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RESUMEN

Los requerimientos de un musculo de alta calidad para la co-
mercializacion de los productos pesqueros, han estimulado la
investigacion sobre el efecto de la temperatura de almacena-
miento en los cambios postmortem. El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar el impacto de tres temperaturas de al-
macenamiento en el tigor morlis y en la estabilidad de la tilapia
(O. mossambicus x Q. urolepis hormorum x O. niloticus X O.
aureus) durante su almacenamiento. Para la determinacion del
indice de rigor (IR) de las tilapias sometidas a tres temperatu-
ras de almacenamiento se utilizo el método de desplazamiento
horizontal. Las concentracionesindividuales de los nucleétidos
se determinaron usando cromatografia liquida de alta resolu-
cion (HPLC). Los cambios sensoriales fueron evaluados du-
rante 21 dias de almacenamiento refrigerado, mediante una
escala descriptiva. También se hicieron mediciones del pH
muscular y del Nitrégeno Basico Volatil Total (NBV-T). El rigor
mortis ocurri6 mas tempranamente en el pescado almacenado
a 0°C (24 h) en comparacion con el pescado almacenado a
10°C (48 h) y a 27°C (no se alcanzé 100% de IR). El pH cay6
mas rapidamente (P< 0,05} en el pescado almacenado a 10°C.
Al final del almacenamiento, el NBV-T no super6 los 30
mgN/100g permitidos en productos pesqueros. Para cada con-
dicién de temperatura, la tilapia parece acumular hipoxantina
(Hx) junto con pequefias cantidades de inosina (INO) paralela-
mente con la degradacion de inosina monofosfato (IMP). La
evaluacion sensorial indicé una vida Util de 21 dias para las ti-
lapias almacenadas a 0°C en comparaciéoncon 9 dias para las
tilapias almacenadas a 10°C.
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ABSTRACT

The requirements for high flesh quality in raw fish products for
commercial markets have stimulated research on the effect of
storage temperature on post mortem changes in muscle tis-
sues in fish. The objective of this study was to evaluate the im-
pact of three storage temperatures on the onset of rigor mortis
and stability of tilapia (0. messambicus x O. urolepis hormo-
rurn x O. niloticus x O. aureus) during storage. Rigor index (RI)
of tilapia subjected to three different storage temperatures was
assessed using the method of horizontal displacement. The
concentrations of individual nucleotides were performed using
High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Sensory
changes were evaluated through a descriptive scale over 21
days of refrigerated storage. Muscle pH and Total Volatile Ba-
sic Nitrogen (NBN) were also measured. Onset of rigor oc-
curred much earlier {P<0.05} in fish stored at 0°C {24h) as
compared to fish stored at 10°C (48h) and 27°C (100% Rl was
not reached). The faster {P<0.05) pH drop occurred in fish
stored at 10°C. The N B N at the end of the storage period did
not exceed the value of 30 mg N/100g allowed in fish products.
The tilapia seems to accumulate hipoxanthine (Hx) together
with small quantities of inosine (INO) parallelly to the degrada-
tion of the inosine monophosphate (IMP), for each condition of
temperature. Descriptive sensory evaluation, indicated a shelf
life of 21 days for the tilapias stored at 3°C comparedto 9 days
for the tilapias stored at 10°C.
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INTRODUCCION

El cultivo de las especies pertenecientes al género tila-
pia originarios del continente asiatico y africano, ha sido impul-
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sado en Venezuela por representar una fuente alternativa de
proteina animal, bastante econdmica comparada con los altos
precios presentados por las especies marinas de pescado, asi
como la carne de res, pollo y cochino. Por otra parte, la resis-
tencia de esta especie a una cadena de condiciones ecolégi-
cas y su gran aceptacion a nivel del consumidor, han contribui-
do al éxito en la pisciculturamundial, en especial en los paises
del tercer mundo [6].

En el musculo del pescado, inmediatamente después
de la muerte, se suceden una serie de cambios que invalu-
cran reacciones autoliticas que determinan la acumulacion
o desaparicion de compuestos incidiendo en la calidad del
pescado, modificando las caracteristicas organolépticas
originales del mismo. Estos cambios involucran en especial
a los nucleétidos y a los hidratos de carbono. La velocidad
con que se presentan dichos procesos autoliticos depende-
ra de la especie y de las condiciones fisiolégicas que ésta
exhiba [7].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
la temperatura de almacenamiento sobre los cambios fisicos,
quimicos y sensoriales del muasculo dorsal de la tilapia
(Oreochromis spp) cultivada, con la finalidad de aportar nue-
VoS conocimientos sobre el mantenimiento y preservacion de
la calidad y frescura de los peces de agua dulce.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron tilapias
(Oreochrornis spp) obtenidas de una finca piscicola ubicada en
Boca de Areca, Edo. Falcon, las cuales fueron capturadas con
chinchorro y sacrificadas por incision cerebral. Los ejemplares
tenian un peso corporal promedio de 244,59 + 27,03 g y una
longitud promedio de 19. 72+ Q0,74 cm.

Disefio experimental

Se evaluaron dos lotes de aproximadamente 80 indivi-
duos cada uno. Cada lote se dividié en tres grupos y cada
grupo fue almacenado en cavas a temperaturas reguladas de
O+ 3°C, 10 + 3°Cy 27 = 3°C Las temperaturas simulan con-
diciones de almacenamiento en hielo, refrigeracion y ambien-
te a las que es sometido el pescado durante el transporte, al-
macenamiento y procesamiento, respectivamente. En esta
forma fos ejemplares fueron transportados al Laboratorio de
Productos Pesqueros, Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidad Central de Venezuela. Se tomaron
muestras del musculo dorsal de tres ejemplares selecciona-
dos al azar, para cada temperatura de almacenamiento, cada
tres dias para hacer determinaciones fisicas y quimicas v,
diariamente para el analisis sensorial, por un periodo de tres
semanas.

340

Metodologias

indice de rigor maortis: segin el método propuesto por
Bito y col[3]. Se calculé mediante la ecuacion:

1.R. (%)= Do -DV/ Do,

siendo Doy D la distancia que separa la aleta caudal del punto
de referencia, medidos al inicio del ensayo y a intervalos defi-
nidos de tiempo.

Determinacién de humedad, grasa cruda, cenizas to-
tales, proteina cruda, pH: segin métodos A.O.A.C. [1].

Determinacion de Nitrégeno Basico Volatil Total
(NBV-T): segln el método de Pearson [11].

Determinacién de compuestos de degradacion del
ATP (AMP, IMP, INO, Hx): segin método propuesto por iwa-
moto y col. [8] con las siguientes modificaciones: 5 g de mus-
culo dorsal fueron homogenelzadosen frio con 15 mL de acido
percldrico al 10% EI homogenato obtenido fue centrifugado a
4. 000r.p.m. por 10 rnin; se separoé el sobrenadante y se ajusté
a un pH entre 6.0-7.0 con hidréxido de potasio al 50% El pre-
cipitado formado por este procedimiento se separé centrifu-
gando a 4. 000 r.p.m. durante 10 min. Por dltimo, se tomo el
sobrenadante y se aforé a 50 mL con agua destilada para de-
terminar la concentracion del AMP, IMP, INO e Hx.. La deter-
minacién de la concentracion de nucleétidos, se realizdé sobre
una alicuota de 15 pl, inyectada en un cromatografo liquido de
alta resolucion (HPLC) marca "Waters" compuesto por una
bomba modelo 510, un detector UV-VIS(190-486 nm.) ajustado
a 254 nmy 0, 5AUFS. La separacion de las diferentes fraccio-
nes de los nucledtidos se realizé utilizando una columna Nova-
pack G18(4 mm X 3. 9rnm x 15 cm), empleandose un sistema
isocratico de solventes en el que se utilizé una fase mévil com-
puesta por buffer fosfato pH 4.2-4.3, a una velocidad de flujo
constante de 0. 4mL/min. Como patrén se prepar6 un estandar
multiple a partir de AMP, IMP, INO, Hx de alta pureza (SIGMA
Chem., Co), con concentraciones de 20 pg/mL para AMP, IMP
e INO respectivamente, y 8 ug/mL para Hx y, un volumen de in-
yeccion de 15 pl. Para el célculo de las concentraciones de los
nucleétidos se procedio al andlisis de las areas de los cromato-
gramas de las muestras respecto a las areas del patron.

Evaluacion sensorial: se realiz6 tanto en las muestras
crudas como en las cocidas, mediante una escala descriptiva
graduada de Oa 10 puntos, indicando 10 puntos completa
frescura, 8 puntos buena calidad, 6 puntos indica que el pes-
cado es neutro en sus propiedades organolépticasy 4 puntos
es el nivel de rechazo. La coccién se realizé colocando los file-
tes en bolsas de polietileno durante un periodo de 15 min a la
temperatura de ebullicion del agua.

Analisis estadistico: Se realizé un analisis de varianza
multifactorial (ANQVA) con un nivel de significancia de 95%,
asi como pruebas de correlacion lineal, utilizando el programa
Statgraphics6. 0[16].
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TABLA |
ANALISIS PROXIMAL DEL MUSCULO DORSAL DE TILAPIA (Oreochromis spp) CULTIVADA
Humedad % Proteina % Grasa % Cenizas %
Lote | 78,32 17,423 1,012 1,392
s 0,05 0,036 0,005 0,08
Lote Il 78,542 17,432 1,043 1,122
s 0,03 0,04 0,009 0,065
Media 78,43 17,43 1,03 1,26
Los resultados son el promedio de 3 6 4 determinaciones. Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
{P<0,05).
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FIGURA 1. EFECTO DE TRES DIFERENTES TEMPERATU-
RAS DE ALMACENAMIENTO (0°C; 10°C Y 27°C) SOBRE
LOS CAMBIOS EN EL INDICE DE RIGOR (IR) DE LA
TILAPIA {Oreochromis spp.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis proximal

En el andlisis de la composicién préoximal del muasculo
dorsal de la tilapia, TABLA [, se puede observar que ninguno
de los componentes mostré diferencias significativas (P=0,05)
entre los lotes muestreados. El contenido de humedad prome-
dio fue de 78,43 % + 0,04 y el de cenizas de 1.26% = 0,07. El
musculo se caracterizé por ser un tejido magro {<2% de grasa
cruda) y con un alto porcentaje de proteinas, clasificandolo
como A en el sistema de clasificacion de miosistemas pro-
puesto por Stansby [14].

Cambios en el endurecimiento muscular

El rigor rmortis es el evento mas notable de los cambios
post-mortem que afectan las propiedades fisicas del musculo.
Este aparece en el pescado pocas horas después de su muer-
te, y se manifiesta por |z rigidez e inextensibilidad de los mtis-
culos, debido a la imposibilidad de los puentes cruzados de
desunirse de los filamentos de actina a causa de la ausencia
de ATP. En laFIG. 1 se puede observar que €l progreso del ri-

tabe y col. [17, 18], el progreso del rigor morfis a 0°C es mas
acelerado que a temperaturas superiores, debido a la disminu-
cion de la capacidad del reticulo sarcoplasmatico para secues-
trar Ga>* por efecto de la disminucion de la actividad de la en-
zima Ca®*ATPasa sarcoplasrnaticatrayendo como consecuen-
cia el incremento de la concentracion de Ca*™ dentro de las
miofibrillas y favoreciendo la activacion de la enzima
MgQ*ATPasa rmiofibrilar, lo que genera una alta tasa de consu-
mo de ATP y fosfocreatina con la consiguiente aceleraciénen
la aparicion del rigor mortis a 0°C.

Posterior al endurecimiento muscular, se obsewa un pe-
riodo caracterizado por la disminucion en el }LR., manifestan-
dose después de 264 h de almacenado a 0°C y de 144 h a
10°C. La disminucion en el IR podria ser el resultado de la hi-
drélisis no enzimatica de algunas proteinas estructurales del
musculo, tal es el caso de la hidrdlisis en fragmentos de la co-
nectina, nebulina, a-actina, troponinat y troponinai, cuando se
encuentran presentes en el masculo concentraciones de ca?t
superiores a 0,1 mM [5, 121.

En las tilapias almacenadas a 27°C no se observé inicio
de la resolucién del estado de rigor como tampoco un indice
de rigor de un 100%, tal vez por la imposibilidad de prolongar
el tiempo de estudio bajo esta condicion.

Cambios de pH
El valor de pH al momento de la captura fue de 8,48,

luego tanto a 0°C como a 10°C se presenta una primera etapa
caracterizada por la disminucion del pH, siendo mas acelera-
da WY las tilapias aimacenadas a 10°C que a 0°C, alcanzando
un minime valor de pH de 8,31 el dia 3 de aimacenamiento en
comparacion con las almacenadas a 0°C que alcanzaron ese
mismo valor el dia 6, FIG. 2. De acuerdo con Currany col. y,
Rayder y col. [4, 13] el descenso en los valores de pH en el

pescado recién sacrificado, es a consecuenciade lg formacion
de &cido lactico como resultado de la glugdlisis post-mortem.



Efecto de la temperatura de aimacenamiento en la tilapia cultivada / Tomé, E. y col

En una segunda etapa se observa un incremento del pH,
en las tres temperaturas de almacenamiento, siendo mas vio-
lento a 27°C ya que a las 8 h, se obtuvieron valores de 6,53.
Este incremento es el resultado de la formacién de compues-
tos volatiles como el amoniaco y ciertas aminas producidas
por via autoliticay, por la accion bacteriana sobre amino&cidos
libres (pH vs NBV-T, rgec= 0,98; rygec = 0,96).

Cambios en el Nitrégeno Basico Volatil Total (NBV-T)

El NBV-T tendi6 a incrementar durante el almacenamien-
to, FIG. 3; el analisis estadistico no arroj6 diferencias significati-
vas (P<0,05) en relacion a los valores de NBV-T observados a
0°C y a t0°C, pero si referente a los dias de almacenamiento,
lo que sugeriria que en el caso de la tilapia (Oreochromis spp)
su almacenamiento a la temperatura de 0°C 6 10°C no es de
relevancia al momento de conservar el pescado fresco, pero si
lo es el tiempo de guarda. Los valores de NBV-T variaron entre
21,54-27,51 mgN% en los ejemplares almacenadas por 21 dias
a 0°C y entre 21,54-24,64 mgN% en los almacenadas por 9
dias a 10°C. En ningunade las 2 condiciones se alcanzo el limi-
te permitido en productos pesqueros de 30 mgN% [7]. En las ti-
lapias a 27°C, so6lo se efectud la medicion el dia O debido a la
imposibilidad de prolongar el tiempo de estudio.

Cambios en los compuestos de degradacion del ATP

Durante la capturay en el periodo post-mortem, el ATP
se descompone rapidamente, como consecuencia del agota-
miento producto de las contracciones musculares intensas, lo
que conduce a la formacion de ADP, AMP e IMP. Producto de
la degradacion del IMP se forman INO e Hx. Dentro de una
misma especie la determinacion de las concentraciones de
INO e Hx puede ser utilizada como un criteric objetivo de fres-
cura; en el pescado muy fresco éstas seran bajas y aumenta-
ran gradualmente a una velocidad que dependera entre otros
factores de latemperatura de almacenamiento [10].

La FIG. 4 muestra el cromatogramade una mezcla de los
nucleétidos AMP, IMP, Hx e INO separados empleando la me-
todologia descrita en la seccion Materiales y Métodos. En la
misma se puede apreciar la separacion de estos analitos, utili-
zando un método cromatograficoisocratico. El tiempo de anali-
sis fue de 16 min y el orden de elusion de la columna fue: IMP
(3,24 min), Hx (4,47 min}, AMP (5,86 min) e INO (15,25 min).

Las variaciones en las concentraciones de AMP, IMP,
INO e Hx en el musculo dorsal de la tilapia, durante el almace-
namiento, tuvieron un comportamiento similar e independiente
de la temperatura pero, a 10°C tanto la acumulacién de Hx
como la hidrdlisis de IMP fueron mas rapidas (P<0,05} que a
0°C, FIGS. 5y 6. Desde el inicio del almacenamiento la con-
centracion de IMP comenz6 a disminuir con el concomitante
aumento en el contenido de Hx (rgec= - ©,92 ; rgec= -0,86), lo
que permitié sugerir que esta especie es una posible formado-
ra de Hx. Comportamientos similares han sido reportados en
arenque, corégono y bagre de canal durante su almacena-
miento refrigerado [2, 19].

6.8 i |
8.7

56+ e - F

ax
W

Ay
\T

27°C |

FIGURA 2.  VALORES DE pH EN EL MUSCULO DORSAL
DE LA TILAPIA (Oreochromis spp.) DURANTE SU ALMA-
CENAMIENTO A 0°C Y 10°C.
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FIGURA 3. VALORES DE NITROGENO BASICO VOLATIL
TOTAL (NBV-T) EN EL MUSCULO DORSAL DE LA TILAPIA
(Oreochromis spp.) DURANTE SU ALMACENAMIENTO A
0°C Y 10°C.

Los niveles de INO en el masculo no incrementaron a
expensas de la desaparicion del IMP, ellos, al igual que los ni-
veles de AMP, se mantuvieron constantes en ambas tempera-
turas, durante todo el periodo evaluado. Posiblemente la falta
de correspondencia entre la disminucién de la concentracién
muscular de IMP y el aumento en la concentracionde INO se
debe a que la velocidad de hidrdlisis de INO a Hx es mayor
que lavelocidad de hidrdlisis de IMP a Hx.

Cambios organolépticos

En el pescado después de su muerte, se suceden una
serie de cambios autoliticos, oxidativos. microbianos que pro-
ducen alteraciones en el olor, sabor, aparienciay textura del
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FIGURA 6. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE NU-
CLEOTIDOS EN EL MUSCULO DORSAL DE LA TILAPIA
(Oreochromis spp.) DURANTE SU ALMACENAMIENTO A
10°C.
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mismo, generandose pérdida de la calidad y rechazo por parte
del consumidor. La refrigeracion no detiene tales cambios sino
que los atenda en el tiempo, razén por la cual se recomienda
hacer una evaluacion organoléptica casi a diario para poder
establecer. en qué punto el pescado comienza su deterioro y
cuando llega al limite del rechazo [15].

En las TABLAS H y lll, se describen los cambios en las
caracieristicas sensoriales de las tilapias almacenadas a 0°C y
a 10°C. En ambas condiciones. se presentan idénticos cambios
s6lo que éstos suceden antes en las tilapias a 10°C, estable-
ciéndose los 21 dias como limite de rechazo de las tilapias a
QC vy los 9 dias a 10°C. No se realizé evaluacion organoléptica
a la temperatura de 27°C debido a la imposibilidad de prolongar
el tiempo de estudio mas allg del dia 1 de almacenamiento.

Al relacionar el examen organoléptico con los valores de
NBV-T y pH se encontr6 que al dia 9 de almacenamiento en la
condicion de 0°C, comienzan a incrementar los valores de
NBV-T (24,64 mg N%} y de pH (6,53), coincidiendo con el inicio
de la pérdida de aceptabilidad organoléptica de la tilapia
(r=10,89) mientras que en la condicién de 10°C, es en este mis-
mo dia en que se presentaron los valores mas altos de NBV-T
(24,84 mg N%) y de pH (6,60), correspondiendo con el final del
periodo de aceptacion organoléptica (r=0,92). Una vez mas se
pone de manifiesto que la determinacion del NBV-T no es un
buen indicador para estimar el grado de frescura del pescado
en las primeras etapas de almacenamiento pues al inicio los va-
lores son bajos y solo se elevan al llegar al limite del rechazo.

Si conelacionamos los cambios en las caracteristicas or-
ganolépticas con los valores de IMP e Hx, se observa que el ini-
cio de la pérdida de frescura (10-15 dias en las tilapias a 0°C;
7-8 dias en las tilapias a 10°C, se corresponde con los valores
mas bajos de IMP y mas altos de Hx. La acumulacion de IMP
se asocia con la presencia de aromas y sabores agradables,
mientras que la formacién de Hx con sabores amargos [g].

CONCLUSI ONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evalua-
cion sensorial, se puede concluir que la temperatura de 0°C
es ideal para el almacenamiento de la tilapia (Oreochromis
spp) luego de su captura, garantizando una vida util de 21
dias, en comparacién con las temperaturas de 10°C y 27°C
en las que la vida util de los ejemplares fue de 9y 1 dia, res-
pectivamente.

La instauracion del rigor moriis ocurrié méas rapidamente
en las tilapias almacenadas a 0°C que en aquéllas a 10°Cy a
27°C, respectivamente, pero la velocidad en su resolucion si-
guié un orden inverso.

El comienzo del periodo de rigor mortis se caracterizd
por valores bajos de pH y de NBV-T mientras que altos en la
concentracion de IMP. Luego, al transcurrir el almacenamien-
to, los valores de pH y NBV-T se incrementaron significativa~
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CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA TILAPIA (Oreochromis spp) ALMACENADA A 0°C

TABLA /i

Gategoria Caracteristicas

Branquias: Rojas, laminillas compactas y uniformes con olor ario.
Piel: Rosada, brillante, con escamas fuertemente adheridas.

Muy Fresco Ojos: Salientes, pupilas negras con cérneas transparentes.

{0-3 dias} Textura: Firme y elastica.
Organos Internos: Marronesy distinguibles.
Musculo cocido: firme y elastico, blanco traslicido, con sabor agradable, olor a pescado fresco cocido.

E Branquias: laminillas separadas, olor neutro.

—— . Piel: Palida con cierta brillantez, escamas adheridas.

(4-9 dias) . . .
Ojos: Planos, pupilas y corneas opacas.
Branquias: decoloradas.

Alterado zrang . L .

(10-15 dias) » Organos Internos: poco distinguibles.
Musculo cocido: blanco opaco, insipido, pérdida de olor neutro.
Branquias: blancas, olor acido.

Muy Alterado Textura: blanda.

(16-21 dias) Organos Internos: no distinguibles

Musculo cocido: macerado. olor amoniacal.

Limite de Rechazo

TABLA 111

CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA TILAPIA (Oreochromis spp) ALMACENADA A 10°C

Categoria Caracteristicas

Branquias: Rojas, laminillas compactas y uniformes con olor a rio.
Piel: Rosada, brillante, con escamas fuertemente adheridas.

Muy Fresco Ojos: Salientes, pupilas negras con cérneas transparentes.

(0-3 dias) Textura: Firme y elastica.
Organos Internos: Marrones y distinguibles.
Musculo cocido: fuerte y elastico, blanco traslucido, con sabor agradable, olor a pescado fresco cocido.
Branquias: Rojas, laminillas separadas y pérdida de olor a rio.
Piel: Palida con cierta brillantez, con escamas adheridas.

Fresco Ojos: Planos, pupilas y corneas opacas.

(4-6 dias) Textura: No elastica.
Organos Internos: Algo distinguibles.
Musculo cocido: blanco opaco, olor a huevo cocido.
Branquias: blancas, olor acido.

Alterado Textura: blanda.

(7-9 dias) Organos Internos: no distinguibles

Musculo cocido: macerado. olor arnoniacal

Limite de Rechazo

mente ocurriendo desapariciéon del IMP con un concomitante
aumento de Hx, lo que permite catalogar a Oreochromis spp
como formadora de este metabolito.

RECOMENDACIONES

Almacenar las tilapias (Oreochromis spp) inmediatamen-
te luego de su captura en cavas a temperaturas de 10°C y lue-
go, al comenzar la resolucién del rigor mortis, transferirlas a

cavas con temperaturas de 0°C; esto con la finalidad de pro-
longar su tiempo de frescuray de vida util.
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