente después de su
captura en el ultimo lance del barco y congelado a -18°C, el
atun AA (DD) se congel6 a bordo de la embarcacién a -12°C
por inmersion en salmuera y se muestreé al llegar a puerto
y durante la descarga y, el atun AA (PP) fue congelado a

)
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bordo de la embarcacién a -12°C por inmersién en salmuera,
descargado en puerto, almacenado en frigorificos a -20°C y
muestreado hasta el momento previo a su proceso industrial.

Destaca la elevada proporcion de PA y su incremento
de CC al DD y PP, esto podria explicarse en virtud de que en
un pescado fresco la proporcion de PA tiende a ser baja y se
puede incrementar conforme se formen complejos o agrega-
dos proteicos, debido a la ocurrencia de la accién enzimatica
enddgena y exdgena, y por procesos oxidativos que inducen
entrecruzamientos proteicos y formacion de complejos
lipidico-proteicos. En el caso de las PS se encontraron en una
proporcién elevada en CC, lo que pudiera ser atribuido a la
accién enzimatica, sin embargo, posteriormente disminuy6
en el atun DD y PP (Cordova et al., 2009).

Para la conservacién de los recursos pesqueros se
recurre a la congelacion, en donde se forman cristales de
hielo que pueden provocar dafos en el tejido, propiciar la
salida de nutrientes y, por tanto, un proceso de deshidrata-
cion del pescado. Dentro de las principales consecuencias
que se producen estéan, la liberacion y accion de enzimas
que actuan sobre lipidos y proteinas, asi como el descenso
en la capacidad de retencidon de agua, que se manifiesta
después de la descongelacién por el exudado, produciendo
pérdida de peso y textura reseca (Rojas, 2011). Actualmente
en la pesqueria del atun se aplica un sistema inadecuado de
manejo a bordo en las embarcaciones, ya que se congela de
manera lenta a -12°C, afectandose principalmente su calidad
tecnoldgica.

Las proteinas estructurales conforman el aparato con-
tractil, responsable de los movimientos musculares del pesca-
do, participan en el rigor mortis y son responsables de la CRA
del pescado, su textura y las propiedades organolépticas de
los homogeneizados y picados de pescado, en particular de
la capacidad de formacion de geles. El restablecimiento del
musculo durante la resolucién del rigor mortis coincide con
los cambios autoliticos asociados a la pérdida de frescura que
sufre el pescado, debido a la variedad de enzimas presentes
en el musculo, que se incorporan a reacciones deteriorativas
(estado de descomposicién). Los procesos de alteracién
microbiana se producen una vez que se ha resuelto el rigor
mortis y se describen como procesos proteoliticos. Las reac-
ciones deteriorativas se evidencian con cambios indeseables
en la apariencia general del pescado, como el color, aroma,
y textura de su carne, lo que significa pérdida de frescura 'y
calidad (Hleap y Molina, 2008).

Valor K. Los cambios quimicos y bioquimicos que ocurren en
el pescado post-mortem provocan variacion en sus caracte-
risticas fisicas y sensoriales. El valor K es uno de los métodos
quimicos mas adecuados para determinar la frescura del
pescado; éste depende principalmente de las condiciones
particulares de las especies, tales como la catalisis y el equi-
librio termodinamico derivado del metabolismo de ATP. El
valor K se define como la razén de la suma de HxR y Hx, entre
la suma del ATP y todos sus productos de degradacion hasta
Hx, los cuales se van incrementando conforme el pescado
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pierde frescura, siendo la temperatura uno de los principa-
les factores que influyen en los resultados de este valor. Un
pescado con un valor K (%) mayor de 75 es considerado de
baja calidad y menor de 20 de excelente calidad (Marquez
et al, 2011; Valls y Paredes, 2010). Con base a lo anterior, la
calidad del atun analizado en este estudio fue buena, aun
cuando presenté una disminucién en su frescura, ya que el
indice K fue 8.1£1.5 para el atun CC, 17.6£7.0 para el atin DD
y 21.94+4.5 para el atun PP.

Calidad tecnoldgica. Las propiedades funcionales se de-
finen como “toda propiedad no nutricional que condiciona
su uso en alimento, es decir, fuera del balance de la compo-
sicion de aminoacidos esenciales, lo que interesa en la fun-
cionalidad de una proteina es su comportamiento durante
el procesamiento del alimento (Totosaus, 2008). La SP, CRA
y CFG son tres de las principales propiedades funcionales de
interés industrial.

Solubilidad de proteinas (SP). Esta propiedad indica la pre-
sencia de proteina disponible para ejercer funciones como
la retencién de agua y gelificacion, entre otras. Dentro de los
factores que afectan la solubilidad de las proteinas carnicas
estan la especie, tipo especifico de musculo, de fibra y de
isoforma, asi como la cantidad de tejido conectivo presente,
estado de rigor, temperatura, pH del medio, tipo y concen-
tracion de sales utilizadas y condiciones de extracciéon (De
Berardinis et al., 2012; Hultin et al., 1995).

En el atun las proteinas miofibrilares se desnaturalizan
entre 20% y 30%, incluso estando fresco, lo que representa
un descenso de la extractabilidad y una menor solubilidad
de la proteina miofibrilar, la cual varia en funcién de la tem-
peratura y el pH del masculo (Mena et al., 2010). Durante la
congelacién y almacenamiento en congelacién las propieda-
des funcionales de las proteinas del musculo disminuyen (De
Berardinis et al., 2012; Mena et al., 2010).

En los resultados obtenidos en el presente estudio,
el musculo de atun AA (CC), almacenado en congelacion
presenté un pH de 6.1 y una SP (g de proteina solubilizada
por cada g de proteina presente) de 0.7+0.1, mientras que
el musculo de AA (DD) present6 un pH de 5.9 y una SP de
0.5+0.1. Finalmente, el musculo de atin AA (PP) presenté un
pH de 5.8 y una SP de 0.4+0.0. Se observa una disminucién
importante en la solubilidad de las proteinas del musculo de
atun, sin embargo, ya desde el momento del desembarque,
esta propiedad funcional fue baja. Tedricamente se esperaria
una solubilizacién por arriba del 80% de las proteinas, en las
condiciones empleadas para su determinacién, ya que las
proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas se pueden solubilizar
en la solucién salina empleada en esta prueba. Por lo tanto,
una disminucién de solubilidad es un reflejo de la presencia
de complejos proteina-proteina y/o proteina-lipido, que no
pueden ser solubilizados, excepto en condiciones alcalinas,
y esto coincide con lo obtenido en el protocolo de fracciona-
cién de proteinas, donde la fraccién de proteinas solubes en
alcali fue considerablemente elevada.
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Capacidad de formacion de geles (CFG). Las proteinas
musculares tienen capacidad para formar geles irreversibles
durante su calentamiento, mediante la formacién de una red
proteica ordenada. Durante el calentamiento se pueden ex-
poner grupos -SH internos y promover la formacién o inter-
cambio de puentes disulfuro entre moléculas vecinas, lo que
lleva a la formacion de agregados. El calentamiento ademas,
favorece las interacciones hidrofébicas en el interior de la
molécula proteica. La formacién de la red tridimensional final
implica también, puentes de hidrégeno que se favorecen du-
rante el enfriamiento (Farias, 2012). Los factores principales
que afectan la capacidad de gelificacién de una proteina son
su concentraciéon, temperatura, duracién del tratamiento
térmico, asi como las condiciones de enfriamiento (UNAD,
2013).

En este estudio se prepararon soles y se sometieron
al proceso de gelificacion inducida térmicamente, obtenién-
dose geles con un contenido de humedad y proteina cruda
de alrededor del 80% y 15%, respectivamente. A los geles
elaborados con el musculo del atun AA (CC), se le asignaron
calificaciones de 4(A) y 5(AA), mientras que a los elaborados
con el musculo del atun AA (DD) se les asignaron califica-
ciones desde 3(B), 4(A) y hasta 5(AA). Finalmente, los geles
elaborados con el musculo del atun AA (PP), presentaron
una calidad aun mas variable, ya que se les asignaron califi-
caciones desde 2(C), 3(B), 4(A) y 5(AA). En general, los geles
presentaron consistencia suave y blanda, reflejando dificul-
tad para establecerse la red proteica tridimensional durante
el proceso de gelificacion, siendo esto congruente con la
baja solubilidad que presentaron las proteinas y la elevada
proporcién de proteinas solubles en alcali antes mencionado
y en consecuencia con una capacidad de retencién de agua
baja de las proteinas del musculo de atin y de los respectivos
geles.

Capacidad de retencion de agua (CRA). Esta propiedad
funcional de las proteinas cérnicas es importante, desde
el punto de vista sensorial, nutritivo y tecnolégico (Acosta,
2011). La CRA se puede evaluar aplicando fuerza centrifuga,
y esimportante, ya que de esta propiedad dependen los ren-
dimientos que se tienen en procesos térmicos (pérdidas por
coccién) o en la conservacion por congelacion (pérdidas por
goteo). La CRA condiciona parametros como el color, textura,
y sobre todo jugosidad de los alimentos. Cuando su estudio
se lleva a cabo a lo largo de un periodo de almacenamiento
enfrio, es un buen indicador del estado de la fraccion proteica
miofibrilar del musculo de pescado, ya que el valor de la CRA
disminuye con la agregacién proteica (Moreno, 2010). La CRA
varia en funcion del tipo de proteina, de su concentracion,
pH, temperatura, fuerza idnica y de la presencia de otros
compuestos (carbohidratos, lipidos, sales) que intervienen
en las interacciones proteina-agua, asi como de las condicio-
nes previas al proceso, como el calor, tratamiento con alcalis,
etc. (Borderias y Montero, 1988; Marin, 1993; Sikorski, 2001).
La Tabla 3 muestra los resultados de la CRA obtenida
en este estudio, tanto del musculo del atun AA (CC, DD y PP)

como de sus respectivos geles. El musculo de atun AA (PP) y
su respectivo gel, presentaron los valores estadisticamente
mas bajos (p < 0.05), con respecto a CCy DD. Estos resultados
reflejan la formacion de una red tridimensional con interac-
cién proteina-agua débil, y en consecuencia un gel suave y
poco eldstico, tal como lo evidencian los valores registrados
en la prueba de doblado. Un gel preparado con musculo de
pescado es de buena calidad cuando presenta valores de
5 en la prueba de doblado, en la medida en que la frescura
disminuye y se establecen modificaciones en las proteinas,
disminuye la habilidad para formar una red tridimensional
capaz de retener el agua presente, cuando éste se somete a
una presion o a fuerza centrifuga.

Tabla 3. Capacidad de retencién de agua del musculo de atun AAy de sus
respectivos geles.

Table 3. Water holding capacity of the muscle YF tuna and their respective
gels.

Punto de Musculo Geles
muestreo  cpa-q CRA-2 CRA-1 CRA-2
cC 765+14.8> 29+0.5°  704+16.0°  3.7+0.8"
DD 84.0+13.5° 3.7+0.9*  84.0+13.5°  3.7+0.9°
PP 61.648.0°  2.6+0.5°  43.5+7.3*  2.5+0.6°

2b<| os valores representan el promedio y la desviacion estandar (n=3). Los
valores que tienen el mismo superindice dentro de una misma columna,
significa que no presentan diferencias significativas (p> 0.05). CC; captura-
doy congelado a -18°C; DD; durante el desembarque, PP; previo a su pro-
cesamiento industrial. CRA-1, Capacidad de retencién de agua (porcentaje
de agua retenida con respecto al agua total inicial), CRA-2, Capacidad de
retencion de agua (g de agua retenida/ g de proteina).

Estos resultados evidencian la facilidad con la que
el agua puede ser liberada cuando el musculo se expone a
condiciones de estrés térmico, como en el proceso de ahu-
mado en caliente o el enlatado. El rendimiento del proceso
suele ser bajo, repercutiendo en los atributos sensoriales
como sabor, color y apariencia principalmente, y en con-
secuencia un incremento en los costos de produccion. De
acuerdo con los valores promedio de humedad y proteinas,
obtenidos en la composicién quimica proximal del musculo
de atun en cada una de las etapas (CC, DD y PP), la relaciéon
inicial de g de agua por g de proteina presente en el musculo
antes de centrifugar, fue de aproximadamente 3.9,4.2y 4.2,
respectivamente. Estos valores permiten hacer un contraste
con los resultados presentados como CRA-2 (que expresa
los g de agua retenidos por cada g de proteina presente en
la muestra), los cuales fueron en promedio 2.9, 3.7 y 2.6, lo
que representdé una disminucién del 26, 12 y 38%, respec-
tivamente. Conforme se pierde frescura, y se establecen los
agregados proteicos solubles en solucién alcalina, disminuye
la capacidad de retencién de agua.

CONCLUSIONES

El atun aleta amarilla evaluado, presenté una calidad
tecnoldgica variable y baja, aun cuando su frescura fue
buena de acuerdo con el resultado del valor K. La proporcién
elevada de proteinas solubles en alcali y los valores relativa-
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mente bajos que presentaron las propiedades funcionales
evaluadas (solubilidad de proteinas, capacidad de retenciéon
de agua y capacidad para formar geles), sugieren la ocurren-
cia de cambios bioquimicos postmortem que afectaron la
calidad tecnoldgica de este recurso pesquero. Los resultados
del presente estudio ponen de manifiesto la necesidad ur-
gente de modificar y optimizar el esquema actual de manejo
poscaptura, ademds de establecer mecanismos mas objeti-
vos orientados a controlar la calidad tecnolégica, ademas de
la calidad de consumo.

La calidad tecnoldgica que presenta el atin no resulta
tan obvia, como su calidad sensorial, por ello se requiere eva-
luar sistematica y oportunamente este recurso en el desem-
barque, para dictaminar su condicién y definir el protocolo
de recepcién y procesamiento adecuado, para obtener los
maximos rendimentos y las mejores caracteristicas senso-
riales en el producto terminado. Se recomienda continuar
con esta linea de investigacion, a fin de aplicar otras técnicas
relacionadas con la pérdida de frescura y esclarecer las rutas
de degradacién que determinan la condicién tecnoldgica del
atun AA como materia prima para la industria.
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