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RESUMEN

Los productos de la pesca son muy perecederos por lo que es necesario emplear cadena de
frio desde la extraccién hasta el ingreso del producto a planta o venta final al consumidor
para evitar su deterioro. La conservacion en estado congelado es un método muy efectivo
para prolongar su vida util y evitar asi la peroxidacion lipidica; la cual es la segunda causa
de deterioro de los alimentos, después de la accién de los microorganismos, modificando
su valor nutricional y atributos organolépticos.

Sin embargo, también en funcién del método de congelacion utilizado, el tiempo y
temperatura de conservacion, la especie, etc., pueden ocurrir diferentes alteraciones en el
producto que se traduzcan en una pérdida de calidad pudiendo llegar al fin de su periodo
de vida comercial o al rechazo por parte del consumidor.

En este estudio se evalud la peroxidacion lipidica, el contenido de proteinas y grasa en el
musculo de 2 especies de pescado, Scomber japonicus, comunmente conocido como
“caballa” y a Sarda chiliensis chiliensis llamado “bonito” ambas especies de importancia
comercial y nutricional, tanto en el mercado interno como externo.

Dichas especies se conservaron a temperaturas de -182C por 6 meses sin ser sometidas a
ningun proceso de glaseado u otro pre-tratamiento en cdmaras de congelacion, siguiendo
el deterioro segun el indice de compuestos reactivos al acido tiobarbiturico (TBARs) en el
tiempo.

Los resultados muestran que hay cambios en la peroxidacién, encontrando el mayor
incremento de MDA a los 2 meses de conservacion a -18°C, indicando el deterioro de las
muestras, sin embargo los cambios en la composicidon de proteinas y grasas se hicieron
evidente en el andlisis proximal a los 6 meses.

A pesar de ello, en este estudio, la técnica de TBARS no nos ha sido util para hacer el
seguimiento de la peroxidacion por tiempos madas prolongados a los dos meses
posiblemente por los cambios bioquimicos que ocurren en la muestra durante el periodo
de almacenamiento, que interfieren con esta metodologia.

Palabras clave: Scomber japonicus, Sarda chiliensis chiliensis, peroxidacion lipidica,

contenido de proteinas.



ABSTRACT

Seafood products are highly perishable, and for that reason, it is necessary to use a cold
chain process, from the moment of the extraction to the plant entry and final sale to the
consumer, in order to avoid spoilage. Conservation in the frozen state is a very effective
method, in order to prolong the shelf life by avoiding lipid peroxidation; which is the second
most important cause of food spoilage, after the action of microorganisms, the lipid
peroxidation modifies the nutritional value and organoleptic attributes of the food.

However, depending on the freezing method used, the storage time, the temperature, the
species, etc., different alterations may occur in the product, that could result in the loss of
quality, and may cause the end of the commercial shelf life of the seafood, and the consumer
rejection.

In this study, lipid peroxidation, protein and fat content in muscle portions of 2 species of
fish were evaluated. Scomber japonicus, commonly known as "mackerel”, and Sarda
chiliensis chiliensis, also known as "bonito". Both species are considered as very important
commercially and nutritionally species, both in internal and external markets.

Both species samples were preserved at temperatures of -189C for six months, without being
subjected to any glazing process or other pre-treatment in freezing chambers. Deterioration
was followed over time, according to the index of thiobarbituric acid reactive compounds
(TBARs).

The results showed that there are changes in peroxidation, finding the greatest increase in
MDA after 2 months of storage at -180C, indicating the change in the samples, however
changes in the composition of proteins and fats were evident in the analysis. proximal at 6
months.

Despite this, in this study, the TBARS technique has not been useful for monitoring
peroxidation for longer periods than two months, possibly due to the biochemical changes
that occur in the sample during the storage period, which interfere with this methodology.

Keywords: Scomber japonicus, Sarda chiliensis chiliensis, lipid peroxidation, protein content.



GLOSARIO DE ABREVIATURAS

AGMI: Acidos Grasos Monoinsaturados

AOAC: Sociedad Oficial de Quimica Analitica

ATP : Adenosin Trifosfato

DHA : Docosahexaenoico

EPA : Eicosapentaenoico

FAO : Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién
HDL : Lipoproteina de alta densidad

LDL : Lipoproteina de baja densidad

MDA : Malondialdehido

pH :Potencial de Hidrogeno o de Hidrogeniones
PUFA : Acidos grasos poliinsaturados

TBA : Acido tiobarbitdrico

TEP :Solucion Estandar Stock MDA

VLDL : Lipoproteina de muy baja densidad
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l. INTRODUCCION

Las especies marinas representan un grupo de alimentos importantes en la dieta humana
por su aporte en constituyentes fundamentales como aminodcidos, acidos grasos
esenciales, vitaminas liposolubles y minerales. El pescado es uno de los alimentos mas
completos ya que tiene un excelente valor nutritivo, caracterizandose y distinguiéndose de
los demas alimentos de origen animal por su alta composicién de lipidos insaturados y
porgue proporciona una gran cantidad de proteinas, vitaminas y minerales.

Del total de recursos hidrobioldgicos destinados al consumo humano directo (CHD), el 52%
(648 mil TM) se destina a la elaboracién de congelados. (INFOPESCA, 2010). Entre las
principales especies de origen maritimo extraidas para la comercializacién como congelados
son el bonito y la caballa, debido a que ambas especies aparte de ser recursos pesqueros
de alto consumo y preferencia por los peruanos (PRODUCE, 2015), en su composicién tiene
todos los aminoacidos esenciales, ademas de un alto contenido de Aacidos grasos
poliinsaturados (PUFAs), minerales y vitaminas, lo que convierte a ambas en un alimento

de alta calidad nutricional (Davalos, 2016).

1.1 Caracteristicas del Bonito

El bonito (Sarda chiliensis chiliensis) es un teledsteo perteneciente a la familia Scombridae,
que puede alcanzar hasta 70 cm de longitud a la horquilla. Su cuerpo es alargado,
moderadamente robusto, cabeza grande puntiaguda, tronco cubierto por escamas
diminutas y presenta quilla lateral (ventral pectoral). Su color es azul acero perdiéndose
gradualmente en gris plateado en las partes inferiores. Vive en dareas corrientes de
afloramiento que se caracterizan principalmente por la temperatura relativamente baja,

que oscilan entre 15°Cy 22°C (Samamé, 1997).



Colette, 2011, sefiala que el bonito presenta la siguiente clasificacidon

taxondmica:
Reino : Animalia
Phylum : Chordata
Clase : Actinopterygii
Orden : Perciforme
Familia : Scombridae
Género : Sarda
Especie : Sarda chiliensis chiliensis

Sarda chiliensis chiliensis, se encuentra en la costa occidental de América del Sur
desde Colombia hasta Chile (Collette y Chao, 1975), citado por Colette et al.,
2011).

Es una especie peldgica y oceanédroma que se encuentra en la costa y forma
cardumenes por tamano. Son carnivoros que se alimentan de peces pequefios
(preferentemente de anchoveta, Engraulis rigens) y crustaceos (Collette y

Nauen, 1983); citado por Colette et al., 2011.

Realiza migraciones diarias con movimientos verticales, aparentemente
relacionados con los desplazamientos de la anchoveta. Estacionalmente se
manifiestan por una concentracion en las aguas superficiales costeras durante la
primavera y verano, el bonito adulto desaparece en forma notaria durante el

otofo e invierno (Samamé, 1997)

Los machos pueden madurar y desovar a un afio de edad y a una longitud de
aproximadamente 51 cm. Las hembras suelen procrear mas de una vez por
temporada a partir de los 2 afos de edad. Sin embargo, la mayoria tiene

aproximadamente 69 cm de largo o tres afios de edad en el primer desove. No



es probable que viva mds de seis afios. El tiempo de generacion se estima en

alrededor de 3-4 afios (Collette, 2011).

Los primeros estudios realizados en el Peru sobre los aspectos reproductivos de
Sarda chiliensis chiliensis comenzaron con Schweigger (1947), quien menciona
como periodo reproductivo de setiembre a marzo. Asimismo, Chirinos
determind el periodo de mayor reproductividad, los cuales se dan entre los
meses de octubre a marzo sucede un intenso desarrollo gonadal. (Chirinos de

Vildoso, 1960)

1.2 Caracteristicas de la caballa

La caballa (Scomber japonicus) es un pez teledsteo perteneciente a la familia de
los escdmbridos de habitos pelagicos-costeros, el cual tiene un cuerpo muy
delgado con 2 aletas dorsales separadas, con unas aletas pectorales cortas. Su
coloracién es azul oscuro, con la panza blanca. Mide entre 25y 45 cm de longitud

y puede alcanzar 4.5 kg de peso.

Es caracteristico de la caballa su dorso de color verde brillante con bandas negras
ondulantes que se prolongan hasta la mitad del costado del animal. El vientre y

la mitad del flanco son de color blanco plateado.

(Mendo Aguilar, 1984), sefiala que la caballa presenta la siguiente clasificacién

taxondmica:

Reino : Animalia

Phylum : Chordata

Clase : Actinopteryggi
Orden : Perciformes
Familia : Scombridae
Especie : Scomber japonicus



La caballa (Scomber japonicus) es un escémbrido de habitos pelagicos-costeros.
Vive sobre el talud continental, distribuyéndose desde la superficie hasta los

300m de profundidad (Lozano Rey, 1952) (Collette, 1986).

Es una especie tipicamente gregaria y migratoria. Los individuos de esta especie
realizan migraciones estacionales, principalmente para invernar y alimentarse
(Collette & Nauen, 1983). En el Océano Pacifico han sido descritos, para Scomber
japonicus, gran cantidad de movimientos migratorios, tanto en la costa japonesa

(Watanabe, 1970); como en la americana (Schaefer, 1980).

S. japonicus es una especie oportunista y no selectiva, que preda principalmente
sobre zooplancton, pequefios peces, pequeios crustaceos. Puede competir por
el alimento con aquellas especies con las que forma cardimenes mixtos (Kramer

1969). Se ha observado canibalismo en esta especie (Schaefer, 1980).

En lo referente a su reproduccion, la época de puesta va de mayo a julio para las
caballas del Atlantico y entre marzo y abril para las caballas del mediterraneo.
Cada hembra de caballa pone, en aguas abiertas, entre 200.000 y 450.000

huevos. Las larvas eclosionan pasados unos pocos dias de su puesta.

1.3 Valor nutritivo de los peces

Los principales componentes quimicos de la carne del pescado son: agua, proteina y lipidos
(FAO, 1998). Los compuestos minoritarios en el musculo de pescado incluyen los minerales,
las vitaminas, los carbohidratos y los compuestos nitrogenados no proteicos (FAO, 1998).
El contenido de hidratos de carbono en el musculo de pescado es muy bajo, generalmente
inferior al 0.5% (Belitz, 1997). Las proteinas del musculo de pescado (15-28%) contienen
todos los aminoacidos esenciales y su valor bioldgico es semejante a las proteinas de la

leche, huevos o carne de mamiferos.



Los peces presentan un alto contenido de grasas insaturadas. Se han encontrado que la
grasa de diferentes especies hidrobioldgicas contiene entre el 17 y 21% de acidos grasos
saturados y entre 79 y 83% de acidos insaturados; asi el perfil lipidico de los peces difiere
sustancialmente al de los mamiferos, los peces contienen una menor proporcion de acidos
grasos saturados, mayor proporcién de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y acidos
grasos poliinsaturados (PUFA) especialmente del tipo omega 3. Los d&cidos grasos
especificos del pescado son el eicosapentaenoico (EPA) y el docosahexaenoico (DHA),
ambos son acidos grasos poliinsaturados de cadena muy larga de la familia omega 3 (®-3).

(Villanueva Escobedo, 2015)

Quizas el auge actual mas conocido e importante del consumo de productos pesqueros,
después del valor proteico, esta relacionado con la ingesta de acidos grasos poliinsaturados,
la cual es recomendada para la prevencion de enfermedades cardiovasculares, ya que se ha
observado una disminucion en la sangre de las lipoproteinas LDL y VLDL (transportan el
colesterol a los tejidos), favoreciendo el transporte del colesterol por parte de las HDL hacia
el higado, donde es transformado en acido cdlico (Rodriguez, 2000).El consumo de acido
grasos poliinsaturados, especialmente del grupo conocido como omega-3, ha sido
estudiado y difundido ampliamente a nivel internacional, las principales ventajas de su
consumo segun Kirpal. (2003), en la prevencién y tratamiento de enfermedades coronarias,
hipertension, arritmias, artritis y desarrollo del sistema neuroldgico en fetos, a través del

consumo de pescado por las madres embarazadas. (Ross, 2010); (Castro Gonzalez, 2013).

Entre los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) son componentes dietarios que participan
en multiples procesos fisioldgicos, donde cumplen un rol estructural en los fosfolipidos de
las membranas celulares. Dentro de los PUFA cabe destacar a los acidos grasos esenciales
(linoleico y linolenico), pero sobre todo los de la denominada serie (®-3), entre los mas
caracteristicos son el docosahexaenoico (DHA, C22:6) y el eicosapentaenoico (EPA, C20:5).

Numerosos estudios dietéticos y nutricionales muestran a los PUFA de la serie omega-3



como responsables de la accion positiva de los productos marinos frente a determinadas

enfermedades.

Sin embargo, la composicion quimica de los peces varia considerablemente entre las
diferentes especies y también entre individuos de una misma especie, dependiendo de la
edad, sexo, tejido muscular, medio ambiente y estacion del afio. Las variaciones en la
composicion quimica del pez estan estrechamente relacionadas con la alimentacién, nado

migratorio y cambios sexuales relacionados con el desove. (Eslava, 2009)

1.3.1 Consecuencias de consumir los PUFA en pelagicos rancios

Los pescados grasos al tener un alto contenido de PUFA va a sufrir cambios asociados a la
oxidacidn lipidica, los cuales constituyen la principal causa de deterioro de la carne, ya que
provocan la aparicion de olores y sabores desagradables y la alteracion del color y, por lo
general altera la calidad organoléptica del producto. Por tanto, producen una disminucién
del valor nutritivo de la carne (Armenteros et al, 2012), ocasionando la generacion de
compuestos potencialmente nocivos para la salud relacionados con el riesgo de padecer
diversas patologias. Se cree que la ingesta de lipidos oxidados tiene un gran impacto sobre
la salud del consumidor, y ademas ciertos productos procedentes de la oxidacion de lipidos
estdn involucrados en el desarrollo de enfermedades como el cancer y la cardiopatia

coronaria (Armenteros et al, 2012).

1.4 Alteraciones post-mortem

Porotro lado, lo que desde un punto de vista nutritivo puede ser una ventaja, no lo es desde
un punto de vista tecnoldgico. Los productos marinos son altamente perecederos, por ser
muy susceptible a alteraciones producidas por cambios autoliticos, microbiolégicos y
quimicos (Ashie et al., 1996) y entre otros motivos por su composicion lipidica altamente

insaturada.



Las especies marinas constituyen un grupo de alimentos facilmente deteriorables a lo
largo del procesamiento empleado para su consumo (Salas Maldonado, 2008). En el caso
de los productos pesqueros, al ocurrir la muerte del animal inmediatamente comienzan
cambios irreversibles de naturaleza quimica, bioquimica y posteriormente se produce el
desarrollo de microorganismos que pueden afectar a la estructura muscular y/o provocar

su deterioro.

Tras la muerte del pez se detiene la circulacidn sanguinea, y por tanto no llega oxigeno al
musculo. Sin embargo, se consume energia para mantener la temperatura y la integridad
estructural de sus células. Asi el musculo empieza a ver mermadas las reservas de ATP
mientras que simultdneamente se incrementan los niveles de ADP y Fosfato. La
fosfocreatina proporciona la energia suficiente para incrementar los niveles de ATP, hasta
gue ésta se consume y comienza a utilizarse una ruta alternativa catalizada por la adenilato
guinasa o mioquinasa, que produce ATP a partir de dos moléculas de ADP obteniendo ATP
y AMP (Martinez, 1997). Se produce la degradacion de glucégeno a glucosa utilizando las
reservas de oxigeno debido a los altos niveles de AMP, que activan la enzima fosforilasa b.
Cuando no hay suficiente oxigeno para el metabolismo aerobio, se produce la glucolisis
anaerobia para producir ATP, incrementando los niveles de acido lactico y disminuyendo el
pH (FAO, 1998; Martinez, 1997). Llega un momento en el que la cantidad de ATP no es
suficiente para mantener en reposo el potencial de membrana y el secuestro de los iones
libres de Ca2+ entre las células musculares (Martinez, 1997) lo cual tiene multiples efectos
a nivel intracelular. En particular, los iones Ca2+ se uniran a la troponina C y permitiran la
existencia de interaccidn entre la actina y la miosina de tal forma que el musculo se contrae
produciendo el estado de rigor mortis (Martinez, 1997). El aumento de Ca2+ también
provocara la activacién de diferentes hidrolasas, se unira a membranas, interaccionara
directamente con el disco Z y provocara la solubilizacidn de proteinas contractiles

(Martinez, 1997). Ademas, los bajos niveles de pH citosdlico favorecen la actividad de las



proteasas y se producird una degradacion de estructuras que terminardn provocando

cambios en la ultra estructura y en definitiva un ablandamiento de los tejidos (FAO, 1998).

La bajada del pH y del porcentaje de azucares y el aumento del contenido en nitrégeno no
proteico facilitaran el crecimiento bacteriano (Leroi, 2010). En la superficie de la piel, las
bacterias colonizan una amplia extensién de la base de las escamas. Las bacterias mas
importantes en el deterioro del pescado son psicrotrofas (crecimiento posible a 0 eC y
O6ptimo alrededor de 25 °2C) gram negativas como pseudomonas spp., Shewanella
putrefaciens, Photobacterium phosporeum y muchas bacterias de la familia de las

vibrionaceae (Leroi, 2010).

1.5 Técnicas de conservacion

Con el propdsito de retardar estos fendmenos se han empleado técnicas como la
conservacién en hielo, congelacion, secado, salado, ahumado, enlatado entre otras. Estos
procesos permiten adicionalmente estabilizar mejor el precio y la disponibilidad de los
recursos pesqueros, los cuales oscilan segun la temporada, ubicacién geografica y la
demanda, pero sus productos sometidos a algun proceso tecnoldgico tienen un precio
menos variable y se puede disponer de ellos en cualquier momento y lugar e inclusive en
areas geograficas distantes a la presencia de estos recursos (Valls, 2003). En productos
pesqueros la refrigeracion y la congelacién son las principales técnicas empleadas para su
conservacién y ambas estan basadas en el principio de que todas las reacciones que causan
su deterioro dependen de la temperatura. Es por ello que, en las industrias pesqueras,
dentro de las embarcaciones después de realizar la pesca, si no se conserva correctamente,
el pescado se estropea, pierde su valor comercial e incluso puede llegar a no ser apto para
el consumo humano. El pescado al ser capturado, sufre de estrés y fatiga en el intento de
liberarse de las redes, también puede recibir golpes o heridas provocadas por el propio
estilo de pesca o por otros animales marinos. Todo ello hace que el pescado adquiera un
mal aspecto y que se acelere su proceso de degradacion. Ante esto, los tripulantes de la

embarcacioén realizan ciertas acciones como: el lavado del pescado con agua en cubierta, el



trato al pescado y la aplicacidon de frio. En las técnicas de conservacidon de productos
pesqueros se puede afirmar que, en condiciones de refrigeracién, las mayores variaciones
gue se presentan son el resultado del crecimiento de los microorganismos, mientras que en

congelacion son ocasionados por fendmenos quimicos y fisicos (Haard., 1992a).

La congelacion constituye el principal método de conservacion de pescado cuando se
pretende mantener durante tiempos prolongados. Por ejemplo, a nivel mundial en 2010 un
29,3 % del pescado destinado al consumo humano se comercializé congelado (FAO, 2012).
Ademds, un porcentaje muy alto del pescado que se elabora ha sido mantenido
previamente en estado congelado. Datos recogidos por la FAO muestran que del 14 % del
pescado sometido a transformacion (pescado elaborado o en conserva), el 55,2 % fue
comercializado congelado (FAO, 2016). En la actualidad, con objeto de asegurar la muerte
de larvas de parasitos presentes en los productos pesqueros, la congelacion es obligatoria
para operadores de alimentos que pongan en el mercado productos de la pesca, en caso de
qgue el producto se consuma crudo o poco cocinado o para productos sometidos a
tratamientos como marinado, salado, etc. que sean insuficientes para matar los parasitos
(EC 1276/2011). Asi, una vez que la actividad microbiana se encuentra detenida, entran en
juego otras vias de alteracidn como la accidn de las enzimas enddgenas, el pardeamiento
no enzimatico, y finalmente la oxidacién no enzimatica de lipidos; como resultado, la
fraccion lipidica adquiere un papel relevante, debido fundamentalmente a la facil

alterabilidad de sus acidos grasos polinsaturados

1.6 El problema de la oxidacion de los lipidos en productos pesqueros y sus derivados.

Entre las distintas vias de alteracion que pueden actuar sobre un alimento de origen marino,
destaca la facilidad a la oxidacién que experimenta la fraccidn lipidica, debido a su alta
proporcién en acidos grasos poliinsaturados (PUFA), como el eicosapentaenoico
(EPA)(C20:5) y docosahexaenoico (DHA) (C20:6), que pueden curar enfermedades de la piel
(Huss, 1998).



La oxidacion de los lipidos origina atributos sensoriales desagradables, que se asocian a la
rancidez, durante el procesado y almacenamiento del pescado graso. La rancidez reduce
dramaticamente la vida util y el periodo comercial del pescado graso y de los productos
enriquecidos en lipidos marinos. La oxidacion de los lipidos transcurre por un mecanismo
de radicales libres, caracterizado por tres etapas: iniciacion, propagacién y terminacion
(Frankel, 1998). Entre las reacciones de iniciacién de la oxidacidn, se distinguen tres tipos

fundamentales de procesos:

1. Reacciones de autooxidacion: Implican la substraccién de un atomo de hidrégeno de un
grupo metileno de un acido graso (RH), rindiendo un radical alquilo (R:) (Halliwell y
Gutteridge, 1985). El radical alquilo reacciona facilmente con el oxigeno molecular en su
estado fundamental, oxigeno triplete (3 02), para formarse un radical peroxilo (ROO-). ROO-
puede substraer un atomo de hidrégeno de un nuevo acido graso para formar un peréxido
lipidico (ROOH) y un nuevo radical alquilo (R-). Este es el proceso mas comun por el cual los

acidos grasos son oxidados (Erickson, 2002).

2. Reacciones de fotooxidacion: lLa formacién de los perdxidos lipidicos, también
denominados hidroperodxidos, se produce por adicién directa del oxigeno molecular en
estado excitado, oxigeno singlete (1 02), sobre un doble enlace del acido graso. El oxigeno
singlete se forma principalmente por accion de la luz, por ello la oxidacidn iniciada por este

proceso suele denominarse fotooxidacién (Frankel, 1998).

3. Reacciones enzimaticas: Las enzimas facilitan que el oxigeno triplete reaccione con el
acido graso para formar un hidroperéxido. Los principales grupos de enzimas implicados en
este proceso son las enzimas microsomiales, las peroxidasas y las dioxigenasas. Las
lipoxigenasas y las ciclooxigenasas, son dioxigenasas que producen hidroperéxidos por este
mecanismo (Erickson, 2002). En las reacciones de propagacion, los radicales peroxilo (ROO-)
formados en las reacciones de iniciacidn, generan nuevos radicales radicales alquilo (R:),

por substraccidn de un atomo de hidrogeno a un acido graso insaturado, y un hidroperéxido

10



lipidico. Los hidroperdxidos generados también pueden fragmentarse por accidon térmica, o
descomponerse por la catdlisis de metales de transicion, lo que genera nuevos radicales que
autocatalizan el proceso de oxidacion (Frankel, 1998). Los mecanismos de autooxidacién y
de fotooxidacién dan lugar a distintos hidroperodxidos. De este modo, con el estudio de los
hidroperdxidos formados puede conocerse el proceso que controla la oxidaciéon del sistema.
La autooxidacién rinde principalmente hidroperéxidos con un sistema de dobles enlaces
conjugados, mientras que la fotooxidacidon origina similares proporciones de

hidroperdxidos conjugados y no conjugados (Frankel, 1998).

En las ultimas etapas de la oxidacidn, los radicales reaccionan entre ellos para formar
especies no radicales. Estas reacciones se denominan reacciones de terminacién de la

oxidacién (Erickson, 2002).

Los hidroperodxidos son compuestos sin sabor y olor, y frecuentemente se hace referencia
a ellos como los productos primarios de la oxidacion. La descomposicion de los
hidroperodxidos origina los productos secundarios de la oxidacion: aldehidos, cetonas y
alcoholes, que son sustancias volatiles con atributos sensoriales a muy bajas
concentraciones, siendo las responsables de los aromas y sabores asociados a la rancidez
(Frankel, 1998). Los aldehidos, generados en la degradacion oxidativa de los hidroperdxidos,
pueden reaccionar con compuestos que contienen grupos aminos libres, para formar
compuestos de interaccidon, también denominados productos terciarios. Entre los
productos de interaccidon destacan las bases de Schiff, las cuales bajo ciertas condiciones
polimerizan originando pigmentos de color parduzco. La formacién de los productos

terciarios, también puede afectar al sabor y a la textura del alimento (Aubourg, 1999).

Generalmente, en el inicio de la oxidacion se observa el denominado periodo de induccidn,
que se caracteriza por un lento desarrollo de la oxidacidén, seguido por un periodo de
propagacion, en el que aumenta exponencialmente la velocidad de la oxidacién y la

formacion de los productos de oxidacion de los lipidos (Frankel, 1998). A la vista de los
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mecanismos expuestos, es evidente que la oxidacion lipidica en el musculo de pescado es
un proceso complejo, en cuya cinética estdn implicados factores externos, como la
temperatura y el contenido de oxigeno de la atmdsfera circundante, y factores internos,
como la concentraciény tipo de lipidos, y el balance entre las sustancias antioxidantes y pro

oxidantes del musculo (Pazos, 2005).

Debido a la complejidad del proceso, frecuentemente se ha hecho uso de sistemas mas
sencillos, sistemas modelo, con la finalidad de descifrar los procesos que rigen la oxidacién
de los lipidos en el musculo. Los sistemas modelo mds empleados para el estudio de los
factores que afectan al desarrollo de la rancidez en el musculo de pescado son: las
suspensiones de membranas de pescado (Han y Liston, 1987; Mcdonald y Hultin, 1987), el
musculo de pescado picado y lavado (Richards y Hultin, 2001; Undeland y col., 2002) y el
musculo de pescado picado (Undeland y col., 1998). Los sistemas modelo también pueden
consistir en la modificacion de uno o varios factores para acelerar el proceso de oxidacion.
Asi, es habitual el aumento de |la temperatura para estudios preliminares del desarrollo de
la rancidez en el pescado congelado. Como se ha indicado anteriormente, la oxidacion de
los lipidos repercute negativamente en los atributos sensoriales, pero ademas afecta
negativamente, al valor nutricional, a la toxicidad y en aspectos tecnoldgicos, debido a la
interaccion de los productos de oxidacion de los lipidos con las proteinas (Kolakowska y col.,

2000).

1. 7 Evaluacion de la calidad de los productos pesqueros

Se han desarrollado numerosas metodologias para la evaluacién de la frescura y la calidad
de los productos pesqueros, cada una de ellas tiene sus alcances y sus limitaciones, en
ocasiones un método de andlisis puede expresar el grado de deterioro de una especie de
pescado mientras que en otras especies su valor como indice puede ser limitado. La
evaluacion de la calidad de los productos pesqueros puede realizarse mediante numerosos
métodos que se dividen en: sensoriales, microbioldgicos, quimicos y fisicos. (Valls Puig,

2007)
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Asi a manera de ejemplo, en estudios efectuados en condiciones de refrigeracion las
técnicas se basan principalmente en los cambios autoliticos (pH, acido lactico, patrén de
degradacién del ATP) y microbioldgicos (crecimiento de microorganismos y del andlisis de
algunos de los productos que generan), mientras que en congelacién se basan en
alteraciones fisicas (textura, deshidratacién, quemadura por frio, etc.) y quimicas (rancidez,
alteraciones de las proteinas). La evaluacién de la calidad de los productos pesqueros puede
realizarse mediante numerosos métodos que se dividen en: sensoriales, microbioldgicos,
quimicos y fisicos. Algunos han demostrado ser inadecuados para un determinado
propdsito y otros han sido utiles solo en situaciones muy especificas o para un nimero
limitado de especies o productos, mientras que otros han resultado muy efectivos para

diagnosticar la calidad de estos alimentos.

1.7.1. Ensayo de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARs)

La utilizacién de la reaccion con TBA para medir la peroxidacion lipidica se remonta al afio
1944 cuando Kohn y Liversedge (1944) observaron que tejidos animales incubados
aerdbicamente con TBA producian un color rosado. Bernheim y colaboradores (1948)
descubrieron que el color rosado se debia a un complejo formado por productos de
oxidacion de acidos grasos no saturados y TBA. Yu y Sinnhuber (1957) reportaron que
malondialdehido (MDA) era la principal sustancia reactiva al TBA aunque mas tarde otros
investigadores informaron que otros productos de oxidacion podian estar involucrados,
como aldehidos no saturados (por ej.: 4-hidroxialquenales) y varios precursores de estas
sustancias no volatiles no identificados. La principal sustancia reactiva al TBA, el
malondialdehido, es un dialdehido de tres carbonos altamente reactivo, generado como
uno de los principales bioproductos de la peroxidacion de acidos grasos polinosaturados
(Janero, 1990) y también durante el metabolismo de acido araquiddnico para la sintesis de
prostaglandinas (Marnette, 1999). MDA puede combinarse con diversos grupos funcionales
de proteinas, lipoproteinas, ARN y ADN (Sevillay col, 1997). La determinacién de los niveles

de MDA en materiales bioldgicos es un método conveniente, sensible y ampliamente
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utilizado para estimar cuantitativamente la extensién de la peroxidacidn lipidica. Se han
descripto diversas técnicas para determinar MDA, como el ensayo de TBA
espectrofotométrico, HPLC Kakuda y col, 1981) y cromatografia gaseosa. La determinacién
de MDA por este ultimo precisa de su derivatizacién (Hamberg y col, 1968;

Lakshminarayana y Cornwell, 1986; Tomita y col, 1990).

El método espectrofotométrico del TBA es el mas comunmente utilizado para la
cuantificacion de MDA. La reaccidén ocurre por ataque del MDA sobre el grupo metileno
activo del TBA (Figura 6.2). Un mol de MDA reacciona con dos moles de TBA en medio acido
y a alta temperatura. La velocidad de esta reaccidon depende de la concentracion de TBA, la
temperatura y el pH. El pigmento generado posee un pico maximo de absorbancia a 532-
535 nm y otro secundario a 245-305 nm (Sinnhuber y col, 1958). El ensayo de TBA puede
determinarse también por un procedimiento espectrofluorométrico dado que el espectro
de excitacion del pigmento TBA-MDA posee un maximo a 532 nm (Yagi, 1984). La
especificidad de este método es similar al del método espectrofotométrico, debido a que
otros compuestos originados en la degradacion de perodxidos lipidicos también pueden

generar fluorescencia (Shimasakiy col, 1977).

B ™ S\ \ O Ho,
s \l,
f /.'1CH~. ,,‘ij_\ -
2 N\.}\ P t 07 CH, M T \\\/ \\ /"\{_' b /N + 2H0
OH OH o
Acido tiobarbitirico  Malondialdehido MDA-TBA
(TBA) (MDA)
Fig.1. esquema de la reaccion entre Malondialdehido y Acido
tiobarbiturico

Los acidos grasos saturados por su estabilidad quimica no participan en las modificaciones

que sufre el pescado después de la muerte (oxidacion).
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1.8 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION:

La peroxidacién que experimentan los pescados segun su forma y tiempo de
almacenamiento pueden conllevar a que pierdan sus propiedades nutricionales y
gue sus atributos sensoriales se tornen desagradables, los cuales se asocian a la
rancidez. En el presente estudio intenta describir los niveles de peroxidacion,
proteina, grasas totales, cenizas y humedad cuando se almacena a -18 grados
centigrados durante seis meses, por ser ésta la forma mas frecuente de almacenaje
de las empresas pesqueras.

Asi mismo durante la realizacién del estudio, se evaluard al MDA, el cual es
empleado como un indicador del estrés oxidativo para diversos productos carnicos,
utilizdndolo en carnes que contienen alta concentraciones de PUFA como los
pescados pero que sin embargo aun no hay trabajos de investigacién en el cual se
profundice la viabilidad de este método para medir la peroxidacién lipidica en este
tipo de carnes almacenadas por periodos prolongados de tiempo (6meses).

Los resultados obtenidos en el presente estudio, podran utilizarse para futuras
investigaciones que contengan como objetivo determinar el tipo de sistema vy

tiempo de almacenaje 6ptimo de pescados en la industria pesquera.

Il. HIPOTESIS

La peroxidacioén lipidica aumenta con el contenido de lipidos en el musculo del
pescado durante la etapa de congelamiento disminuyendo su contenido

proteico.

OBJETIVOS
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Objetivo General:

o El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo general determinar los
cambios oxidativos en el tiempo, en el muisculo de 2 especies de pescados
“Bonito” Sarda chiliensis chiliensis y “Caballa” Scomber japonicus,
congeladas y almacenadas a -18 2C en una planta pesquera por un periodo

de 6 meses

Objetivos especificos:

o Determinar los cambios del analisis quimico proximal (Proteina, Grasas
totales, Humedad, Cenizas) en el tiempo por efecto del almacenamiento en
el musculo de las 2 especies de pescado congelado.

o Determinar los cambios oxidativos cada 2 meses en un periodo de 6 meses,
empleando como indicador el MDA, en el musculo de 2 especies de pescado,
Bonito y caballa, congeladas y almacenadas a -18°C.

o Evaluar la curva obtenida del MDA vs tiempo de almacenamiento, a fin de
establecer si es un buen indicador de la peroxidacién en las carnes de

pescado evaluadas.

V. MATERIALES Y METODOS

1. Materiales:

a. Material Biolégico:

Se analizaron 8 ejemplares adultos de las especies Scomber japonicus,
llamado comuidnmente “caballa”, y 8 ejemplares adultos de Sarda

chiliensis chiliensis, llamado cominmente “bonito”, los pesos de ambas
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fluctuaban entre 250 — 800 g de peso y median entre 26 — 58 cm de
longitud; los cuales fueron brindados por la Corporacién Hayduk, en una
de sus plantas pesqueras, la cual se encuentra en Coishco, provincia de
Chimbote en el departamento de Ancash. La seleccidn de los ejemplares
fue por muestreo al azar de un total de aproximadamente 15 de cada
especie.

1.2. Material de Laboratorio e insumos:

Los materiales de laboratorio que se utilizaron para la presente

investigacion se detallan a continuacién:

e Estuche de diseccion

e Mascarilla

e Guantes

e Estandar stock de TBARS (1, 1, 3,3-Tetraethoxy-Propane) al 97%,
el cual fue preparado segun la metodologia de Ric Evans (Ric
Evansy col.,1996)

e 0.75% de HCLen 0.25N

e TBA (2 —Thiobarbituric acid) (Marca: Sigma — Aldrich)

e Butanol

e Agua MiliQ ultrapura

e Acido Sulfurico concentrado

e Hidroxido de Sodio al 40%

e Acido Bérico al 4%

e Acido Clorhidrico 0.2N

e Sulfato de potasio anhidro 3g.

e Sulfato de Cobre (ll) penta hidratado CuSO4.5H20 3.5gr

e Naranja de Metilo
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1.3.

Tubos de ensayo

Espatula

Probeta de 100, 200y 250 ml
Erlenmeyer de 250 ml

Vidrio de reloj

Equipos:

Los equipos especificos para la investigacion con los que se dispuso en el

Laboratorio fueron:

Licuadora de mano (PHILIPS trx1900)

Estufa T° max 250°C; precision: +-0.5°C (Fisher scientific)
Estufa T° max 400°C; precision: +-1°C (marca Memmer)
Mufla T°max 1100°C; precisién: +-2°C (marca Memmert)
Espectrofotometro de luz visible, rango operativo 325nm a 1100
nm (GENESYS 20 THERMO).

Pipetas automaticas

Balanza analitica

Probeta 250ml

Equipo de Kjeldahl de digestion y destilacidn

Balon para Kjeldahl

Balanza analitica

2. Metodologia

Almacenaje y toma de Muestras

Almacenaje:

Las muestras fueron almacenadas hasta por un periodo de 6 meses a

—18 grados centigrados en cdmaras de congelacidn, las cuales estaban

construidas con paneles isotérmicos.
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De cada pescado se extrajo de la parte de lomo aproximadamente 32 g
de muestra a los 15, 60, 120 y 180 dias.

Las partes extraidas eran seccionadas con sierra de cintas para pescado
y se guardaba en forma inmediata el resto del pescado seccionado.

Las muestras extraidas eran trasladas y evaluadas a Lima en un periodo
no mayor a 24 horas. Para su conservacion se empled un envase aislante
y hielo con gel refrigerante. La temperatura era monitoreada al retirarla
de la empresa pesquera y al momento de su llegada al laboratorio en
Lima. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente en el
Laboratorio de Micronutrientes en el LID de la Universidad Peruana

Cayetano Heredia.

2.1 Analisis Proximal de las 2 especies de pescado

A cada una de las muestras se le realizé el analisis proximal segun los métodos

recomendados por la Sociedad Oficial de Quimica Analitica (AOAC):

v

-Humedad por secado a 110°C durante 24 horas en una estufa marca
Memmert,

-Proteinas (N X 6.25) por el método de Kjeldahl,

Cenizas por combustién a 450°C durante 12 horas en una mufla marca
Memmerty

Grasas totales por el método propuesto por Bligh y Dyer (Santana Brum,

2009).

El analisis proximal se llevd a cabo por triplicado en el Laboratorio de Calidad de

Corporaciéon Hayduk en Coishco, Chimbote, por el personal de la misma area.
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2.1.1 Proteina (Metodo Kjeldahl)

El método Kjeldahl mide el contenido en nitrégeno de una muestra. Este

método puede ser dividido, basicamente en 3 etapas: digestion o

mineralizacion, destilacion y valoracion.

(a) Etapa de digestion: Se introdujo 5 g de muestra en un tubo de

mineralizacion y se puso 3 g de catalizador que suele estar constituido
por una mezcla de sales de cobre, 6xido de titanio o/y dxido de selenio.
De forma habitual se utiliza como catalizador una mezcla de K2SO4:
CuSO4: Se (10:1:0,1 en peso). Después se adiciond 10 mL de H2S04
concentradoy 5 mL de H202. Posteriormente se colocé a 420 2C durante
un tiempo que dependio de la cantidad y tipo de muestra. Se supo que la
digestidén habia terminado cuando la disolucién adquirié un color verde
esmeralda caracteristico. En esta etapa, el nitrogeno proteico se
transformd en sulfato de amonio por accidon del acido sulfurico en

caliente.

(b) Etapa de destilacion: Después de haberse enfriado la muestra, se

adiciond al tubo de digestion 50 mL de agua destilada, se puso en el
soporte del destilador y se adicioné una cantidad suficiente de hidréxido
sodico 10 N, en cantidad suficiente (50 mL aprox.) para alcalinizar
fuertemente el medio y asi desplazar el amoniaco de las sales amodnicas.
El amoniaco liberado fue arrastrado por el vapor de agua inyectado en el
contenido del tubo durante la destilacién, y se recogié sobre una
disolucién de acido bérico (al 4 % p/v).

Etapa de valoracidn: La cuantificacion del nitrégeno amoniacal se realizé

por medio de una volumetria acido-base del ion borato formato,
empleando acido clorhidrico o sulfurico y como indicador una disolucién

alcohdlica de una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno. Los
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equivalentes de acido consumidos correspondieron a los equivalentes de

amoniaco destilados.

Luego se realizé los cdlculos y factores de conversidn respectivos.
Este procedimiento se repitid cada vez que se trajo nueva muestra al

laboratorio para su analisis.

METODO DE KJELDAHL

25mil de HZS04 | Sgr de huestra |
15gr de K2504 ) - )

| Balin Kjedahl |

| Spr de CuSOASHIO |

25mil de HEBEOS
S0l de HZ2O

Maranja de bAetilenag |

Metrdigeno (3= 2 g - 100

ast ST

&

Prot=ina {%]=MNitrdgena * Factor

Flujograma de Metodologia de Kjeldahl. Utilizado para la
determinacion de nitrégeno orgénico. Es el método estandar
para la determinacion del contenido proteico en carnes y en

2.1.2 Grasa: Método de Bligh y Dyer

Este método emplea un sistema ternario de solventes: metanol,
cloroformo y agua, los cuales estan en la proporcién 2:1:0.8 y forma una
fase continua. Cuando la proporcidn se cambia a 2:2:1.8, se forman 2
fases; la superior que contiene metanol y agua y la inferior que contiene

el cloroformo puro.
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En el caso de nuestra muestra de pescado de 1g de musculo,
previamente picado y homogenizado, se coloca en un tubo de vidrio, que
al hacer contacto con la fase continua deshace los complejos
lipoproteicos en que corrientemente se encuentran los lipidos en los
tejidos.

Las propiedades extractoras de la mezcla ternaria 2:1:0.8 se
deben a que por ser polar es capaz de penetrar las capas de proteinas e
hidratos de carbono, alcanzando las estructuras lipidicas, disociandolas y
liberando la grasa. Al adicionar mas cloroformo y mas agua, se pasa a la
relacién 2:2:1.8 en que la mezcla ternaria se divide en 2: el cloroformo
con la grasa disuelta se va al fondo y el metanol — agua con los
compuestos solubles no lipidicos queda en la superficie. Para realizar la
cuantificacién del contenido total de lipidos, se pesaron cdpsulas de
aluminio libres de humedad. Posteriormente, las capsulas se colocaron
en una placa calefactora y en cada capsula se depositaron 0.5 ml del
extracto lipidico. Después de la evaporacién del cloroformo, la capsula se
metié en un desecador hasta su enfriamiento, y finalmente se pesé.

El contenido total de grasa del musculo del pescado, se calculé
mediante la diferencia entre la capsula con el residuo seco y la capsula

vacia, y se expresé como los gramos de grasa por cada 100g de musculo.

2.1.3 Humedad

El contenido de agua del musculo se estimd por diferencia de
pesada entre el musculo intacto y el musculo deshidratado durante 24h,
en una estufa a 110°C. Este procedimiento estd basado en el método
oficial de la AOAC (1985).

Procedimiento:

Se pesaron capsulas de papel de aluminio libres de humedad, y

en cada una de ellas se incorporaron 0.7 — 1.0g de musculo, anotando el
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peso exacto. Las cdpsulas se mantuvieron en una estufa a 110°C durante
al menos 24h, periodo necesario para que las muestras alcancen peso
constante. Las cdpsulas se dejaron enfriar en un desecador y
posteriormente se pesaron. La humedad, o contenido de agua, se calculé
mediante la diferencia de peso del musculo antes y después de haber
sido deshidratado.

El contenido de agua se expresé como los gramos de agua por
cada 100g de musculo.
2.1.4 Ceniza
La cantidad de cenizas representa el contenido total de minerales en los
alimentos y su determinacién son parte del analisis proximo para la
evaluacion nutricional. Las cenizas contienen los elementos inorganicos,
mucho de los cuales son de interés nutricional como es el caso del calcio,
fosforo, etc.

Procedimiento:

Primero, se utiliza los crisoles de porcelana, los cuales deben de estar
limpios y secos. Luego se pesa en una balanza analitica y se anota el valor
del peso. Acto seguido se pesa las muestras de los tejidos musculares de
los pescados en un aproximado de 1.5 a 2.0 g de muestra, luego se coloca
en un crisol de porcelana previamente tarado. Colocar en un horno
incinerador y mantenerlo a temperatura de 450°C durante toda la noche
(12 horas). En la mafiana siguiente se traslada el crisol a un desecadory
enfrielo a temperatura ambiente. Cuando esta frio, se pesa el crisol tan
pronto como sea posible para prevenir la absorcién de humedad vy
registrar el peso. El porcentaje de ceniza se obtiene del peso de la ceniza
en gramos entre el peso de la muestra en gramos, todo multiplicado por

100.
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2.2 Evaluacion de la Peroxidacidn de las muestras:
Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Micronutrientes, en
los Laboratorios de Investigacion y Desarrollo (LID) de la Universidad

Peruana Cayetano Heredia (UPCH).

La peroxidacidn se evaluo empleando la Prueba de TBARS, este método
se basa en la reaccién del malondialdehido (MDA), producto formado
durante la oxidacién lipidica, con el acido tiobarbiturico (TBA), dando
como resultado un compuesto coloreado el que es evaluado
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 532nm. La

metodologia fue la descrita por Rice-Evans (Ric Evans y col., 1996).

Numero de muestras y repeticiones:
Por cada periodo de tiempo (15 dias, 2, 4 y 6 meses) se evaluaron 16
muestras (8 de bonito y 8 de caballa) por duplicado a fin de asegurar la

calidad del resultado (Ver Anexo 2)

Pre-tratamiento de la muestra:

Para el ensayo de TBARs, las muestras se homogenizaron mediante la
trituracion del musculo de pescado con una licuadora de mano, en
relacién 1/10 P/V con agua MiliQ Tipo |, de la siguiente manera [(peso de

la muestra *10) — peso de la muestral.

Preparacion de la Solucién estandar de TBARS:

Solucion Estandar de TBARS:

Segun metodologia de Ric Evans (MDA 41.7 umoles /ml)
Solucion de TBA al 0.75% en HCL en 0.25 N.
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Procedimiento:
Las muestras del homogenizado de musculo para el ensayo de TBARs se
diluyeron 1/10 con agua miliQ. (900ul de agua MiliQ Tipo | y 100 ul del

homogenizado).

Se hizo una curva estandar utilizando la solucién estandar de MDA en 6
tubos de ensayo enumerdndolos (stl, st2, st3 etc...) agregdndoles en
orden y proporcionalmente las cantidades desde Oul, 50ul, 100ul hasta
250ul, de ahi se completd con agua MiliQ Tipo | hasta 250ul.

Luego se realizd el método el cual consiste en echar 0.5m| TCA y 0.5ml
de TBA tanto en las muestras como en todos los tubos de ensayo de la
curva estandar, se colocd en el vortex unos breves segundos y
posteriormente se incubaron en un bafio seco a 90°C - 95°C durante 1
hora.

Al término del tiempo establecido se le adicioné 2ml de butanol, cuya
funcién fue extraer los TBARs; se esperd 1 minuto para la separacion de
las fases acuosas y butandlica, se extrajo la fase de butanol que contiene
los TBARs y se midio la absorbancia a 532nm, tal y como se establece en
la metodologia de Rice - Evans (1996); luego, se realizd los célculos y
factores de conversidon respectivos (Garcia M.E; Fernandez S.I;

2012).Todas las muestras fueron procesadas por duplicado.
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METODOLOGIA DE TBARS

Se extrajo ks muestra
de la parte del muslo

Se homagenizé el lomo del
del pescado.
pescado, luego se diluyd
para de ahi reaslzar el

‘ l | método de TBAR.

Lo
g

Después poner entre 90 -
95 °C en la estufa todos los
tubos por 1 hr. Luego

L RN
"

T
.I.
Wi \

Luego se procedia con la rotulacion de los tubos de

ensayo, distribuyéndolas de I siguiente manera:

2 tubos para muestrs (M1 y M2) con concentraciones
de 50ul y 100ul

6 tubos de ensayo para ks Curva Esténdar (St1....St6)

Acto seguido se procedio a realizar el Método TBARs.

esperar que enfrieny
adicionar 2mi de Butanol &
cada tubo.

Finslmente medir con
Flujograma de Metodologia de TBARS. Desarrollada
en los Laboratorios de Investigacién y Desarrollo (LID),

para evaluar el efecto del congelamiento en la
peroxidacion lipidica de 2 especies de pescados

2.2 Analisis Estadisticos

El analisis estadistico se realizé utilizando el programa estadistico STATA. Se utilizé el
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para detectar si existen diferencias entre las
medianas de los grupos en estudio con una significancia del 95% (p<0.05), ya que
previamente se determind que la distribucién de las muestras no seguia normalidad

mediante el test de Shapiro- Wilk.
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IV.

RESULTADOS

1. Analisis Proximal

Enla Tabla 1, 2 y 3 se presentan los datos referidos a la composicion quimica del pescado
Bonito y Caballa. Se observa un aumento del contenido de grasas con el tiempo de
almacenamiento a -182C tanto en el musculo de caballa de 12.3 a 18.4 como de bonito, de
las.6.

Tabla 1. Composicion quimica de la materia prima obtenida a los 15 dias de congelado

Especie | %Humedad | %Grasa %Ceniza | %Proteina

Bonito 76.4 1 1.4 21.6

Caballa 72.1 12.3 1.3 21.5

Tabla 2. Composicion quimica de la materia prima a los 3 meses congelado

Especie | %Humedad | %Grasa %Ceniza | %Proteina

Bonito 75.3 1.5 1.5 21.7

Caballa 71.5 15.5 1.3 21.7

Tabla 3. Composicion quimica de la materia prima a los 6 meses congelado

Especie | %Humedad | %Grasa %Ceniza | %Proteina

Bonito 72.6 5.6 2.0 19.8

Caballa 63.5 18.4 1.5 16.6

Se puede apreciar que el pescado de la especie Caballa al 6to mes de estudio ha disminuido
su porcentaje de proteina de 21.5 a 16.6 durante el congelamiento, lo cual al parecer estd
intimamente relacionado con el porcentaje de concentracién de grasa el cual aumenta de
12.3 a 18.4 en el ultimo mes de estudio. En el caso de la especie de pescado Bonito, al 6to

mes sufre una disminucién de 21.6 a 19.8 referente a su contenido de proteinas.
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2. Peroxidacion Lipidica

Tanto en las tablas 4 y 5 como en las graficas 1y 2 muestran la peroxidacion lipidica,
medida como umoles de MDA producido por gramo de tejido, para cada muestra de

las especies en estudio respectivamente durante el tiempo de congelamiento.

Graf 1: Concentracién de MDA umol/g tejido en Caballa “Scomber
japonicus” vs Tiempo

- [MDA] en Caballa
= 35.00
:Es 30.00
<DE 25.00
= 20.00
g8 =
§& 150
& 10.00
S 5.00
=
5 0.00
@) 0.5 o2 4 6
Tiempo (meses)
—o—P1 —e—P2 P3 —e— P4 P5 P6 —e—P7 —e—PS8
Variacidon de la concentraciéon de MDA en caballa respecto al tiempo de estudio.
Pn representa a cada muestra de estudio

7O ¥

(Scomber japonicus) segun el tiempo de almacenamiento

CABALLA
MDA umol/g
Muestras Tiempo en meses
0.5 2 a4 6
P1 10.72 23.09 9.00 6.54
P2 13.07 31.68 7.08 3.82
P3 10.53 5.23 3.22 2.96
P4 9.09 20.67 11.64 5.41
P5 7.86 16.38 9.00 5.54
P6 11.83 26.52 12.81 6.26
P7 14.34 32.15 9.61 4.92
P8 13.00 30.50 10.12 6.03
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Graf2. Concentracion de MDA umol/g tejido en Bonito “Sarda chiliensis
chiliensis” vs Tiempo
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Variacion de la concentracién de MDA en bonito respecto al tiempo de estudio.
Pn representa a cada muestra de estudio

Tab5. Concentraciones de MDA umol/g de tejido de cada muestra de Bonito
(Sarda chiliensis chiliensis) segun el tiempo de almacenamiento

BONITO
MDA umol/g
Muestras Tiempo en meses
0.5 2 q 6
P1 2.89 9.26 5.49 2.05
P2 1.93 8.56 4.56 1.99
P3 3.98 8.98 4.93 2.03
P4 10.56 17.01 5.40 2.01
P5 6.05 10.69 3.20 1.67
P6 6.55 6.68 3.50 1.66
P7 3.72 6.05 2.81 2.33
P8 5.50 6.69 2.45 2.05




Tanto para el bonito como para la caballa se observa que la concentracién de MDA

varia con el tiempo, la mayor parte de las muestras de musculo de pescado

presentan un incremento de la concentracion de MDA al segundo mes de

congelacion, alcanzando el valor maximo, luego del cual disminuyen hacia el sexto

mes de almacenadas a -182C.

En la prueba de Shapiro Wilk se determiné que los datos no seguian un patrén de

normalidad por lo que se aplicé el test no paramétrico de Kruskal-Walis para

determinar si existe diferencias entre la peroxidacién lipidica en el musculo del

pescado de las dos especies en estudio, respecto al tiempo de congelamiento

durante los 6 primeros meses de evaluacién (Anexo 3 y 4). Los datos se muestran

en la tabla 6y grafica 3:

Tabla 6. Variacion de las concentraciones de MDA umol/g tejido en Caballa y
Bonito durante el tiempo de almacenamiento

0.5 meses 2 meses 4 meses 6 meses
CABALLA 10.72+1.99 23.09+7.65* 9.5+0.56 5.54+0.67*
BONITO 3.98+1.83 8.98+2.01* 4.03+1.08 2.02+0.11*

*Diferencias estadisticamente significativas al grupo control = 0.5 meses, p<=0.05.

30




Graf3. Comparacion de Medianas de la [MDA] entre Caballa 'y
Bonito vs Tiempo de almacenamiento

[J05meses []2meses 4 meses [] 6 meses
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25.00
< 2000
=]
< 1500

5.00 I?I

Caballa Bonito

R

*Diferencias estadisticamente significativas respecto a la comparacién de las

medianas de las especies en estudio respecto al tiempo. (p<0.05)

Se puede observar que las concentraciones de MDA son diferentes para cada especie
estudiada, siendo mayores para caballa que para bonito.

También se observa que la concentracion de MDA para ambas especies aumenta a los 2
meses de congelacidn, tiempo a partir del cual disminuye a valores menores que al inicio

del estudio, siendo las diferencias estadisticamente significativas.
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DiscusiON

El presente estudio buscé evaluar el efecto del congelamiento sobre la peroxidacion

lipidica en el musculo de 2 especies de pescados almacenados en una planta pesquera

y se enfatizd en 3 puntos, los cuales mencionaremos a continuacién:

(1) Diferencia en el analisis proximal encontrado entre caballa y bonito
La composicion quimica de los peces varid considerablemente entre las 2 especies
evaluadas dependiendo de la edad, medio ambiente y estacién del ano. Las
variaciones en la composicion quimica del pez estan estrechamente relacionadas
con la alimentacién, nado migratorio y cambios sexuales relacionados con el desove.
El pez tiene periodos de inanicidon por razones naturales y fisioldgicas (como desove
0 migracion) o bien por factores externos como la escasez de alimento.
Proteina. El resultado guarda relacién con la composicién reportada por Stansby
(Stansby, 1963) y Younger (Youngner & McKell, 1972). Segun estos autores, los
valores de proteina del musculo de pescado presentan un minimo de 6% y un
maximo de 28% variando normalmente entre el 16% y el 21%, mientras que para la
carne de ganado vacuno el porcentaje es del 20%.
(Infante Gravier, Cotes, Betancourt, & Lacera, 1980) Infante y col, 1980, estudiaron
la composiciéon quimica y el contenido mineral del musculo de 7 especies de
pescado, 5 de ellas netamente marinas como el Pargo (Lutjanus synagris), Carite
(Scomberomorus maculatus), Mojarra (Euguerres plumieri), Jurel (Caranx hipos),
Robalo (centropomus undecimalis), una estuarina, la Lisa (Mugil incilis), y una
dulceacuicola, el Bocachico (Prochilodus reticulatus magdalenae). El valor medio de
la proteina de las especies marinas fue 15.52%, mientras que para la estuarina y la
dulceacuicola fue de 14.82% y 13.22% respectivamente, lo que revela que el valor
medio del contenido de proteina tanto para el bonito (21%) y de la caballa (19.93%)
durante los 6 meses de estudio, estd por encima de las citadas especies. Sin
embargo, investigadores de Instituto del Mar Peruano (IMARPE 1996), para la

sardina (Sardinops agax sagax), la caballa (Scomber japonicus) y el atan (Thunnus
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albacares), encontraron valores promedios de 20.20%, 19.50% y 23.30% de proteina
respectivamente; con lo cual quedaria confirmado que las dos especies utilizadas
para el presente estudio se encuentra dentro de los parametros establecidos.
Humedad. El agua es el principal componente del pescado, llegando a formar hasta
un 80% de la parte comestible. Por lo general existe una relacién inversa entre la
grasa y el contenido de agua del tejido muscular del pescado, siendo segun Stansby
(Stansby,1963), la suma de ambas cercanas al 80%,este valor se corresponde con los
reportados por otras fuentes (Lowell, 1978), (Hearn, 1987) y se evidencia en los
resultados de este trabajo, al encontrar que la muestra de bonito durante los 6
meses de evaluacion tuvo como contenido final de humedad 72.6%, presentando
un valor de grasa de 5.6% y para caballa presentd 63.5% de humedad y 16.5% de
grasa. Este elevado contenido de humedad favorece el crecimiento microbiano vy las
reacciones enzimaticas que conllevan al rapido deterioro del alimento si no se
almacena a condiciones adecuadas (Fennema, 1985).

Grasa. En el caso de los peces, la fraccion lipidica es el componente que muestra la
mayor variacion. A menudo, dentro de ciertas especies la variacion presenta una
curva estacional caracteristica con un minimo cuando se acerca la época de desove.
El bonito (Sarda chiliensis chiliensis) tuvo un valor inicial de 1% y un valor final de
5.6% de grasa a los 6 meses de congelacion, considerandose un pescado de grasa
media cuando el contenido de éstas se encuentran entre 5 — 15% vy la caballa
(Scomber japonicus), fue de 16.5% considerandose un pescado de grasa alta, cuando
el valor supera el 15% los cuales estdn dentro del rango propuesto por Stansby
(Stansby,1963). Es claro que esta clasificacidn varia segun la proporcién del pescado
donde se tome la muestra, porque existe una tendencia a que en la regién préxima
a la cabeza la proporcidn de aceites es mayor que la encontrada en la cola o cerca
de ella.

La variacién en el contenido de grasa en el tiempo de conservacion se debe a la
hidrdlisis enzimatica de lipidos, con la consecuente liberaciéon de acidos grasos

libres, lo cual conduce a la disminucién de la capacidad de absorcién de agua de las
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(2)

proteinas miofibrilares y a la alteracion de sus propiedades reoldgicas (dureza,
elasticidad) durante el descongelamiento en el musculo del pescado.
(Shenouda,1980). Esta pérdida de humedad durante el tiempo de almacenamiento,
altera los porcentajes hallados inicialmente en el andlisis proximal, observando asi
un aumento en el porcentaje de el contenido de grasa en el andlisis efectuado a los
6 meses.

Diferencia en la peroxidacién entre caballa y bonito

Las especies grasas de pescado presentan un periodo de vida en estado congelado
muy inferior a las especies magras, fundamentalmente debido al desarrollo de
sabores y olores rancios (Pazos Palmeiro, 2005).

Tanto la caballa como el bonito son considerados pescados grasos, debido a que
tienen un alto nivel de PUFAs, lo cual hace que los lipidos de origen marino,
comparados con los lipidos de animales terrestres, presentan una elevada
susceptibilidad a la oxidacion (Kolakowska, Zienkowicz, & Bienkiewic, 2006) .

Como se puede observar tanto en la graf.1 y graf.2 de la concentracién de MDA
umol/g tejido ambas especies presentan una variacion a los 2 meses, siendo en la
“caballa” (Scomber japonicus) mas elevado dichas concentraciones, la mas alta
fluctio entre los 31 — 33 umol/g tejido, a comparacion del “bonito” (Sarda chiliensis
chiliensis), que oscild la mas alta entre los 16 — 18 umol/g tejido; esto se debe a que,
si bien es cierto ambos son pescados grasos , la caballa es el mas graso entre los dos,
debido al alto contenido en 4cidos grasos w-3, el cual le confiere un elevado caracter
funcional, por consiguiente perjudica dramaticamente su estabilidad durante su
almacenamiento. Segun la Tabla 7, se muestra los periodos de vida util aproximados
del pescado graso y pescado magro mantenido a -18 y -25°C, temperaturas de
congelacion normalmente empleadas para el almacenamiento industrial de los

alimentos (Ackman & Gunnlaugsdottir, 1992), (Pazos Palmeiro, 2005).
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Tabla 7. Meses de vida util de las especies pesqueras grasas y
magras durante el almacenamiento en congelado a -18 y -25 °C

Producto -18°C -25°C
Pescado graso (sardinas, caballa, jurel...) 4 8
Pescado magro (bacalao, merluza......) 8 18

*Fuente: Tesis Doctoral de Manuel Pazos,2005.

En el cual podemos observar que tanto para la caballa como el bonito almacenados
en congelado a -18°C, su mes de vida util es hasta el 4to mes y luego se inicia la
peroxidacion, siempre y cuando se tenga un correcto procedimiento de

conservacion.

En nuestro trabajo experimental resultod distinto, al segundo mes de evaluacion se
encontré un valor maximo de peroxidacion en ambas especies, lo cual se contrapone
a lo expuesto por Ackman y Gunnlaugsdottir, en 1992 y usado por el Dr. Pazos como
referencia en su tesis doctoral en el 2005. Lo mas probable es que este resultado se
deba al mal funcionamiento de la cdmara de congelaciéon de la empresa, la cual
estaba programada para que funcione a -18°C, pero su temperatura oscilaba entre
-16°Cy -14°C; adicionalmente, los especimenes se encontraban ubicados cerca a la
entrada de la misma, y como es bien sabido las puertas de los almacenes de
frigorificos no son un buen referente para mantener las correctas temperaturas de
congelacion normalmente empleadas para el almacenamiento industrial del
alimento y asi poder asegurar no sélo la calidad sino también la inocuidad del

mismo.
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(3) Variacion de MDA en el tiempo

Dado que la peroxidacién aumenta con el tiempo de almacenamiento, se esperaba
que el MDA se incremente durante los 6 meses de evaluacién; sin embargo se
observa que se incrementa a los 2 meses y luego cae. Este comportamiento se da
para ambas especies estudiadas (ver las graficas de Concentracion de MDA umol/g
tejido vs tiempo de almacenamiento tanto para Caballa como para Bonito, grafl y
graf2, ) por lo que se presume que el MDA,producto de la peroxidacion,
comenzaria a reaccionar con azUcares, aminoacidos, glucosa y otros constituyentes
del pescado durante el almacenamiento, transformandose en otro compuesto que
el reactivo de TBARS no colorea y haciendo que disminuya su concentracién
progresivamente hasta el ultimo mes de evaluacién (6 meses). Los niveles de MDA
encontrado al término del segundo mes de almacenamiento en la cdmara de
congelacion indicaria que desde ese periodo empezaria la formacion de olores
desagradables y otros compuestos volatiles, presentando impacto negativo en la
percepcidn sensorial, interfiriendo de esa manera en la cuantificacidén correcta de la
concentracion de TBARS. (Jouki, Yazdi, & Mortazavi, 2007).

El indicador de MDA - TBARS ha sido empleado por otros autores para la
peroxidacion lipidica en carne (Piedrahita M. & Suarez M., 2014); sin embargo, no
se ha encontrado literatura que haya sido empleado para pescado en tiempos
prolongados de conservacidn, dado los resultados encontrados, este indicador no
nos ha sido util para evaluar la peroxidacion en la carne de pescado para tiempos

mayores a 2 meses bajo las condiciones de este estudio. (Benavent M., 2016).
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VI.

VII.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales trabajadas en el presente estudio se concluye:

El contenido de porcentaje de grasas totales aumenta significativamente con el
tiempo de almacenamiento a -18 grados centigrados a los 2, 4 y 6 meses, para la
Caballa varia de 12.3 hasta 18.4%; vy, el Bonito va variando de 1 hasta 5.6%,

El contenido de porcentaje proteinas en el musculo de pescado disminuye a los 6
meses del tiempo de congelamiento

La peroxidacion lipidica medida por la concentracién de MDA, es mayor en el
musculo de caballa que del bonito, sin embargo, se muestra variaciones con el
tiempo de almacenamiento alcanzando un valor maximo a los 2 meses, luego del
cual desciende a un valor inferior a la inicial.

La medicion del nivel de peroxidacién (MDA) con el reactivo de TBARS no seria un
indicador confiable de la peroxidacion para las muestras que han sido almacenadas

por tiempos mayores a 2 meses

RECOMENDACIONES

En base a los resultados encontrados en nuestro estudio, se presentan las siguientes

recomendaciones para futuras investigaciones:

e Realizar una evaluacién sensorial detallada a las muestras desde el tiempo t=0.5
al t=6 meses, para poder observar los cambios post morten durante el tiempo
de estudio que se mantuvo en la cdmara de congelado.

e Realizar estudios del nivel de peroxidacion incluyendo otros tipos de andlisis
como el indice de peréxidos y el de hierro heminico, con ello se podria dar
resultados mas precisos sobre como influiria el congelamiento en la

peroxidacidn lipidica en los musculos de pescado en evaluacién.
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IX.

ANEXOS

Anexol:

Curva de Calibraciéon de MDA por el Método de TBARS
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Anexo 2: Lectura de Absorbancia a 532nm para la determinacion para la determinacion

de MDA por el Método de TBARS

Primera toma: Lectura de la absorbancia de la Caballa y del Bonito a los 0.5 meses de

almacenamiento a -18°C

CABALLA
Tiempo:
0.5 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
p1 M1 50 uL 0.250
M2 100 uL 0.459
P2 M1 50 uL 0.350
M2 100 uL 0.523
P3 M1 50 uL 0.280
M2 100 uL 0.481
pa M1 50 uL 0.250
M2 100 uL 0.480
pE M1 50 uL 0.212
M2 100 uL 0.419
PG M1 50 uL 0.210
M2 100 uL 0.405
p7 M1 50 uL 0.340
M2 100 uL 0.500
P8 M1 50 uL 0.250
M2 100 uL 0.500

41




BONITO

Tiempo:
0.5 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
P1 M1 50 uL 0.065
M2 100 uL 0.130
P2 M1 50 uL 0.071
M2 100 uL 0.140
P3 M1 50 uL 0.075
M2 100 uL 0.130
pa M1 50 uL 0.224
M2 100 uL 0.450
PS5 M1 50 uL 0.225
M2 100 uL 0.450
PE M1 50 uL 0.160
M2 100 uL 0.232
Py M1 50 uL 0.140
M2 100 uL 0.275
Ps M1 50 uL 0.110
M2 100 uL 0.220

Segunda toma: Lectura de la absorbancia de la Caballa y del Bonito a los 2 meses de

almacenamiento a -18°C

CABALLA
Tiempo:
2 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
p1 M1 50 uL 0.310
M2 100 uL 0.500
P2 M1 50 uL 0.301
M2 100 uL 0.523
p3 M1 50 uL 0.041
M2 100 uL 0.116
pa M1 50 uL 0.134
M2 100 uL 0.270
pE M1 50 uL 0.193
M2 100 uL 0.386
PG M1 50 uL 0.120
M2 100 uL 0.241
p7 M1 50 uL 0.251
M2 100 uL 0.525
P8 M1 50 uL 0.248
M2 100 uL 0.499
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BONITO
Tiempo:
2 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
P1 M1 50 uL 0.100
M2 100 uL 0.201
P2 M1 50 uL 0.105
M2 100 uL 0.210
P3 M1 50 uL 0.114
M2 100 uL 0.228
pa M1 50 uL 0.174
M2 100 uL 0.350
- M1 50 uL 0.200
M2 100 uL 0.400
PE M1 50 uL 0.100
M2 100 uL 0.211
Py M1 50 uL 0.063
M2 100 uL 0.126
Ps M1 50 uL 0.070
M2 100 uL 0.135

Tercera toma: Lectura de la absorbancia de la Caballa y el Bonito a los 4 meses de

almacenamiento a -18°C

CABALLA
Tiempo:
4 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
p1 M1 50 uL 0.240
M2 100 uL 0.480
P2 M1 50 uL 0.149
M2 100 uL 0.290
p3 M1 50 uL 0.051
M2 100 uL 0.100
pa M1 50 uL 0.241
M2 100 uL 0.483
pE M1 50 uL 0.182
M2 100 uL 0.360
PG M1 50 uL 0.260
M2 100 uL 0.520
p7 M1 50 uL 0.200
M2 100 uL 0.395
P8 M1 50 uL 0.165
M2 100 uL 0.350
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BONITO

Tiempo:
4 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
P1 M1 50 uL 0.130
M2 100 uL 0.260
P2 M1 50 uL 0.072
M2 100 uL 0.140
p3 M1 50 uL 0.086
M2 100 uL 0.170
pa M1 50 uL 0.123
M2 100 uL 0.245
- M1 50 uL 0.062
M2 100 uL 0.100
PE M1 50 uL 0.073
M2 100 uL 0.142
Py M1 50 uL 0.046
M2 100 uL 0.111
P8 M1 50uL 0.044
M2 100 uL 0.089

Cuarta toma: Lectura de la absorbancia de la Caballa y el Bonito a los 6 meses de

almacenamiento a -18°C

CABALLA
Tiempo:
6 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
p1 M1 50 uL 0.137
M2 100 uL 0.280
P2 M1 50 uL 0.053
M2 100 uL 0.160
p3 M1 50 uL 0.063
M2 100 uL 0.129
pa M1 50 uL 0.137
M2 100 uL 0.272
pE M1 50 uL 0.124
M2 100 uL 0.243
PG M1 50 uL 0.122
M2 100 uL 0.240
p7 M1 50 uL 0.116
M2 100 uL 0.230
P8 M1 50 uL 0.150
M2 100 uL 0.298
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BONITO

Tiempo:
6 meses Muestras Volumen de muestra Absorbancia (nm)
P1 M1 50 uL 0.020
M2 100 uL 0.040
P2 M1 50 uL 0.022
M2 100 uL 0.030
p3 M1 50 uL 0.019
M2 100 uL 0.040
P4 M1 50 uL 0.018
M2 100 uL 0.040
- M1 50 uL 0.010
M2 100 uL 0.020
PE M1 50 uL 0.009
M2 100 uL 0.021
Py M1 50 uL 0.025
M2 100 uL 0.050
Ps M1 50 uL 0.020
M2 100 uL 0.040

ANEXO 3: Anadlisis Estadistico de Test Shapiro - Wilk para determinar si tiene distribucién

normal

Variable

mcdal
mda2
mda3
mclag
md a<d

- grupo = 2

Variable

Shapiro-Wilk W test for normal data

WONNN

= ———

W AT
983499 2.197
22849 a.939
291450 1.256
ss92e 1.631
88900 1.6321

L 24 v
212671 1.148
4194 2.27a
28852 A1A.274
23096 2.355
s3096 2.355

= Prob>=
-2.957 2.98014
-2.096 2.53813
e.389 e.34a4863
e.860 2.19488
e.8ce e.19488

data

= Prob>=z
e.217 2e.4a41424
1.261 2.1e357
e.492 2.34375
1.548 2_ecaer7s
1.548 2.86a875
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ANEXO 4: Analisis Estadistico de Test Kruskall — Wallis para determinar la diferencia
entre las medianas de los grupos en estudio

. kwallis caballa if grupos==1|grupos==4,by(grupos)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

chi-squared = 11.118 with 1 d.F.
probability = e.eee9

chi-squared with ties = 11.118 with 1 d.f.
probability = o. 0089

. kwallis caballa if grupos==2|grupos==3,by(grupos)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

#emmesssssssssssscss==—=== +
| grupos | Obs | Rank Sum |
———————— B s TR |
] 2| 71 83.00 |
| EN| a | s3.ee |
#mmmmmmsssssssssssssss=——- -+
chi-squared = 6.188 with 1 d.f.
probability = @.9129
chi-squared with ties = 6.197 with 1 d.¥.
probability = 8.8128

- kwallis caballa if grupos==-1|grupos==2,by(grupoes)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

S s +
| grupos | Obs | Rank Sum |
|==mmmme- - o I
I 1] 7 1 as_ea |
1 z 1 71 va.ea |
e -
chi-squared = 5.000 with 1 d.f.
probability — 2.8253
chi-squared with ties = S.808 with 1 d.f.
probability = 2.0253

. kwallis caballa if grupos==1|grupos==3,by(grupos)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

#-=mmmmsmcmeecssms=s===a== -
| grupes | Obs | Rank Sum |
Jmmmmmmm = PO PO I
I 1] 7 1 7a_ea |
I 3| o | 6z.0a |
e +
chi-squared = 2.356 with 1 d.F.
probability = @.12a8
chi-squared with ties — 2.359 with 1 d.F.
probability = @.1245

- kwallis caballa if grupos==2|grupos==4,by(grupos)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

L L T T -+

| grupos | Obs | Rank Sum |

R PR -

| 2z | 7 1 ss.ee |

| a | o | s1.ee |

B +
chi-squared = F.286 with 1 d.f.
probability = 2.eav7e
chi-squared with ties = F.286 with 1 d.f.
probability = 2.0a7ae

- kwallis caballa if grupos==3|grupos—==4,by{grupos)

Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test

Ao e m e e e e e e e mm— - +
| grupes | Obs | Rank Sum |
I 3| a | 118.00 |
I a | a | s3.00 |
e m e —————————— +
chi-squared = 8.236 with 1 d.F.
probability = 2.ee4al
chi-squared with ties = 8.244 with 1 d.F.

probability = 2.004al




Anexo 5:

Caracteristicas del producto: 2 — Thiobarbituric acid (Sigma — Aldrich).

T5500
2-Thiobarbituric acid

298%

Synonym: 4,6-Dihy y-2-mer 4,6-Di

CAS Number 504-17-6
MDL number MFCD00006674

OH
~ "N

|
HO \N)\SH

Empirical Formula (Hill Notation) C4HsN202S |

PubChem Substance ID 24900285¢7

Molecular Weight 144 .15

2-thiol, TBA

Beilstein/REAXYS Number 120663 | EC Number 207-985-3

NACRES NA 25

< SDS Certificate of Analysis (COA)

SKU-Pack Size

T5500-25G

T5500-100G

T5500-250G

T5500-500G

Availability Pack Size
@ Available to ship on 05.06.20 - FROM 259

@ Available to ship on 05.06.20 - FROM 100g

@ Only 5 left in stock (more on the way) - FROM 2509

@ Available 1o ship on 05.06.20 - FROM 5009

To order products, please contact your local dealer. Click here

Anexo 6: Caracteristicas del producto: Espectrofotémetro Visible GENESYS 20, THERMO

ESPECTROFOTOMETRO VISIBLE GENESYS™ 20, THERMO

=
‘&
=
\

CARACTERISTICAS
Espectrofotometro visible GENESYS™ 20, Thermo Scientific

GENESYS™ 20 es un espectrofotdmetro adecuado para analisis de rutina en
Iaboratorios de formacion, de control de calidad y de produccion. Es fiable, robusto y

preciso. con imp!

de ensayo.

soportes para cubetas estindar, como vial

. Hay

5n contra

una gran variedad de
les DQO, cubetas de 50 mm, filtros y tubos

Teclado de con px
Pantalla LCD multlingle
Visualizacion clara y directa
GENESYS™ 20
Sistema dptico: Haz simple

Ancho de banda: 8 nm
Exactitud: +/-2.0 nm

concentracion, factores

Teciado de 10 teclas ficil de usar

Fuente de luz: Limpara de wolframio

Rango de medicion: 325-1100 nm

Rango fotométrico: -0. 1-2, 5A. 0-125% T. 0-1099C, absorcion, transmisién.

Pantalia: LCD con 2 lineas y 20 caracteres
Soporte de cubetas estandar: Soporte para cubetas de 10 mm y tubos

de
Memoria de datos: No

ia fija

Dimensiones: 300x330x190'mm
Peso: 45 Kg
Garantia: 2 afos

P! , interna (. ): 20

Accesorios incluidos: Funda. manual de instrucciones, 5 cubetas un solo uso

. de facil impieza
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