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Resumen

El proceso de salado-madurado es tradicionalmente aplicado a diferentes
especies pelagicas con el objetivo de obtener un producto con caracteristicas
sensoriales tipicas y diferentes a las del pescado fresco. Dentro de este tipo de
productos se encuentra la anchoita salada-madurada, elaborada en Europa a
partir de la especie Engraulis encrasicholus y en Latinoamérica a partir de las

especies Engraulis anchoita y en menor medida, Engraulis ringens.

La Engraulis anchoita es la especie mas abundante y menos explotada del
océano Atlantico Sudoccidental. En Argentina, el mayor porcentaje de las
capturas es destinado a la elaboracion de anchoita salada-madurada, del cual
cerca del 95% se exporta a paises europeos como producto intermedio y el resto

es elaborado como filetes de anchoita en aceite para el mercado interno.

El proceso tradicional de elaboracion de este producto consta de dos
etapas principales, el presalado y la maduracion. La primera, consiste en sumergir
el pescado en salmuera saturada, logrando una rapida reduccion de la actividad
de agua y asegurando de esta manera su estabilidad microbiolégica.
Seguidamente, el proceso de maduracién implica una serie de transformaciones
fisicoquimicas y enzimaticas que llevan a la obtencion del producto con las
caracteristicas sensoriales deseadas, requiriendo un periodo minimo estimado de
6-8 meses para la anchoita capturada en la época tradicional (primavera). No
obstante, el tiempo necesario de maduracion puede duplicarse o hasta triplicarse
en funcién de la composicion quimica de la materia prima utilizada. Ahora bien, el
extenso proceso de maduracion tiene asociado un importante capital inmovilizado
a nivel industrial, por lo que cualquier modificacién en el mismo tendiente a lograr
una reduccion en el tiempo de maduracion asi como una mejora en las

caracteristicas del producto obtenido adquiere relevancia.

En este contexto, en el presente trabajo de Tesis se propuso desarrollar el
estudio de la influencia de una variable intrinseca (contenido de lipidos de la
materia prima) y de distintas variables tecnoldgicas (nivel de prensa, temperatura
y tipo de corte) sobre el proceso de salado-madurado de anchoita y analizar el
efecto de las mismas sobre las caracteristicas del producto obtenido. A tal fin, se
abordé la tematica en forma integral, considerando tanto los aspectos

fisicoquimicos como sensoriales y microbioloégicos implicados.



Resumen

En el Capitulo |, se presenta una introduccion sobre el producto en
estudio, realizando una descripcion de la especie E. anchoita y su relevancia
comercial para la regidon. Se describen también las distintas etapas del proceso de
elaboracion de anchoita salada-madurada, desarrollando en mayor detalle las
etapas correspondientes al salado y madurado. Ademas, se exponen los
antecedentes relativos al estudio de las modificaciones fisicoquimicas y la
incidencia de distintas variables sobre el proceso. Finalmente, se plantean los

objetivos del presente trabajo de Tesis.

En el Capitulo I, se detallan las experiencias de salado por via himeda
(presalado) y de madurado realizadas, asi como la metodologia de analisis
fisicoquimico, instrumental, sensorial y microbiologico correspondiente a cada

caso.

En el Capitulo Ill, se presentan los resultados obtenidos para las
experiencias de salado por via humeda (presalado), considerando las variables:
contenido de lipidos de la anchoita fresca, tipo de corte (entero, descabezado y
eviscerado y filetes) y temperatura. Se analizan los resultados experimentales
correspondientes a los periodos dinamicos y de equilibrio en funcién de las
variables estudiadas, evaluando la aplicabilidad de los modelos predictivos
existentes en la descripcion del proceso. Se propone a su vez un modelo
matematico que contemple el efecto del contenido de lipidos de la materia prima

sobre la cinética de salado.

En el Capitulo IV, se investiga la influencia de las variables introducidas al
proceso (nivel de prensa, tipo de corte y temperatura) y del contenido de lipidos
de la anchoita fresca sobre los cambios fisicoquimicos ocurridos durante la
maduracion. A su vez, se estudia la incidencia de dichas variables sobre la
evolucion de las caracteristicas sensoriales del producto, analizando su posible
relacion con indices fisicoquimicos y parametros obtenidos a partir de la
determinacion instrumental del color y la textura. En virtud de los resultados
obtenidos se propone un modelo que describe la evolucion de los atributos
sensoriales en funcion del tiempo. Se presentan también los resultados del
analisis microbiolégico, realizando la caracterizacion de los grupos bacterianos

hallados y se determina su potencial contribucion al proceso de maduracion.

Xi



Resumen

Finalmente, se exponen las Conclusiones generales obtenidas a partir de
este trabajo de Tesis y en base a ellas, las Perspectivas futuras
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El salado es un método de conservacion aplicado al pescado desde
tiempos antiguos, existiendo evidencias de su uso desde 3500 6 4000 afios a.C.
En presencia de la sal (cloruro de sodio), la carne de algunos pescados grasos
puede sufrir modificaciones quimicas y fisicoquimicas, dando lugar al proceso
denominado maduracion o “anchoado” (Alm, 1965; Cheftel, 1965; Voskresensky,
1965; Bertullo, 1975; Steffanson y Guomundsdottir, 1995). Este proceso demanda
un tiempo variable, el cual depende de la tecnologia especifica aplicada y de la
especie en cuestion, resultando un producto de caracteristicas sensoriales
definidas y distintas a las del pescado fresco o salado. Los productos obtenidos
mediante esta tecnologia se ubican dentro de lo que se denominan preservas -
debido a que no llevan tratamiento térmico- siendo el factor de conservacion su
actividad de agua (aw) reducida (aproximadamente 0,75) y su alta concentracion
de sal (14 - 21 %), lo cual dificulta el desarrollo microbiano y garantiza su
estabilidad comercial. Ademas de reducir la a,, la sal posee una accion
bacteriostatica que estaria dada por la influencia del NaCl sobre los sistemas
enzimaticos, el efecto téxico del catibn sodio sobre las células microbianas y por
la reduccion del numero de microorganismos presentes debido a la plasmdlisis,

como consecuencia de la alta presiéon osmatica externa (Yeannes, 2006).

El salado-madurado de distintas especies pelagicas es una practica comun
y tradicional en muchos paises europeos. Por ejemplo, en los paises del norte de
Europa -como Escocia, Rusia, Noruega, Islandia y Alemania- se elabora el
arenque (Clupea harengus) salado, el cual posee una consistencia tierna, sabor y
aroma agradables y caracteristicos (Voskresensky, 1965) (Figura 1.1). Por otra
parte, en los paises Escandinavos se obtienen productos similares en base a las
especies espadin (Clupea sprattus) y arenque (Clupea harengus), las cuales son
sometidas a un proceso de maduracion del pescado entero en barriles con una
mezcla de sal, azlicar y diferentes especias (pimienta, coriandro, lupulo, canela,
jengibre y sandalo). El producto obtenido de esta forma posee una consistencia
blanda y suave, un color rosado, sabor suave, despegandose faciimente el
espinazo del filete (Alm, 1965; Bertolotti y Manca, 1986). Por ultimo, la anchoita
salada-madurada es elaborada tradicionalmente en los paises del sur de Europa,
tales como Espafia, Portugal, Francia e Italia, siendo de los productos
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mencionados el que posee mayor relevancia en el mercado internacional (Peru:
Plan Estratégico Nacional Exportador 2003-2013, 2009). Ahora bien, existen
referencias del comercio de “amploias” (anchoas) desde la Edad Media, época en
la que el salado-madurado constituia la base de la economia de muchos pueblos
mediterraneos (Escudero Dominguez, 2007). La especie tradicionalmente
utilizada para la elaboracion de este producto es la Engraulis encrasicholus, la
cual se somete a un proceso de salazén y maduraciéon que demanda entre 3
meses y 1 afo. El producto obtenido posee caracteristicas sensoriales tipicas:
textura firme y jugosa, color rosado y flavor intenso caracteristico (ajamonado)
(Figura 1.1) (Triqui y Zounic, 1999; Besteiro y col., 2000a).

Arengue salado Anchoita salada-madurada

Figura .1 Productos pesqueros madurados

En el ultimo siglo, en virtud de la llegada de inmigrantes europeos, la
practica del salado-madurado de anchoita se trasladd hacia Latinoamérica. En
Argentina, la materia prima empleada en la elaboracion de anchoita salada-
madurada es la especie Engraulis anchoita. El producto obtenido posee
caracteristicas sensoriales similares al elaborado con la E. encrasicholus:
consistencia firme y resistente al tacto, color rosado intenso uniforme, sabor
ajamonado y aroma caracteristico (Filsinger y col., 1982). ElI Cddigo Alimentario

Argentino (Ley 18.284) define a la anchoita salada como “el producto alimenticio
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gue ha permanecido no menos de cinco meses recubierto con sal y salmuera
antes de ser librado al consumo”. Asimismo, especifica que “el producto
terminado al ser abierto debe presentar una coloracion rosada intensa,
homogénea, sin olores extrafios, ni alteradas” y que “el contenido en cloruros

como cloruro de sodio no sera superior a 30 %".

En Latinoamérica, este producto es elaborado actualmente también por

Pera y Chile a partir de la especie Engraulis ringens, conocida como anchoveta.

|.1 COMERCIO DE ANCHOITA SALADA-MADURADA EN LATINOAMERICA

Si bien E. anchoita es una especie que abunda en las costas de Brasil,
Uruguay y Argentina (ver Seccion 1.2.1), so6lo este ultimo pais procesa y elabora
productos en base a esta especie para el consumo humano. En Uruguay, la
especie se encuentra actualmente en un estado de muy baja explotacion
pesquera, destinandose fundamentalmente a la elaboracién de harina de pescado
(Madureira y col., 2009; Chiesa, 2009). En cuanto a Brasil, la anchoita no es
industrializada, si bien se estan llevando adelante proyectos para implementar su

procesamiento (Castello y Castello, 2003; Madureira y col., 2009).

En Argentina, la Engraulis anchoita salada-madurada comenz6é a ser
elaborada por inmigrantes italianos para el consumo familiar. Antes de la Primera
Guerra Mundial, este producto ya era manufacturado a nivel industrial,
constituyendo hasta la década del "50 el rubro de la industria de conservacion de
pescado mas explotado en Argentina. Posteriormente, las industrias conserveras
y del congelado superaron a la salazén en la utilizacion de anchoita fresca como
materia prima. Las conservas elaboradas eran destinadas fundamentalmente al
mercado interno. En la década del 70 la pesca de E. encrasicholus en Europa
entrd0 en crisis por lo cual, la elaboracion de anchoita salada-madurada en
Argentina cobré un nuevo auge, incrementandose el numero de plantas
procesadoras ante la posibilidad de la exportacion. En ese momento los paises
productores, especialmente Espafia y Portugal, comenzaron a importar anchoita
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salada-madurada y Argentina vio la posibilidad de expandir su mercado (Bertolotti
y Manca, 1986; Madureira y col., 2009). Dentro de los productos elaborados
actualmente a partir de E. anchoita pueden mencionarse también los filetes
marinados en vinagre (tipo “boquerones”), la anchoita entera congelada y las
sardinas argentinas en conserva. No obstante, la anchoita salada-madurada es el
principal producto elaborado en la actualidad a partir de esta especie,
encontrandose disponible en el mercado en diversas presentaciones: anchoita en
salmuera (en barriles), filetes en aceite, filetes envasados al vacio. EI mayor
volumen producido es exportado, mientras que una pequefia cantidad es
procesada localmente para abastecer el mercado interno. En los dltimos afios, la
anchoita se ubic6 dentro de las diez especies pesqueras con mayor volumen de
exportacion superando las 13.000 t anuales, lo cual represent6 en el afio 2008 un
ingreso de divisas de 25 millones de dolares. El principal producto de exportacion
es la anchoita salada-madurada en barriles, siendo el principal destino Espafia
seguido de Peru, Estados Unidos, Italia y Marruecos. Los productos a base de
anchoita listos para ser consumidos, principalmente filetes de anchoita salada-
madurada en aceite y marinados, representaron el 13% de las exportaciones de la
especie con un valor de mercado muy alto (9513 y 4647 U$S/t, respectivamente)
(Ver Figura 1.2 y Tabla I.1) (Madureira y col., 2009; SAGPYA, 2009).

Entero

congelado
Filetes de Filetes

anchoita marinados
salada-
madurada
(en aceite,
salmuera o al
vacio)

Anchoita
salada-
madurada en
barriles

Figura 1.2 Participacion por producto en el volumen total de anchoita exportado

Fuente: SAGPYA (2011)
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Tabla I.1 Exportaciones argentinas de tres productos elaborados a partir de anchoita

Mo enbarmles  saladamadurads en aceite  ANChofta entera congelada
t USS mil  US$/Kg t USS mil  U$S/Kg t USS mil  U$S/Kg

1992 6835 13563 1,98 0,8 3 3,71 n.d. n.d.

1993 8709 14564 1,67 n.d. n.d. n.d. n.d.

1994 8883 14740 1,66 0,9 3 3,05 n.d. n.d.

1995 8507 16754 1,97 8,6 21 2,55 n.d. n.d.

1996 8898 17385 1,95 10,1 23 2,34 n.d. n.d.

1997 8096 15087 1,86 15,0 37 2,48 n.d. n.d.

1998 11745 19586 1,67 30,9 328 10,66 n.d. n.d.

1999 7797 11762 1,51 40,9 397 9,72 n.d. n.d.

2000 6439 9277 1,44 72,8 780 10,73 n.d. n.d.

2001 6837 14492 2,12 219 1901 8,68 665 401 0,60

2002 6261 7598 1,21 225 1542 6,83 852 449 0,53

2003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2004 17649 19054 1,08 462 2362 5,11 1131 648 0,57
2005 17572 21030 1,20 659 3707 5,62 1624 1109 0,68
2006 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2007 11194 16358 1,46 1567 8,21 339 289 0,85
2008 11738 19744 1,68 267 2545 9,51 883 952 1,08

n.d.: no disponible
Fuente: SAGPYA (2011)

En Latinoamérica, Chile y Peru también son elaboradores de anchoita
salada-madurada, a partir de la especie Engraulis ringens (anchoveta). En estos
paises, el mayor volumen de captura es destinado a la elaboracién de harina y
aceite de pescado y un menor porcentaje es procesado para el consumo humano
(Peru: Plan Estratégico Nacional Exportador 2003—-2013, 2009). En el caso de
Chile, se elaboraron anualmente, entre los afios 2003 a 2006, un promedio
292000 t de harina de pescado a base de esta especie y 2980 t de producto
salado-madurado, de los cuales se exportaron 357 t, por un valor de 1467
millones de dolares (Subsecretaria de Pesca, 2008a; 2008b; 2008c). En cuanto a
Perud, la anchoveta es el recurso de mayores volimenes de captura, con un
promedio de 7 millones de toneladas anuales, de las cuales sélo un pequefio
porcentaje es destinado a consumo humano directo (Gallo Seminario, 2004). Este
pais en el afilo 2006 exporto alrededor de 2000 t de anchoa salada-madurada, por
un valor de 8000 millones US$ (Quifidnes, 2007).
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I.2 LA ESPECIE Engraulis anchoita

[.2.1 Distribucién geografica y explotacion del recurso

La Engraulis anchoita es la especie pelagica mas abundante del Océano
Atlantico Sudoccidental. Se distribuye desde el sur de Brasil (22° S) hasta el golfo
de San Jorge, ubicado en aguas argentinas (48° S) (Figura 1.3) (Castello y
Castello, 2003; Madureira y col., 2009).

Figura 1.3 Distribucion geogréfica de la especie Engraulis anchoita

Fuente: FAO (2011)

De acuerdo a estudios morfométricos, en el litoral argentino existirian dos
poblaciones (efectivos) de anchoita. La poblacion denominada Patagonica,
ubicada entre los 47 y 41° S y la Bonaerense, distribuida entre los 41° Sy el sur
de Brasil (Hansen y col.,, 2004a, 2004b; Madureira y col.,, 2009). Ambas
poblaciones se encuentran muy préximas hacia finales de la primavera y
principios del verano, cuando puede establecerse un limite aproximado hacia los
41° S. Por el contrario, durante el invierno los cardumenes de adultos de ambos
efectivos se hallan separados por una distancia mayor a 500 km. El grupo nortefio

cumple un ciclo migratorio anual bien determinado, encontrdndose durante el
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invierno, una fraccién variable de este efectivo en aguas del sur de Brasil. En
agosto-septiembre y en ocasiones algo antes, los primeros cardimenes de
adultos arriban a las aguas costeras y de la plataforma intermedia argentina
provenientes del NE. Su presencia es masiva durante el pico de la estacion
reproductiva (octubre-noviembre), momento en el cual se producen los mayores
volumenes de captura (Figura 1.4). Una vez producido el desove, los cardimenes
dejan las aguas costeras y son encontrados principalmente en la plataforma
intermedia y exterior, donde se alimentan en forma intensiva (diciembre-mayo).
Durante el final del otofio, las anchoitas se alejan alun méas de las regiones
costeras, alcanzando la parte externa de la plataforma y aguas sobre el talud
continental, entre los 33 y 37° S, constituyendo su principal lugar de ocurrencia
durante el invierno. Habitualmente, durante los meses de mayo Yy julio se registra
un arribo secundario de cardumenes de adultos al area pesquera de Mar del Plata
(Hansen, 2000). Es importante tener en cuenta que existe una menor informacién
disponible acerca de la poblacion austral, la cual tendria una compaosicion quimica

diferente de la bonaerense.

:
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Figura I.4 Desembarques de E. anchoita por mes. Promedio afios 1989-2003

Fuente: SAGPYA (2011)
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En Argentina, la biomasa anual promedio de E. anchoita es de 2.000.000 t
para el efectivo Bonaerense y de 1.180.000 t para el Patagonico (Madureira y col.,
2009), con un Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) de 120.000 y 100.000 t por
afo, respectivamente (Hansen y Garciarena, 2004a; 2004b). La captura anual
promedio entre los afios 1992 a 2008 fue de 23.000 t, con un maximo de 37.000 t
en el afo 2004 y un minimo de 10.600 t en el afio 1999 (SAGPYA, 2011). Esta
captura estuvo compuesta por un 87 % de anchoita bonaerense, mientras que el
porcentaje restante se debe a la captura de anchoita al sur de los 41° S (efectivo
Patagdnico) (Madureira y col., 2009). Esta informacién permitiria considerar que
es posible expandir las pesquerias actuales sin entrar en sobrepesca, siendo la
anchoita un recurso subexplotado. Asimismo, la posibilidad de la explotacion de la
anchoita del efectivo patagonico colaboraria en el desarrollo econdémico y social

de la esa region.

Los desembarques de esta especie se centralizan en el puerto de Mar del
Plata, donde es procesado el 93 % del total capturado, seguido por pequefios
porcentajes en los puertos de San Antonio Oeste, Quequén, Puerto Madryn y
Necochea (Figura 1.5) (SAGPYA, 2011).

. San Antonio
Quequenw Este

Puerto Madrynw

Otros Puertos

Necochea——

Mar del Plata

Figura 1.5 Desembarques anuales de E. anchoita por puerto (afios 1992 a 2008)

Fuente: SAGPYA (2011)
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1.2.2 Caracteristica bioldgicas

La especie Engraulis anchoita pertenece a la familia Engraulidae y es

conocida comUnmente con el nombre anchoita.

Sus caracteres externos distintivos son: cuerpo alargado y fusiforme,
cubierto de escamas cicloideas que se desprenden con suma facilidad. La cabeza
es grande y el hocico puntiagudo, el cual se proyecta hacia adelante formando
sobre la boca una ligera prominencia. Posee una sola aleta dorsal ubicada
aproximadamente en la mitad del cuerpo, aletas pectorales cortas, ventrales en
posicion abdominal, anal de base mayor que la dorsal y forma similar y la aleta
caudal bifurcada. Con respecto a la coloracion, el dorso de la cabeza y el lomo
son oscuros; y los flancos color azul violaceo verdoso, con brillo iridiscente. El
resto del cuerpo es plateado y las aletas son transparentes. La talla mas frecuente
de las capturas comerciales se encuentras dentro del rango de 14 a 19 cm, si bien

el maximo observado es de 21 cm (Cousseau y Perrota, 1999) (Figura 1.6).

Figura 1.6 Anchoita (Engraulis anchoita)

[.2.3 Estructura 'y composiciéon quimica de la especie

La anchoita pertenece al grupo de las especies pelagicas grasas, las
cuales presentan como caracteristicas generales un alto contenido de lipidos con

una amplia variacion estacional, habitos migratorios y una alta proporcion de

10
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musculo oscuro, asociado al metabolismo energético aerdbico. EI musculo oscuro
posee una alta concentracibn de mioglobina y de lipidos comparado con el
musculo claro y esta localizado principalmente en las regiones asociadas a una
gran actividad, como lo es la zona cercana a la cola y aletas formando una capa

subcutinea en la zona de la linea lateral (Figura 1.7 ) (Burt y Hardy, 1992).

Figura I.7 Distribucion del masculo oscuro en especies pelagicas

Fuente: Burt y Hardy (1992)

El agua es el principal constituyente quimico y varia entre 65 a 79 % (Ver
Tabla 1.3). El contenido de lipidos también es variable, siendo ampliamente
aceptado que la suma del contenido de agua y el de lipidos de las especies
grasas es de alrededor del 80 % (Love, 1970). Las reservas de lipidos, los cuales
son utilizados por las especies pelagicas como fuente de energia, se sitian tanto
en el masculo oscuro como en las células de depdsito ubicadas en el masculo
blanco, formando una capa debajo de la piel. Las proteinas conforman el
siguiente grupo mayoritario y no presentan diferencias apreciables respecto de las
especies magras en su proporcion de actina, miosina, tropomiosona y el patron de

aminoacidos (Burt y Hardy, 1992).

1.2.3.1 Valor nutricional

El pescado es reconocido como una valiosa fuente de proteinas de alta
calidad, acidos grasos esenciales, minerales y vitaminas. Ademas, las especies

pelagicas grasas constituyen un alimento con alta proporcién de acidos grasos n-

11
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3 de cadena larga, especialmente los &cidos eicosapentaenoico (EPA) y
docosahexaenoico (DHA) (Pozo y col., 1992), reconocidos por su efecto
cardioprotector. Asimismo, los acidos grasos n-3 juegan un papel muy importante
en la prevencidon y modulacion de otras patologias, tales como desordenes
psiquiatricos, trastornos autoinmunes, funciones cerebrales, depresion, diversos
canceres, osteoporosis, artritis reumatoidea, asma y alergias (Sidhu, 2003;
Carrero y col., 2005; MacLean y col., 2006; Domingo, 2007).

En Occidente, el consumo de acidos grasos de la serie n-3 se encuentra
por debajo de los valores recomendados por distintas organizaciones de la salud,
siendo necesario un aumento en el consumo de pescado para poder alcanzar las
cantidades minimas de EPA y DHA (Carrero y col.,, 2005). En ese sentido,
estudios realizados sobre la especie E. anchoita indican que la misma constituye
una fuente muy importante de los acidos grasos n-3, previamente mencionados

(Moreno y Aizpun de Moreno, 1979; Massa y col., 2007).

[.2.3.2 Variaciones estacionales en la composicion

La composicion del pescado varia considerablemente entre las distintas
especies asi como también entre individuos de la misma especie, dependiendo de
la edad, sexo, medio ambiente y estacidén del afio, entre otros factores. La fraccion
lipidica es la que registra los mayores cambios a lo largo del afio, siendo éstos
mas pronunciados en las especies grasas (Huss, 1999). Dentro de esta
clasificacion se encuentra la especie E. anchoita, la cual presenta una amplia
variacion estacional en su composicion asociada al ciclo reproductivo. Durante el
ciclo anual, esta especie realiza migraciones periédicas entre las regiones costera
y de alta mar (Ver Seccion 1.2.1). La distribucion de los ejemplares se observa en
tres habitats diferentes: el de reproducciéon, ubicado en las aguas costeras del
sector bonaerense (principalmente durante los meses de julio a octubre), el de
nutricion intensa, en la region de altamar (verano) y el invernal, en la regién norte
de la plataforma argentina. Tal como fue mencionado anteriormente, las capturas
comerciales se concentran en los meses de primavera -los cuales corresponden
al periodo reproductivo- donde tiene lugar la maduracién de las gonadas y el
posterior desove. En ese momento, los ejemplares capturados presentan las

12
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mayores tallas medias (Bertolotti y Manca, 1986).

En la Tabla 1.2 se presenta informacion relacionada con la composicion de la
anchoita a lo largo del ciclo reproductivo existente en la bibliografia. Puede
observarse que tanto el contenido de lipidos como el de agua experimentan
variaciones considerables, mientras que el contenido de cenizas y de proteinas se
mantienen practicamente constantes. Durante el otofio y al comienzo del invierno
el porcentaje de lipidos en el musculo es elevado, debido a que los organismos
han tenido previamente una alimentacion intensiva. Durante el invierno y al
proseguir la maduracion sexual, los lipidos totales comienzan a disminuir llegando
a un minimo en la época del desove masivo (fines de septiembre y comienzos de
octubre), registrandose en forma simultanea un incremento del contenido de
agua. La disminucién en el contenido de lipidos se relaciona con su funcién
biolégica de reserva de energia, necesaria para el desarrollo de las células
sexuales, asi como para cubrir el aporte energético durante el desove (Aizpun de
Moreno y col., 1979).

Las diferencias en la composicién registrada para un mismo mes al cabo
de distintos afios se deben posiblemente a condiciones ambientales y de
alimentacion menos favorables, lo cual se traduce en un menor contenido de

lipidos (Aizpun de Moreno y col., 1979; Jensen y col., 2007).

En Argentina, la industria elabora el mayor porcentaje de anchoita salada-
madurada durante el mes de octubre, época en la cual esta especie presenta el
menor contenido graso. Este hecho se contrapone con el criterio generalizado en
los paises europeos, en los cuales se prefiere la utilizacion de una materia prima
con un mayor contenido de lipidos debido a que se obtiene un producto madurado
de mejor calidad. Este es el caso de las anchoas escandinavas (Clupea sprattus y
Clupea harengus) y de la anchoita europea (E. encrasicholus) salada-madurada,
las cuales son elaborados con materia prima capturada durante la época en que
presenta el mayor contenido graso (Alm, 1965; Cheftel, 1965). Este aspecto es de
gran interés, ya que se considera que el contenido de grasa intramuscular del
pescado podria tener influencia sobre el contenido de sustancias volatiles,
responsables del “bouquet” en el producto madurado (Filsinger y col., 1978). Por

otra parte, Filsinger y Yeannes (1992 y 1994) han determinado que el tiempo de

13
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maduracién requerido para anchoita del mes de mayo se duplica respecto del

necesario para anchoita de primavera. En consecuencia, resulta de sumo interés

caracterizar y determinar su comportamiento durante el salado-madurado

efectuado con materia prima de diferente composicién quimica.

Tabla 1.2 Composicion quimica proximal de la anchoita capturada en distintas épocas del

afo
Mes Proteinas Lipidos Cenizas  Agua Referencia
Mayo 19,10 13,60 1,50 65,10  Chiodi (1970)
19,24 9,43 2,05 69,45  Yeannesy Casales (1995)
Junio 20,03 6,35 1,55 73,96  Aizpun de Moreno y col. (1979)
19,00 6,79 3,16 71,05  Yeannesy Casales (1995)
19,41 5,47 1,53 72,78  Chiodi (1970)
Julio 19,40 7,80 1,53 73,90  Aizpan de Moreno y col. (1979)
17,80 413 1,45 77,26 Ponce de Ledn (1987)
Agosto 19,15 7,05 1,55 73,90  Aizpun de Moreno y col. (1979)
19,22 5,71 1,79 74,05  Aizpun de Moreno y col. (1979)
Septiembre 18,59 3,93 1,73 75,75  Yeannesy Casales (1995)
17,95 4,25 1,26 78,01 Cabrer y col. (2002)
Octubre 19,78 4,96 1,57 73,73 Aizpun de Moreno y col. (1979)
16,38 3,55 3,08 76,99  Del Valle y col. (1984)
19,25 6,46 1,53 73,62  Aizpun de Moreno y col. (1979)
Noviembre 15,83 1,68 1,18 79,56  Ponce de Ledn (1987)
17,29 10,04 2,76 72,34 Massay col. (2007)
18,30 7,05 3,04 73,94  Massay col. (2007)
Diciembre 18,35 9,83 2,20 71,03 Aizpun de Moreno y col. (1979)
19,99 2,97 1,66 74,35  Chiodi (1962)
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1.3 PROCESO DE ELABORACION DE ANCHOITA SALADA-MADURADA

En Argentina, la elaboracion de anchoita salada-madurada se realiza en la
mayoria de las industrias de forma artesanal, utilizando un minimo de
equipamiento. El proceso de salado-madurado puede ser dividido en dos etapas
principales: 1) Etapa de salado , la cual corresponde a la difusién de la sal dentro
del musculo y la eliminacién del agua, finalizando al alcanzar el equilibrio; y 2)
Etapa de maduracion , donde se produce una transformacion fisico-quimica y
enziméatica que lleva a la obtencion del producto con las caracteristicas
sensoriales deseadas (Filsinger y col., 1978). Los cambios que tienen lugar en
cada una de estas etapas seran descriptos en forma detallada en las Secciones
l.4yl5.

[.3.1 Diagrama de flujo

El proceso convencional de elaboracién de anchoita salada-madurada en
la industria marplatense incluye la secuencia de operaciones detallada en la
Figura 1.8. Cabe mencionar que en la practica, cada productor introduce

modificaciones al proceso de acuerdo a su experiencia personal.
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Figura 1.8 Diagrama de flujo para la elaboracion de anchoita salada-madurada

A

Elaboracion de filetes
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[.3.1.1 Captura

Tradicionalmente la flota dedicada a la pesca de esta especie esta
constituida por embarcaciones pesqueras pequefias, con asiento en los puertos
de Mar del Plata y Quequén. Las mismas realizan salidas diarias y utilizan para la
captura la red denominada “lampara”’. Actualmente, la anchoita también es
capturada por barcos de media altura con red de arrastre de media agua en las

regiones bonaerense y norpatagonica (Figura 1.9 ) (Cousseau y Perrota, 1999).

Red de cerco sin jareta Red de arrastre pelagico con
(lampara) portones

Figura 1.9 Artes de pesca utilizados en la captura de anchoita

[.3.1.2 Manipuleo y acondicionamiento a bordo

El manipuleo del pescado luego de la captura es un factor determinante de
su calidad como materia prima y consecuentemente, de la calidad del producto
final. La calidad del pescado fresco se encuentra también determinada por las
condiciones bioldgicas (intrinsecas), tales como tamafio, contenido de grasa y
caracteristicas de la piel, asi como por la manipulacion en tierra previo al
procesamiento (Zugarramurdi y col., 2004). En general, el deterioro inicial se debe
a la manipulacion inadecuada y a las temperaturas abusivas, lo que promueve
tanto la actividad microbiana como la enzimética endégena (Pedrosa-Menabrito y
Regenstein, 1990).

La anchoita, al igual que otros pequefios pelagicos grasos, es
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particularmente susceptible al deterioro debido a la contribucion de varios
factores. En primer lugar, la piel de estas especies es generalmente muy delgada,
lo cual puede contribuir al aumento de la velocidad de su deterioro ya que permite
que las enzimas y bacterias provenientes del exterior penetren mas rapidamente.
Sumado a ello, poseen una mayor relacibn area superficial/volumen en
comparacion con especies de mayor tamafio. Por otra parte, la anchoita no es
eviscerada inmediatamente después de la captura debido al gran numero de
peces pequefios capturados al mismo tiempo y ademas, debido a que el
eviscerado implica exponer al aire tanto el area abdominal como las zonas de
corte, haciéndolas mas susceptibles a la oxidacién y decoloracién. La presencia
de las visceras contribuye al deterioro debido a su alta carga de bacterias y al
contenido de enzimas digestivas muy activas, las que pueden provocar la autdlisis
post mortem ocasionando el estallido ventral (“belly burst”). Adicionalmente, la
manipulacion inadecuada puede ocasionar dafio fisico, facilitando el acceso de
las bacterias y enzimas del deterioro, las cuales se encuentran sobre la piel (Burt
y Hardy, 1992; Huss, 1999).

Existen distintas alternativas para el almacenamiento de la anchoita a
bordo. Las embarcaciones costeras tradicionalmente almacenan el pescado a
granel y a temperatura ambiente hasta llegar a puerto, lo que puede reducir su
calidad como materia prima debido al dafio fisico ocasionado por el aplastamiento
y las elevadas temperaturas a las que puede estar sometido. En este caso, la
anchoita arriba a puerto saliendo de la etapa de rigor mortis, lo que disminuye la
posibilidad de la invasidon microbiana. Actualmente, se utilizan también otros
sistemas de acondicionamiento del pescado a bordo que permitirian -en algunos
casos- mejorar su calidad como materia prima. EI método que ha brindado
mejores resultados para el acondicionamiento de pequefios pelagicos, incluyendo
la E. anchoita, consiste en almacenar el pescado en contenedores con agua de
mar refrigerada (Castafion y Barral, 1990). Sin embargo, este método aun no ha
sido incorporado en los buques fresqueros de Argentina, donde actualmente la
anchoita es acondicionada en cajones con hielo en escamas, manteniéndola en

camara a 0° C (Yeannes, 2007).

En virtud de ello, la calidad de la materia prima incide no sélo en la calidad
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del producto final, sino también en los costos de producciéon. Se ha demostrado
que el rendimiento de la materia prima en saladeros disminuye entre 10 a 15 % si
se demora el enfriamiento del pescado a bordo, luego de su captura en barcos
fresqueros de media altura. Asimismo, el empleo de materia prima de buena
calidad redunda en un aumento en la productividad y en la reduccion de los

costos de produccion (Zugarramurdi y col., 2004).

1.3.1.3 Recepcion de la materia prima

El pescado en general arriba al saladero en cajones de 40 kg conservado
en hielo. Una vez en la planta, la anchoita es lavada y descamada en forma

mecanica y procesada inmediatamente debido a su gran labilidad (Figura 1.10).

Figura 1.10 Lavadora y descamadora de anchoita

1.3.1.4 Presalado

En esta etapa el pescado entero es colocado en recipientes de plastico con
una solucién de NaCl (salmuera) saturada, en una relacion 1:1, agregando sal en
exceso (Figura 1.11). El periodo de inmersién es variable y depende de la

organizacion de la produccion de cada saladero, pudiendo variar entre 24 horas
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(minimo) hasta 10 a 12 dias (maximo). En esta etapa, la actividad de agua (aw)
del pescado se reduce a un valor aproximado de 0,82 asegurando la estabilidad
microbiolégica del producto, ademas de producirse el desangrado. A su vez, de
acuerdo a los productores se logra una mejora en la textura del pescado, lo que
facilita la etapa del descabezado posterior (Bertolotti y Manca, 1986). Asimismo,
el presalado actla como regulador de flujo de materia prima para los procesos

siguientes.

Figura .11 Etapa de presalado. Bachas con anchoita en salmuera

[.3.1.5 Descabezado y eviscerado

Esta operacion se realiza en todos los saladeros en forma manual. A fin de
facilitar la manipulacion, el pescado es rebozado con sal entrefina. El
procedimiento consiste en aplicar fuerzas paralelas sobre el cuerpo y la cabeza,
manteniéndose fija la union superior entre ambas partes. En la operacion normal,
ambas fuerzas son provistas por las manos y el punto de apoyo se logra mediante
la ufia del dedo pulgar de la mano derecha. Cuando ya se ha logrado el
desgarramiento parcial de la carne y parte de las visceras, se somete la cabeza a
un leve movimiento de rotacion. Finalmente, se separa la cabeza del cuerpo

(Lupin, 1979) (Ver Figura 1.12). El eviscerado realizado en estas condiciones es
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parcial, ya que parte del saco pilérico queda en el pescado.

Figura .12 Secuencia en el corte de la anchoita

Fuente: Lupin (1979)

En esta etapa se realiza también la clasificacion de la anchoita, la cual es
colocada en diferentes recipientes de acuerdo a la cantidad de piezas por kg de
pescado (Figura 1.13 y Tabla 1.3). El precio del producto madurado en el mercado
guarda relacion con el tamafio de los ejemplares. El tamafio E se destina

generalmente a pasta de anchoita.
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Figura .13 Anchoita descabezada y parcialmente eviscerada clasificada por tamafio en

recipientes de distinto color

Tabla 1.3 Clasificacion de la anchoita por tamafio

a nivel comercial

Tamario 6 calibre

33 a 35 piezas/kg
38 a 42 piezas/kg

47 a 50 piezas/kg

m © O @

60 a 65 piezas/kg

|.3.1.6 Llenado de tambores

Una vez que la anchoita ha sido descabezada y parcialmente eviscerada
es acomodada en los tambores para su maduracion. El pescado es colocado en
su interior formando capas, cuyo espesor corresponde a la cantidad de
ejemplares que puede abarcar el pufio de la operaria, modalidad que se conoce
como: acomodado en “pufios”. Los ejemplares son preparados en ese “pufio”, con
la cola hacia un lado, a fin de introducirlos en el barril ordenada y prolijamente con

la zona descabezada hacia la pared externa del barril, formando una corona
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(Figura 1.14). Luego de completar una capa de anchoita, se coloca una capa de
sal entrefina y asi, sucesivamente. En general, se colocan “cuellos” (Ver Figura
[.15) los cuales se completan con pescado, de forma tal que al perder agua los
ejemplares debido al prensado, la capa superior dentro del tambor queda al nivel
de la superficie del mismo. Los tambores tienen una capacidad de 200/240 kg. En
ocasiones y de acuerdo al pedido de los clientes, se utiliza el salado “vera carne”
gue consiste en acomodar el pescado en latas de 10 kg, con un minimo de sal,
siguiendo el procedimiento descripto anteriormente (Figura 1.14).

Figura I.14 Anchoitas acomodadas en “corona” dentro del tambor y anchoitas “vera

carne”

Una vez concluido el llenado del tambor, se coloca una tapa de madera y
sobre ella bloques de hormigon de = 25 kg a modo de prensa (Figura 1.15).
Inicialmente se colocan una mayor cantidad de bloques, a fin de conseguir una
rapida expulsién de agua del pescado y la eliminacion de parte de la grasa,
contribuyendo ademas a desalojar el aire ocluido. Una vez que el nivel de
pescado desciende por efecto de la pérdida de agua hasta completar el tambor,
se disminuye la prensa a un valor de aproximadamente 30 g#cm? el cual se
mantiene a lo largo de la maduracion. Cabe aclarar que los valores de prensa
pueden variar de acuerdo a la experiencia del productor, en funcion de la calidad

de la materia prima y de las condiciones ambientales.
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Asi, el pescado queda cubierto por la salmuera formada por la sal y el agua
gue pierde, la cual es renovada periédicamente.

Figura 1.15 Tambores de anchoita salada-madurada con “cuellos”

1.3.1.7 Maduracion

Durante la maduracion se produce una transformacion fisicoquimica y
enzimética que lleva a la obtencion de un producto con las caracteristicas
sensoriales deseadas. Este proceso es relativamente lento y requiere un tiempo
estimado de 6 a 8 meses para la anchoita capturada en la época tradicional
(primavera), pudiéndose duplicar y hasta triplicar el mismo, para la anchoita de
otofio y de invierno (Filsinger y Yeannes, 1992 y 1994). El Cdodigo Alimentario

Argentino establece un periodo minimo de maduracion de 5 meses.

Con respecto a la sala de maduracion, no existe homogeneidad en el
disefio de los saladeros. Asi, pueden encontrarse plantas que llevan a cabo la
maduracién en ambientes climatizados con control automatico de la temperatura,
otras que logran mantener la temperatura aproximadamente constante mediante
sistemas de aislamiento térmico edilicio y también aquéllas que no poseen un
control especifico de esta variable dependiendo de las condiciones ambientales
(Figura 1.16).
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Figura .16 Tambores y latas de anchoita “vera carne” en la sala de maduracién de un

saladero

[.3.1.8 Embarque del producto intermedio

El mayor porcentaje del volumen exportado esta asociado a la anchoita
salada-madurada en tambores. Para ello, los tambores son sellados vy
transportados en contenedores hacia los paises de destino (Figura .17 ). Durante

el traslado contindia la maduracion del producto.

Figura 1.17 Tambores de anchoita salada-madurada sellados para su

exportacion como producto intermedio
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1.3.1.9 Elaboracion de filetes

Una vez que se ha completado el proceso de maduracion, las anchoitas
son retiradas de los tambores y acondicionadas para su presentacion en filetes.
En primer lugar se les corta la cola, las aletas y la panza con tijera y
seguidamente, se someten a un proceso de lavado en tres etapas con salmuera a
diferentes temperaturas. De esta forma se logra remover el exceso de NaCl y
quitar parte de la piel. Posteriormente, los ejemplares se acomodan en pafos y se
centrifugan para eliminar el liquido proveniente de los lavados (Figura 1.18). Los
filetes son separados en forma manual, “emprolijados” y acomodados dentro de
frascos de vidrio a los que se les agrega aceite de girasol u oliva como liquido de
cobertura. Este producto es destinado principalmente al mercado interno. Otra
forma de presentacion son los filetes de anchoita envasados al vacio, los cuales
son exportados a paises que reprocesan el pescado tales como Espafia, Portugal
y Francia, o bien a paises consumidores, como Estados Unidos, Méjico y Brasil
(Figura 1.19) (Madureira y col., 2009).

Figura 1.18 Centrifuga y anchoita luego de ser centrifugada, lista para ser fileteada
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Figura 1.19 Distintas presentaciones de anchoita salada-madurada listas para su

consumo

.4 CONSIDERACIONES SOBRE LA ETAPA DE SALADO

Existen distintos métodos utilizados para el salado de pescado: 1) salado
por via himeda, el cual consiste en sumergir el pescado en salmuera saturada; 2)
salado por via seca, en el que se apilan capas de pescado y sal alternadas,
permitiendo el drenaje del liquido exudado y 3) salado mixto o piclado, en el cual
también se arman pilas colocando capas de pescado y sal alternadas, pero dentro
de un recipiente, de forma tal que el pescado quede inmerso en la salmuera
formada por el liquido exudado y la sal solida. Durante el proceso de elaboracion
de la anchoita salada-madurada se encuentran involucrados dos de los métodos
mencionados: 1) salado por via humeda : en la operacidon denominada
presalado, el pescado es inmerso en una solucion de salmuera saturada y 2)

salado mixto : en los tambores, al comienzo de la maduracion.

El salado puede describirse como un proceso de Deshidratacion Osmotica
(DO) en el cual la fuerza impulsora para la remocién de agua esta dada por la
diferencia en la presibn osmotica dentro del musculo y en la salmuera
circundante. Esta definicion puede aplicarse tanto al salado por via humeda como
al salado mixto. Durante la DO, la fase liquida del pescado se encuentra separada

de la solucién osmotica (salmuera) por las membranas celulares y el equilibrio se
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establece cuando se igualan los potenciales quimicos a ambos lados de la
membrana. Esto depende principalmente de la reduccién de la actividad de agua
dentro de las membranas celulares del pescado. Dado que la estructura celular
del masculo de pescado no es una membrana semipermeable perfecta, durante la

DO se produce un flujo simultdneo de agua y de solutos.

I.4.1 Descripcion termodinamica del sistema pescado-sal-salmuera

A fin de poder comprender los cambios producidos en el pescado durante
el salado, es necesario definir el sistema en estudio y determinar los componentes
transportados, fases del sistema, fuerzas impulsoras implicadas asi como los

mecanismos de transferencia de masa asociados.

Componentes transportados : en este caso los principales componentes
transportados son agua, sal y proteinas. La pérdida de proteinas se ve favorecida

por la solubilizacion en presencia de sal (Barat y col., 2003).

Fases del sistema : en forma simplificada es posible considerar que el musculo
del pescado esta compuesto por una fase solida, constituida por la matriz proteica
y una fase liquida en la cual el agua es el solvente, encontrandose en solucién el
NaCl y las proteinas disueltas. En el caso del salado humedo, la salmuera
conforma la otra fase del sistema, mientras que en el salado mixto (piclado)
sumado a ella se encuentran los cristales de sal formando otra fase (Barat y col.,
2003).

Fuerzas impulsoras y mecanismos de transferencia de masa: en primer lugar
la transferencia de masa estad dada por los gradientes de actividad, los cuales
promueven en el musculo el transporte de agua, sal y proteinas solubles
(mediante difusion u 6smosis-mecanismos fickeanos). Estos gradientes también
se encuentran en la solucion salina formada durante el salado mixto, ya que los
cristales de sal actian como fuente de Na“ y CI' modificando el perfil de
concentracion de estos iones. Asimismo, durante el salado humedo puede

generarse un gradiente de concentracion debido a la dilucion de la salmuera en la
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interfase, a causa del agua expulsada del musculo (Barat y col., 2003).

Otro tipo de fuerzas impulsoras involucradas en el proceso de salado se
encuentran relacionadas con los gradientes de presion, los cuales promueven el
transporte de solucion (agua + solutos) por mecanismos hidrodinamicos (HDM)
(mecanismos no fickeanos). Estos gradientes se manifiestan dentro el tejido en
los espacios intercelulares al aplicar fuerzas externas (prensa) y también por
capilaridad, debido a la generaciéon de volumen por la interaccion sal-proteinas
(“swelling”). También existen gradientes de presion entre la fase formada por los
cristales de sal y la salmuera, tanto por capilaridad -debido a la porosidad de la
capa de sal- como por diferencias de presion externas. Como resultado de los
gradientes de presion existentes, se producen flujos de solucion desde el musculo
hacia la salmuera y viceversa. EI mencionado en primer término se produce
Gnicamente en el salado mixto, en el cual intervienen dos factores: a) las
diferencias de presion entre el masculo sometido a la presion -debida a su propio
peso y/o a fuerzas externas- y los poros formados por los cristales de sal y b) las
fuerzas capilares existentes a causa de la existencia de una capa de cristales de
sal, las cuales tienden a remover la salmuera formada en la interfase hacia el
seno de la solucion externa. A su vez, existe un gradiente de presion que
promueve el transporte de solucion desde la salmuera hacia el masculo, el que se
presenta tanto en el salado por via mixta como por via himeda y depende de la
concentracion salina del masculo. El mismo se debe al efecto del anion CI” sobre
la matriz proteica, la cual tiende a hincharse y ganar solucion externa (“swelling”)
(Barat y col., 2003).

Ahora bien, no todas las fuerzas impulsoras son de igual magnitud, por lo
que su prevalencia varia a lo largo del proceso. En el caso del salado humedo de
anchoita, inicialmente las diferencias de concentracion entre el musculo del
pescado y la salmuera son maximas, por lo cual las fuerzas impulsoras que
controlan el proceso se deben generalmente a los gradientes de actividad. A
medida que avanza el salado, los gradientes de actividad disminuyen y adquieren
importancia los gradientes de presion. En cambio, el salado mixto ocurre dentro
del tambor, el cual se encuentra sometido a una prensa determinada, por lo que

los gradientes de presién podrian adquirir una mayor relevancia.
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1.4.2 Variables que afectan la transferencia de masa durante el salado

En la bibliografia pueden encontrarse numerosos estudios acerca de las
variables que afectan la transferencia de masa durante el salado de distintas
especies pesqueras. Un factor determinante de este proceso es el método de
salado (Zugarramurdi y Lupin, 1976, 1977 y 1980; Barat y col., 2003; Andrés y
col.,, 2005). Por otra parte, la temperatura y concentracion de la salmuera son
posiblemente las variables tecnolégicas mas estudiadas y poseen una relacion
directa con la velocidad de transferencia de masa. Es decir, tanto el aumento en
la temperatura como en la concentracién de la salmuera aceleran la pérdida de
agua y la ganancia de sal (Corzo y Bracho, 2004 y 2007; Bellagha y col., 2007;
Gallart-Jornet y col., 2007a; Boudhrioua y col., 2009; Nguyen y col., 2010).

Por otra parte, debe considerarse el efecto de la presion ejercida sobre el
sistema durante el salado, ya sea sobre-presion o la aplicacion de pulsos de
vacio, debido a la existencia de mecanismos hidrodinamicos (Filsinger, 1987;
Barat y col., 2003; Corzo y col., 2007). Otra variable tecnologica estudiada es el
nivel de agitacion de la solucién, que en el caso de trabajar con soluciones
binarias de NaCl y agua, la misma no afectaria la transferencia de masa ya que la
capa de salmuera diluida formada en la interfase es removida por conveccion
natural. En cambio, si se emplean soluciones ternarias de azucares, sal y agua, la
conveccién natural no resulta suficiente para remover la capa limite y la
transferencia de masa en la interfase constituye un factor limitante del proceso
(Collignan y col., 2001). A su vez, el proceso de salado es afectado por variables
intrinsecas del musculo, tales como el contenido de lipidos (Collignan y col., 2001;
Gallart-Jornet y col., 2007b) y el estado de rigor mortis (Wang y col., 2000;
Lauritzsen y col., 2004). Por ultimo, la congelacién del pescado previo al salado
también posee influencia sobre este proceso, asi como también la presencia de
piel (Birkeland y col., 2005).
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1.4.3 Dindmica del proceso de salado de anchoita y equilibrio

El proceso de salado se caracteriza por un periodo dindmico y un periodo
de equilibrio. Zugarramurdi y Lupin (1976 y 1977) determinaron los perfiles de
concentracion durante el salado de anchoita y la dinAmica del proceso tanto por
via himeda (durante el presalado, en la salmuera) como por via mixta (durante la
maduracion, en el tambor). Para la obtencién de los perfiles de concentracion,
estos autores trabajaron con pescado descabezado y parcialmente eviscerado,
descartando las fracciones donde se superponen la penetracion de sal, segun
ambos ejes (Figura 1.20).

Forma aproximada del pescado y cortes realizados.
La zona rayada representa la fraccion no utilizada

Cortes realizados segln el gje x

Figura .20 Forma aproximada del pescado y cortes realizados para la

determinacion del perfil salino

Fuente: Zugarramurdi y Lupin (1976)
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Los perfiles salinos obtenidos (Figura 1.21 ) muestran el efecto de las zonas
de escamas laterales, las cuales retardan la penetracién de sal. Por lo tanto, el
descamado que se realiza en los saladeros durante la recepcion de la materia

prima acelera el proceso.

Figura .21 Corte transversal aproximado mostrando la variacién de los

perfiles salinos en anchoita en funcion del tiempo

Fuente: Zugarramurdi y Lupin (1976)

La velocidad de penetracion de sal al comenzar el proceso es mayor en el
salado por via humeda, comparado con el salado por via mixta. Este retardo
observado en el tratamiento por via mixta, se debe a la demora ocasionada por el

tiempo que transcurre hasta la formacién de una salmuera circundante a partir del
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agua que pierde el pescado (Zugarramurdi y Lupin, 1977). Las diferencias en la
velocidad de penetracion de sal son claramente visibles en la Figura 1.22 , donde
también puede visualizarse que los valores de equilibrio alcanzados mediante el
salado humedo correspondiente a la etapa de presalado, son menores a los
obtenidos mediante el salado mixto, el cual tiene lugar dentro del tambor. Esta
diferencia estd dada, en parte, por los distintos cortes utilizados en estas dos
etapas (entero, durante el salado humedo; descabezado y parcialmente
eviscerado, durante el salado mixto). Zugarramurdi y Lupin (1976 y 1980)
determinaron que durante el salado mixto, en el pescado H&G se alcanza una
concentracion salina igual a la de la salmuera circundante (constante de equilibrio
cercana a 1) mientras que en el salado por via humeda, al utilizarse el pescado
entero, la constante de equilibrio resulta aproximadamente igual a 0,6. Los
autores atribuyeron este hecho a la contribucion de las proteinas solubles -que no
pueden difundir a través de la piel- al equilibrio interno, disminuyendo de esta
forma la concentracion salina en el equilibrio final. A su vez, debe considerarse
que una vez colocado el pescado junto con la sal dentro del tambor, el mismo es
sometido a una dada presion. Por lo tanto, en este caso, la contribucion de los
gradientes de presion a la transferencia de masa adquiere una importante
relevancia, promoviendo la salida de “solucion intramuscular’ (agua mas solutos)
hacia el exterior mediante mecanismos HDM (Barat y col., 2003). Asi, durante la
elaboracion de anchoita salada-madurada se establecen dos equilibrios salinos: el
primero, durante la etapa de presalado mientras que el segundo se alcanza en el

tambor.

Como puede observarse en la Figura .22, existe un tiempo de corte dado
por la interseccion de las curvas de penetracion de sal para los procesos de
salado por via hiumeda y por via mixta. En el caso que se utilice anchoita con
escamas, el tiempo de corte es de 13 h, mientras que al quitar las escamas el
mismo se reduce a 11,5 h. Puede calcularse a su vez, un tiempo de
procesamiento optimo para el cual la velocidad de penetracion de sal por via
himeda es igual a la del proceso por via mixta. Este tiempo indica cuando
deberia realizarse el cambio desde la salmuera hacia el tambor, permitiendo
alcanzar con la mayor velocidad posible el tenor salino por encima del cual se

logra la estabilidad microbiologica (= 10 % NaCl). El tiempo de procesamiento
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Optimo es de 6,3 h cuando se procesa anchoita con escamas y de 5,1 h cuando
se ha descamado (Zugarramurdi y Lupin, 1976). Teniendo en cuenta esta
informacion, podria reducirse significativamente el tiempo de procesamiento. No
obstante, en la practica industrial resulta dificultoso procesar el pescado en tan
corto tiempo, dado el gran volumen de materia prima recibida en un momento
dado. Por tal motivo, la etapa de presalado actia como regulador de flujo y el
periodo durante el cual el pescado queda sumergido en la salmuera, se extiende

desde 24 h hasta varios dias.

t{n)

(b)

60 70 80
t (h)

Figura 1.22 Variacion en el contenido de sal en funcion del tiempo de salado. « salado por

via humeda; o salado por via mixta. (a) proceso con escamas, (b) proceso sin escamas
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I.4.4 Modelos matematicos para la descripcion del proceso de salado

En la practica es necesario conocer los efectos de las distintas variables,
tanto intrinsecas como operativas, a fin de poder predecir los tiempos de salado
necesarios y la composicién del producto luego del proceso. Para ello, los

modelos predictivos resultan de gran valor.

En la literatura pueden encontrarse distintos abordajes en el estudio y el
modelado de la deshidratacibn osmotica (DO) durante el salado. Asi, se han
aplicado para la descripcion de este proceso modelos fenomenolégicos basados
en la Ley de difusion de Fick, la cual representa el mecanismo difusional y
modelos empiricos 0 semiempiricos. En general, cuando se quiere utilizar un
modelo fenomenoldgico se emplea el modelo de Crank, el cual consiste en un
grupo de soluciones de la Ley de Fick en estado estacionario, para diferentes
geometrias, condiciones de contorno y condiciones iniciales (Crank, 1975). Este
modelo ha sido ampliamente empleado en la descripcion de la DO de diversos
productos céarnicos y pesqueros (Wang y col., 2000; Telis y col., 2003; Gou y col.,
2003; Graiver y col.,, 2006; Corzo y Bracho, 2007, entre otros). Mediante el
modelo de Crank es posible estimar la difusividad efectiva (D¢) del agua y de los
solutos, para lo cual se deben simular los experimentos con las condiciones de

contorno asumidas y resolver las ecuaciones ya sea analitica 0 numéricamente.

En la practica, el modelo de Crank tiene algunas limitaciones en su
aplicacion, dadas por los siguientes supuestos: 1) se asume un cuerpo
semiinfinito, por lo tanto la transferencia de masa es unidireccional, 2) se asume
gue el agente osmoético es un medio infinito, por lo cual se requiere una relacién
solucion/alimento muy grande, 3) aunque tiene en cuenta la forma y las
dimensiones, so6lo existen soluciones analiticas para laminas planas, cilindros,
cubos y esferas, por lo tanto se requieren técnicas numéricas para el modelado
de alimentos irregulares, 4) el punto de equilibrio debe determinarse en forma
experimental, 5) se asume que la transferencia de masa se da soélo por
mecanismos difusivos o fickeanos, 6) los soélidos ganados y los solutos perdidos
no tiene influencia sobre D (Coeficiente de Difusividad constante), 7) se

desprecian los cambios de volumen debidos a la transferencia de masa
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(“swelling”, encogimiento) y 8) la resistencia externa a la transferencia de masa es
despreciable frente a la resistencia interna (Ochoa Martinez y Ayala Aponte,
2005).

Ahora bien, en el momento de planificar una experiencia es posible
establecer los parametros operativos en los valores deseados a fin de obtener las
condiciones de contorno asumidas por el modelo. Sin embargo, durante el salado
las caracteristicas y propiedades fisicas del musculo tales como volumen,
densidad, porosidad, De, etc. se ven modificadas, con lo cual no se cumplen todas
las hipoétesis asumidas por el modelo. Por otra parte, durante el salado se
presentan mecanismos de transferencia de masa no fickeanos (mecanismos
HDM) debidos a los gradientes de presion (Ver Seccion 1.4.1). En tal sentido,
pueden encontrarse numerosos estudios en los cuales se agrega un término
independiente al modelo de Crank a fin de corregir los valores de De obtenidos,
considerando la existencia de los mecanismos mencionados (Barat y col., 2004;
Gallart-Jornet y col., 2007a y 2007b; Nguyen y col., 2010, entre otros). En virtud
de las consideraciones realizadas, es posible suponer que los valores de De
obtenidos explican al mismo tiempo tanto la variacion de las propiedades fisicas
del masculo como la influencia de las caracteristicas de la disolucién y de las
variables del proceso. Por este motivo, De se convierte en un parametro cinético
fuertemente dependiente de las condiciones experimentales (Ochoa Martinez y
Ayala Aponte, 2005). En la Tabla 1.4 se presentan los valores de difusividad
efectiva en distintas especies pesqueras, donde puede observarse que los
coeficientes de D, obtenidos para agua varian en cuatro érdenes de magnitud,

mientras que para sal la variacion es de un orden de magnitud.

Asi, la alta complejidad del sistema en estudio compromete en muchos
casos la precision predictiva de los modelos matematicos utilizados en la
descripcion de la DO. Por tal motivo, en numerosos estudios la informacién
experimental es interpretada bajo esquemas empiricos o semiempiricos, los
cuales son matematicamente mas simples que los modelos fenomenoldgicos
previamente mencionados. Debe considerarse que estos modelos son validos
s6lo bajo condiciones de trabajo similares a las cuales fueron obtenidos y en

ciertos casos, no permiten la extrapolacion fuera del rango experimental. En la
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literatura pueden encontrarse diversos modelos empiricos aplicados a la DO de
alimentos (Azuara y col., 1992; Ochoa Martinez y Ayala Aponte, 2005; Sopade y
col., 2007; Schmidt y col., 2009). Entre los utilizados para predecir la cinética de
DO en pescado se encuentra el modelo propuesto por Zugarramurdi y Lupin
(1980), el cual ha sido aplicado en yellowtail (Berhimpon y col., 1990) y laminas
de sardina brasilera (Sardinella aurita) bajo diferentes condiciones de
2007),

obteniéndose muy buenos resultados. Por otra parte, el modelo de Peleg (1988)

procesamiento (Corzo y Bracho, 2005 y 2006a; Bellagha y col.,

ha sido utilizado en la descripcién del proceso de DO de diversos alimentos, tales
como garbanzos (Turhan y col., 2002), papas (Khin y col., 2006), pelones (Khoyi y
Hesari, 2007) y mas relacionados con la tematica del presente trabajo de Tesis en
cuanto al tipo de matriz, laminas de sardina brasilera (Sardinella aurita) (Corzo y
Bracho, 2006b) y pechuga de pollo (Schmidt y col., 2009).

Tabla 1.4 Coeficientes de difusividad efectiva para agua y sal en distintas especies

pesqueras
Concentracion
De,y (m?/s) Des (m?/s) Especie T(°C) salmuera Referencia
(9/100 g)
1,1 x1070 Salmon de mar 10 nd Wangy col.
a1,5x1070 (Salmo salar) (2000)
2,1x101 Sardina ) ) Corzo y Bracho
a3,0x101 (Sardinella aurita) 30-35 1527 (2007)
Salmén de mar Gallart-Jornet y col.
-9
2,0x10 (Salmo salar) 4 Salado seco (20072)
0,5x10° Salmon de mar 4 4.95 Gallart-Jornet y col.
a0,9x10° (Salmo salan (2007a)
52 x 1010 Salmén de mar
a5,8x1070 (Salmo salar) 4 155 Gallart-Jornet y col.
1,5x 1070 Bacalao (2007b)
a1,8x1070 (Gadus morrhua)
Rdbalo , Fuentes y col.
-10
1,3x10 (Dicentrachus labrax) 4 Salado mixto (2008)
9,8 x 1010 2,5x10° Sardina Salado seco Boudhrioua y col.
5-20
a12x10® a45x10° (Sardinella aurita) 15-26,5 (2009)
4,0x 10710 Bacalao 6-04 Nguyen y col.
ab,4x10710 (Gadus morrhua) (2010)
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|.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA ETAPA DE MADURACION

I.5.1 Cambios fisicoquimicos durante la maduracion

La maduracién constituye la etapa del proceso durante la cual la anchoita
adquiere las caracteristicas sensoriales tipicas del producto salado-madurado. En
esta etapa se produce una compleja secuencia de transformaciones
fisicoquimicas, las cuales dependen de diversos parametros de proceso asi como
de las caracteristicas bioldgicas del pescado. En la Figura .23 se presenta un
esquema de los cambios que experimenta el masculo del pescado durante un
proceso de salado-madurado, involucrando modificaciones tanto en la fraccion
proteica como en la fraccién grasa (Campello, 1985). Este proceso presenta
ciertas analogias con el madurado de jamones en cuanto al tipo de reacciones
involucradas, el cual ha sido extensamente estudiado (Martin y col., 1998 y 1999;
Gandemer, 2002; Andrés y col., 2004; Toldra, 2006; Larrea y col., 2006 y 2007;
Mora y col.,, 2011). En jamones, la protedlisis y la lipolisis constituyen los
principales mecanismos mediante los cuales se produce el desarrollo del flavor
del producto. ElI mencionado en primer término contribuye también al desarrollo
de la textura, mientras que la lipdlisis se encuentra mas relacionada con la calidad

sensorial final, especialmente con el aroma (Gandemer, 2002; Toldra, 2006).
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Figura 1.23 Principales cambios fisicoquimicos en el pescado durante el proceso de

salado-madurado y de marinado
Fuente: Campello (1985)
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Existen estudios acerca de algunos de los cambios fisicoquimicos que
tienen lugar durante la maduracion de E. anchoita. En cuanto a las modificaciones
en la fraccion proteica, se ha determinado una pérdida en el contenido de
proteinas y un incremento en el contenido de Nitrégeno no proteico (NNP) (Boeri
y col., 1975; Filsinger y col., 1978). Por otra parte, las condiciones a las cuales se
encuentra sometido el pescado en los tambores son altamente prooxidantes (alta
concentracion de NaCl, baja a,, presencia de sangre, enzimas endodgenas Yy
bacterianas) y teniendo en cuenta el elevado contenido de acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga en la materia prima (Massa y col., 2007), es
esperable la manifestaciéon de fendmenos oxidativos (Labuza, 1980; Samson y
Stodolnik, 2001; Aubourg y Ugliano, 2002; Guillén y Ruiz, 2004; Félix y col., 2007,
Fuy col., 2009). En relacion a ello, se ha observado un incremento en el indice de
ésteres (Filsinger y col., 1982) y en el de acidos grasos libres (Roldan y col.,
1985), lo cual estaria indicando la ocurrencia de lipélisis.

Otro aspecto relacionado con la maduracion que ha sido investigado
localmente, es la formacion de Nitrégeno Basico Volatil Total (NBV-T) durante el
proceso (Filsinger y col., 1984). La determinacion de NBV-T es utilizada a nivel
internacional para evaluar la frescura de productos frescos y congelados, ya que
se considera representativa del grado de alteracion de los productos del mar
(Huidobro y Tejada, 1990; Huss, 1999, Pons Sanchez-Cascado, 2005). Con el
término general de nitrégeno basico volatil total (N-BVT) se incluye la medicién de
trimetilamina (N-TMA) (producida por el deterioro bacteriano), dimetilamina
(producida por enzimas autoliticas durante el almacenamiento en congelacion),
amoniaco (producido por desaminacién de aminodcidos y catabolitos de
nucleétidos) y otros compuestos nitrogenados basicos volatiles asociados al
deterioro de los productos pesqueros (Huss, 1999). En pescado fresco,
excluyendo los escualos, el valor de NBV-T establecido como limite maximo
tolerable es de 30 mg/100 g, por encima del cual se considera que el pescado no
es apto para el consumo humano (Pons Sanchez-Cascado, 2005). Ahora bien,
Filsinger y col. (1984) determinaron un aumento en el NBV-T durante el proceso
de salado-madurado de anchoita, el cual se originaria durante el mencionado
proceso, presentando una buena correlaciébn con la puntuacion sensorial del

producto. Asimismo, se ha observado un comportamiento similar de este valor
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durante la maduracion de Engraulis encrasicholus (Hernandez-Herrero y col.,
1999a; Pons Sanchez-Cascado y col., 2005).

En la literatura, existe una mayor informacion disponible en cuanto a los
cambios fisicoquimicos de la E. encrasicholus salada-madurada. En relacion a
esta especie se han estudiado los cambios en la fraccion proteica, mediante la
determinacion de Nitrégeno total y Nitrogeno no proteico, contenido de
aminoacidos libres y analisis electroforético. Al igual que en E. anchoita, se ha
observado un aumento en el NNP y también en el contenido de aminoacidos
libres (Durand, 1981; Pérez-Villareal y Pozo, 1992; Hernandez-Herrero y col.,
1999a y 1999b, Besteiro y col., 2000b). Asimismo, el analisis mediante
electroforesis en geles de poliacrilamida con dodecilsulfato de sodio (SDS-PAGE)
ha mostrado una importante degradacion hidrolitica de las proteinas musculares,
resultando especialmente afectada la cadena pesada de miosina (Hernandez-
Herrero y col., 2000). Por otra parte, Hernandez-Herrero y col. (1999a) han
detectado durante la maduracién un aumento en el numero de TBA y el indice de
peréxidos, ambos parametros relacionados con el desarrollo de la oxidacion
lipidica. Cabe mencionar que, si bien los resultados obtenidos tanto en E.
anchoita como en E. encrasicholus indicarian que el proceso de maduracién
implica una modificacion en la fraccion grasa, hasta el momento no se encuentra
disponible en bibliografia informacién especifica sobre los cambios en la

composicién de acidos grasos de la misma.

1.5.2 Teorias de maduracioén

En general, se encuentra ampliamente aceptado que la maduracion de las
especies pelagicas ocurre por via enzimatica. Sin embargo, existen tres hipotesis
relacionadas con los distintos mecanismos implicados en dicho proceso. En
primer lugar, la teoria microbiologica establece que la microflora presente
determina el tipo de cambios fisicoquimicos que tienen lugar durante la
maduracion. Por otra parte, se encuentra la teoria autolitica, asignando a las
enzimas musculares y del tracto gastrointestinal un rol clave en la transformacion

del producto. Por udltimo, la teoria enzimatica postula que la maduracion es el
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resultado de una combinacion de la acciébn microbiana y de la actividad
enzimatica endogena (enzimas musculares y digestivas) (Voskresensky, 1965;
Campello, 1985; Triqui y Reineccius, 1995a; Hernandez-Herrero y col., 1999b;
Besteiro y col., 2000b). A su vez, la importancia relativa de las enzimas
musculares y digestivas en la maduracion de pequefios pelagicos ha sido
estudiada por diversos autores. Las enzimas digestivas (tripsinas) de estas
especies poseen una gran actividad proteolitica (Martinez y col., 1988; Martinez y
Serra, 1989; Heu y col., 1995). En tal sentido, estudios realizados en arenque y en
espadin indicarian que las mismas son responsables de la completa maduracién
de dichos productos (Steffanson y Guomundsdéttir, 1995). Resultados similares
han sido obtenidos en estudios realizados por Hernandez-Herrero y col. (1999b)
para E. encrasicholus, en los cuales se ha observado que la evisceraciéon y
limpieza rigurosas llevan a una maduracibn mas lenta y que finalmente, el
producto no adquiere el flavor caracteristico. A su vez, Durand (1981) ha
mencionado que es indispensable la evisceracion parcial del pescado, eliminando
parte de las enzimas digestivas, a fin de evitar el desarrollo de un sabor amargo
durante la maduraciéon (Voskresensky, 1965). Asimismo, se han aislado enzimas
proteoliticas (catepsinas) del musculo de Engraulis japonica, asociadas a la
obtencién de productos fermentados (Heu y col., 1997) y de E. anchoita (Pérez
Borla, 1985). En relacién a ellas, Besteiro y col (2000b) han sefalado el efecto de
las proteasas musculares sobre las caracteristicas sensoriales relacionadas al

flavor, sabor y aroma de la E. encrasicholus salada-madurada.

|.5.3 Caracteristicas sensoriales de la anchoita salada-madurada

La anchoita salada-madurada posee caracteristicas sensoriales que la
definen como producto. En relacién a ello, Filsinger y col. (1982) han descripto los
cambios sensoriales durante el proceso y han especificado las caracteristicas
correspondientes al producto en su punto Optimo de maduracion, siendo los
atributos considerados el sabor, el aroma, el color de la carne, la adherencia de la
carne al espinazo y la textura. Segun los autores mencionados, en el punto

Optimo de maduracion la anchoita debe presentar un color rosado uniforme; sabor
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ajamonado; aroma agradable, a ésteres volatiles, caracteristico; consistencia
firme y resistente al tacto, no elastica y baja adherencia de la carne al espinazo.
Posteriormente, han desarrollado una escala que permite evaluar la calidad
sensorial del producto madurado en la cual se tienen en cuenta los mismos
atributos. En ella, se contemplan las caracteristicas que puede presentar un
producto sobremadurado o con fallas, entre las cuales se pueden mencionar el
sabor rancio, off-flavors; color del filete rojo oscuro, con puntos rojo oscuro o
negros, color mas intenso en la zona del espinazo; aroma rancio, acido,
amoniacal o sulfuroso; filete que presenta humedad al tacto, de consistencia
friable que se rompe durante el fileteado o bien muy adherido al espinazo
(Filsinger y col., 1987).

Por otra parte, Besteiro y col. (2000a) han identificado once atributos
sensoriales que indicarian el grado de maduraciéon de E. encrasicholus. Los
atributos seleccionados fueron el color gris de la superficie externa (CES Grey); el
color rojo de la superficie externa (CES Red), de la cara interna del filete (CIS
Red) y en la zona del espinazo (CBM Red); el aroma a jamon Ibérico (O: Iberian
Ham), a harina de pescado (O: Fish meal); el flavor a anchoita (F: anchovy), a
pescado salado (F: salted Fish) y amargo (F: Bitter) y finalmente, en cuanto a la
textura, la firmeza (T: Firm) y la suculencia (T: Juicy). En la Figura 1.24 se
presenta el perfil sensorial del producto en diferentes estadios de maduracion. Es
posible observar que durante el proceso, la superficie externa de la anchoita
pierde su coloracion gris y adquiere un color rojizo, al igual que la cara interna del
filete y la zona donde se encuentra unido el espinazo. A su vez, el producto
adquiere un aroma similar al jamén Ibérico, una textura suculenta y de cierta
firmeza, prevaleciendo el sabor tipico a la anchoita. En cuanto al producto
sobremadurado, el mismo presenta un color rojo mas intenso, un predominio del
sabor a pescado salado sumado a un sabor amargo, una pérdida en la firmeza,

manifestandose en el mismo un aroma a harina de pescado.
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Pre-ripened 123 days Post-ripened: 235 days

Figura 1.24 Perfil sensorial de la anchoita salada durante la maduracion

Fuente: Besteiro y col. (2000a)

1.5.4 indices de maduracion para anchoita

A nivel industrial, la evaluacion del grado de maduracion de la anchoita se
realiza mediante la inspeccion visual y otros ensayos subjetivos basados en la
experiencia de los productores (Besteiro y col., 2000a). Sin embargo, resulta
necesario contar con métodos objetivos para determinar en qué estadio se
encuentra el producto. A tal fin, se han propuesto tres indices basados en
distintos parametros fisicoquimicos. Uno de ellos es el Nitrogeno Basico Volatil
Total (NBV-T), el cual presenta una correlacion lineal con el tiempo de
maduracién y exponencial con la puntuacién sensorial (R?> > 0,8537) (Filsinger y
col., 1984). Este indice ha sido también utilizado en el seguimiento del proceso de
maduracién de E. encrasicholus con resultados similares (Hernandez-Herrero y
col., 1999a). Por otra parte, se encuentra el indice de Esteres, relacionado con el
contenido de acidos grasos libres, el cual se correlaciona linealmente con la

evaluacion sensorial (Filsinger y col., 1982; Roldan y col., 1985; Pérez-Villareal y

44



Capitulo | Introduccién general

Pozo, 1992). Este indice ha resultado util en la evaluacion del grado de
maduracion, no asi en la prediccion de la calidad de la anchoita-salada-madurada
(Filsinger y col., 1987). Finalmente, el indice de Protedlisis, calculado como la
relacion entre el Nitrogeno no Proteico y el Nitrogeno Total, ha sido utilizado para
evaluar principalmente el grado de maduracion en E. encrasicholus (Durand,
1981; Pérez-Villareal y Pozo, 1992; Hernandez-Herrero y col., 1999b; Besteiro y
col., 2000b; Pons-Sanchez-Cascado y col., 2005).

[.5.5 Alteraciones e inocuidad del producto

La anchoita salada-madurada posee un contenido de NaCl de 14-21 %,
con una a, cercana a 0,75. En estas condiciones, el desarrollo de la flora
deteriorante o0 patégena potencialmente presente se ve imposibilitado (Figura
[.25), reduciéndose la actividad microbiana a grupos de bacterias, hongos y
levaduras halofilas (Huss y Valdimarson, 1990). Por otra parte, segun la Figura
.25 el valor de a,, ubica al producto en el rango de maxima oxidacion de lipidos y
pardeamiento no enzimatico, asi como también de una importante actividad

hidrolitica y enzimatica.

Oxidacion de I ==
lipidos

| hongos
levaduras
hacterias

TASA RELATIVA DE DETERIORO

e ©e2 ° o4 ' o8 ' o8

ACTIVIDAD DEL AGUA

i

Figura 1.24 Velocidades relativas de las distintas vias de

alteracion en funcién de la a,,

Fuente: Labuza (1980)
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[.5.5.1 Microflora presente durante el salado-madur  ado

De acuerdo a la concentracion de NaCl presente, durante el proceso de
salado-madurado predomina la flora haléfila. Segun la Tabla 1.5, las bacterias
halofilas pueden ser clasificadas en funcién de su requerimiento o tolerancia a la

salinidad.

Existe una gran diversidad de microorganismos haldfilos, tanto en el
phylum procarionte (eubacteria) como en el eucarionte y en el phylum Archaea,
los cuales se encuentran ampliamente distribuidos en los medios hipersalinos
(zonas aridas hipersalinas, costas, agua de mar, pescado salado). Los
microorganismos halodfilos cuentan con estrategias que les permiten enfrentar al
estrés osmoético: mantienen altas concentraciones intracelulares de sal y
sintetizan solutos compatibles que les permiten balancear su presién osmdética
(Flannery, 1956; Ventosa y col.,, 1998; Gonzalez-Hernandez y Pefia, 2002).
Dentro de las Archaeobacterias se encuentran las bacterias halofilas extremas,
también conocidas por el nombre haldéfilas rojas, ya que son responsables de la
formacion de un limo rojizo en la superficie de productos marinos salados. La
presencia de estas bacterias en dichos productos, especialmente Halococcus y
Halobacterium, da lugar a la apariciéon de off-flavors y de aromas relacionados al

deterioro (sulfuro de hidrégeno e indol) (Huss y Valdimarson, 1990).

Tabla 1.5 Clasificacién de las bacterias de acuerdo a

su tolerancia salina

Concentracién de NaCl

Microorganismo

M %
No haldfilos 0-0,25 0-1,5
Bacterias marinas 0,25-1,0 1,5-6
Haldfilas moderadas 0,5-2,5 3-15
Haldfilas estrictas 1,5-4,0 9-24
Haldfilas extremas 3,0-5,0 18-30
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Las bacterias, mohos y las levaduras hald6filos son contaminantes naturales
de la sal (Connell, 1990; Huss y Valdimarson, 1990, Félix, 2006) y de esta forma
se trasladan al pescado salado, donde encuentran un sustrato rico en nutrientes

que permite su desarrollo.

En la literatura se pueden encontrar algunas investigaciones acerca de la
microflora presente en anchoita salada-madurada, en general bacterias hal6filas
moderadas y extremas (Campello, 1985; Villar y col., 1985; Hernandez-Herrero y
col.,, 1999a y 1999c; Yeannes y col.,, 2003; Yeannes y col., 2005; Félix y col.,
2007, 2008 y en prensa).

[.5.5.2 Formacion de aminas biégenas en anchoita sa lada-madurada

La histamina pertenece al grupo de las aminas biégenas y es considerada
el principal agente causal de la intoxicacion “tipo histamina”. Sin embargo, deben
tenerse en cuenta los niveles de otras aminas tales como la putrescina,
cadaverina, espermina y espermidina, las cuales pueden estar presentes en el
alimento y actuar como potenciadores de la histamina. Durante mucho tiempo
esta patologia fue atribuida exclusivamente al consumo de pescados de las
familias Scomberesocidae y Scombridae (atun, caballa y arenque, entre otros),
razén por la cual era denominada “envenenamiento por escémbridos” o
“escombrotoxicosis”. Sin embargo, también se han dado casos de este tipo de
patologia por el consumo de otras especies de pescado, asi como de otros
alimentos tales como quesos, vinos y productos carnicos (Yeannes, 1995; Pons
Sanchez-Cascado, 2005). En general, la presencia de aminas bidégenas, en
especial histamina, estd asociada a procesos de deterioro, pero éstas pueden
encontrarse presentes en productos fermentados o madurados sin estar indicando
deterioro. Asi, los productos de la pesca fermentados o madurados pueden
exhibir altas concentraciones de las mismas, al igual que los chacinados, quesos,

salsa de soja, etc (Yeannes, 1995).

La principal via de formacion de histamina es por descarboxilacion

enzimatica microbiana, segun la siguiente ruta (Yeannes, 1995):
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Histidina descarboxilasa

Histidina » Histamina

La histidina es un aminoacido esencial, el cual se encuentra presente
principalmente en los pigmentos (hemoglobina, mioglobina y hematina), en los
citrocromos (especialmente en el citocromo C) y en enzimas como la catalasa. La
formacion bacteriana de histamina depende de la disponibilidad de histidina libre,
la accién descarboxilasa y de las condiciones del medio (temperatura, pH, etc).
Para que ocurra la formacion de histamina deben coexistir los tres factores

mencionados (Yeannes, 1995).

En cuanto a las especies pelagicas, las mismas se caracterizan por su alto
contenido de histidina libre (Burt y Hardy, 1992). Sumado a ello, debido a la
protedlisis que ocurre durante la maduracion de la anchoita salada se han
determinado elevadas concentraciones de histidina libre hacia el final del proceso,
alrededor de 1800 ppm. Este valor no seria preocupante en la medida que no
estén dadas las condiciones de temperatura, pH y flora bacteriana con capacidad

histidina-descarboxilasa (Yeannes y Casales, 1995).

Ahora bien, dentro de la flora hal6fila tipica de la anchoita salada-madurada
se ha determinado la presencia de microorganismos con capacidad histidina-
descarboxilasa (Yeannes, 1995; Hernandez-Herrero y col., 1999c; Lackshmanan
y col., 2002; Pons Sanchez-Cascado y col., 2005; Tsai y col., 2005). Por lo tanto,
es posible considerar como “peligro” la formacion de histamina en este producto,
por lo que debe ser considerada su prevencién al disefiar las variables del

proceso (Paredi y Yeannes, 1987; Yeannes y Casales, 1995)

1.5.6 Variables que afectan al proceso de maduracién de anchoita

El proceso de salado-madurado difiere entre los distintos productores y

actualmente, los factores que afectan la calidad del producto final no se
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encuentran totalmente dilucidados. Existen estudios que indican la influencia de
las caracteristicas intrinsecas de la materia prima (Durand, 1982; Filsinger y
Yeannes, 1992 y 1994) y de algunas condiciones durante el procesamiento
(Filsinger, 1987; Pérez-Villareal y Pozo, 1992, Gudmundsdottir y Stefansson,
1997).

De acuerdo a Filsinger y Yeannes (1992), la velocidad de maduracion,
evaluada sensorialmente, varia en funcion de la época de captura de la anchoita
(E. anchoita), la cual se encuentra relacionada con la composicion del musculo.
Asi, el tiempo de maduracién requerido ha sido de 16, 12 y 8 meses para
anchoita de mayo (9,4-13,6 % de lipidos), julio (4,1-5,5 % de lipidos) y septiembre
(3,6-4,0 % de lipidos), respectivamente. A su vez, los autores han determinado
gue la temperatura posee una importancia fundamental durante el procesamiento
de la anchoita capturada durante el mes de mayo, ya que permite eliminar el
exceso de grasa e incrementar la velocidad de maduracion. Pérez-Villareal y Pozo
(1992) han registrado un comportamiento similar en cuanto a la influencia de la

temperatura, durante la maduracion de E. encrasicholus.

Por otra parte, Filsinger (1987) ha estudiado el efecto del nivel de prensa
aplicada sobre la velocidad de maduracion de E. anchoita a partir del indice de
ésteres y la evaluacion sensorial, determinando un nivel de prensa Optimo de
131,5 gi/cm?. Asimismo, ha observado que un mayor nivel de prensa aumenta el
contenido de NaCl en el producto y disminuye la velocidad de maduracién, dando
como resultado un producto que no posee las caracteristicas sensoriales
deseadas. En contraste, un menor nivel de prensa acelera el proceso, pudiendo

resultar un producto sobremadurado.

Otra variable que puede afectar al proceso y las caracteristicas del
producto obtenido es el tipo de corte utilizado en las distintas etapas. Este
aspecto es de gran interés ya que Pons Sanchez-Cascado y col. (2005) han
determinado que una evisceracion temprana (previa a la operacion de presalado)
disminuye el contenido de aminas biégenas en la anchoita madurada. En tal
sentido, en la Seccién 1.5.2 se han realizado algunas consideraciones en relaciéon
a la presencia o no de las visceras sobre las caracteristicas del producto

obtenido. Asimismo, Pérez-Villareal y Pozo (1992) han determinado una menor
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velocidad de maduracion en E. encrasicholus totalmente eviscerada vy
Gudmundsdéttir y Stefansson (1997), en arenque parcial y totalmente eviscerado
y filetes, han observado que solo los mencionados en primer término adquieren

las caracteristicas tipicas del producto madurado.

Cabe senalar que si bien existen algunos estudios relacionados con las
variables operativas del proceso de salado-madurado de E. anchoita y de ciertas
caracteristicas del producto obtenido, el conocimiento global del mismo asi como
de los cambios involucrados en las diversas areas relacionadas es de gran
relevancia. Asi, los aspectos nutricionales y sensoriales, vinculados a la
adecuacion del proceso en funcion de las caracteristicas de la materia prima, la
influencia de las diversas variables tecnoldgicas y de la participacion microbiana
en el mismo presentan actualmente un conocimiento cientifico muy limitado. Por
otra parte, en muchos saladeros las modificaciones del proceso son de naturaleza
empirica, basandose en el método de prueba y error. Por ello, aquellas
modificaciones en el proceso que produzcan una reduccion en el tiempo de
maduracion o una mejora en las caracteristicas sensoriales del producto final
tienen relevancia, debido fundamentalmente a su posible transferencia al sector
industrial. En ese sentido, es necesario considerar que la contribucion asociada a
la transferencia tecnoldgica e incorporacion del conocimiento cientifico a nivel
industrial, en un marco de mayores regulaciones debido al aumento creciente de
las exigencias internas y externas en cuanto a su control de calidad, pueden

redundar en una revalorizacion del producto que nos ocupa.
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OBJETIVOS

En virtud de lo expuesto, los objetivos del presente trabajo de Tesis Doctoral se

detallan a continuacion:

Objetivo general

Obtener informacion acerca del efecto de las variables tecnologicas (prensa,
temperatura y tipo de cortes), de la composicion quimica y del ecosistema

bacteriano sobre el proceso de salado-madurado de Engraulis anchoita.

A fin de cumplimentar dicho objetivo general se plantearon los siguientes

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de ciertas variables operativas (tipo de corte y temperatura)

sobre la cinética de deshidratacion osmotica durante el presalado

Analizar modelos matematicos empiricos existentes y su aplicabilidad en la

descripcion del presalado

Considerar el efecto del contenido de lipidos de la anchoita fresca, como
componente de mayor variabilidad estacional en esta especie, sobre el

proceso de salado y madurado

Obtener informacion acerca del efecto de las variables introducidas en el
proceso de maduracion (nivel de prensa, temperatura y tipo de corte), sobre

las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto

Obtener modelos, a partir de indices fisicoquimicos, que permitan describir el

proceso de maduracion, considerando las variables estudiadas

Relacionar indices fisicoquimicos de maduracién y medidas instrumentales

con las caracteristicas sensoriales de la anchoita salada-madurada

Obtener informacion acerca del ecosistema bacteriano durante el salado-
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madurado de Engraulis anchoita, los grupos principales que lo conforman,
asi como determinar su tipo participacion en el proceso y efectuar la

identificacion presuntiva de los géneros involucrados
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A fin de cumplimentar los objetivos planteados en el presente trabajo de
Tesis se llevaron a cabo dos tipos de experiencias diferentes: 1) experiencias de
salado por via himeda y 2) experiencias de salado-madurado. En ambos casos
se consideré la influencia de la composicién inicial de la anchoita -variable
intrinseca- , del tipo de corte utilizado y de la temperatura sobre el proceso y las
caracteristicas del producto obtenido. Ademas, en las experiencias de salado-

madurado se introdujo como variable el nivel de prensa aplicado.

En primer lugar, las experiencias de salado por via humeda -
correspondientes a la etapa de presalado - se llevaron a cabo a fin de determinar
el efecto de las variables implementadas sobre el proceso y a su vez, evaluar la
aplicacion de modelos mateméticos con fines predictivos. Por otra parte, el
objetivo de las experiencias de salado-madurado realizadas fue obtener
informacion acerca del efecto de las variables consideradas sobre la velocidad de
maduracion y las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la anchoita en
funcion del tiempo. A continuacion, se describen en forma detallada las
experiencias realizadas en cada caso, asi como también la metodologia

correspondiente.

1.1 EXPERIENCIAS DE SALADO POR VIiA HUMEDA

[1.1.1 Materia prima

Las experiencias de salado se efectuaron con Engraulis anchoita del
efectivo Bonaerense, proveniente del puerto de Mar del Plata (Provincia de
Buenos Aires), y con el efectivo Patagonico, desembarcado en Puerto Madryn
(Provincia de Chubut). El pescado utilizado fue capturado en distintos meses de
temporadas de zafra sucesivas (agosto a diciembre), con el objeto de conocer la
influencia de la variacion estacional de la composicion de la materia prima sobre

la etapa de presalado (Tabla 1l.1). Todas las experiencias se realizaron con
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pescado fresco, el cual fue mantenido en hielo desde la captura (en buques de
media altura) hasta su procesamiento en el laboratorio. En todos los casos se
utilizé anchoita de un tamafio correspondiente a 33-35 piezas/kg de pescado
(calibre “B”).

11.1.2 Preparacion de la muestra y desarrollo experimental

Se realizaron cuatro experiencias de salado de E. anchoita por via humeda,
las cuales se detallan en la Tabla 1l.1. Las variables operativas ensayadas fueron
los diferentes tipos de corte y la temperatura, sumando un total de 15 lotes. Se
destinaron aproximadamente 5 kg de anchoita a cada lote. En las Experiencias 1,
2 y 3 se trabajé con diferentes temperaturas durante el salado, mientras que en la

Experiencia 4 se evalud el salado por via hUmeda en distintos cortes de anchoita.

Tabla 1.1 Experiencias de salado de anchoita realizadas por via himeda

Mes de captura Temperatura

Procedencia EOUE (¢C) =
5+1 %lip-E-T5
Experiencia 1 Junio 2004' Entero 81 lip -E-T8
Puerto Madryn 15+ 1 %lip -E-T15
18 + 1 %lip -E-T18
8+ 1 %lip -E-T8
S Junio 20041 10+ 1 %lip -E-T10
Experiencia 2 Entero
P Puerto Madryn 18+ 1 %lip -E-T18
21 +1 %lip -E-T21
10+ 1 %lip -E-T10
o/Llin -F.
Experiencia 3 ?Actubre 2006 Entero 181 volip -E-T18
ar del Plata 25+ 1 %lip -E-T25
35+ 1 %lip -E-T35
\ A Entero %lip -E-T15
L oviembre 2006 ,
Experiencia 4 Mar del Plata H&G 15+ 1 %lip -H&G-T15
Filete %lip -F-T15

!Las muestras fueron capturadas con 20 dias de diferencia
H&G: Descabezado y parcialmente eviscerado
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Codificacién de los lotes: A fin de facilitar la comprensién de los resultados se
generd la codificacion de los lotes de modo que incluya la informacion de las
variables correspondientes en cada caso: contenido de lipidos, tipo de corte y
temperatura. Asi, el codigo se compone de la siguiente forma: contenido de
lipidos-corte-temperatura. Para identificar el tipo de corte se utilizo la letra “E” para
pescado entero, “H&G” para pescado descabezado y parcialmente eviscerado (de
“heading and gutting”, sigla comunmente utilizada en la industria pesquera para
indicar “descabezado y eviscerado”) y “F” para filetes. A modo de ejemplo, el lote
%lip-E-T8 corresponde a la experiencia de presalado realizada con ejemplares
con un determinado tenor de lipidos, enteros, manteniendo la temperatura de la

salmueraa 8 +£1 °C.

En todos los casos se utilizé pescado con piel, realizandose los cortes en
forma manual. El descabezado y eviscerado se llevd a cabo en una Unica
operacion simultanea, segun la técnica descripta en la Figura 1.12 , Seccién 1.3.1 .
Los filetes se obtuvieron separandolos manualmente de la columna vertebral en el
pescado H&G. Las dimensiones de las piezas obtenidas fueron: 136 £ 5 cm de
longitud y 11 + 1 mm de espesor para pescado entero (E); 112 £ 9 cm de longitud
y 11 £ 1 mm de espesor para pescado descabezado y eviscerado (H&G) y

finalmente, 112 £9 cm de longitud y 5 + 1 mm de espesor para los filetes (F).

Previo a la realizacion de las experiencias se preparé salmuera saturada
(26 % NaCl) utilizando sal gruesa (cristales de 5 mm de diametro), libre de nitratos
y nitritos (CAA, Capitulo 6, Art. 461) y agua potable. Se colocaron los ejemplares
de anchoita dentro de bachas junto con la salmuera, en una relaciéon 1:1 a fin de
respetar las condiciones de procesamiento a nivel industrial. Se utiliz6 una malla
que posibilitd mantener inmerso el pescado durante el transcurso de toda la
experiencia. La salmuera se mantuvo a saturacion mediante la adicion de un
exceso de sal, determinandose periddicamente su concentracibn mediante el
método de Mohr (Kirk y col.,, 1996). Las bachas se conservaron en camara
adiabatica a la temperatura correspondiente a cada lote. Se extrajeron muestras
de aproximadamente 200 g (15-20 ejemplares enteros, 40-60 piezas de pescado

H&G, 80-100 filetes) a distintos tiempos de salado hasta alcanzar el equilibrio. En
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cada muestreo se extrajo una igual cantidad de salmuera a fin de mantener
constante la relacion salmuera:pescado. Las muestras se escurrieron y secaron
con papel absorbente, almacenandose en refrigeracion (T = 4 + 1 °C) hasta su
analisis. Se realizaron determinaciones del contenido de agua y de NaCl en la

porcién comestible (musculo) de la anchoita.

[1.1.3 Analisis fisicoquimico

[1.1.3.1 Composicion proximal del masculo de E. anchoita

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en la Introducciéon
general sobre la importancia de la composicion quimica proximal y siendo ésta
una de las variables a considerar, se realizd esta determinaciéon en la anchoita

fresca de acuerdo a la siguiente metodologia:

« Contenido de agua: se determiné mediante secado en estufa a 105 £ 1 °C
hasta peso constante (AOAC, 1990. Sec 984.25).

+ Lipidos totales : mediante el método de hidrolisis acida (AOAC, 1990. Sec.
922.06), recomendado para todo alimento sometido a algun tipo de
procesamiento (Masson, 1997). Se pesaron 2 g de muestra y se trataron con 2
mL de etanol hasta humedecer la muestra. Se adicionaron 10 mL de solucion
de HCI (25 partes de HCI + 11 partes de H,0) y se colocé en bafio maria a
70-80 °C durante 30 minutos. Se pasO el material a una ampolla de
decantacion y se tratd con 25 mL de éter etilico mas 25 mL de éter de
petréleo. Se dejo decantar hasta lograr la separacion de las fases. Se filtré la
fase superior sobre un erlenmeyer de 125 mL previamente tarado. Se repitid
dos veces el procedimiento de extraccion del liquido remanente utilizando 15
mL de la mezcla de extraccion. Se evapor6 el éter en un bafio termostatico a
80 °C y luego en estufa a 100 °C hasta peso constante. Se calculo el
contenido de grasa presente en la muestra mediante la diferencia de peso del

erlenmeyer vacio y con el residuo graso, luego de la evaporacion.
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« Proteina total : mediante el método de Kjeldahl (AOAC, 1993. Sec. 920.152).
La muestra se sometié a digestiébn con acido sulfarico concentrado usando
sulfato de cobre y sulfato de potasio como catalizadores. Posteriormente, se
agregd NaOH 40% y se destilé el nitrogeno liberado hacia una solucion de
acido borico. El destilado fue titulado con &acido sulfurico normalizado. Se

utilizo el factor 6,25 para trasformar el nitrégeno total en proteina total.

« Cenizas: se realizd la determinacion a partir del residuo seco, el cual fue
calcinado inicialmente en mechero bajo campana hasta que no hubo
desprendimiento de humo en la muestra carbonizada. A continuacion, el
residuo fue calcinado en mufla a 500 °C hasta cenizas blancas (AOAC, 1993.
Sec. 945.46).

11.1.3.2 Analisis efectuados durante el salado

Durante el salado, se determin6 el contenido de agua (Segun Seccidn
[1.1.3.1) y el contenido de NaCl (Kirk y col., 1996). Para la determinacion de NacCl
en anchoita salada, el residuo seco fue tratado con agua destilada durante 5 min
a 100 °C, luego se filtro y se llevd a un volumen final de 250 mL. En anchoita
fresca, el residuo seco se calcind a 500 °C (AOAC, 1993), llevandose luego a un
volumen final de 100 mL. Alicuotas de estos extractos fueron tituladas, utilizando

una solucion normalizada de AgNO3 y solucion de K,CrO4 como indicador.

Una vez finalizado el salado se determind ademas, el contenido de
proteinas (Ver Seccion 11.1.3.1) y la actividad de agua a,, tanto en el masculo
como en la salmuera. La determinacion de a, se llevd a cabo mediante un

higrometro digital Aqualab, modelo CX-2T (Decagon®, Pulman, Estados Unidos).

Estas determinaciones se realizaron por triplicado.

11.1.4 Modelos matematicos

El estudio y modelado de la deshidratacion osmotica que resulta del
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proceso de salado ha sido abordado tanto desde una perspectiva teérica como
empirica. En este contexto, se han aplicado diversos modelos derivados de la
segunda ley de Fick asi como también modelos empiricos. En virtud de las
consideraciones realizadas en la Seccion 1.3.4 de la Introduccion general y dada
la complejidad que supone el estudio del salado de pescado entero, se han
seleccionado para la evaluaciéon de la deshidratacibn osmdética de anchoita
durante la etapa de presalado dos modelos empiricos: el Modelo de Peleg (1988)
y el Modelo de Zugarramurdi y Lupin (1977, 1980).

[1.1.4.1 Modelo de Peleg

Se modelo la cinética de transferencia de agua y sal mediante la ecuacion
de Peleg (1988).

Ec. Il.1

donde: X;: fraccion masica de agua y NaCl (base seca, g/gns) a tiempo t (h)
X°: fraccién masica de agua y NaCl (base seca, g/gps) a t=0

ki h(9/gs)™) v ko ((9/gps)™): parametros del modelo.

En la Ecuacion 1.1 el signo “t” corresponde a “+” para ganancia de NacCl
(de aqui en adelante “sal”) y a “-“ si se trata de pérdida de agua. La constante ki,
denominada constante de velocidad de Peleg se relaciona segun la Ecuacion 11.2
con la velocidad de transferencia de masa al inicio del proceso (t=t°). La constante
ko, denominada constante de capacidad, se relaciona con los valores de humedad

y sal alcanzables a t- o, donde X; = X;*¥ (Ec. I1.3).

ax, 1
—L=x— Ec. 1.2
dt "k
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. 1
qu=X,-Oik— Ec. 11.3
2

[1.1.4.2 Modelo de Zugarramurdi y Lupin (Z&L)

El siguiente modelo fue propuesto por Zugarramurdi y Lupin (1977, 1980)
para explicar la dindmica de salado de pescado, la cual presenta un acercamiento

exponencial a los valores de agua y sal de equilibrio.

dX,
L=k (X7 -X,) Ec. 1.4
dt

donde: X;: fraccion masica de agua y NaCl (base seca, g/gps) a tiempo t (h)
Xi®9: fraccion masica de agua y NaCl (base seca, g/gys) en el equilibrio

k: constante de velocidad especifica ((g/gps)h™)

La Ecuacion 1.5 se obtiene integrando la Ecuacion 1.4 , considerando la

condicién inicial X; (0)=X_.

X, =X e ™+ X7 (=) Ec. .5

1

Los parametros de los modelos para cada una de las condiciones
experimentales fueron obtenidos por regresion no lineal, utilizando el software
OriginPro 7.5 (OriginLab Corporation, Northampton, Estados Unidos).

11.1.5 Anélisis Estadistico

Se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar los efectos de
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las distintas variables sobre la cinética de transferencia de agua y de sal. En
aguellos casos en los cuales se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,01), se utilizd a posteriori un test de comparaciones multiples
(test de Tukey). Los andlisis se realizaron utilizando el sofware STATISTICA 5.1

(Statsoft, Inc., Tulsa, Estados Unidos).

En cada caso se evaluo la bondad de ajuste del modelo mediante el

coeficiente de determinacién (R?) y el error cuadrado medio (RMSE, Ec. 11.6).

n i=1 X

1

2
. (X - X,
RMSEzloo\/lz {—"J Ec. 1.6

donde: X;: valor experimental
Xip: valor predicho por el modelo

n: numero de datos experimentales
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1I.2 EXPERIENCIAS DE SALADO-MADURADO

[1.2.1 Materia prima

La materia prima utilizada en las experiencias de salado-madurado
realizadas en el marco del presente trabajo de Tesis fue Engraulis anchoita
procedente del puerto de Mar del Plata, provincia de Buenos Aires, capturada

durante los meses de agosto y noviembre de los afios 2005, 2006, 2007 y 2008.

[1.2.2 Desarrollo experimental

Se realizaron cinco experiencias de salado-madurado, en las cuales se
introdujeron las siguientes variables: tipo de corte (entero, H&G vy filete),
temperatura (20, 15y 5 °C) y prensa aplicada durante la maduracion (19, 30, 80 y
140 gi/cm?), con un total de 11 lotes ensayados. En la Experiencia 1 se trabajé
con el corte tradicional (presalado entero y madurado H&G), en camara adiabatica
a 20 + 1 °C utilizando un valor de prensa (140 gi#/cm?), el cual de acuerdo a
Filsinger (1987) permite la obtencién de un producto con las caracteristicas
sensoriales deseadas. En la Experiencia 2 se introdujo como variable el tipo de
corte (entero, H&G vy filete), con un nivel de prensa similar al utilizado en la
industria del salado local y en diversos trabajos de investigacion (Campello, 1985;
Besteiro y col., 2000a) (30 gi/cm?) a la temperatura de camara adiabética del
laboratorio (20 £ 1 °C). A su vez, para el corte tradicional se aplicé un menor valor
de prensa (19 g/cm?) y una temperatura de maduracién de 15 + 1 °C, la cual
corresponde a la sala de maduracion de una planta procesadora. En la
Experiencia 3 se analizaron dos tipos de corte, tradicional y filetes, aplicando un
nivel de prensa intermedio (80 gi/cm?) a una temperatura de 15 + 1 °C. En la
Experiencia 4 se trabajo con el corte tradicional, con iguales condiciones
operativas que las de la Experiencia 3. Por ultimo, en la Experiencia 5 se trabajo
en ambos lotes con el corte tradicional, en un caso con los niveles de las variables

prensa y temperatura habituales en la industria local (P = 30 g/cm?y T =15 + 1
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°C) y en otro, con un nivel de prensa intermedio a temperatura de refrigeracion.
Las condiciones de procesamiento en cada caso se encuentran detalladas en la
Tabla 11.2.

Tabla 1.2 Disefio experimental para el estudio del salado-madurado de anchoita

Mes y afo de Corte Prensa
t Lote fom?
Captura Presalado Madurado (976™’)
E"peqe“"'a Agosto 2005  05t-P140-T20 Entero H&G 140
Procesamiento
06t-P19-T20 Entero H&G 19 enel
06t-P30-T20 Entero H&G 30 Tlagogat?ri% 1
Experiencia Noviembre =20+1°
P 2006 06H&G-P19-T20  HAG ~ H&G 19
06F-P19-T20 Filete Filete 19
06t-P30-T15 Entero H&G 30
Experiencia ~ Noviembre 07t-P80-T15 Entero H&G 0 p o
3 2007 . . rocesamiento
07F-P80-T15 Filete Filete en planta fabril
ienci T=15+1°C
EXPOrIONcia  Agosto2008  08t-PBO-T15 Entero  H&G 80 *
08t-P30-T15 Entero H&G 30
Experiencia Noviembre Procesamiento
5 2008 08t-P80-T5 Entero H&G 80  enplanta fabril
T=5+1°C!

T temperatura durante la maduracion

H&G: descabezado y eviscerado.

t: corte tradicional (presalado entero y madurado H&G); H&G: presalado y madurado H&G; F: presalado y
madurado de filete. P: prensa; T: temperatura.

Al igual que en las experiencias de salado por via humeda, el codigo
utilizado para la identificacién de los lotes incluye la informacion de las variables
correspondientes a cada caso y se compone de la siguiente forma: afio y corte
utilizado-prensa-temperatura. En cuanto al tipo de corte empleado se utilizd “t”
cuando se aplicé el corte “tradicional”, es decir presalado de pescado entero y
madurado de pescado descabezado y parcialmente eviscerado, “H&G” cuando se
utilizé pescado descabezado y parcialmente eviscerado desde el presalado y “F”
cuando se utilizaron filetes en las etapas de presalado y madurado. A modo de

ejemplo, el lote 06F-P19-T20 corresponde a la experiencia de salado-madurado

63



Capitulo I Materiales y métodos

realizada con pescado capturado durante el afio 2006, sobre filetes, con una
prensa de 19 gi/cm?, siendo la temperatura promedio durante la maduracién de 20
+1°C.

En todas las experiencias se utilizd6 pescado fresco, capturado en barcos
de media altura, el cual fue mantenido en hielo hasta su procesamiento. En todos
los casos, cuando el pescado arrib6 a puerto la etapa del rigor mortis habia
finalizado. La anchoita fresca utilizada fue clasificada segun la denominacion de la

industria como un calibre “B”, el cual corresponde a 33-35 piezas/kg.

Segun lo detallado en la Tabla II.2, varios de los lotes fueron procesados
en el laboratorio y otros en un saladero de la ciudad de Mar del Plata. En ambos
casos se respetaron las condiciones usuales de procesamiento en fabrica, a
excepcion de las variables introducidas en cada caso relacionadas con la
temperatura, nivel de prensa y tipo de cortes utilizados. Para el presalado se
empled salmuera saturada en una relacion pescado/salmuera 1:1 y se mantuvo el
pescado en inmersion durante 24 h. Para los lotes procesados en forma
tradicional (t) se utiliz6 pescado entero, el cual luego del presalado fue
descabezado y eviscerado manualmente (Ver Figura 1.12, Secciéon 1.3.1.5). Por
otra parte, en los lotes 06H&G-P19-T20, 06F-P19-T20 y 07F-P80-T15 se
efectuaron los cortes - descabezado y eviscerado y fileteado respectivamente - en
forma manual previo a la etapa de presalado. En todos los casos se llenaron las
latas o tambores, colocando alternadamente capas de pescado y de sal, con una
relacion final de pescado/sal de 1:0,2. Los recipientes fueron llenados por encima
de su capacidad, colocando un “cuello” (Ver Figura 1.15, Seccion 1.3.1.6 ). En la
parte superior se coloco una tapa de madera - de menor didmetro que el tambor -
y prensa, constituida por bloques de hormigdn de aproximadamente 25 kg cada
uno. Inicialmente se utiliz6 una prensa de aproximadamente 160 gi/cm?, con el
objetivo de lograr una rapida pérdida de agua por parte del pescado. En esta
etapa, cuyo periodo de duracién es de 8 + 2 dias dependiendo del tenor graso y
de la frescura de la materia prima, el nivel de pescado disminuye gradualmente y
una vez que se alcanza el nivel de maxima capacidad del tambor se quitan los
bloques necesarios para obtener el nivel de prensa deseado en cada caso. Los

lotes procesados en la planta fabril se mantuvieron en la sala de maduracién del
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saladero (T = 15 £ 1 °C), mientras que el lote 08t-P80-T5 se conservd en camara
de refrigeracion durante la maduracion (T =5 = 1 °C). En el lote 05t-P140-T20 se
trabajo con un total de 20 latas de 5 kg cada una, en el lote 08t-P30-T15 se
realizé el seguimiento de un tambor de aproximadamente 250 kg, en los lotes 07t-
P80-T15 y 07F-P80-T15 se utilizaron 6 latas y en los restantes, 3 tambores de 10
kg de capacidad por cada lote, respectivamente.

En todos los casos se extrajeron muestras de aproximadamente 1 kg a
distintos tiempos de maduracion, descartando las dos capas superiores de
pescado, las cuales pueden encontrarse sometidas a situaciones extremas -
mayor disponibilidad de O,, incidencia de microorganismos que crecen en la
superficie- que no representan la totalidad de la lata o del tambor. El pescado fue
sumergido brevemente en una salmuera saturada a fin de eliminar los restos de
sal, secado con papel absorbente y fileteado para efectuar los respectivos
analisis. Las muestras se conservaron en refrigeracion (T = 4 + 1°C) hasta su

posterior analisis.

11.2.3 Anédlisis efectuados durante la maduracion

Los analisis detallados a continuacion fueron llevados a cabo tanto en la
anchoita fresca (t = 0) como en las muestras tomadas durante el proceso de
salado-madurado.

[1.2.3.1 Composicion proximal del musculo de Engraulis anchoita

Se determind el contenido de agua, lipidos totales, proteinas y cenizas de

acuerdo a la metodologia descripta en la Seccion 11.1.3.1 .

11.2.3.2 Contenido de NacCl

Se determiné mediante el método de Mohr (Kirk y col., 1996), descripto en

la Secci6on 11.1.3.2 .
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11.2.3.3 pH

Se homogeneizaron 10 g de muestra junto con 10 mL de agua destilada.

Se midio el pH utilizando un electrodo combinado de vidrio (Lees, 1969).

11.2.3.4 Actividad de agua

Se midi6 la a, de las muestras mediante un higrémetro digital Aqualab,
modelo CX-2T (Decagon®, Pulman, Estados Unidos).

11.2.3.5 Determinacion de indices de maduracion

Dentro de los indices de maduracion aplicados a este producto, el
Nitrégeno Basico Volatil Total (NBV-T) y la relacion Nitrogeno Total/Nitrégeno no
Proteico (NT/NNP) han sido los mas utilizados debido a que presentan una buena
correlacion con el tiempo de maduracion y el puntaje sensorial (Durand, 1981;
Filsinger y col., 1984; Hernandez-Herrero y col., 1999a, 1999b; Pons-Sanchez-
Cascado y col., 2005). En virtud de ello, los mismos fueron seleccionados como
indices objetivos para evaluar la maduracion bajo las diferentes condiciones

estudiadas.

[1.2.3.5.1 Nitrogeno Bésico Volatil Total (NBV-T)

Para la cuantificacion del NBV-T se utiliz6 la técnica de destilacion directa
modificada por Giannini y col. (1979). Esta modificacion reemplaza el tiempo de
destilacion establecido en los métodos originales (destilacion por arrastre de
vapor y destilacion directa) por un volumen de destilado, lo cual permite
independizarse de la potencia del equipo calefactor y por lo tanto, emplear un
equipo de destilacion comun. Por otra parte, permite incrementar la cantidad de
acido borico sobre la cual se recoge el destilado, asegurando de esta manera una
suficiente cantidad de acido para neutralizar las bases presentes. Esta técnica
permite determinar concentraciones de NBV-T mas elevadas de lo esperado en
un pescado fresco, como es el caso de la anchoita salada-madurada (Ver
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Secciéon 1.5.4), incrementando la concentracion de la solucién de &cido bdrico.
Para la determinaciéon de NBV-T, se colocaron 10 g de muestra en bal6n de
destilacion junto con 300 mL de agua destilada y 1,5 g de 6xido de magnesio. Se
destilaron las bases nitrogenadas liberadas hacia una solucion de acido boérico al
3 %, hasta completar un volumen de 230 mL en el vaso colector. El destilado se
titulé con acido sulfarico normalizado utilizando indicador de pH mixto (1 parte de
rojo de metilo y 3 partes de verde de bromocresol). El punto final esta dado por el
viraje del indicador hacia un color gris, a un pH de 5,2. El contenido de NBV-T

(mg/100g) se calcul6 de acuerdo a la Ecuacion 1.7 .

NBV T (mg/100g) =2 4*140.08 Ec. I1.7
m

siendo: V: volumen de solucién de acido sulfdrico consumido en la titulacion (mL)
A: normalidad de la solucion de &cido sulfurico/0,1

m: masa de muestra (g)

[1.2.3.5.2 Nitrogeno Total/Nitrégeno no Proteico (N T/NNP)

Se determin6é NT en 0,5 g de muestra mediante el método de Kjeldahl
(AOAC, 1993. Sec. 920.152). Para la determinacion de NNP, se trataron 25 g de
muestra con 25 mL de solucion de TCA (7,5 %), se centrifug6é a 3000 rpm por 10
min y se filtr6 el sobrenadante. Se repitio el procedimiento de extraccion con TCA
7,5 % en el precipitado. Se tom6 una alicuota de 10 mL del sobrenadante y se
determind el contenido de Nitrogeno mediante el método de Kjeldahl (Hernandez-
Herrero y col., 1999b).

[1.2.3.6 Determinacion de la composicién de acidos grasos

Los lipidos totales se extrajeron a partir de 100 g de muestra utilizando una
mezcla cloroformo-metanol-agua (2:2:1,8), de acuerdo al método de Bligh y Dyer
(1959). Para ello se obtuvieron dos extractos independientes por cada muestra
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analizada, los cuales fueron almacenados bajo atmdsfera de nitrégeno y en

oscuridad a -18 °C para su posterior analisis.

El perfil de acidos grasos fue determinado mediante cromatografia gas-
liquido, utilizando KOH en metanol como agente de transesterificacion, de
acuerdo a la norma ISO 5509 (International Organization for Standardization,
2000). Se disolvieron 100 mg de extracto graso en hexano y se trataron con KOH
1M (en metanol) durante 10 min a 70 °C. Se realizo la separacion de los acidos
grasos en un cromatégrafo gaseoso (Shimadzu® GC-17A, Kyoto, Japdn)
equipado con columna capilar de silica fundida (Omegawax 320, Supelcoll,
Bellefonte, PA, USA) (30 m x 0,32 mm d.i.; 0,25 um film) y detector de ionizacion
en llama (FID). El programa de temperatura utilizado fue: temperatura inicial, 190
°C; rampa 1,5 °C/min; temperatura final, 225 °C (isoterma de 13 min); temperatura
del inyector y del detector, 250 °C. El volumen inyectado fue 1 pL y el gas
portador utilizado, nitrégeno. Los tiempos de retencion y areas de los picos se
procesaron utilizando el software Shimadzu® SMI Class — GC 10. Para la
identificacion de los acidos grasos se compararon los tiempos de retencion y las
areas de las muestras con la mezcla de estandares de referencia PUFA-1, Marine
Source (Supelco®), diluida en hexano, de concentracion 50 mg/mL. Los acidos
grasos se cuantificaron a través de la relacion porcentual de las areas de los picos

con respecto al area total.

11.2.3.7 Determinacion de sustancias reactivas al & cido 2—tiobarbittrico

Se utilizé el nimero de TBA (n°® TBA) como indicador de la oxidacion
lipidica a lo largo de la maduracion. Este valor se relaciona con la cantidad de
malonaldehido y otros productos de oxidacion presentes en la muestra (Pokorny y
col., 2005).

Para la cuantificacion de las sustancias reactivas al TBA se utilizd el
método de extraccion acida, de acuerdo a Tironi y col. (2007). Se
homogeneizaron 2 g de muestra con 16 mL de acido tricloroacético (TCA) 5 %
P/V. Los homogenatos se mantuvieron en hielo durante 30 minutos y

68



Capitulo I Materiales y métodos

posteriormente se filtraron. Se tomd una alicuota de 2 mL del filtrado y se
agregaron 2 mL de solucion de TBA 0,5 % P/V. Se incubaron las mezclas a 70 °C
durante 30 minutos en tubos cerrados y en oscuridad (Botsoglou, 1994). Se leyo
la absorbancia en un espectrofotometro (Shimadzu® UV-1601 PC, Kyoto, Japdn)
a 532 nm (pigmento rosado) para malondialdehido (MDA) y a 455 nm (pigmento
amarillo) para aldehidos, de acuerdo a Meir y col. (1992) (Zhuang y col., 1997).
En los casos en que la absorbancia no se encontrara en el rango 0,15-1 se

corrigieron los volimenes de la alicuota tomados.

Se calculé el n°® TBA a ambas longitudes de onda de acuerdo a la ley de
Lambert y Beer (Ec. 11.8).

Absx PM xV, XV, x1000

n°TBA(mgMDA/ kg) = XX
m £

Ec. 1.8

siendo: Abs: absorbancia medida

PM: peso molecular de las sustancias reactivas al TBA. A 532 nm, PM del
MDA (72g); a 455 nm, promedio de los PM del propanal, butanal,
hexanal, heptanal y propanal-metilacetal (89,6 g) (Meiry col., 1992)

V¢ volumen de alicuota del extracto+volumen de solucion de TBA
Ve: volumen del extracto (16 mL)

Va: volumen de la alicuota

m: masa de muestra

b: camino 6ptico (1 cm)

€. coeficiente de extincion molar del compuesto coloreado. €s3onm= 1,56 X
10°> M cm™ (correspondiente al MDA); a &ssnm= 0,457 x 10° M cm™
(correspondiente  al promedio de los aldehidos mencionados

anteriormente).
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11.2.4 Calorimetria Diferencial de Barrido

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) permite determinar las
temperaturas a las cuales ocurren procesos endo 0 exotérmicos en una muestra
sometida a un programa de temperatura, frente a una sustancia de referencia, asi

como obtener las entalpias asociadas a dichos procesos.

A tal efecto, se utilizdé esta técnica para determinar las temperaturas y
entalpias de desnaturalizacion de las proteinas musculares de la anchoita, asi
como analizar los posibles cambios en estos parametros en funcién del tiempo de
maduracion. Esta técnica presenta la ventaja de posibilitar el andlisis de las
proteinas in situ, sin necesidad de llevar a cabo la solubilizacion del tejido
muscular. A partir del andlisis de los termogramas obtenidos es posible extraer
informacion acerca de la estabilidad proteica en términos de la temperatura de
pico (Tmax) Y de los correspondientes cambios de entalpia asociados a las
distintas proteinas presentes (actina, fragmentos de miosina y proteinas
sarcoplasmaticas). Asi, la técnica de DSC ha sido ampliamente utilizada en el
estudio de las propiedades térmicas de las proteinas musculares de diferentes
especies pesqueras asi como ha permitido obtener informacion acerca del efecto
de diferentes procesos sobre las mismas (Thorarinsdottir y col., 2002; Jensen y
Jargensen, 2003; Medina-Vivanco y col., 2004; Tironi y col., 2007; Tironi y col.,
2010).

A tal fin, se determiné la estabilidad térmica de las proteinas del musculo
de anchoita a distintos tiempos de madurado, asi como también bajo diferentes
condiciones de procesamiento. Mediante esta técnica se analizaron los lotes 07t-
P80-T15, 07F-P80-T15 (Experiencia 3), 08t-P80-T15, 08t-P30-T15 y 08t-P80-T5
(Experiencias 4 y 5), tomando porciones de musculo de la zona del lomo del filete
(25-30 mg de muestra himeda) colocandolas en capsulas de aluminio, las cuales
fueron cerradas herméticamente. Para efectuar el analisis se utilizd un
Calorimetro Diferencial de Barrido DSC Q100-1072 (TA Instruments®, USA). Las
corridas de las distintas muestras se realizaron por triplicado. Se trabajo en un
rango de temperaturas de 0 a 100 °C, con una isoterma de 2 minutos a 0 °C y una
velocidad de calentamiento B = 10 °C/min. Posterior a la corrida, las capsulas
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fueron perforadas y colocadas en estufa a 105 £ 1 °C hasta peso constante, a fin
de obtener las masas secas respectivas.

Los termogramas obtenidos fueron analizados mediante el programa
informatico TA Instruments® Universal Analysis, obteniéndose las temperaturas
de desnaturalizacion de las proteinas a partir de las Tmax, asi como las entalpias
de desnaturalizacion correspondientes a través del céalculo del area bajo la curva

obtenida.

11.2.5 Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial fue realizada a fin de obtener informacion acerca
de la intensidad de los distintos atributos a lo largo del proceso y determinar el
grado de maduracion. Para ello se utilizo la tabla desarrollada por Filsinger y col.
(1982), la cual ha sido adoptada a nivel internacional por distintos autores para
evaluar el grado de maduracién tanto de E. anchoita como de E. encrasicholus
(Roldan y col., 1985; Filsinger, 1987; Hernandez-Herrero y col., 1999b; Triqui y
Zounic, 1999). Las caracteristicas sensoriales que contempla dicha tabla son:
sabor, color de la carne, aroma, textura y adherencia de los filetes al espinazo.
Cada atributo es puntuado de 0, correspondiente a la anchoita fresca; a 8, el cual
corresponde a un producto sobremadurado o que se descarta por fallas. El
puntaje 6 equivale a la anchoita en su punto éptimo de maduracién, presentando
un tono rosado uniforme, sabor ajamonado, aroma caracteristico y filetes de

textura firme, los cuales pueden ser separados correctamente del espinazo.

[1.2.5.1 Preparacion de las muestras

Se evaluaron sensorialmente todos los lotes ensayados, los cuales fueron
previamente descriptos en la Tabla I1.2. Para ello, se extrajeron muestras a lo
largo de la maduracién, las cuales fueron evaluadas el mismo dia de la
correspondiente toma de muestra. La preparacion de las muestras se llevo a cabo
en un area independiente al area de prueba. Para su evaluacion, los ejemplares

fueron sumergidos brevemente en una salmuera, a fin de retirar el exceso de sal
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superficial y los restos de escamas y secados con papel absorbente. Para evitar
influenciar a los jueces, las muestras se presentaron codificadas con numeros
aleatorios de tres digitos de acuerdo a una tabla de nameros al azar (ICMSF,
1983).

11.2.5.2 Area de prueba

El lugar fisico seleccionado para llevar a cabo las pruebas fue el
Laboratorio de Preservacion y Calidad de Alimentos de la UNMdP, el cual cuenta
con cabinas de evaluacion sensorial acondicionadas en temperatura, ventilacion e
iluminaciéon para minimizar los prejuicios de los evaluadores, de acuerdo a lo
establecido por la Norma IRAM 20003 (IRAM, 1995).

11.2.5.3 Panel de jueces

Las muestras fueron evaluadas por un panel compuesto por 6 jueces
entrenados en productos pesqueros y en el uso de la Tabla de Evaluacién

sensorial empleada.

11.2.5.4 Ensayo

Se utilizd6 como guia la Tabla desarrollada por Filsinger y col. (1982)
modificada. En la tabla original el orden en el que aparecen los atributos a evaluar
es: Sabor, Color de la carne, Aroma, Textura y Adherencia al espinazo. Sin
embargo, este orden no concuerda con el de la evaluacion, ya que por ejemplo el
sabor es el ultimo atributo a evaluar y figuraba originalmente en primer lugar. Por
lo tanto, se utilizo la Tabla 1.3, en la cual se reordenaron los atributos a fin de

evitar confundir al juez, respetando los descriptores originales.
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Tabla 1.3 Planilla de Evaluaciéon Sensorial

PLANILLA DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION SENSORIAL
Factor /
Puntaje 0 2 4 6 8
Muy poca
Adherencia Muy adherido | Muy adherido, | Adherido, se | adherencia, se La carne se
del espinazo | 2 lacame. No | nosesepara | separaelfilet | puede separar rompe al
P se separa facilmente incompleto | bien (adecuado separarla
fileteo)
Suave, no Agradable,a | A rancio. Acido,
Aroma A pescado Neutro, a intenso. A | ésteres volatiles. | amoniacal o
fresco salmuera ésteres “Aroma sulfuroso.
volatiles caracteristico” | Aromas extrafnos
Perlaceo Perlaq?o en la Carne rosada Roi
uniforme periera. tenue. Rojo . ol
Color de la P | Rosado/rojo al L Rosado intenso | oscuro/negro.
carne Tipico del centro o intenso o uniforme Manchas rojas
pescado rosado en el Jas.
rosado no Puntos negros
crudo . centro
uniforme
Muy poco No elastica.
Textura Humeda. Muy | Poco himeda. | elastica, mas Firme y Desgranada. Sin
elastica | Menos elastica | compacta. Sin |  resistente al resistencia
humedad tacto
Sabor . : A rancio.
(superpuesto A pescado Neutro ngeramente Ajamonadg. A Sabores
crudo ajamonado carne cocida <
ala sal) extrafos

Los atributos fueron evaluados tal como se detalla a continuacion:

Adherencia del espinazo : se evalud al separar manualmente los filetes. Cuando
el espinazo se separa facilmente de los dos filetes y no le queda musculo
remanente entre las espinas que lo conforman, se considera totalmente madurado
y le corresponde el puntaje 6. Los distintos puntajes se van otorgando de acuerdo
al porcentaje de musculo que queda pegado a la columna o si al intentar separar

los filetes, alguno de ellos o los dos se rompen.
Aroma : se evalu6 en los ejemplares luego de ser fileteados
Color de la carne : se evaluo el color correspondiente a la cara interna del filete

Textura: se evalud mediante la percepcién de la humedad al tacto y de la

elasticidad sometiendo el filete a traccion manual (Figura I1.1)

Sabor: los jueces degustaron el filete
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Figura Il.1 Evaluacion de la textura de la anchoita

Se evaluaron sélo dos muestras en una misma sesion a fin de evitar la
saturacion de los jueces. Por cada muestra se presentaron a los jueces dos
ejemplares seleccionados al azar, ofreciéendose como neutralizante trozos de
manzana verde, agua sin gas y galletitas de agua. Para la evaluacion de las

muestras se proveyo a los jueces de la planilla presentada a continuacion.

Nombre: Fecha:
Edad: Muestra: Serie:

INSTRUCCIONES: Pruebe la muestra y califiquela de acuerdo a la planilla de referencia.

Factor Puntaje
Adherencia del espinazo .
Aroma -
Color .
Textura .

Sabor
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[1.2.6 Medicién instrumental del color superficial

El color es uno de los atributos sensoriales que define a la anchoita salada-
madurada y tiene un rol fundamental en su apariencia y aceptabilidad. Hasta el
momento, la Tabla de Evaluacion Sensorial desarrollada por Filsinger y col.
(1982) ha sido ampliamente aceptada y empleada para caracterizar este atributo
a lo largo de la maduracion. La medicion instrumental del color permitiria realizar
una evaluacion objetiva del mismo, sin necesidad de contar con un panel de
jueces entrenados. Por lo tanto, en forma complementaria se realiz6 la medicion
de color en muestras con distinto tiempo de maduracién mediante un colorimetro

a fin de correlacionar los valores obtenidos con la evaluacion sensorial.

Las mediciones de color superficial se llevaron a cabo sobre la cara interna
del filete, en la zona ventral y en la zona ubicada a 1 cm de la cola. Los valores
presentados son el promedio de las mediciones efectuadas sobre cinco filetes
distintos seleccionados al azar por cada muestra. Para ello, se utilizd un
colorimetro triestimulo (Nippon Deshoku® NR-3000, Tokyo, Japdn) con iluminante
Dss, Observador estandar de 2° y escala de color CIELab (CIE, 1976). En este
espacio de color, L* indica luminosidad y a* y b* son las coordenadas de
cromaticidad. La coordenada L* varia entre -100 (negro) y +100 (blanco), a* toma
valores entre -60 (azul) y +60 (amarillo) y b* también varia entre -60 (verde) y +60

(rojo).

Las diferencias individuales en los valores L, @’ y b" con respecto a una

muestra de Referencia se calcularon segun la Ecuacion 1.9 (CIE, 1978).

pE= (L -1 ) +a -a P+ -5 ) Ec. I1.9

r

donde el subindice r corresponde a los parametros de la muestra de referencia.
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11.2.7 Medicién instrumental de textura

La textura es una manifestacion sensorial y funcional de las propiedades
estructurales, superficiales y mecanicas de los alimentos detectadas por el
sentido del tacto, la vista y el oido. Estas propiedades resultan de una
combinacion de caracteristicas fisicas y quimicas, que incluyen la forma, tamafio,
namero, naturaleza y disposicion de los elementos estructurales constituyentes de
los alimentos. La medida de la textura depende principalmente de la percepcion
de la respuesta del alimento cuando actian sobre él determinadas fuerzas

durante la masticacion o la manipulacién previa a la ingestion (Szczesniak, 2002).

Este atributo se ve modificado durante el proceso y caracteriza al producto
en su punto 6ptimo de maduracion. Hasta el momento, el estudio de la textura de
la anchoita salada-madurada se ha limitado al uso de la Tabla de Evaluacion
Sensorial desarrollada por Filsinger y col. (1982). En ésta, se describe la
evolucion de este atributo a lo largo de la maduracion (ademas de sabor, aroma,
color y adherencia al espinazo), empleando los descriptores “humeda” y “muy
elastica” para la anchoita fresca y “no elastica” y “firme y resistente al tacto” para
el producto en su punto optimo de maduracion. Al igual que con la medicién de
color, se pretende correlacionar la medicion instrumental de la textura con la
evaluacion sensorial, lo cual permitiria evaluar el producto sin necesidad de contar

con un panel entrenado.

La metodologia utilizada para el estudio de la textura no se encuentra
estandarizada para los distintos productos por lo que puede hallarse en la
bibliografia una amplia variedad en lo que respecta a tipos de ensayos. Si bien no
existen antecedentes en la medicion instrumental de la textura de este producto,
existen estudios realizados en otros productos pesqueros donde fueron aplicadas
diferentes metodologias (Hyldig y Nielsen, 2001). Para enumerar algunos
ejemplos, Sigurgisladottir y col. (2000) estudiaron la textura en salmén ahumado
mediante ensayos de corte con cuchilla. Por otra parte, Casas y col. (2006)
estudiaron la textura en distintas zonas del filete de salmon de mar mediante
ensayos de corte con distintas probetas y Analisis del Perfil de Textura (TPA) y
finalmente, Corzo y col. (2006a) estudiaron la evolucién de la firmeza durante la
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deshidratacion osmotica de laminas de sardina (Sardinella aurita) mediante

ensayos de compresion.

En el presente trabajo de Tesis se evaluo la textura de la anchoita salada-
madurada mediante una metodologia de ensayo de corte o cizalla. Para el
ensayo, se utilizé un Analizador de Textura TA-TX2i (Stable Micro Systems Ltd.,
Godalming, UK), equipado con una celda de carga de 25 kg y controlado por el
software Texture Expert®. La sonda utilizada fue una cuchilla con las siguientes
caracteristicas: espesor=3 mm, ancho=70 mm. Los parametros del ensayo fueron:
velocidad pre y post-ensayo 3 mm/seqg, velocidad de ensayo 0,5 mm/seq,
distancia 20,0 mm. Las determinaciones se realizaron sobre filetes de anchoita
con distinto grado de maduracion, los cuales fueron cortados a una longitud
uniforme de 10 cm y colocados en la platina del instrumento, de forma tal que
fueran cortados por la cuchilla en forma transversal. A partir de las curvas de
fuerza de corte en funcion del tiempo obtenidas (Figura I1.1) se calculd la fuerza
maxima de corte (FMC) como el punto maximo de la curva, la energia absorbida
(A) como el area bajo la curva y la pendiente (e). Los parametros obtenidos a
partir de este ensayo se relacionan con la firmeza, el trabajo necesario para cortar
el alimento y la elasticidad, respectivamente (Bourne, 1978). Los resultados

presentados son el promedio de 10 repeticiones.

Fuerza (N)

LAl WHWWHWW?‘

Tiempo (seg)

Figura Il.1 Gréfico tipico obtenido para un ensayo de corte
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11.2.8 Andlisis microbioldgico

El estudio de la microflora se realiz6 sobre dos experiencias de salado-
madurado. Se estudio el lote 05t-P140-T20 (Experiencia 1) y los lotes 07t-P80-
T15 y 07F-P80-T15, correspondientes a la Experiencia 3 en la cual se utilizé el
corte tradicional y filetes (Ver Tabla 11.2). Se llevo a cabo el andlisis microbiolégico
de esta ultima, a fin de evaluar la influencia de la presencia de las visceras sobre
la microflora presente durante el salado-madurado. En ambos casos, para el
analisis microbioldgico se tomo cada muestra de una lata intacta, es decir de una

lata no abierta previamente a fin de evitar su posible contaminacion.

[1.2.8.1 Preparacion de la muestra

Se extrajeron muestras del producto en diferentes estadios de maduracion

contenido en las latas, en forma aséptica.

Previo a la siembra para el recuento en placa de bacterias haldfilas, se
realizdé un pre-enriquecimiento para recuperacion de formas injuriadas. Para ello,
se prepar6 un homogenato con 10 g de musculo, procedente de 6-8 anchoitas
diferentes y 90 mL de caldo sal estéril (extracto de carne, 3 g/L; peptona, g/L;
NaCl, 150 g/L; ICMSF, 1983), el cual fue incubado a 35-37 °C durante 30 min. A
partir de la muestra homogeneizada (suspensién madre de dilucién 107), se

prepararon diluciones decimales seriadas.

[1.2.8.2 Recuentos microbianos

La determinacién del numero de microorganismos o unidades formadoras
de colonias por gramo de muestra (ufc/g), se realiz6 en funcion del tipo de
microorganismo, mediante el recuento de placa sembrada en masa o en
superficie. El calculo de recuentos microbianos se realizé a partir del nimero de
colonias desarrolladas en la placa, teniendo en cuenta tanto el factor de dilucién

como el volumen del in6culo sembrado en cada caso.
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[1.2.8.2.1 Metodologia implementada en la Experienc ia 1

En esta Experiencia se buscé determinar la facilidad de crecimiento o no de
los grupos bacterianos presentes en funcion de la concentracion salina del medio.
Dado que es esperable que las bacterias presentes en el producto sean del tipo
hal6filas, se utiliz6 el medio de cultivo Gibbons, el cual posee la siguiente
formulacion: MgS0O,.7H,0, 20 g/L; KCI, 2 g/L; citrato trisddico, 3 g/L; extracto de
levadura, 10 g/L; peptona &acida de caseina, 7,5 g/L; agar, 20 g/L; Fe?*; 10 ppm;
Mn?*; 0,1 ppm; adicionando 30, 50, 70, 100, 150 y 200 g/L de NaCl
respectivamente. Este medio de cultivo provee los nutrientes necesarios para el
crecimiento de haldfilas moderadas y también extremas (pertenecientes al grupo
Archaeobacteria), las cuales requieren KCI -acumulado dentro de la célula para
compensar la alta concentracion salina del medio en el cual se desarrollan- y el
cation Mg®* para mantener la integridad de la pared celular (Holt, 1989). A su vez,
el medio Gibbons ha sido exitosamente utilizado en el estudio de la incidencia de
bacterias haldfilas extremas en anchoita salada-madurada con resultados, en
cuanto al tiempo requerido para obtener recuentos positivos, similares a otros
medios de cultivo que presentan una mayor complejidad en su preparacion

(Yeannes y col., 2003 y 2005, Félix y col., 2007 y 2008; Félix y col., en prensa).

Una vez fraccionado el medio en placas de Petri, se sembré en superficie,
por duplicado, 0,1 mL de las diluciones decimales adecuadas, el cual se diseminé
con la ayuda de una espatula de Drigalsky estéril hasta su absorcion en el medio.
Las placas fueron incubadas en estufa a 35-37 °C hasta observar crecimiento. Se
realiz6 el recuento de colonias desarrolladas en el medio Gibbons a cada

concentraciéon de sal.

[1.2.8.2.2 Metodologia implementada en la Experienc ia 3

Dentro del grupo de las bacterias halofilas se encuentran los Micrococos y
Estafilococos, los cuales presentan una alta tolerancia a la salinidad. El objetivo
en este caso fue determinar la presencia de haldfilas en general y
particularmente, de estos géneros durante el proceso de maduracién de la
anchoita.
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Cocos Gram-positivos catalasa-positivos (Micrococos y estafiilococos)

Para el recuento de estos géneros se preparé un homogenato con 10 g de
muestra, procedente de 6-8 anchoitas distintas, con 90 mL de agua peptonada
estéril (ICMCF, 1983). A partir del mismo se obtuvieron las diluciones seriadas

sucesivas.

La enumeracion se llevd a cabo en el medio de cultivo selectivo y
diferencial Agar Manitol Salado (Manitol Sal Agar, MSA, Britania), el cual posee
7,5 % de NaCl. Se sembro en superficie un inoculo de 0,1 mL, el cual fue
diseminado con un asa de vidrio estéril. Las placas sembradas se incubaron a 35-

37 °C en condiciones de aerobiosis durante 48-72 horas.
Medio Gibbons con 15y 20 % NaCl

Se sembraron diluciones de las muestras homogeneizadas en medio
Gibbons 15 y 20 % de NaCl, segun lo detallado en la Seccion 11.2.8.2.1. Las

placas fueron incubadas a 35-37 °C hasta observar crecimiento.

[1.2.8.3 Aislamiento e identificacién de cepas

[1.2.8.3.1 Aislamiento y conservacion de las cepas  bacterianas

Se procedio al aislamiento de las colonias representativas a fin de
determinar su capacidad proteolitica, lipolitica, de histidina-descarboxilasa y de
degradacion del OTMA, las cuales podrian tener incidencia directa sobre el
proceso de maduracién. Ademas, con el objetivo de llevar a cabo cuando fuera
posible, la identificacion de los microorganismos presentes durante la maduracion
de la anchoita. La seleccion de las colonias se realizé en base al color de las
mismas y a los siguientes caracteres morfolégicos: tamafio, forma, borde, perfil y

superficie.

Las colonias seleccionadas se sembraron en estria por agotamiento en

medio Gibbons con una concentracion salina igual a la del medio del cual fueron

80



Capitulo I Materiales y métodos

aisladas. Posteriormente se obtuvieron los cultivos puros en caldo Gibbons, de
composicién idéntica a la del medio soélido, pero sin agar. Los cultivos se
mantuvieron bajo refrigeracion a 4 + 1 °C hasta su utilizacién para las pruebas
bioquimicas de caracterizacion e identificacion y para la determinacion de su
capacidad proteolitica, lipolitica, aminoacido descarboxilasa y OTMA reductasa in

vitro.

[1.2.8.3.2 Caracterizacion de las cepas

Cabe mencionar que se agregé KCl y Mg®" a la formulacién de todos los
medios de cultivo utilizados a fin de cubrir los requerimientos de las bacterias
haldfilas extremas (Seccion 11.2.8.2.1). Ademas, fueron preparados con 3, 5, 7,
10, 15y 20 % de NaCl, respectivamente, a fin de respetar la concentracion salina
del medio a partir del cual fue aislado cada cultivo puro.

Morfologia microscépica

Se utilizo la tincién de Gram para clasificar las cepas aisladas en Gram-
positivas y Gram-negativas (Merck, 1994). Para ello se prepard un frotis a partir
del cultivo puro utilizando una solucion de acido acético al 2 % en lugar de agua,
debido a la fragilidad osmdética de las células de las bacterias haldfilas (Holt,
1989). Se estudio, a su vez, la morfologia (cocos, bacilos) y tipo de agrupacion

celular mediante la observacion al microscopio de la preparacion anterior.
Movilidad

Se determin6 por siembra en agar blando (ICMSF, 1983). Los tubos se
inocularon por puncién y se incubaron a 35-37 °C. Se consideré positivo el ensayo
en el cual se observa difusion lateral alrededor de la picadura central de la

siembra.

[1.2.8.3.2.1 Pruebas bioquimicas para la identifica  cion

Se llevaron a cabo las siguientes pruebas bioquimicas:
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Presencia de citocromo-oxidasa

Para determinar si los microorganismos aislados presentan la enzima
citocromo-oxidasa, se parte de colonias de un cultivo puro en un medio nutritivo.
En un tubo de hemdlisis se colocd una suspension densa del cultivo analizado, en
aproximadamente 0,2 mL de H,O destilada. Posteriormente, se coloc6é en cada
tubo un disco de oxidasa conteniendo oxalato de tetrametil-p-fenilendiamina
(Oxoid). Se considero positivo el ensayo por la inmediata aparicion del color

rosado intensificado a fucsia.

Presencia del enzima catalasa

La catalasa es una enzima que cataliza la descomposicion de H,O, en H,O
y O, Para determinar su presencia, se extrajo material de la colonia con un ansa y
se lo suspendid sobre agua oxigenada 10 volimenes sobre portaobjetos. Se
consider6 el ensayo positivo cuando se observa la produccién de burbujas
(ICMSF, 1983).

Reduccioén de nitratos

Para esta determinacion se incubaron los cultivos puros en un caldo con
nitrato potasico (Mc Faddin, 1980) hasta obtener un buen crecimiento.
Posteriormente, se afladié a cada tubo 1 mL de una solucion de acido sulfanilico
al 0,8% p/v en acido acético 5 N, se homogeneizd, agregandose luego una
solucién de a-naftilamina al 0,5% p/v en &cido acético 5 N. La aparicion de una
coloracién rosa, roja o castafia antes de transcurridos los 30 segundos a partir del

goteo se considerd como positiva para la presencia de nitritos.

Utilizacion del citrato

Esta prueba permite la deteccién de microorganismos capaces de utilizar el
citrato como Unica fuente de carbono. Se prepararon tubos inclinados conteniendo
medio solido citrato de Simmons (Britania). Los tubos fueron sembrados por
estriado e incubados a 35-37 °C. Se considerd la reaccion positiva al observar un
cambio de color del indicador del verde al azul, debido a la alcalinizacién del
medio provocada por la utilizacién del citrato.
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Oxidacion y/o fermentacion de la glucosa

Para esta determinacion, se prepararon tubos conteniendo 10 mL de medio
OF (Merck) semisolido y se inocularon por puncién dos tubos por cada cultivo en
estudio. Efectuada la inoculacion, uno de cada par de tubos fue cubierto con 2 cm
de vaselina estéril, incubandose a 35-37° C. El cultivo fue considerado anaerobio
facultativo cuando se observé produccion de acido (sefialado por el viraje amarillo
del indicador de pH) en ambos tubos. Por el contrario, si el acido fue producido
s6lo en el tubo aerobio, o en la superficie del tubo de anaerobiosis, el cultivo se
consideré aerobio.

Pruebas en agar hierro triple azlcar

El TSI es un medio nutriente y diferencial que permite investigar la
capacidad microbiana de produccion de acido y gas a partir de glucosa, lactosa y
sacarosa. Asimismo, permite la identificacion de la produccion de H,S. Mediante
esta prueba es posible diferenciar entre bacterias fermentadoras de los distintos
azucares y ademas bacterias productoras de H,S, a partir de sustancias
organicas que contengan azufre (tiosulfato de sodio). La fermentacion de los
azucares da lugar a la formaciéon de acido, el cual se detecta por medio del viraje
del indicador (rojo de fenol) al amarillo. La produccion de H,S se detecta mediante
la aparicion de un color negro en la zona de siembra debido a la formacién de
sulfuro de hierro. Para la determinacion se prepararon tubos inclinados
conteniendo el medio TSI (Britania), los cuales se inocularon por puncién y por
estria en superficie. Los tubos fueron incubados a 35-37 °C. Se registré la
produccion de gas y coloracién del medio en el fondo del tubo y en el pico. Los

resultados se interpretaron de la siguiente forma:

- Pico alcalino/fondo alcalino: no hay fermentacién de azlcares
- Pico alcalino/fondo acido: fermentacion de glucosa

- Pico acido/fondo acido: Glucosa y lactosa y/o sacarosa fermentadas

11.2.8.3.2.2 Presencia de exoenzimas microbianas

Se estudio la capacidad proteolitica, lipolitica, histidina-descarboxilasa y de

83



Capitulo I Materiales y métodos

degradacion del OTMA de las cepas aisladas.
Actividad proteolitica

Se determind mediante siembra en agar leche (FIL IDF 73, 1974 extracto
de levadura, 3 g/L; peptona de carne, 5 g/L, agar, 15 g/L), al cual se le agrego
NaCl, KCl y sal de Mg®*. Una vez esterilizado el medio, se adicion6 1 mL de
solucion de leche descremada estéril al 10 % por placa. Las placas se dividieron
en cuadrantes, sembrandose por estriado en superficie hasta cuatro cultivos
puros por placa. Las placas fueron incubadas a 35-37 °C hasta la obtencion de un
buen desarrollo, considerando el ensayo positivo cuando fue posible observar

aureolas o zonas claras alrededor de las colonias desarrolladas.
Actividad lipolitica

Para estudiar la actividad lipolitica de las distintas cepas aisladas se utilizd
un medio sdlido conteniendo tributirina (FIL IDF 73, 1974), suplementado con
NaCl, KCl y sal de Mg**. Las placas se dividieron en cuadrantes, se sembraron
por estriado en superficie y fueron incubadas a 35-37 °C hasta observar
crecimiento. Se consideré el ensayo positivo con la aparicion de un halo mas claro

alrededor de las colonias.
Capacidad histidina-descarboxilasa

Se determiné la capacidad histidina-descarboxilasa de los cultivos puros
mediante la siembra en el medio diferencial de Niven (Niven et al., 1981), el cual
contiene los aminoacidos precursores, en este caso la histidina. Para cubrir los
requerimientos de las haléfilas se agregaron las sales de Mg, K" y NaCl. Las
placas se dividieron en cuadrantes y se sembraron por estriado en superficie. Se
incubaron en estufa a 35-37 °C hasta observar crecimiento. Las reacciones de
descarboxilacion de los aminoacidos estan acomparfadas por un aumento del pH,
debido a la basicidad de las bases formadas. El medio en el cual son inoculadas
las bacterias contiene como indicador de pH purpura de bromocresol, el cual
presenta un color purpura a pH neutro y amarillo a un pH menor a 5,8. El pH del
medio de cultivo es de 5,3 por lo que se considera positiva la colonia que produce

un viraje del medio hacia el violeta.
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Capacidad OTMA-reductasa

A fin de estudiar la capacidad de reducir el OTMA de las cepas aisladas se
utilizé un medio semisélido con la siguiente composicion: peptona bacteriolégica o
de carne, 20 g/L; extracto de carne, 3 g/L; extracto de levadura, 3 g/L; NaCl, 150 y
200 g/L; KH,POy, 4 g/L; Ko;HPOy, 5,75 g/L; MgSQO,, 0,5 g/L; rezasurin, 0,001 g/L;
Agar, 4 g/L (pH 6,8). Una vez esterilizado el medio, se dejé enfriar por debajo de
los 45 °C, se agregé OTMA, 5 g/L y se fraccion6 en tubos de 5 mL. Los tubos
fueron inoculados por puncion y cubiertos con 1 mL de vaselina (2 partes de
vaselina + 1 parte de parafina) e incubados a 35-37 °C. La reduccién microbiana

del OTMA se manifiesta mediante el viraje del medio a un color amarillo.

11.2.9 Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA)
de dos vias a fin de determinar la existencia de diferencias entre los lotes y el
efecto del tiempo de maduracion sobre los distintos parametros estudiados. En
aguellos casos en los cuales se observaron diferencias estadisticamente
significativas, se utilizdO a posteriori un test de comparaciones mdultiples (test de
Tukey). Los resultados experimentales se procesaron con STATISTICA 5.1
(Statsoft, Inc., Tulsa, USA).
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Capitulo Il Estudio de la deshidratacion osmética de anchoita (E. anchoita)
durante la etapa de presalado

El presalado (salado por via himeda) es la primera etapa del proceso de
elaboracion de la anchoita salada-madurada, en la cual es posible efectuar
modificaciones significativas en las variables operativas que incidan sobre las

caracteristicas y calidad del producto final.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para las diferentes
experiencias de salado por via humeda realizadas, en cuanto a la evolucién del
contenido de agua y de NaCl en funcion del tiempo. A su vez, se analiza el efecto
de la temperatura, el contenido de lipidos de la materia prima fresca y el tipo de
corte utilizado sobre la cinética de deshidratacion osmatica, asi como aspectos
relativos a las condiciones de equilibrio. Por altimo, se evalla la aplicacion de los
modelos de Peleg y de Zugarramurdi y Lupin para describir la cinética del proceso
y su capacidad predictiva para los valores de equilibrio.

lI.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En la Tabla lll.1 se presenta la composicibn quimica proximal y el
contenido inicial de NaCl de la materia prima utilizada en cada experiencia de
salado. La anchoita fresca presentd diferencias significativas en el contenido de
lipidos y de agua (p < 0,01), mientras que se determinaron niveles similares de
proteinas y de cenizas entre los distintos lotes estudiados. La informacion
obtenida en relacion a la composicién se encuentra dentro del rango de los
valores disponibles en la bibliografia para esta especie (Ver Tabla 1.2). Cabe
sefalar que el contenido de lipidos se encuentra estrechamente relacionado con
la condicion biolégica en las especies pelagicas. Ademas, las variaciones en el
mismo tienen influencia sobre el procesamiento (Huss, 1999). Por tal motivo, se
considera que el tenor graso es una variable intrinseca cuyo efecto debe ser

evaluado.
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Tabla Ill.1 Composicion de la anchoita fresca utilizada en las distintas experiencias de

salado
Composicion (g/100gon)
Agua* Lipidos* Proteinas  Cenizas NaCl
Experiencial 71,862+ 035 7,762+ 0,17 18,79+0,85 1,46+ 0,01 0,13+ 35x10°5
Experiencia2 72,452+ 0,24 6,820+ 0,12 18,90+ 0,46 1,48+ 0,02 0,13+9,4x10°5
Experiencia3 75,662+ 0,70 2,69¢+0,15 19,80+ 0,87 1,56+ 0,03 0,23+5,6x103
Experienciad 75216+ 0,10 3,759+ 0,33 19,45+ 0,50 1,52+ 0,06 0,37 +4,0x103

Se presenta el valor medio + desviacion estandar
* Presentan variaciones significativas. Letras distintas en una misma columna indican diferencias
significativas (p < 0,01)

En la Tabla Ill.2 se presentan los cédigos correspondientes a los distintos
lotes y las variables operativas asociadas, definidos previamente en la Seccion
11.1.2.

Tabla Ill.2 Codificacion de los distintos lotes evaluados

Lipidos Temperatura
LOTE Corte o
(9/1009) (°C)
776-E-T5 5+ 1
Experiencia 1 776-E-8 7,76 Entero 821
776-E-T15 15+ 1
776-E-T18 18 + 1
682-E-T8 8+ 1
Experiencia 2 682-£-T10 6,82 Entero 10+1
682-E-T18 18 + 1
682-E-T21 21+ 1
269-E-T10 10+ 1
Experiencia 3 269-E-T18 2,69 Entero 1841
269-E-T25 25+ 1
269-E-T35 35+ 1
375-E-T15 Entero
Experienciad  375-H&G-T15 3,75 H&G 15+ 1
375-F-T15 Filete
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I11.2 TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE EL PRESALADO

En las Figuras III.1, 1.2, 1I1.3 y 1Il.4 se presentan los resultados obtenidos
para la evolucion del contenido de agua (X,) y de sal (NaCl) (Xs) durante el
presalado en los distintos lotes estudiados. A tal efecto, se llevd a cabo un analisis
de varianza y de comparacion de medias a fin de determinar la influencia del
tiempo, la temperatura y los cortes sobre el contenido de agua y de sal. En base a
los resultados obtenidos, el efecto de las variables temperatura y tipo de corte es
altamente significativo sobre el contenido de agua y de sal en funcion del tiempo
(p < 0,001). A su vez, se detecto interaccion entre la temperatura o tipo de corte y

el tiempo de salado (p < 0,001).

(a) (b)
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Figura I1l.1 Evolucion del contenido de agua (X,,) y de NaCl (Xs) durante el presalado de

anchoita entera con 7,75 % de lipidos a distintas temperaturas

(Experiencia 1)
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Figura Ill.2 Evolucién del contenido de agua y de (X,,) y de NaCl (X;) durante el

presalado de anchoita entera con 6,82 % de lipidos a distintas temperaturas

(Experiencia 2)
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Figura lll.3 Evolucién del contenido de agua y de (X,,) y de NaCl (Xs) durante el

presalado de anchoita entera con 2,69 % de lipidos a distintas temperaturas

(Experiencia 3)
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Figura 111.4 Evolucion del contenido de agua y de (Xy) y de NaCl (X;) durante el
presalado de distintos cortes de anchoita (entero, H&G, filetes) con 3,75 % de lipidos a
15 °C (Experiencia 4)

En todos los lotes estudiados, se observa que las curvas de contenido de
sal en funcion del tiempo presentaron el comportamiento caracteristico de un
proceso de absorcién, con un acercamiento exponencial a los valores de
equilibrio. Sin embargo, en los lotes correspondientes a las Experiencias 1y 2
(Figuras Il.1 y 1ll.2), se visualiza un incremento durante las primeras horas en el
contenido de agua respecto de su tenor inicial (Figuras Ill.1 a y Ill.2 a). Este
comportamiento se debe al “swelling” o hinchamiento de las proteinas, el cual es
provocado por la inmersion del masculo en soluciones salinas con contenidos de
NaCl mayores a su fuerza iénica (Hamm, 1961; Cabrer y col., 2002; Gou y col.,
2003; Schmidt y col., 2009). Hamm (1961) ha determinado que el anién CI" es un
promotor del “swelling”, por lo cual el tratamiento del musculo con soluciones de
NaCl produce un aumento en su capacidad de retencion de agua. De acuerdo a
Offer y Trinick (1983), este fendmeno esta dado por la unién del anién CI” a los
filamentos de actina y de miosina, provocando un incremento en las cargas

negativas y consecuentemente, un aumento en las fuerzas de repulsion, lo cual

91



Capitulo Il Estudio de la deshidratacion osmética de anchoita (E. anchoita)
durante la etapa de presalado

lleva al hinchamiento del musculo (Figura II1.5). Al aumentar la concentracion de
NaCl a valores mayores al 6 % (1 M), el masculo se encoge y reduce su
capacidad de retencion de agua (salting out), lo cual de acuerdo a Lawrie (2005) y
Schmidt y col. (2008) se debe a la depolimerizacion de los filamentos gruesos de
la miosina. En el presente trabajo de Tesis, el aumento en el contenido de agua
durante las primeras horas de tratamiento ha sido observado en los lotes con un
mayor tenor graso a bajas temperaturas, siendo ambos, factores los que retrasan
la velocidad de transferencia de masa. En cuanto al efecto del contenido de
lipidos, los mismos se encuentran formando parte del musculo y una capa
subcutanea (Huss, 1999; Casales y col., 1992), constituyendo una barrera a la
difusion tanto del agua hacia el exterior como de la sal hacia su interior (Collignan
y col., 2001). En tal sentido, Gallart-Jornet y col. (2007a) realizaron un estudio
comparativo del salado de una especie magra (bacalao, Gadus morrhua) y de una
especie grasa (salmén de mar, Salmo salar), determinando en esta ultima una
menor velocidad de transferencia masa. Los autores mencionan que la grasa
constituye un factor limitante para la penetracion de la sal, ya sea debido a que
ésta reemplaza la fase acuosa -que sirve de vector para la transferencia de
masa- 0 debido a que puede representar una barrera fisica. Por otra parte, el
incremento de la temperatura no sélo puede acelerar la velocidad de difusion del
agua y de la sal (Corzo y Bracho, 2004 y 2007; Bellagha y col., 2007; Gallart-
Jornet y col.,, 2007a; Boudhrioua y col., 2009; Nguyen y col., 2010), sino que
también produciria un cambio en la propiedades viscoelasticas de la matriz sélida,
resultando en un ablandamiento de la estructura (Chiralt y col.,, 2001).
Adicionalmente, el aumento de la temperatura reduce la viscosidad de la solucion
osmotica, favoreciendo la difusiéon de los solutos. En base a lo expuesto, resulta
l6gico que en los lotes de menor contenido de lipidos no se haya manifestado el
“swelling” ya que los mismos alcanzan mas rapidamente una concentracién de
NaCl en el musculo superior a 1 M, concentracion a la cual se reduce

abruptamente su capacidad de retencidén de agua.
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Acting Tropomiosing Troponina

hiazina

@ |on Cl-
Figura I1l.5 Formacion del complejo anion CI - proteinas miofibrilares relacionado con el

incremento en la capacidad de retencidon de agua del musculo.

Fuente: Schmidt y col. (2008)

Por otra parte, la dindmica de ganancia de sal y de pérdida de agua exhibe
diferencias interesantes en funcion del tipo de corte utilizado. Como puede verse
en la Figura Ill.4, el lote 375-F-T15 (filetes) presenta una mayor pendiente al
inicio del proceso de salado que los lotes 375-H&G-T15 (pescado H&G) y 375-E-
T15 (pescado entero), indicando una mayor velocidad inicial de transferencia de
sal y de agua. Este comportamiento puede ser explicado en base al analisis de
los siguientes factores: a) las piezas del lote 375-F-T15 (filetes) tienen la mitad del
espesor que las de los lotes 375-H&G-T15 y 375-E-T15 (pescado H&G y entero,
respectivamente), lo que reduce la resistencia interna a la transferencia de masa
dada por la longitud del camino difusivo (Rastogi y col., 2005); b) la relacion area
superficial-longitud caracteristica (semiespesor) es mayor en el lote 375-F-T15,
por lo tanto la velocidad de transferencia de agua y de sal aumenta (Rastogi y
col., 2005) y c¢) los lotes 375-H&G-T15 y 375-E-T15 poseen la piel, la cual
constituye una resistencia adicional a la transferencia de masa entre el musculo y
la salmuera (Zugarramurdi y Lupin, 1980), mientras que en el lote 375-F-T15 la
cara interna del filete se encuentra expuesta directamente facilitando el proceso
difusivo. Ademas, los resultados del ANOVA muestran un incremento significativo
del contenido de sal al inicio del presalado en los tres lotes mencionados,
mientras que la reduccion en el contenido de agua presenta un comportamiento
diferente entre los lotes. Asi, durante la primera 1,5 h la reduccion en el contenido
de agua resulto significativa solo en el lote 375-F-T15 (filetes) (p < 0,01). Durante
este periodo, la concentracion de sal alcanzada fue de 0,87 y 0,99 M para los

lotes 375-E-T15 y 375-H&G-T15, respectivamente. Estos valores se encuentran
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dentro del rango de maximo “swelling” y capacidad de retencion de agua (0,8-1
M) (Offer y Trinick, 1983), lo cual explicaria la retencion de agua en los lotes
citados. En el caso del lote 375-F-T15, el contenido de sal aumenta rapidamente
superando el valor 1 M (t=0,3 h), momento a partir del cual se produce la
desnaturalizacion de las proteinas musculares, resultando en la deshidrataciéon
del muasculo (Offer y Trinick, 1983; Thorarinsdottir y col., 2002; Gallart-Jornet y
col., 2007Db).

111.3 ANALISIS DEL ESTADO DE EQUILIBRIO

A fin de determinar el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio, se
estableci6 como condicion que no hubiera variaciones significativas en el
contenido de agua y de sal a través del tiempo (p > 0,01). De esta forma, se
obtuvieron los tiempos de equilibrio para los distintos lotes estudiados, los cuales
se presentan en la Tabla Ill.3. Se puede observar que el tiempo requerido para
alcanzar el equilibrio (t°%) disminuye simultineamente con el contenido de lipidos
de la materia prima y también al aumentar la temperatura, para un mismo

contenido de lipidos

Asi, en el pescado entero se alcanzaron valores similares para el contenido
de agua en el equilibrio, encontrandose los mismos dentro del rango 1,927-2,182
0/gps para una temperatura de 5 a 21 °C. Por otra parte, los lotes 269-E-T25 y
269-E-T35, correspondientes a temperaturas de 25 y 35 °C respectivamente,
resultaron mas deshidratados (p < 0,01). En cuanto al contenido de NaCl de
equilibrio, los valores hallados no presentaron diferencias significativas entre lotes
(p > 0,01), a excepcion del lote 269-E-T35. De acuerdo a los resultados obtenidos,
el contenido inicial de lipidos no constituiria un factor determinante en los
contenidos de agua y de sal de equilibrio, al menos dentro del rango estudiado.
Con respecto al efecto del tipo de corte, el lote 375-F-T15 presenté una mayor
deshidratacion en el equilibrio que 375-E-T15 y 375-H&G-T15, alcanzando un
menor contenido de agua y un mayor contenido de sal (p < 0,01).
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La constante de equilibrio del sistema puede ser calculada en base a la
relacion entre la concentracibn de sal en el pescado y en la salmuera

(Zugarramurdi y Lupin, 1976), de acuerdo a la Ecuacion 111.1 .

Y‘anch
Keq = );salm Ec. lll.1

donde: Keq: constante de equilibrio

Ysa”Ch: concentracion molar de NaCl, considerada en verdadera solucién

en el contenido total de agua del pescado

Y™ Ja concentracién molar de NaCl en la salmuera

Los valores obtenidos para la constante de equilibrio en anchoita son
presentados en la Tabla 11l.3. En pescado entero, Keq se encuentra dentro del
rango 0,551 - 1,121 y los mayores valores obtenidos (resaltados en la Tabla 111.3)
estan asociados a las temperaturas mas altas utilizadas. Por otra parte, la
tendencia obtenida en las Keq para los lotes correspondientes a la Experiencia 4,
en la cual se evaluaron distintos tipos de corte, indica que a mayor superficie del
musculo expuesta directamente a la salmuera, mayor es la concentracion de sal
alcanzable (lote 376-F-T15 -filetes- > lote 376-H&G-T15 -pescado H&G- > lote
376-E-T15 -pescado entero-). Asi, los valores de equilibrio obtenidos para los
distintos cortes concuerdan con datos bibliograficos para el salado de diferentes
especies pesqueras. Zugarramurdi y Lupin (1976, 1980) estudiaron el salado
mixto de anchoita descabezada y eviscerada (H&G) y el salado humedo de
anchoita entera, determinando que en el primer caso la Keq se acerca al valor
unitario, mientras que en el pescado entero alcanza un valor aproximado de 0,6.
Para el caso de filetes de bacalao salados, se alcanz6 en el muasculo una
concentracion de sal en el equilibrio igual a la correspondiente a la salmuera
externa (Keq = 1), utilizando tanto salado por via humeda (salmuera saturada)
como por via seca (salado en pila) (Barat y col., 2003). Por otra parte, los valores
de Keq Obtenidos durante la deshidratacion osmotica de laminas de sardina en
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salmuera de distintas concentraciones (0,15-0,27 gnaci/g) varian entre 0,85y 1,96,
de acuerdo a los resultados obtenidos por Corzo y Bracho (2005).

A fin de comprender las diferencias observadas en las constantes de
equilibrio en funcion del tipo de corte debe tenerse en cuenta que, considerando
el salado como un proceso de deshidratacion osmotica, el equilibrio estaria dado
estrictamente por la igualacion de los potenciales quimicos a ambos lados de la
membrana, lo cual depende de la reduccion de la a, en el muasculo (Ochoa
Martinez y Ayala Aponte, 2005; Rastogi y col., 2005). Como puede observarse en
la Tabla 11.3, en el equilibrio la a,, en el musculo y en la salmuera toman valores
similares para cada lote. La a, del musculo se ve afectada no solo por el
contenido de sal sino también por la interaccidon sal-proteina y por la presencia de
compuestos solubilizados. Durante el proceso de salado, el incremento de la
concentracion de NaCl dentro del musculo promueve la solubilizacion de parte de
las proteinas, las cuales pueden ser expulsadas hacia la salmuera (Offer y Trinick,
1983; Barat y col., 2003). Considerando la Experiencia 4 (presalado de anchoita
con distintos cortes), hacia el final del salado la pérdida de proteinas resultd
mayor en el lote 375-F-T15, comparado con los lotes 375-E-T15 y 375-H&G-T15
(contenido de proteinas en la materia prima fresca: 0,84 g/gnsc) (Ver Tabla 111.3).
Por otra parte, en los lotes en los cuales se utilizé pescado entero la pérdida de
proteinas se encuentra dentro del rango 0,22-0,25 g/ghsc, COnsiderando un
contenido inicial de 0,71; 0,73 y 0,87 g/gwsc para los lotes correspondientes a las
Experiencias 1, 2 y 3 respectivamente. Estos resultados son consistentes con la
hipotesis propuesta por Zugarramurdi y Lupin (1976, 1980), quienes expresan que
en el pescado entero la difusién de las proteinas solubilizadas hacia la salmuera
se dificulta debido a la presencia de la piel. Asi, estas proteinas permanecen
dentro del musculo ejerciendo un efecto osmotico adicional, el cual contribuye a la
igualacion de los potenciales. Este hecho lleva a que en el pescado entero, la
concentracion salina requerida en el muasculo para alcanzar el equilibrio sea
menor, resultando en una constante de equilibrio menor a la unidad. Ahora bien,
en la Tabla I1l.3 se encuentran resaltados dos valores de Keq para pescado entero
correspondientes a los lotes 269-T-T25 y 269-E-T35, los cuales resultaron
mayores a los obtenidos para los otros lotes, superando uno de ellos la unidad. La

diferencia observada en las Keq puede deberse al menor contenido de agua de los
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mismos en el equilibrio y en el caso del lote 269-E-T35 también a un mayor
contenido de sal (p < 0,01). Este comportamiento puede atribuirse, en parte, a la
reduccion de la capacidad de retencion de agua a mayores temperaturas debido a
la desnaturalizacion térmica de las proteinas (Birkeland y col., 2005, Sankar y
Ramachandran, 2005). En tal sentido, Sankar y Ramachandran (2005) han
determinado una temperatura de desnaturalizacion cercana a 20 °C en proteinas
de carpa (citado por Corzo y col., 2007). Otro factor que contribuye a los valores
de Keq Obtenidos es la mayor pérdida de proteinas en los lotes 269-T-T25 y 269-
E-T35, en comparacion con el resto de los lotes de pescado entero, debido
probablemente a que las temperaturas relativamente elevadas promueven la
degradacion proteica y de la piel, la cual pierde su capacidad de barrera a la

transferencia de masa.

.4 PARAMETROS DE LOS MODELOS DE PELEG Y DE
ZUGARRAMURDI Y LUPIN

De acuerdo a Turhan y col. (2002) el modelo de Peleg brinda la posibilidad
de estimar los valores de equilibrio utilizando los datos experimentales obtenidos
para un corto tiempo de salado. Sin embargo, en la literatura se pueden encontrar
distintos criterios al momento de seleccionar el rango de datos experimentales a
utilizar para la obtencién de los parametros del modelo (Peleg, 1988; Corzo y
Bracho, 2006b; Khin y col., 2006; Khoyi y Hesari, 2007; Schmidt y col., 2009). Se
debe considerar que el rango de datos seleccionado afecta no solo a los valores
de los parametros k; y ks sino también al ajuste del modelo. En tal sentido, Turhan
y col. (2002) han utilizado el modelo de Peleg para estudiar la absorcion de agua
en garbanzos, determinando una mejora en el ajuste del mismo al ampliar el
rango de datos seleccionado. Asimismo, Sopade y col. (2007) han demostrado
qgue los modelos de Peleg, Pilosof y Singh-Kulshrestha, aplicados a fendbmenos de
transferencia de masa, también son sensibles a la porcion de la curva de sorcion
utilizada para el calculo. Con respecto al modelo de Z&L, los autores incluyen los
datos experimentales de equilibrio para obtener los parametros (Zugarramurdi y
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Lupin, 1977, 1980). No obstante, el criterio utilizado en otros trabajos donde se
emplea este modelo no ha sido especificado (Bellagha y col., 2007; Corzo y
Bracho, 2005; 2006a). Por ello, en el presente trabajo de Tesis, se han evaluado
dos alternativas para la seleccion del rango de datos a utilizar en el calculo de los
parametros del modelo: incluir los datos correspondientes al periodo dinamico (es
decir, antes de ser alcanzado el equilibrio) o bien el conjunto completo de datos. A
fin de determinar la opcion mas viable, se llevo a cabo este procedimiento con los
datos experimentales obtenidos para los lotes 375-E-T15, 375-H&G-T15 y 375-F-
T15 (Experiencia 4), permitiendo la evaluacion del comportamiento de los
modelos en funcién de los distintos cortes estudiados. En las Tablas 111.4 y III.5 se
presentan los valores de los parametros ajustados mediante las Ecuaciones Il.1 y

I1.5, correspondientes a los modelos de Peleg y de Z&L respectivamente.

Los valores de R? superiores a 0,8232 indicaron que ambos modelos
permiten explicar satisfactoriamente la cinética de salado. En base a los
pardmetros estadisticos R?> y RMSE, el ajuste de ambos modelos mejora
sustancialmente al utilizar para el calculo el conjunto completo de datos
experimentales, especialmente en lo referido a la pérdida de agua. Estos
resultados concuerdan con los informados en diversos trabajos relativos al
modelo de Peleg (Turhan y col., 2002; Sopade y col., 2007) y confirman un
comportamiento anélogo para el modelo de Z&L. En consecuencia, el calculo de
los pardmetros para los lotes restantes se efectudé a partir del conjunto completo
de datos, presentandose los resultados obtenidos en las Tablas II1.6 y Ill.7. Los
valores de R? y RMSE obtenidos en este caso indican también que ambos
modelos pueden describir adecuadamente la transferencia de agua y de sal
durante el salado. En el caso de los lotes 776-E-T5 y 776-E-T8 se obtuvieron
menores valores de R?, lo cual puede ser atribuido al fenémeno de “swelling”, el
gue se manifiesta en los mismos al comienzo del proceso de salado (Ver Seccién
[11.2). En términos generales, los valores de RMSE obtenidos para el ajuste del
contenido de sal en funcion del tiempo fueron mayores que los correspondientes

al contenido de agua.
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En cuanto al sentido fisico de los parametros, la inversa de k; en el modelo
de Peleg y de k en el modelo de Z&L pueden relacionarse con la velocidad inicial
de transferencia de masa, segun las Ecuaciones 1.2 y Il.4. La tendencia general
obtenida en estos parametros indica que el incremento en la temperatura durante
el salado, para un mismo contenido de lipidos, lleva a una disminucion en la
constante k; y a un aumento en la constante k, lo cual se traduce en una mayor
velocidad inicial de transferencia de masa. Este hecho se debe a la influencia de
la temperatura sobre la velocidad de los procesos difusivos, las propiedades
viscoelasticas del alimento y la viscosidad de la salmuera, tal como ha sido
explicado en la Seccién 11.2 . En los lotes 269-E-T25 y 269-E-T35 no se observa
la misma tendencia en estos parametros cinéticos respecto de los lotes 269-E-
T18 y 269-E-T10, debido posiblemente al cambio que sufre la matriz a causa de
las relativamente elevadas temperaturas. A su vez, comparando los valores
obtenidos para las Experiencias 1, 2, y 3 (con un contendido de lipidos de 7,76,
6,82 y 2,69 % respectivamente), es posible observar que al reducirse el contenido
de lipidos de la materia prima, el valor de k; disminuye y el de k aumenta,
indicando una mayor velocidad de transferencia de masa, en concordancia con lo
mencionado en la Seccion 1.2 . Por otra parte, los valores de estos parametros
también se han visto afectados por el tipo de corte utilizado (Tablas IIl.4 y 111.5).
Asi, el menor valor de k; y el mayor valor de k se obtuvo para el lote 375-F-T15,
indicando una mayor velocidad de pérdida de agua y de ganancia de sal en los
filetes, comparado con pescado entero (375-F-T15) y H&G (375-H&G-T15). Como
podria esperarse, los parametros obtenidos para el lote 375-H&G-T15
presentaron valores intermedios. Por otra parte, a partir del ajuste de los modelos
se obtuvieron los parametros k» (constante de capacidad de Peleg) y X** (modelo
de Z&L), relacionados con el contenido de agua y de sal en el equilibrio de
acuerdo a las Ecuaciones 1.3 y Il.4. Los valores calculados para estos
parametros en los lotes correspondientes a pescado entero resultaron similares,
considerando el intervalo de confianza, excepto en los lotes 682-E-T8, 269-T-T25
y 269-E-T35. Estos resultados concuerdan con los valores de equilibrio obtenidos

experimentalmente, los cuales no mostraron diferencias significativas (p > 0,01).

De acuerdo a los parametros estadisticos R> y RMSE, el modelo de Peleg

resultaria mas adecuado que el modelo de Z&L para la descripcién de la cinética
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de ganancia de sal. En cuanto a la descripcion de la cinética de pérdida de agua,
ambos modelos ajustan de forma similar para pescado entero mientras que en
filetes seria mas conveniente el uso del modelo de Z&L asi como en pescado

H&G, el modelo de Peleg.

[11.4.1 Capacidad predictiva de los modelos para los valores de equilibrio

En muchos casos, el uso de modelos matematicos predictivos brinda la
posibilidad de obtener los valores de equilibrio bajo determinadas condiciones de
proceso. Por lo tanto, resulta Gtil poder contrastar los valores de equilibrio
predichos por los modelos con los valores de equilibrio experimentales. Tal como
se ha mencionado en la Seccion 111.3 , los valores de equilibrio experimentales se
obtuvieron promediando los datos hallados una vez alcanzado el equilibrio, el cual
se definid en base a la ausencia de variaciones significativas en el contenido de
agua y de NaCl (p < 0,01). Asi, los valores de equilibrio obtenidos mediante el
modelo de Peleg se calcularon a través de la Ecuacion 1.3 , mientras que los
predichos por el modelo de Z&L estan dados directamente por el valor del
parametro X®9. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 111.8. El andlisis
comparativo de los valores de equilibrio calculados mediante ambos modelos
permite apreciar que el modelo de Peleg predice un contenido de agua de
equilibrio menor y un contenido de sal de equilibrio mayor que el modelo de Z&L.
Teniendo en cuenta ademas los valores de equilibrio experimentales, el modelo
de Peleg subestima los valores de equilibrio para agua y sobreestima los valores
de equilibrio para sal. Por otra parte, los valores de equilibrio predichos por el
modelo de Z&L se encuentran mas cercanos a los valores experimentales, lo cual
se verifica en los menores valores de E obtenidos. Estos resultados son de gran
interés ya que de acuerdo a los valores de R* y RMSE, el modelo de Peleg resulta
mas conveniente para describir la cinética de ganancia de sal, pero en base a lo

expuesto el modelo de Z&L predice mejor los valores de equilibrio.
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Tabla 111.8 Capacidad predictiva de los modelos de Peleg y de Z&L para los valores de

equilibrio
Contenido de agua Contenido de sal
Modelo de Modelo de Modelode  Modelo de
Peleg Z&L Peleg Z&L
Xw* Xup Xup Xs* Xsp Xsp

(9/gbs)  (9/gbs) £ (9/gbs) £ (9/gbs)  (9/bs) (9/gbs) ;
776-E-T5 2,1567 11,8142 15,88 2,0338 5,70 0,2995 0,3214 4,35 0,2857 7,23
776-E-T8 2,1817 12,0304 6,93 2,1391 1,95 0,3009 0,3368 11,94 0,2984 0,82
776-E-T15 2,0247 11,8365 9,29 19709 2,65 0,2940 0,3377 14,87 0,3065 4,26
776-E-T18 1,9922 1,8435 7,46 1,9427 248 10,3046 0,3434 0,32 03082 1,19
682-E-T8 2,0629 11,0640 4842 1,6793 18,60 0,3138 0,3527 12,37 0,3030 3,45
682-E-T10 2,0915 11,7916 13,88 1,9945 4,13 10,3181 10,3491 9,74 0,3037 4,53
682-E-T18 1,8359 1,7410 14,86 1,9562 4,34 0,3461 03366 524 0,3119 248
682-E-T21 2,0360 11,9688 3,30 2,0270 0,44 03103 0,3180 0,41 0,3003 3,22
269-E-T10 2,0087 1,9572 2,56 2,0770 3,40 0,3601 0,3327 3,07 023159 2,15
269-E-T18 1,9275 11,8457 424 19604 1,71 10,3482 0,3568 2,46 0,3402 2,30
269-E-T25 1,6246 11,4910 822 1,6034 1,31 0,3692 0,3873 4,88 0,3704 0,30
269-E-T35 1,4474 12436 14,08 1,3954 3,59 0,4060 0,4354 0,42 04117 1,40
375-E-T15 2,0483 11,8592 9,23 2,0324 0,77 10,3075 0,3379 9,88 0,3074 0,04
375-H&G-T15 1,9017 11,6934 10,96 1,8000 535 0,3362 0,3688 9,71 0,3356 0,16
375-F-T15 1,5630 11,3350 14,58 1,5108 3,34 04116 0,4243 3,09 0,3995 2,93

* Calculados como el promedio del contenido de agua y de sal una vez alcanzado el equilibrio

E: Error relativo, calculado como |X: ~ donde Xi: Valor de equilibrio experimental y Xi,: Valor de

equilibrio predicho.

X,

%100’
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I11.4.2 Efecto de la temperatura y del contenido de lipidos sobre las
constantes de velocidad

Como puede observarse en las Tablas 111.4, 111.5, 111.6 y 1117, los valores de
las constantes de velocidad presentan una variacion en funcion de la temperatura
y del contenido de lipidos de la materia prima, siendo esta Ultima notablemente
mas amplia. En la literatura es posible encontrar estudios en los cuales el efecto
de la temperatura sobre las constantes cinéticas para la DO ha sido modelado
mediante la Ecuacion de Arrhenius (Gou y col., 2003; Corzo y Bracho, 2006b;
Corzo y Bracho, 2007). Sin embargo, hasta el momento no ha sido considerada
en los modelos la influencia de la composicion inicial de la materia prima. A tal fin,
en el presente trabajo de Tesis se propusieron dos modelos que contemplen tanto
la influencia de la temperatura como del contenido de lipidos (el componente que
posee la variacion mas amplia en las especies grasas como la E. anchoita) sobre

la velocidad de deshidratacion osmatica (Ec. I11.3 y 111.4).

Constantes de velocidad de pérdida de agua:

In(K)=C—-Ax1/T+BxL" Ec. .3

Constantes de velocidad de ganancia de sal:

In(K)=C—-Ax1/T+BXL Ec. llL.4

donde: K: constante de velocidad
T: temperatura (K)
L: contenido de lipidos (g/100 g)
C: constante

A, B: coeficientes del modelo
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Tabla 111.9 Regresion lineal maltiple para las constante de velocidad de los modelos de

Peleg y Z&L en funcién de la temperatura y del contenido de lipidos de la materia prima

Parametro Valor estimado  Error estandar Valor t p

In (k1*) (Peleg)
Constante -6,639 1,213 -5,473 <0,0003
1T NS
L2 3,844 0,502 7,661 < 0,0001
R2 0,854
F 58,691 p < 0,00002

In (kw) (Z&L)
Constante 2,641 1,104 2,392 0,038
1T NS
L2 -2,082 0,457 -4,560 0,001
R2 0,675
F 20,795 p < 0,00104

In (k+) (Peleg)
Constante -17,609 5,180 -3,399 0,008
1T 5223,143 1517,162 3,443 0,007
L 0,261 0,051 5,126 < 0,001
R2 0,869
F 29,912 p < 0,0001

In (ks) (Z&L)
Constante 13,370 3,755 3,559 0,006
1T -3857,000 1099,629 -3,508 0,007
L -0,230 0,037 -6,2861 < 0,0001
R2 0,898
F 39,804 p < 0,00003

NS: no significativa

Los valores de los pardmetros fueron obtenidos mediante regresion lineal

multiple, utilizando el programa informéatico STATISTICA 5.1 (Statsoft, Inc., Tulsa,

Estados Unidos), considerando como Unica fuente de variacion la temperatura y
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el contenido de lipidos inicial. De acuerdo a los resultados obtenidos, la
temperatura no seria una variable predictiva estadisticamente significativa en el
caso del modelo propuesto para las constantes de velocidad de pérdida de agua
(p > 0,05). Este hecho estaria indicando que, dentro del rango experimental, el
efecto de la temperatura resulta despreciable frente a la variacion en las
constantes de velocidad de pérdida de agua debido al diferente contenido de
lipidos. En tal sentido, Corzo y Bracho (2006b) determinaron que la sensibilidad
de la constante de velocidad de Peleg en funcion de la temperatura (30-38 °C) es
mayor al describir la cinética de ganancia de sal que la de pérdida de agua. Esto
altimo concuerda con los resultados hallados, verificando el hecho que el término
de temperatura no resulta relevante en el modelo propuesto para las constantes
de pérdida de agua (Ec. Ill.3) y en cambio lo es en la Ecuacion Ill.4,
correspondiente a las constantes de ganancia de sal. Asi, los valores obtenidos
para los parametros de los modelos se presentan en la Tabla I11.9.

Para el caso de la constante de velocidad de Peleg, el modelo propuesto
explica el 85,4 % de la variabilidad en k;" (constante de velocidad de pérdida de
agua), y el 86,9 % en k;° (constante de velocidad de ganancia de sal). En cuanto
a las constantes de Z&L, un 67,5 % de la variabilidad en la constante ky
(constante de velocidad de pérdida de agua) y un 89,8 % en ks (constante de
velocidad de ganancia de sal) pueden ser explicados mediante el modelo
planteado. A su vez, de acuerdo al nivel de significacion del contraste global F de
la regresion (p < 0,001) se podria inferir que los modelos propuestos son

estadisticamente significativos.

Los modelos sugeridos permiten calcular los valores que toman las
constantes de velocidad de Peleg y de Z&L durante la DO de anchoita entera, con
un contenido de lipidos inicial en el rango de 2,69-7,76 % y temperaturas entre 5y
35 °C. En la Ecuacién 111.3, el coeficiente correspondiente al término LY? es
positivo para la constante de velocidad del modelo de Peleg (k1", relaciéon inversa
con la velocidad de DO segun Ec. 11.2) y negativo para la del modelo de Z&L (k:°,
relacion directa con la velocidad de DO segun Ec. 11.4), indicando que un aumento
en el contenido de lipidos se traduce en la reduccion de la velocidad de pérdida
de agua. En cuanto al coeficiente del término relacionado con el contenido de
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lipidos (L) correspondiente a la Ecuacion 111.4 , se obtuvo un resultado analogo al
mencionado anteriormente, por lo cual un incremento en el tenor graso lleva a una
disminucién de la velocidad de ganancia de sal. Con respecto al efecto de la
temperatura sobre la constante k;°, un incremento en la misma genera una
disminucién en dicha constante y por lo tanto, un aumento en la velocidad inicial
de ganancia de sal. En relacion a ks, el coeficiente del término correspondiente a
la temperatura en la Ecuacion Ill.4 es negativo, por lo cual un aumento en la T

lleva a un aumento en el valor de esta constante.

En resumen, la dependencia de las constantes de velocidad de los
modelos de Peleg y de Z&L en relacién al contenido de lipidos de la materia prima
y a la temperatura a la cual se realiza el salado, estaria representada por las

siguientes ecuaciones:

Constantes de velocidad de Peleg:

In(k") =—6,639+3,844x ' Ec. 1.5

In(k;) ==17,609+5223,143x1/T +0,261x L Ec. 1.6

Constantes de velocidad de Z&L:

In(k, ) =2,641-2,082xL"* Ec. lI.7

In(k,) =13,370-3857,000%1/7 —0,230% L Ec. 111.8
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CONCLUSIONES PARCIALES

« El contenido de lipidos de la anchoita fresca, dentro del rango 2,69-7,76 %,
constituye una variable intrinseca con un apreciable efecto sobre la velocidad
de DO durante el presalado. Un mayor contenido de lipidos retarda el proceso,
requiriendo un mayor tiempo de salado a igual temperatura para alcanzar el
estado de equilibrio. Esta variable no afecto los contenidos de agua y de sal de

equilibrio.

« Elaumento en la temperatura de trabajo se tradujo en una mayor velocidad de
transferencia de masa, si bien los valores de equilibrio alcanzados para el

contenido de agua y de sal resultaron similares.

« Debe considerarse el efecto conjunto del contenido de lipidos y de la
temperatura, ya que al trabajar con anchoita de alto tenor graso (7,75 y 6,82
%) se manifestd el fendmeno de “swelling”, mas acentuado en los casos en los
cuales se efectuo el presalado a bajas temperaturas (5-10 °C). El periodo de
“swelling” varié en funcion de la temperatura entre 3 y 9 h. Este hecho podria
tener implicancias en la estabilidad microbiolégica del producto, en el caso que
la duracion del presalado no supere dicho periodo, dado que no se lograria la

reduccion en la a,, asumida en esta etapa.

« La velocidad de DO en filetes de anchoita resulté mayor que en el pescado
entero y H&G. A su vez, los valores de equilibrio se vieron afectados por el tipo

de corte utilizado, registrandose una mayor deshidratacion en los filetes.

+ Los modelos de Peleg y de Zugarramurdi y Lupin permiten describir
adecuadamente las variaciones del contenido de agua y de NaCl en funcion
del tiempo de salado. En ese sentido, si bien el modelo de Peleg resulté mas
adecuado para la descripcion del periodo dinamico, el modelo de
Zugarramurdi y Lupin permitié estimar con un menor error de prediccion los

valores de equilibrio.

+ De acuerdo al modelo propuesto, las constantes de velocidad de ganancia de

sal de Peleg y de Z&L presentan una dependencia inversa con la temperatura
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y lineal con el contenido de lipidos de la anchoita fresca. En cuanto a las
constantes de velocidad de pérdida de agua de los mencionados modelos, las
mismas dependen en forma cuadratica con respecto al contenido de lipidos,

no constituyendo la temperatura una variable predictiva significativa.
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Capitulo IV Proceso de maduracién de anchoita (E. anchoita) salada. Aspectos
fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos

Durante el proceso de maduracion las caracteristicas sensoriales de la
anchoita se ven modificadas, debido a una serie de complejas transformaciones
fisicoquimicas que incluyen protedlisis, lipdlisis y oxidacion de lipidos. Es
esperable que la modificacion de una o varias de las variables del proceso
(temperatura, tipo de corte y nivel de prensa) pueda incidir sobre los cambios
fisicoquimicos que tiene lugar sobre el proceso y por lo tanto en las caracteristicas

sensoriales del producto final.

En virtud de ello, en el presente capitulo se presentan y analizan los
resultados obtenidos en lo que se refiere a la variacion durante la maduracion de
los distintos parametros fisicoquimicos seleccionados, en funcidn de las variables
temperatura, nivel de prensa y tipo de corte. A su vez, se evalla la incidencia de
dichas variables sobre los aspectos sensoriales y la participacion de la microflora

presente en el proceso de maduracion.

IV.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Cabe sefialar que la informacion obtenida sobre la composicion de la
anchoita fresca (E. anchoita) utilizada como materia prima en las distintas
experiencias, la cual es presentada en la Tabla IV.1, es concordante con la
existente en bibliografia para esta especie (ver Tabla 1.3, Seccién 1.2.3.2). Tal
como fue mencionado previamente, la variacion estacional de la composicion
tendria influencia sobre la velocidad de maduracion de la anchoita (Filsinger y
Yeannes, 1992 y 1994). En este caso, es posible observar que la anchoita fresca
utilizada en las distintas experiencias puede ser diferenciada en base a su tenor
de lipidos, presentando niveles similares en el contenido de agua, proteinas y
cenizas (p > 0,05). De esta manera, a fin de evaluar la influencia de esta variable
intrinseca sobre el proceso, pueden agruparse las experiencias realizadas de
acuerdo al contenido inicial de lipidos de la materia prima correspondiente. El
primer grupo estaria constituido por los lotes en los cuales se utilizé la anchoita
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con un mayor tenor graso, correspondientes a las Experiencias 1, 2 y 3; mientras
gue dentro del segundo grupo, se encuentran los lotes correspondientes a las

Experiencias 4 y 5, de menor contenido inicial de lipidos.

Tabla 1V.1 Composicion proximal y contenido de NaCl de la anchoita (E. anchoita)

utilizada como materia prima en las distintas experiencias de salado-madurado

g/100 g
Agua Lipidos Proteinas Cenizas NaCl

Lote

Experiencia 1
(Agosto 2005)

05t-P140-T20 7564 +0232 4,03+0242  2035+0,722 1,77+0,102  0,23+0,04

Experiencia 2
(Noviembre 2006)

06t-P19-T20
06t-P30-T20
06H&G-P19-T20 7549+0,442 3,73+033*  1889+0512 1,82+0,062 0,28 +0,004
06F-P19-T20
06t-P30-T15

Experiencia 3
(Noviembre 2007)

07t-P80-T15
07F-P80-T15

Experiencia 4
(Agosto 2008)

08t-P80-T15 7581+0,192 242+ 0,30c 20,36+0,75% 1,68+0,05¢ 0,20+ 0,01

Experiencia 5
(Noviembre 2008)

08t-P30-T15
08t-P80-T5

7549 +0542  345+0472  2024+0522 1,74+0,012 0,26 +£0,01

75,38 £0,672  2,04+0,09¢ 2124+056* 1,82+ 0,066 0,22+0,01

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05)

En base a los resultados presentados en la Tabla IV.1, es posible observar
que la anchoita capturada durante un mismo mes aunque en distintos afios puede
presentar variaciones en su composicion quimica proximal -especialmente en el

contenido de lipidos- asi como también, la captura realizada en distintos meses
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de un mismo afio exhibir valores similares. Tal como fuera mencionado
anteriormente, estas diferencias pueden ser atribuidas al efecto de diversos
factores externos, tales como la temperatura del agua, la salinidad, las
caracteristicas de las corrientes marinas, la disponibilidad y composicién del
alimento; los cuales pueden variar de un afio a otro afectando directamente el
contenido de lipidos (Aizpun de Moreno y col., 1979; Ayala Galdos y col., 2002;
Caballero y col., 2002; Shirai y col., 2002; Jensen y col., 2007). Por este motivo, al
trabajar con esta especie y producto, es necesario tener en cuenta principalmente
su concentracion en lipidos mas que la fecha de la captura, lo que
tradicionalmente acontece en los saladeros. La importancia de este hecho radica
en la necesidad de conocer el tenor de lipidos a fin de realizar una adecuada
aplicacion de las variables tecnologicas y asi obtener productos de calidad
uniforme, independientemente del momento de captura y de las diversas variables
externas involucradas. Actualmente las empresas trabajan con personal de
supervision, el cual posee conocimientos empiricos en el tema y es el que
determina el tiempo de presalado asi como el nivel de prensa adecuado de

acuerdo a la calidad, subjetivamente evaluada, de la materia prima.
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IV.2 MODIFICACIONES FISICOQUIMICAS DURANTE LA
MADURACION

IV.2.1 Parametros de Control de proceso

De acuerdo a las consideraciones realizadas en la Introduccién general,
durante el proceso de maduracion se producen una serie de modificaciones en
diversos parametros fisicoquimicos. A fin de realizar un seguimiento del mismo
fueron seleccionados como parametros de control la composicion quimica
proximal, el contenido de NaCl, la a, y el pH, los cuales permiten ubicar al
producto en cuanto a su estabilidad respecto de los distintos procesos posibles de

alteracion o deterioro.

En la Figura IV.1 y en la Tabla IV.2 se presenta la evolucion de la
composicién quimica proximal y de los parametros fisicoquimicos considerados
para controlar el proceso. La tendencia observada para estos parametros a lo
largo de la maduracién fue similar en todos los lotes estudiados. Como puede
verse, durante de la etapa de presalado (t = 1 d) se produce la mayor pérdida de
agua, cuyo contenido se reduce desde aproximadamente 75 a 55 - 60 g/100 g.
Durante los primeros 6 a 10 dias (dependiendo del lote en cuestion), la anchoita
fue sometida a un mayor valor de prensa, con lo cual se logra que el pescado
pierda rapidamente agua y también parte de su contenido graso. Una vez
estabilizado el nivel del pescado, se retira el peso necesario para mantener el
nivel de prensa deseado durante la maduracion. Ahora bien, coincidiendo con el
periodo de mayor prensa, puede observarse que continta la expulsion de agua
del masculo hasta alcanzar un valor de 48 - 53,8 g/100 g, el cual se mantiene
constante durante el resto de la maduracion (p > 0,01). En forma simultanea a la
pérdida de agua se registr6 un incremento en el contenido de NaCl y
consecuentemente de cenizas, los cuales permanecieron constantes una vez
estabilizado el contenido de humedad del producto (p > 0,01). Este
comportamiento es similar al encontrado experimentalmente por otros autores
durante el salado de E. encrasicholus (Hernandez-Herrero y col., 1999a) y de E.
anchoita (Zugarramurdi y Lupin 1977; Filsinger y col., 1978).
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Figura IV.1 Variaciones en la composicion quimica proximal y en el contenido de NaCl

durante la maduracion de anchoita bajo diferentes condiciones de proceso (tipo de

cortes, nivel de prensa y temperatura) (Experiencias 1, 3, 4y 5)
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En cuanto a la evolucion de los valores de a, en el musculo, la misma se
encuentra relacionada con las variaciones en el contenido de humedad y de NaCl.
Asi, se registra una abrupta disminucion en las muestras analizadas luego del
presalado (t = 1 d), alcanzando valores por debajo de 0,82; lo cual asegura la
estabilidad microbiolégica del producto. En las muestras analizadas luego de 6 a
10 dias de comenzado el proceso de maduracion, al retirar la prensa adicional, se
observa una nueva reduccion de la a,, llegando a valores cercanos a 0,75; los

cuales se mantuvieron constantes durante el periodo restante (p < 0,01).

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la evolucion del
contenido de agua, NaCl y a,; puede inferirse que luego del presalado (salado por
via humeda) se establece un primer equilibrio salino y posteriormente dentro de la
lata o tambor (salado mixto) se alcanzan nuevos valores de equilibrio, en
concordancia con las publicaciones de Zugarramurdi y col. (1976 y 1980). Este
hecho se debe fundamentalmente a que una vez colocado el pescado dentro de
la lata o tambor, el mismo es sometido a un determinado valor de prensa, lo cual
promueve la transferencia de masa mediante mecanismos hidrodinamicos,
ademas de los difusivos (Ver Seccion 1.4 de la Introduccion general) (Barat y col.,
2003). El efecto de la prensa sobre los valores de equilibrio puede observarse en
los resultados obtenidos para el lote 07F-P80-T15, en el cual tanto el presalado
como el madurado se realizaron con filetes. En este lote se alcanzé luego del
presalado un contenido de agua de 56,87 £ 0,17 g/100 g y de NaCl de 15,89 +
0,42 g/100 g, siendo la constante de equilibrio (Keq) igual a 1,1 (Ver Seccion
[11.1.3, célculo de Keg). Ahora bien, luego de 6 dias en la lata y con la aplicacion de
prensa se registré un contenido de agua de 53,05 + 0,14 g/100 g y de NaCl de
16,21 + 0,23 g/100 g, con lo cual la Keq para este lote se incremento alcanzando
un valor de 1,22. Sumado al efecto de la prensa, durante el procesamiento
tradicional, los distintos cortes utilizados (pescado entero en el presalado y H&G
en el tambor) implican diferentes constantes de equilibrio, por lo cual los valores
de equilibrio correspondientes al salado por via humeda (presalado) fueron

menores que los registrados en el salado mixto (tambor) (Ver Seccion 111.3).

Con respecto al contenido de lipidos, se ha observado un aumento en los
valores obtenidos durante los primeros 6-10 dias debido al cambio de base,
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presentando fluctuaciones a lo largo del proceso de maduracion (p < 0,01). Se
han obtenido resultados similares para E. encrasicholus (Hernandez-Herrero y
col., 1999a) y para E. anchoita (Boeri y col., 1975). Cabe sefalar que en la
practica industrial la pérdida de lipidos resulta visible en la salmuera formada en la
superficie de los barriles. La misma corresponde a toda la masa de anchoita
contenida en el barril (aproximadamente 200 Kg), razén por la cual en la muestra
tomada para efectuar los analisis no representa una diferencia estadisticamente
significativa (p > 0,01). Ademés, debe considerarse que las variaciones
encontradas se encuentran dentro del orden de la variabilidad intrinseca de la
muestra (Boeri y col., 1975; Hernandez-Herrero et al, 1999a).

Asimismo, el contenido de proteinas también se ve incrementado luego de
6 - 10 dias y si bien se observd una variaciones en el mismo durante el resto del
proceso, ésta no fue estadisticamente significativa (p > 0,01). Los cambios netos

en el contenido de proteinas seran analizados en detalle en la Seccion 1V.2.4 .

Por otra parte, fue posible registrar una reduccién del pH del musculo
durante los primeros 6 a 10 dias, manteniéndose constante dicho parametro en
5,63-5,74 durante el periodo restante (p > 0,01). Este resultado concuerda con los
valores informados por diversos autores para el salado de especies pesqueras
(Filsinger y col., 1978; Hernandez-Herrero y col. 1999a y 2002; Pons Sanchez-
Cascado y col., 2005).

En la Tabla IV.3 se presenta la composicibn quimica proximal y el
contenido de NaCl de los productos obtenidos luego del periodo estudiado en
cada lote, donde puede verse que presenta variaciones en funciéon de las distintas

variables estudiadas.
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Tabla IV.3 Composicion proximal y contenido de NaCl de la anchoita salada-madurada,

obtenida luego de 120 dias de maduracion en la Experiencias 2 y 390 dias en las

Experiencias 1, 3,4y 5

Lote 9i100g
Agua Lipidos Proteinas Cenizas NaCl

Experiencia 1

05t-P140-T20 43,42 +0,202 7,45+0,102 2826+1,152 22,02+0,022 20,83+0,712
Experiencia 2

06t-P19-T20 55,52+ 0,810 8,88+ 0,35° 14,81 +0,65% 20,22+0,06° 17,96+ 0,25°

06t-P30-T20 54,63+0,81bc 998+0,24> 1545+ 1,02 19,98+ 0,02¢ 17,92+ 0,05°

06H&G-P19-T20 54,94+ 0,73t 9,34+ 0,26® 14,68+0,34> 21,02+0,10¢ 17,99 +0,16°

06F-P19-T20 55,89 +0,58° 9,15+0,62° 15,03+0,98>* 19,85+0,08c 17,66+ 0,30°

06t-P30-T15 51,13+ 0,63¢ 10,94+ 0,56¢ 18,28 +0,86°¢ 18,97 £0,05¢ 16,15+ 0,16°¢
Experiencia 3

07t-P80-T15 52,65+ 0,289 4,57+0,29¢9 2151 +0,20% 20,25+0,04F 17,75+0,17°

07F-P80-T15 53,83+ 0,10% 4,60+0,09¢ 22,53+0,78¢ 18,32+0,059 15,67 +0,07°¢
Experiencia 4

08t-P80-T15 48,14 £ 0,047 9,41 +0,42° 19,83+1,17¢ 2201+0,102 19,92 + 0,502
Experiencia 5

08t-P30-T15 48,03+0,28" 9,56+0,87° 20,52+2,36% 2155+0,07" 19,76+ 0,86

08t-P80-T5 49,73+021c 6,96+0,212 21,32+1,87% 2103+0,10¢ 19,33+ 0,33¢

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05)

IV.2.2 Evolucién del contenido de Nitrégeno Basico Volatil Total

El NBV-T es utilizado a nivel internacional para evaluar la frescura de los

productos pesqueros frescos y congelados (Huidobro y Tejada, 1990; Huss, 1999,

Pons Sanchez-Cascado, 2005). Tal como fue mencionado previamente, Filsinger

y col. (1984), al analizar el proceso de madurado en esta misma especie,

demostraron la existencia de un aumento en el NBV-T, independientemente del

producido por el cambio de la base de calculo, el cual se genera durante el

mencionado proceso. Luego de estos resultados se ha utilizado el NBV-T como

indice de maduracion en especies de pequefios pelagicos (Hernandez-Herrero y
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col., 1999a y 2002) (Seccion 1.5.1 y 1.5.4).

Como puede observarse en la Figura IV.2 y en la Tabla V.4, se registro un
aumento neto en el contenido de NBV-T de la anchoita madurada respecto del
correspondiente a la materia prima fresca, presentando algunas diferencias entre
los distintos lotes estudiados. En aquéllos codificados como 07t-P80-T15, 07F-
P80-T15, 08t-P30-T15 y 08t-P80-T5 se registré una reduccion en el contenido de
NBV-T entre la muestra analizada el dia 1 respecto de la correspondiente a los 6-
10 dias del proceso de maduracion (p < 0,01). Por otra parte, en los lotes 05t-
P140-T20 y 08t-P80-T15 se observé que el contenido de NBV-T en el periodo
mencionado se mantuvo en niveles constantes (p > 0,01). En esta primera etapa
de la maduracion, donde el pescado se encuentra sometido a una mayor prensa
gue en el resto de este proceso, la pérdida de bases volatiles hacia la salmuera
podria estar debida al arrastre de las mismas dada la importante cantidad de agua
que es expulsada del musculo. Posteriormente, transcurrido este periodo se
registr0 un aumento continuo del contenido de NBV-T en el musculo, excepto en
el lote 08t-P80-T5 (p > 0,01). Con relacién a este comportamiento, Hernandez-
Herrero y col. (1999a) han determinado que el contenido de NBV-T del masculo
de E. encrasicholus registra una disminucién durante la primer semana de
maduracion y luego un aumento; mientras que en la salmuera este valor presenta
un aumento continuo. Por lo tanto, el efecto neto observado es consecuencia del
balance entre las bases volatiles generadas en el masculo y las que se pierden

hacia la salmuera.

En este estudio, teniendo en cuenta los 11 lotes ensayados, el valor
maximo alcanzado hacia el final del periodo estudiado (120 dias para la
Experiencia 2 y 390 para las restantes) se encuentra comprendido en un rango
entre 68,26 y 174,00 mg/100 g de pescado, mientras que Filsinger y col. (1984)
obtuvieron un valor de 230 mg NBV-T/100 g luego de 10 meses de maduracion.
Por otra parte, en E. encrasicholus salada-madurada Hernandez-Herrero y col.
(1999a) han informado un nivel de NBV-T de 35,64 mg/100 g. Posteriormente, los
mismos autores determinaron que al partir de materia prima de calidad extra
(pigmentacion brillante, iridiscente, olor fresco en la agallas —a mar, algas- ,
ausencia de coagulos de sangre en el opérculo, peritoneo y visceras intactas) el
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valor de NBV-T en el producto madurado es de 34,20 mg/100 g, mientras que al
trabajar con material de baja calidad (agallas con aroma a alga marina deteriorada
o sulfuroso, coagulos de sangre en los opérculos, estallido ventral en la mayoria
de los ejemplares) pueden alcanzarse valores de 39,03 mg/100 g (Hernandez-
Herrero y col., 2002). A su vez, Pons Sanchez-Cascado y col. (2005) estudiaron
tres lotes de E. encrasicholus con diferente carga bacteriana inicial (3,94 - 4,29
log UFC/g) determinando para este indice de maduracion valores entre 36,13 a
58,44 mg/100 g, correspondiendo este ultimo al lote con la mayor carga,
especialmente grupos de cocos gram positivos- catalasa positiva y asi como
enterobacterias. De acuerdo a Hernandez-Herrero (1999a) el incremento en el
NBV-T en anchoita salada podria ser atribuido a los productos generados por el
metabolismo bacteriano, particularmente asociados en este caso a la flora haldfila
(Pons Sanchez-Cascado y col., 2005), ademas del cambio de base provocado por
el proceso. Sin embargo, debe ser considerado también el efecto de variables
intrinsecas y de los distintos procesos sobre la formacién de NBV-T, tal como se

discutira mas adelante.

(a) (b)

180- 180 -
= 05tP140-T20 A ¢ 08t-P80-T15|
1604 | -4 07t-P80-T15 s 1604 | v 08t-P30-T15|
e 07F-P80-T15 T e 08t-P80-T5
140 - 140 -
] < ¢ v
S 120- : s S 120
g A A Om v
2 100 o 2 1001
=) g ) B v .
£ 804 EAV AN & £ 804 - .
i NOAR K P = .
5 604 , 5 60-‘?, ¥ > ® e
Z s = 40-‘;35-'?! o .
i 3
20 208
0+ T T T T T T T ) 0 T T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo de madurado (dias) Tiempo de madurado (dias)

Figura IV.2 Evolucién del contenido de NBV-T en el mlsculo durante la maduracion de
anchoita. (a) Variables: tipo de corte, nivel de prensa y temperatura (Experiencias 1y 3);

(b) Variables: nivel de prensa y temperatura (Experiencias 4 y 5)
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Tabla V.4 NBV-T en anchoita fresca y salada-
madurada, siendo las variables el tipo de corte y para el
corte tradicional el nivel de prensa y la temperatura

(Experiencia 2)

NBV-T (mg/100gmn)
Anchoita fresca 28 + 0,34
Anchoita madurada
Lote
06t-P30-T15 80,36 + 0,232
06t-P30-T20 83,63 £ 0,75°
06t-P19-T20 90,98 + 0,06°
06H&G-P19-T20 89,03 + 0,544
06F-P19-T20 79,16 £ 0,622

Letras distintas en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,01)

El incremento en el NBV-T durante la maduracion fue ajustado a un modelo
cinético de orden cero, en el que la pendiente de la recta obtenida seria un
indicativo de la velocidad de maduracion. Los valores obtenidos para los distintos
lotes se presentan en la Tabla IV.5. Puede observarse un buena correlacion entre
el NBV-T y el tiempo de maduracién (R? > 0,8484), en concordancia con datos de
literatura (Filsinger y col., 1984; Herndndez-Herrero et al, 1999a). El menor
coeficiente de determinacion obtenido para el lote 08t-P80-T5 indica un
comportamiento diferente en este caso, el cual se manifiesta en la Figura IV.2 (b) ,
donde es posible visualizar una disminucion en el tenor de NBV-T durante los
primeros 50 dias y un leve aumento hacia el final del periodo estudiado (p < 0,01).
Este hecho puede deberse al efecto de la temperatura sobre las distintas

reacciones involucradas en la formacion de dicha fraccion nitrogenada.
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Tabla IV.5. Pendiente de la recta NBV-T en funcion del tiempo de

maduracién de anchoita salada

Pendiente

Lo (mg NBV-T/100gsn /dia) i
05t-P140-T20 0,3948 + 0,0382 09224
07t-P80-T15 0,3627 + 0,0349 0,9230
07F-P80-T15 0,3023 + 0,0245 0,043
081-P80-T15 0,1526 + 0,0228 0,8484
08t-P30-T15 02431 + 0,0225 0,0286
081-P80-T5 0,0559 + 0,0263 0,3343"

*p < 0,0001
* ) < 0,0624

Ahora bien, tanto el valor de NBV-T alcanzado como la pendiente de la
recta obtenida dependen de la materia prima utilizada ya que su formacién se
encuentra afectada por diversas variables intrinsecas. En primer lugar debe
considerarse que una fraccion del NBV-T se compone de trimetilamina (TMA), la
cual proviene en pescado fresco y congelado de la degradacion microbiana del
OTMA. La cantidad de este sustrato en el musculo es variable, dependiendo de la
estacion del afo, la zona de pesca, etc. (Huss, 1999); por lo cual puede
condicionarse la evolucion de los niveles de TMA al partir de distinta materia
prima. En tal sentido, debe considerarse que los menores valores de NBV-T que
han sido obtenidos en E. encrasicholus madurada, respecto de los hallados en el
presente trabajo de Tesis para E. anchoita, pueden deberse a un menor contenido
de OTMA en la especie mencionada en primer término (Huss, 1999). Cabe
sefalar que, si bien en la anchoita salada-madurada también se ha asociado el
incremento del NBV-T a la accion microbiana (Hernandez-Herrero y col., 1999a;
Pons Sanchez-Cascado, 2005), no ha sido demostrada hasta el momento la
capacidad de reducir el OTMA por parte de la flora halofila presente, aspecto que
sera estudiado en la Seccion IV.3. Otro de los factores implicados en el
incremento del NBV-T es la actividad enzimatica endogena (proteolitica y OTMA
reductasa), la cual se encuentra relacionada -en especies pesqueras- con el
estadio biolégico del ejemplar (Pérez-Borla y col., 2002; Hjalmarsson y col., 2007)

y por lo tanto con el contenido de lipidos (Huss, 1999). Por esta via puede
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formarse tanto TMA como amoniaco debido a la protedlisis y a los cambios en la
fraccidon proteica, ambos compuestos pertenecientes a la fraccion de NBV-T. Por
lo tanto el analisis del efecto de la composicién inicial sobre la formacion de NBV-

T resulta complejo debido a las variables intrinsecas involucradas.

Asimismo, sumado a la influencia de las variables intrinsecas previamente
mencionadas, debe considerarse el efecto de las variables operativas estudiadas
sobre la produccion de NBV-T. En tal sentido, el analisis comparativo de los lotes
08t-P80-T15 y 08t-P30-T15, asi como de 06t-P30-T20 y 06t-P19-T20, permite
visualizar el efecto del nivel de prensa sobre la evolucion de este indice. Asi, una
reduccién en la prensa aplicada de 80 a 30 gi/cm? y de 30 a 19 gi/cm?,
respectivamente, generd un aumento en la velocidad de produccién de NBV-T y a
su vez un incremento en los valores alcanzados hacia el final del proceso (p <
0,01). Este hecho podria deberse a que el mayor nivel de prensa puede incidir en
la disminucion de la disponibilidad de O, en el seno del barril, condicionando la
actividad microbiana en el mismo ya que los grupos bacterianos participantes en
el proceso son aerobios y anaerobios facultativos (Hernandez-Herrero y col.,
1999a y 1999c; Pons Sanchez-Cascado, 2005). Por otra parte, el efecto de la
temperatura puede observarse en los resultados obtenidos para los lotes 08t-P80-
T5 (T=5 °C) y 08t-P80-T15 (T=15 °C), donde los valores de NBV-T
correspondientes al lote mencionado en primer término se mantuvieron por debajo
de los correspondientes al madurado en sala a 15 °C, a partir del dia 75 (p <
0,01). A su vez, el contenido de NBV-T obtenido en el lote 06t-P30-T15 (T=15 °C)
resultdé menor que el correspondiente al lote 06t-P30-T20 (T=20 °C) (Ver Tabla
IV.4). Esto ultimo estaria indicando que una menor temperatura durante la
maduracién también incide sobre la evolucion de este indice, debido en parte a
que se aleja de la temperatura 6ptima de crecimiento de las bacterias halofilas
presentes (35 °C) y ademas debido a que la generacion de NBV-T por via
enzimética enddgena se lentifica, en concordancia con los resultados obtenidos

en jamones madurados (Martin y col., 1998).

Otra variable estudiada es el tipo de corte utilizado, cuyo efecto sobre la
evolucion del indice que nos ocupa puede analizarse mediante la comparacion de

los resultados obtenidos para los lotes 07t-P80-T15 (corte tradicional: presalado
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entero y madurado H&G) y 07F-P80-T15 (filetes). Este ultimo, registra una menor
velocidad de generacion de NBV-T asi como un menor valor en el producto
obtenido al finalizar el periodo de maduracion estudiado (p < 0,01) (Figura IV.2 a,
Tabla IV.5). Resultados analogos han sido obtenidos en los lotes 06t-P19-T20 y
06F-P19-T20, donde la maduracién de filetes se tradujo en un menor contenido
de NBV-T en el producto obtenido (p > 0,01). Este efecto puede estar dado en
parte, por una mayor difusion de las bases hacia la salmuera en el caso del filete,
facilitada por la exposicion directa del masculo y también debido a la ausencia de
las enzimas digestivas, las cuales podrian aportar un mayor incremento del NBV-
T. Asimismo, resulta interesante destacar que en los filetes, si bien se registraron
menores valores de NBV-T que los correspondientes al procesamiento segun el
corte tradicional y el H&G, se verificO un aumento de este parametro, lo cual
puede estar relacionado con la contribucion de los sistemas enzimaticos
musculares y microbianos al madurado del producto, ademés de las enzimas
digestivas, afianzando la idea de que el proceso se desarrolla en virtud de una

combinacion de factores enddégenos y microbianos.

IV.2.3 Modificaciones en la fraccion lipidica durante el salado-madurado

IV.2.3.1 Modificaciones en el perfil de acidos gras  os

A fin de evaluar el efecto del proceso sobre la composicién de acidos
grasos (AG) del producto, se determind el perfil de AG mediante cromatografia
gaseosa en muestras correspondientes a anchoita con distinto grado de
maduracion. Para ello se analizaron los lotes 07t-P80-T15 y 07F-P80-T15
(Experiencia 3), permitiendo estudiar a su vez la influencia del tipo de corte
utilizado, en este caso corte tradicional y filetes, sobre las modificaciones en la

fraccion grasa.

Los resultados obtenidos para anchoita fresca y en funcién del tiempo de
maduracién se presentan en la Figura IV.3 y en la Tabla IV.6. Como puede
observarse, en el pescado fresco, con un tenor graso inicial de 3,45 g/100 g,

predominaron los acidos grasos poliinsaturados (AGPI), los que representaron un
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42,72 % del total. El porcentaje de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) fue
36,80 % y el correspondiente a los acidos grasos saturados (AGS) del 18,15 %
(Figura IV.3). Dentro de los AGPI predominaron los pertenecientes a la serie n-3,
con un 29,61 % sobre el total de la fraccion lipidica. EI AG mas abundante en la
anchoita fresca fue el &cido docosahexaenoico (DHA, 22:6 n-3) cuya
concentracion fue de 20,41 %, mientras que la del acido eicosapentaenoico (EPA,
20:5 n-3) fue de 4,47 % sobre el total. Otros AG mayoritarios fueron los acidos
erucico (22:1), oleico (18:1) y palmitico (16:0). Los resultados obtenidos variaron
con respecto a los aportados por Massa y col. (2007), quienes determinaron un
contenido de lipidos de 10,04 g/100 g, con la siguiente composicion: AGS 31,47
%; AGMI 35,29 %, AGPI 27,07 %, DHA 11,78 % y EPA 9,38 % en anchoita
capturada en noviembre (afio 2006). Esta variacion en la composicion de AG de la
anchoita puede deberse a que, tanto este factor como el contenido de grasa estan
relacionados con el ciclo de vida de la especie asi como con factores externos
tales como la temperatura, salinidad y composicion de acidos grasos del alimento,
de acuerdo a lo mencionado anteriormente. Se pudo observar que en el estudio
realizado por Massa y col. (2007) la anchoita posee un mayor contenido de
lipidos, pero un menor porcentaje de AG n-3 (25,89 %) y un mayor porcentaje de
AGS que la estudiada en el presente trabajo de Tesis. Zlatanos y Laskaridis
(2007) estudiaron la variacion estacional en la composicion de AG de E.
encrasicholus y encontraron una correlacién negativa entre el contenido de lipidos
y el porcentaje de AG n-3 asi como un aumento en los AGS durante los meses de
mayor tenor graso. Segun estos autores, esta relacion se corresponde con la
funcién bioldgica de los distintos AG en el pez: los AGS se utilizan como reserva
de energia, por lo que aumentan en las épocas de alimentacién intensiva, cuando
el contenido de lipidos es mayor. Shirai y col. (2002) describieron resultados
similares en sardina atribuyendo las variaciones en el perfil de AG a la ingesta y a
la variacion estacional en la composicion del alimento (plancton). Por otra parte,
existe informacion acerca de variaciones similares tanto del contenido de lipidos
como de la composicion en acidos grasos en arenque (Clupea harengus L)
capturado durante la temporada de primavera (Hamre y col., 2003a) y asociados

a la zona de pesca (Jensen y col., 2007).
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Figura IV.3 Modificaciones en la composicién de acidos grasos de anchoita durante el

proceso de salado-madurado, correspondiente al corte tradicional (Lote 07t-P80-T15) y a
filetes (Lote 07F-P80-T15). (Experiencia 3)
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Como puede observarse en la Tabla IV.6 y en la Figura IV.3, la
composicién de acidos grasos se vio afectada por el proceso en ambos lotes
estudiados. Como tendencia general, durante el salado-madurado se produjo una
disminuciéon de los AGPI, comparados con la anchoita fresca, siendo mas
pronunciada durante la maduracién de filetes, posiblemente debido a una mayor
exposicion del musculo (07F-P80-T15) (p < 0,01). Los AGMI presentaron un
comportamiento fluctuante, con una reduccién en su contenido luego de 1 mes de
madurado y un posterior incremento. El analisis del proceso considerando las
distintas etapas que lo constituyen permite observar que luego del presalado se
registra una significativa disminucion de los AGPI (p < 0,01), dentro de los cuales
se encuentran afectados los pertenecientes a la serie n-6, especialmente los AG
20:2 n-6 y 20:4 n-6. Durante los primeros 4 meses de maduracién el contenido de
AGPI continda disminuyendo en forma gradual y luego de 13 meses se observa
una marcada reducciéon respecto de su contenido en anchoita fresca. Durante la
maduracion se vieron particularmente afectados los acidos grasos de la serie n-3,
mientras que los de la serie n-6 permanecieron en un nivel practicamente
constante. En cuanto a los AGMI, éstos disminuyeron en el primer mes de
madurado de 36,80 a 29,05 % y luego aumentaron hasta 48,75 % (valores
promedio de ambos lotes) al cabo de 13 meses. Este aumento de los AGMI
coincide con el descenso de los AGPI en ese periodo, especialmente el DHA,
cuyo contenido se reduce en un 23 % en el lote 07t-P80-T15 y un 53 % en el lote
07F-P80-T15. Este comportamiento puede ser atribuido a la alta susceptibilidad
de los AGPI a la oxidacion tanto de origen quimico como enzimatico, comparados
con los AGMI (Belitz y Grosch, 1997). En este estudio los AGS no presentaron
mayores modificaciones. Si bien no existe en literatura informacion disponible con
respecto a la evolucion del perfil de AG durante la maduracién de la anchoita, el
proceso de madurado de productos carnicos tales como el jamoén crudo, el cual
presenta importantes analogias con el madurado de la especie en estudio en el
tipo de reacciones que dan lugar al producto final, ha sido extensamente
estudiado. En tal sentido, Martin y col. (1999) y Larrea y col. (2007) han
determinado un incremento en los AGS asi como una disminucion en los AGMI y

AGPI durante la maduracion de jamon Ibérico y de Teruel, respectivamente.
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IV.2.3.2 Seguimiento de la oxidacion lipidica: Dete  rminacién del n°® TBA

En general, los cambios en la fraccion grasa durante el procesamiento
(lipolisis y oxidacion de lipidos), se encuentran asociadas en pescado fresco a un
deterioro de la calidad (Huss, 1999). Sin embargo, de acuerdo a lo mencionado
previamente, en el caso de productos madurados los compuestos generados por

estos mecanismos formarian parte del flavor tipico.

A tal efecto, a fin de estudiar la oxidacién lipidica en funcién del tiempo de
salado-madurado de anchoita se determin6é el n® TBA a lo largo del proceso,
evaluando las variables tipo de corte (tradicional y filetes, lotes 07t-P80-T15 y
07F-P80-T15); nivel de prensa y temperatura (lotes 08t-P80-T15, 08t-P30-T15 y
08t-P80-T5). El n°® TBA promedio obtenido para el pescado fresco fue 0,43 + 0,08
mg Kg™ musculo. Este valor es similar a los aportados por Filsinger y col. (1978) y
Del Valle y col. (1984) para la misma especie, 0,3 y 0,22 mg Kg?,
respectivamente. En E. encrasicholus fresca, Chaouqy y col. (2008) obtuvieron un
n°® TBA de 0,14 mg Kg™ y Hernandez-Herrero y col. (2002) han informado valores
de 8,64-11,73 mg Kg*, en funcién de la calidad de la materia prima. La diferencia
en la magnitud de los valores informados por los autores citados en ultimo lugar,
puede deberse al método de cuantificacion empleado. En el presente trabajo de
Tesis, asi como en los trabajos de Filsinger y col. (1978), Del Valle y col. (1984) y
Chaouqy y col. (2008), se utiliz6 un método de extraccion en frio con TCA para la
determinacion del n°® TBA, mientras que Hernandez-Herrero y col. (2002)
aplicaron un método de destilacion de arrastre por vapor (Tarladgis y col., 1960).
Este ultimo implica un calentamiento de la muestra, lo cual puede traducirse en
una evaluacion por exceso debido a la posible formacién de malonaldehido y de
otras sustancias reactivas en forma adicional, originadas por la degradacion de
los hidroperdxidos (Hoyland y Taylor, 1991). En este caso, el método de
extraccién acida en frio utilizado, reduce la posibilidad de formacién de otras
sustancias reactivas al TBA, al emplear condiciones mas suaves durante el

tratamiento de la muestra.

Como puede observarse en las Figuras IV.4 y IV.5 el n° TBA se
incrementa debido al proceso, lo cual evidencia la ocurrencia de proceso de tipo
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Figura IV.4 Evolucion del n® TBA a A= 532 nm (a) y a A=455 nm (b) durante la

maduracion de distintos cortes de anchoita (corte tradicional y filetes) (Experiencia 3)
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Figura IV.5 Evolucién del n® TBA a A=532 nm (a) y a A=455 nm (b) durante la
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(Experiencias 4 y 5)
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Asi, luego del presalado se observé un marcado incremento en el n° TBA
respecto del pescado fresco, promovido por la accién prooxidante del NaCl y la
reduccion de la a, a valores en los cuales el rango de maxima oxidacion lipidica
puede ser alcanzado (Labuza, 1980). El efecto prooxidante del NaCl deriva de su
capacidad para desplazar al ion ferroso (Fe*?) ligado a las macromoléculas, el
cual juega un rol clave en la oxidacion de lipidos no enzimatica (Kanner y col.,
1991; Ashton y col., 2002). El efecto del salado sobre la oxidacion de lipidos ha
sido estudiado, habiéndose informado valores del n°® TBA incrementados en otras
especies pesqueras, entre ellas salmén de mar (Espe y col.,, 2001), caballa
(Aubourg y Ugliano, 2002), tilapia (Yanar y col., 2006) y E. encrasicholus
(Chaouqy y col., 2008) entre otras. En los lotes 07t-P80-T15 y 07F-P80-T15 se
observa una importante reduccion en el n® TBAss, entre los dias 1 y 10. La misma
puede ser atribuida a la aplicacion de una prensa de 160 gi/cm? durante este
periodo, la cual ocasiona una gran pérdida de agua en el muasculo, asi como
también de lipidos y compuestos solubles (proteinas, péptidos y compuestos
nitrogenados) (Boeri y col., 1975; Durand, 1981; Hernandez-Herrero y col., 1999a)
y probablemente, de productos secundarios de la oxidacion cuantificados
mediante el n°® TBA. Seguidamente, se observd un nuevo incremento en el n°
TBAs3, en todos los lotes, alcanzando un maximo entre los dias 20 y 30, excepto
en el caso del lote 08t-P80-T15. La comparacion de los lotes procesados con
distinto tipo de corte, evidencié este valor fue significativamente mayor en el
correspondiente al corte tradicional (07t-P80-T15) que en el lote 07F-T80-P15,
donde se maduraron filetes (p < 0,01). Luego de alcanzar este valor maximo, se
observd una reduccién en el n° TBAs3; hasta valores que se mantuvieron
practicamente constantes hasta el final del proceso, la cual puede ser atribuida a
la descomposicion de los productos secundarios de oxidacion a productos
terciarios. Por otra parte, en el lote 08t-P80-T15 también se incrementaron en
forma gradual los valores del n°® TBAs3, durante la maduracion, sin presentar un
valor maximo (Figura IV.5). Los resultados obtenidos concuerdan con los
informados por Hernandez-Herrero y col. (1999a y 2002), quienes también
observaron un incremento en el n° TBAs3z; durante la maduracion de E.

encrasicholus.

La evolucion del n°® TBAsss presentd una tendencia similar a la del n°
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TBAs3, en todos los lotes estudiados. Si bien los valores maximos del n® TBA
corresponden a la formacion del croméforo rosado (A = 532 nm), el pigmento
amarillo (A = 455 nm) fue el predominante hacia el final del proceso. El desarrollo
de este ultimo en presencia de TBA ha sido asociado a la presencia de aldehidos
saturados provenientes de la oxidacion de lipidos, tales como propional y butanal
(Suny col., 2001).

Es bien conocido que la oxidacion de lipidos puede ser catalizada tanto por
hemoproteinas e ion ferroso libre (Fe*) como por la enzima lipooxigenasa. Con
respecto a esta Ultima, se ha determinado la actividad lipooxigenasa endégena en
numerosas especies pesqueras, tales como trucha (German y Kinsella, 1985), lisa
(Hsiu y Pan, 1996), sardina, arenque (Medina y col., 1999), caballa (Suhur y
Nazlim, 2001) y carpa plateada (Fu y col., 2007). Asimismo, la oxidacion de
lipidos es afectada por el contenido de NaCl, que posee -ademas de su accion
prooxidante- un efecto sobre la actividad lipoxigenasa. Estudios realizados sobre
el salado de arenque han demostrado que si bien la sal inhibe la actividad
lipooxigenasa en forma proporcional a su concentracion, luego del salado
(alcanzando una concentracion de NaCl entre 9,8 y 18,3 %) persiste una
importante actividad residual (Samson y Stodolnik, 2001). Por lo tanto, es posible

que durante la maduraciéon de la anchoita exista actividad lipooxigenasa.

Con respecto a las diferencias encontradas entre los lotes
correspondientes al corte tradicional (07t-P80-T15) y a los filetes (07F-P80-T15),
las mismas podrian ser explicadas debido al mayor desangrado producido en el
filete, lo cual permitiria -de esta forma- la reduccion del contenido de
hemoproteinas, potentes catalizadores de la oxidacion lipidica en el musculo
(Ashton y col., 2002). Los estudios realizados por Richards y Hultin (2002) y
Magsood y Benjakul (2011) avalan esta hipotesis, dado que estos autores han
demostrado que el desangrado reduce significativamente la rancidez en el
musculo del pescado. Por otra parte, el menor n°® TBA determinado para el lote
08t-P80-T5 respecto del lote 08t-P30-T15 puede ser atribuido en parte por la
mayor prensa aplicada, la cual reduce la presion de O, en el seno del tambor, asi

como también a una menor temperatura durante el proceso de maduracion.
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IV.2.4 Modificaciones en la fraccion proteica

IV.2.4.1 Cambios en el contenido de proteinas

Tal como fue mencionado anteriormente, en la Figura IV.1 (b) se visualiza
un aumento en el contenido de proteinas expresado en g/100g de muestra
hameda (bh), lo cual se debe a la variacion de la base a lo largo del tiempo. A fin
de poder determinar el efecto neto del proceso sobre esta fraccion, Boeri y col.
(1975) propusieron corregir este valor utilizando como base de calculo la
denominada Base Seca Corregida (BSC), calculada segun la Ecuacion Ill.1
donde P es el contenido de proteinas, G el de grasas, C el de cenizas, A el de
agua y S el de NaCl. Esta base tiene en cuenta la pérdida de peso del pescado y
se aproxima al comportamiento real en el rendimiento del proceso. Cada dato
corregido se obtiene dividiendo el valor experimental correspondiente por la base
de calculo y multiplicandolo luego por el valor de la base al comienzo de la
experiencia; de forma tal que el mismo queda referido a pescado fresco, si se
considera que la base seleccionada es invariable a lo largo del proceso. En la
Tabla IV.7 y la Figura IV.6 se presentan los valores de proteinas corregidos.

BSC=P+G+C=100-4-S§ Ec. lll.1

Tabla IV.7 Contenido de proteinas corregido por variacion de la base
durante la maduracion de distintos cortes de anchoita y corte tradicional

bajo condiciones de prensa y temperatura variables (Experiencia 2)

Tiempo de madurado (dias)

LOTE
0 25 112
o6t-P30-T15 13,5
06t-P30-T20 17,35 13,6
06t-P19-T20 18,89 17,34 135
06tH&G-P19-T20 17,28 13,1
06F-P19-T20 17,37 13,7
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Figura IV.6 Evolucion en el contenido de proteinas corregido por la variacion de la base
durante el proceso. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03
0.ip/100 g), variaciones en el tipo de corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia

prima con menor contenido inicial de lipidos (2,04-2,42 g,,/100 g), variaciones en el nivel

de prensay la temperatura

Durante la etapa de salado (correspondiente a presalado en salmuera y
primeros dias de madurado) se observa una pérdida de proteinas de 2,0 - 2,8 %,
lo cual concuerda con los valores informados por Boeri y col. (1975) para la
misma especie y por Svensson y col. (2004) para arenque. Posteriormente, al
proseguir el proceso de madurado continGa una pérdida gradual en el contenido
de proteinas. La menor reduccion en el contenido neto de proteinas se registro en
el lote 08t-P80-T5 (madurado a 5 °C) el cual presentd al final del periodo
estudiado una disminucion del 2,4 %; mientras que en el resto de los lotes, la
misma fue del 3,5 a 5,9 %. Cabe consignar que la disminucién en el contenido de
proteinas puede deberse, durante la etapa de presalado y al inicio de la
maduracion, al passje de proteinas solubles hacia la salmuera y posteriormente, a
la protedlisis que tiene lugar durante el proceso. Es interesante sefalar que los

resultados obtenidos para los lotes correspondientes a la Experiencia 2 (Tabla
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IV.7), muestran luego de un periodo de 120 dias, una pérdida de proteinas similar
a la obtenida en los lotes en los cuales se proces6 pescado entero con mayores
niveles de prensa (07t-P80-T15, 08t-P80-T15 y 08t-P30-T15) luego de 390 dias
de maduracion. En la Seccion IV.2.4.2 se discuten las posibles causas de este

comportamiento.

IV.2.4.2 Evolucion de la relacion NNP/NT

En virtud de las consideraciones previas realizadas, durante el proceso de
salado-madurado se observé un incremento en la relacion NNP/NT (nitrogeno no
proteico/nitrogeno total), indicando la ocurrencia de protedlisis (Figura IV.7 y
Tabla IV.8). Los valores obtenidos presentaron una buena correlaciéon con el
tiempo de maduracién (R?> > 0,9792), lo cual concuerda con los trabajos
realizados por otros autores en otras especies (Durand, 1982; Campello, 1985;
Perez-Villareal y Pozo, 1992; Hernandez-Herrero, 1999b).

= 05LP140-T20 '
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A O7-P8O-T15 :
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Figura IV.7 Evolucion de la relacion Nitrogeno no Proteico/Nitrégeno Total durante el

salado-madurado. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03

0.ip/100 g), variaciones en el tipo de corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia
prima con menor contenido inicial de lipidos (2,04-2,42 g,,/100 g), variaciones en el nivel

de prensay la temperatura
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Ademaés, no se encontraron diferencias significativas en la evolucion de
este indice entre los lotes procesados con distinto tipo de corte (07t-P80-T15 y
07F-P80-T15) y tampoco comparados con el lote 05t-P140-T20, si bien este
altimo fue procesado bajo diferentes condiciones operativas (p > 0,01). Estos lotes
alcanzaron un valor de 30,5 — 32,6 % luego de 390 dias de maduracion. Por otra
parte, en el lote madurado en camara a 5 £+ 1 °C (08t-P80-T5) la evolucion de
NNP/NT fue mas lenta después del dia 120, comparado con el lote madurado en
sala a 15 °C (08t-P80-T15), alcanzando un valor de NNP/NT de 26,6 % (p < 0,01).
A su vez, no se encontraron diferencias significativas al reducir el valor de prensa
de 80 a 30 gi/cm?, siendo los valores de NNP/NT obtenidos al final del periodo
estudiado de 37,6 y 41,6 % (lotes 08t-P80-T15 y 08t-P30-T15, respectivamente)
(p <0,01).

Tabla IV.8 Relacion NNP/NT durante la maduracion de distintos cortes de
anchoita y corte tradicional bajo condiciones de prensa y temperatura

variables (Experiencia 2)

Tiempo de madurado (dias)

LOTE
0 25 120
06t-P19-T20 26,52 43,35
06t-P30-T20 25,41 40,28
06tH&G-P19-T20 19,52 23,11 39,50°
06F-P19-T20 21,14 24,26¢
o6t-P30-T15 33,01¢

Los resultados obtenidos para los lotes correspondientes a la Experiencia
2, los cuales se presentan en la Tabla IV.8, presentan importantes diferencias
respecto del comportamiento del NNT/NP mencionado previamente en funcion de
las variables estudiadas. En primer lugar, se observo que una reduccién en el

nivel de prensa de 30 a 19 gi/cm?, se traduce en una mayor relacién NNP/NT en
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el producto obtenido (p < 0,01). De acuerdo a los resultados obtenidos,
variaciones en la prensa en el rango 19-30 gi/cm? pueden aportar un efecto sobre
la evolucién de este indice, mientras que modificaciones aplicadas hacia mayores
niveles de prensa (30 a 140 g/cm?) no ejercen un efecto apreciable. Por otra
parte, se observé en este caso la influencia del tipo de corte sobre el valor de
NNP/NT, resultando menor para la maduracion de filetes (06F-P19-T20)
comparado con el lote procesado segun el corte tradicional (06t-P19-T20) (p <
0,01). Estas diferencias en el comportamiento obtenido respecto al corte utilizado
durante la maduraciéon pueden ser explicadas en base a diferencias en la
actividad proteolitica tanto enddgena, relacionada con el estadio gonadal (Pérez-
Borla y col., 2002), como microbiana, relacionada con la carga microbiana inicial y

el grupo microbiano predominante durante el proceso.

Los resultados obtenidos en relacion a la influencia de la temperatura de
maduracion sobre la relacion NNP/NT indican que un aumento en la misma,
conlleva a un incremento en este indice. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos para jamones, donde se ha registrado que un incremento en la

temperatura se traduce en una mayor actividad proteolitica (Martin y col., 1998).

El analisis comparativo de los valores de NNP/NT obtenidos hacia el final
del periodo estudiado en cada caso (Figura V.7 y Tabla IV.8), permite observar
que los niveles alcanzados por este indice resultaron similares en los distintos
lotes, excepto en 08t-P80-T5. Teniendo en cuenta que estos valores
corresponden a un periodo de maduracion de 120 dias en el caso de los lotes
pertenecientes a la Experiencia 2, y de 390 dias para los lotes restantes, es
posible inferir que las condiciones de proceso en dicha experiencia dan lugar una
mayor velocidad de protedlisis. Este hecho puede ser relacionado con una mayor
presién de O, en el seno de la lata -que seria resultado de un menor nivel de
prensa- y mayores temperaturas, ambas condiciones que permitirian un mayor

desarrollo microbiano y consecuentemente, mayor protealisis.

I\V.2.4.3 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) es una técnica de gran utilidad

en el estudio conformacional de las proteinas. A partir del andlisis de los
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termogramas obtenidos es posible obtener una interesante informacion
relacionada con la estabilidad térmica proteica mediante la determinacién de las
respectivas temperaturas de desnaturalizacion, representadas por las
temperaturas maximas de pico Tmax €n cada caso, asi como también acerca de
los cambios de entalpia asociados a dichas transiciones. Esta técnica de analisis
fue utilizada durante el proceso de madurado de anchoita correspondiente a los
lotes 08t-P80-T15, 08t-P30-T15 y 08t-P80-T5, sometidos a distintos niveles de

prensa y de temperatura.

Asi, en la anchoita fresca pudieron identificarse dos picos principales a
43,6 +0,2°Cya 77,8 +0,2°C, asi como dos picos mas pequeiios a 55,1 £ 0,5 °C
y a 65,8 £ 0,5 °C (Figura 1V.8). La identificacion de los picos fue realizada en base
a la informacion disponible acerca de las temperaturas de pico asociadas a la
desnaturalizacion de proteinas de diversas especies pesqueras, pudiendo
atribuirse los dos picos principales a las proteinas mayoritarias tales como
miosina y actina, respectivamente. En tal sentido, distintos autores han estudiado
la estabilidad térmica de las proteinas del musculo de pescado fresco siendo su
perfil térmico andlogo al encontrado para distintas especies pesqueras (Hastings y
col., 1985; Beas y col., 1990; Thorarinsdottir y col., 2002; Jensen y Jgrgensen,
2003; Tironi y col., 2007 y 2010). Tironi y col. (2007, 2010) han determinado las
temperaturas de transicion de miosina y de actina en musculo de salmén de mar,
siendo las mismas de 50,6 + 0,9y 76,6 + 1 °C, respectivamente. En anchoita, los
picos a 43,6 £ 0,2y 55,1 +£0,5 °C podrian estar relacionados con las transiciones
correspondientes a la desnaturalizacion de distintas porciones de la molécula de
miosina -denominadas habitualmente como cabeza y cola- y a una pequefia
contribucion de proteinas sarcoplasmaticas. En musculo de bacalao, se ha
registrado una Tns para la miosina de 43,5 °C y para la actina de 73,6 °C
(Thorarinsdottir y col., 2002). Por otra parte, en merluza las temperaturas de
transicion correspondientes a miosina y actina se registran a 46,5 y 75,3 °C,
respectivamente (Beas y col., 1990). Las proteinas sarcoplasmaticas presentan
un pico entre ~54 y ~59 °C en musculo de bacalao (Thorarinsdottir y col., 2002;
Jensen y Jgrgensen, 2003), mientras que en salmén de mar se ha determinado la
contribucion tanto del pico de miosina como del de actina, ademas de presentar

un maximo a 59,0 °C (Beas y col., 1990). En virtud de lo comentado, el pico
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observado para anchoita fresca a 65,8 + 0,5 °C podria asociarse a la
desnaturalizacion de proteinas sarcoplasmaticas. La diferencia entre las
temperaturas de transicion observadas para las distintas especies puede estar
relacionada -entre otros factores- con la temperatura del habitat del animal
(Connell, 1961). Asi, las proteinas de las especies de aguas frias presentan una
menor estabilidad térmica, es decir picos de transicion localizados a menores
temperaturas que los pescados de aguas tropicales. En este sentido, diversas
especies han presentado mayores valores de Tnax para la miosina, tales como
tilapia (Sarotherodon aureus) (52,7 °C), “catfish africano” (Clarias gariepinus)
(55,1 °C), perca del Nilo (Lates niloticus) (55,7 °C), pargo emperador (Lutianus
sebae) (53,6 °C), besugo (Gymnocranius rivalatus) (51,7 °C) (Tironi, 2005). En
relacion a ello, cabe sefalar la existencia de condiciones similares en cuanto al
hébitat marino de la anchoita y del salmén de mar, siendo ambas especies
costeras.

En la Figura 1V.8 se presentan los termogramas correspondientes a los
lotes 08t-P30-T15 y 08t-P80-T5. Puede observarse que independientemente del
nivel de prensa y de la temperatura de proceso utilizados, luego de 6 dias de
madurado, se observa soOlo una transicion en la zona de la miosina (Tmax ~
45,2<C) con una reducciéon muy significativa en la e ntalpia de desnaturalizacion
con respecto a la anchoita fresca (p < 0,01) (Figura IV.9). El pico correspondiente
a la actina presenta un desplazamiento hacia una menor temperatura de
transicion, asi como también una reduccion en la correspondiente entalpia de
desnaturalizacion. En el lote 08t-P80-T15 se obtuvo un comportamiento similar al
previamente comentado (datos no mostrados). Cabe mencionar que durante este
periodo se produce un incremento muy relevante en la fuerza ionica relacionado
con el aumento del contenido de NaCl, asi como una importante deshidratacion
del musculo (Ver Seccion 1V.2.1). Ademas, durante el salado de diferentes
especies pesqueras se ha observado un comportamiento anélogo, registrandose
un corrimiento de los picos y una reduccion en las entalpias de transicion

implicadas (Hastings y col. 1985; Thorarinsdottir y col., 2002).

Ahora bien, al aumentar el tiempo de madurado se registré un

comportamiento similar en todos los lotes estudiados, con cambios en la
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morfologia de los termogramas -picos mas anchos y menos definidos- respecto
del perfil correspondiente al estadio temprano, especialmente en la zona
correspondiente a la miosina, asi como también presentando un cierto
desplazamiento de los picos correspondientes a miosina y actina hacia menores
temperaturas, es decir hacia una menor estabilidad térmica. Este comportamiento
es concordante con el informado por Thorarinsdottir y col. (2002) durante el

salado de bacalao.
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Figura IV.8 Termogramas DSC de anchoita salada madurada bajo diferentes condiciones

de nivel de prensa y temperatura. (a) Nivel de prensa 30 g/cm?, Temperatura 15 °C (08t-
P30-T15) y (b) Nivel de prensa 80 g/cm?, Temperatura 5 °C (08t-P80-T5)
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Figura IV.9 Cambios en las entalpias de desnaturalizacidon de miosina y actina en funcion
del tiempo de maduracion. (a) Nivel de prensa 30 g/cm?, Temperatura 15 °C (08t-P30-
T15) y (b) Nivel de prensa 80 g/cm? Temperatura 5 °C (08t-P80-T5)

Por otra parte, fue posible registrar una reduccion significativa de las areas
de los picos y por ende, de las respectivas entalpias de desnaturalizacion
asociadas a las proteinas mencionadas en funcion del tiempo del proceso en
estudio (p < 0,01) (Figura 1V.9). Las modificaciones observadas en los distintos
termogramas pueden ser atribuidas no sélo al efecto de la alta concentracion de
sal sobre la estabilidad proteica, sino también a la ocurrencia de protedlisis
durante la maduracion, la cual puede afectar a las proteinas miofibrilares (Durand,
1981; Besteiro y col., 2000; Hernandez-Herrero y col., 1999b; Hernandez-Herrero
y col., 2000).
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IV.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS SENSORIALES
DURANTE LA MADURACION DE ANCHOITA

Durante el proceso de maduracion, la anchoita debe adquirir las
caracteristicas sensoriales tipicas. Mediante la Evaluacion Sensorial es posible
determinar la influencia de las variables operativas estudiadas en el presente
trabajo de Tesis sobre la velocidad de maduracion y las caracteristicas del
producto obtenido. A su vez, la evaluacion de la incidencia de dichas variables
sobre los aspectos sensoriales permitiria determinar la aplicabilidad de cada una

de ellas.

IV.3.1 Efecto de las variables analizadas sobre la evolucién de los atributos

sensoriales

Se presentan en esta Seccion los resultados para la evolucion de los
atributos sensoriales de los distintos lotes estudiados en funcion del tiempo de
maduracion. Las variables operativas introducidas al proceso fueron: tipo de corte,
nivel de prensa y temperatura. A su vez, debe considerarse que los resultados
obtenidos pueden verse afectados por el contenido de lipidos inicial de la
anchoita, el cual constituye una variable intrinseca de la muestra para varios de

los lotes estudiados (Ver Seccion IV.1).

IV.3.1.1 Evolucién de la Puntuacién sensorial total

En la Figura IV.10 se presenta la evolucion del puntaje sensorial promedio
para los distintos lotes evaluados (calculado como el promedio de caracteristicas
sensoriales evaluadas de acuerdo a Filsinger y col., 1982). Los lotes fueron
agrupados en funcién de su contenido inicial de lipidos. Asi, en la Figura IV.10 (a)
se presentan los resultados correspondientes a las experiencias llevadas a cabo
con la materia prima de mayor contenido graso, es decir las Experiencias 1y 3,

con un porcentaje de lipidos de 4,03 y 3,45 g/100 g respectivamente; mientras
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gue en la Figura IV.10 (b) se presentan los resultados correspondientes a la
materia prima de menor tenor graso, Experiencias 4 y 5, con 2,42 y 2,04 g/100 g
de lipidos, respectivamente.

Puede observarse de acuerdo a los resultados presentados en ambas
figuras que sOlo el lote 08t-P30-T15 alcanzdé un puntaje promedio 6 -
correspondiente a un producto en su punto Optimo de maduracion-, al cabo de
aproximadamente 250 dias, luego de los cuales adquirid caracteristicas de un
producto sobremadurado. Por otra parte, los lotes 07F-P80-T15 -correspondiente
a la maduracién de filetes- y 08t-P80-T5 —madurado a 5 °C-, obtuvieron las

menores puntuaciones globales al final del periodo estudiado, indicando un menor
grado de maduracion.

—a— 05t-P140-T20 —o— 08t-P80-T15
7] |—o— 07F-P80-T15 raliman 08t-P30-T15 T
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Figura IV.10 Puntaje sensorial promedio durante la maduracion de anchoita. (a) materia
prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g.;,/100 g), variaciones en el tipo
de corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia prima con menor contenido inicial

de lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos para los lotes 08t-P30-
T15 y 08t-P80-T15, permite evaluar la influencia del nivel de prensa sobre la
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maduracién ya que los mismos presentaron similar contenido de lipidos inicial,
igual corte y temperatura. Asi, puede observarse en la Figura V.10 (b), que el
mencionado en primer término madura mas rapidamente debido a la menor
prensa aplicada, en concordancia con los resultados obtenidos por Filsinger
(1987).

A efectos de obtener informacion acerca de la influencia de la composicion
de la anchoita fresca sobre la maduracion del producto pueden ser comparados
los resultados obtenidos para los lotes O08t-P80-T15 y 07t-P80-T15,
correspondientes a materia prima con distinto tenor graso (p < 0,05) y bajo iguales
condiciones operativas (tipo de corte, nivel de prensa y temperatura). En este
caso, las diferencias obtenidas en la puntuacion sensorial global a los largo del
proceso no resultaron estadisticamente significativas (p > 0,01), lo cual estaria
indicando que dentro del rango estudiado, las variaciones en el contenido de

lipidos no implicarian modificaciones en la misma.

IV.3.1.2 Andlisis de caracteres sensoriales desagre  gados

De acuerdo al uso indicado de la tabla de evaluacion sensorial de anchoita
salada-madurada de Filsinger y col. (1982), el puntaje sensorial correspondiente a
una muestra estaria dado por el promedio de todas las caracteristicas evaluadas.
Sin embargo, en base a las devoluciones de los jueces se observé que al efectuar
el promedio se podrian estar enmascarando aspectos importantes en la evolucion
individual de cada atributo. Por este motivo, se considerd oportuno en este caso el

analisis de los atributos en forma desagregada.

IV.3.1.2.1 Adherencia al espinazo

La adherencia al espinazo es una caracteristica que posee implicancias
tanto en la calidad del producto final como en el rendimiento del proceso. La
anchoita en su punto optimo de maduracion debe presentar una baja adherencia
al espinazo, de modo que al realizar el fileteado no quede musculo adherido al

mismo y que los filetes asi obtenidos sean completos.
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En la Figura IV.11 se presenta la evolucion de la caracteristica adherencia
al espinazo en funcién del tiempo de maduracion para los distintos lotes
estudiados. Con el objetivo de analizar el efecto de la temperatura de maduracion
sobre este atributo, en la Figura IV.11 (b) se muestra el comportamiento de los
lotes 08t-P80-T15 y 08t-P80-T5. Se pudo observar que los mismos obtuvieron un
puntaje estadisticamente similar hacia el final de la maduracion (p > 0,01),

indicando que no habria influencia de la variable en estudio.
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Figura IV.11 Evolucién de la adherencia al espinazo en funcion del tiempo de
maduracion. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g,,/100
g), variaciones en el tipo de corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia prima con
menor contenido inicial de lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa

y la temperatura

En la Figura IV.11 (a) se observa que el lote 05t-P140-T20, sometido a un
elevado nivel de prensa (140 g/cm?), presenta una rapida evolucién en la
puntuacion de este atributo al inicio del proceso y que luego de 60 dias de
maduracién la misma no se ve modificada significativamente (p > 0,01), siendo el

valor final promedio igual a 4. Este puntaje implica que al separar el filete, éste se
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rompe debido a que se encuentra muy adherido al espinazo, ocasionando a nivel
industrial una pérdida de calidad y un menor rendimiento del proceso. Al comparar
los resultados obtenidos en los lotes 08t-P80-T15 y 08t-P30-T15, es posible
visualizar en este ultimo, correspondiente al menor valor de prensa, una evolucion

mas rapida, alcanzando el puntaje 6ptimo a los 220 dias de madurado.

IV.3.1.2.2 Aroma

El aroma tipico de este producto se encuentra definido por Filsinger y col.
(1982) como agradable, a “esteres volatiles”. Inicialmente, la anchoita presenta un
aroma a pescado fresco, el cual se pierde para dar lugar primero a un aroma

neutro, a salmuera, y luego a ésteres volatiles que van aumentando en intensidad.

En la Figura IV.12 se presentan los resultados obtenidos en relacion a la

evolucion del aroma durante la maduracion de los distintos lotes estudiados.
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Figura IV.12 Evolucién del aroma en funcién del tiempo de maduracion. (a) materia prima
con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g.;/100 g), variaciones en el tipo de
corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia prima con menor contenido inicial de

lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura
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El lote 08t-P80-T5, el cual se mantuvo en una camara de refrigeracion a 5 +
1 °C durante el proceso, presentdé un menor desarrollo del aroma comparado con
los lotes madurados a temperatura ambiente e independientemente de las
restantes variables consideradas (p < 0,01). Este hecho puede asociarse a los
menores valores obtenidos previamente para este lote en los parametros
fisicoquimicos relacionados con la protedlisis (NNP/NT, NBV-T) y la oxidacién
lipidica (n® TBA), posiblemente debido a una disminucion de la actividad
enzimatica endogena y bacteriana por la baja temperatura (Secciones 1V.2.2,
IV.2.4.2 y IV.2.3.2, respectivamente). Asi, teniendo en cuenta que tanto los
productos derivados de la protedlisis, tales como aminoacidos, péptidos pequefios
y productos de la reaccion de Maillard (Steffanson y Gudmundsdattir, 1995; Martin
y col., 1998); como de la oxidacion lipidica contribuyen al flavor (Martin y col.,
1999); podrian ser explicados los resultados obtenidos en esta Tesis donde una

menor temperatura de maduracién se tradujo en un menor desarrollo del aroma.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados presentados en la Figura 1V.12
(b) se observd una evolucion mas rapida del atributo aroma en el lote madurado
con una prensa de 30 gi/cm? (08t-P30-T15), comparado con el lote con un nivel de
prensa de 80 gi/cm? (08t-P80-T15), adquiriendo hacia el final de la maduracién un
aroma “extrafio”. Este resultado concuerda con lo publicado por Filsinger (1987),
quién determind que la reduccion en la prensa acelera el proceso de maduracion.
En base a los resultados obtenidos en relacion a los indices de maduracion
NT/NNP y NBV-T, la aparicion de este aroma podria ser atribuido a una excesiva

protedlisis endoégena 6 actividad bacteriana.

Asimismo, en la Figura 1V.12 (a), se visualiza un rapido incremento en la
puntuacion del aroma correspondiente al lote 07F-P80-T15 (filetes), superando el
valor 6 luego de 130 dias de madurado. En este caso, los jueces detectaron a
partir del dia 158 un aroma sulfuroso y amoniacal, que estaria asociado a
procesos de deterioro. Se debe destacar que el puntaje sensorial global para este
lote fue de 2,3 (Seccion IV.3.1.1), lo cual reafirma la necesidad del analisis de los
atributos en forma individual. Por el contrario, el lote 07t-P80-T15 presentd una
menor evolucion en este atributo, cuya puntuacion se estabilizé luego de 130 dias
(p > 0,01).
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El lote O05t-P140-T20 también presentdé luego de 334 dias una
sobremaduracién en este atributo, el que los jueces calificaron como “rancio”. Los
factores que podrian contribuir a ello son el mayor contenido graso inicial, que
sumado a la importante deshidratacion alcanzada durante el proceso (ver
Seccion IV.2.1) y la elevada temperatura durante la maduracion, promoverian en

conjunto una mayor oxidacion de lipidos.

Resulta interesante mencionar con respecto a los resultados obtenidos
para este atributo que, si bien durante la maduracién se produce la oxidacion de
lipidos -evidenciada por el aumento en el n°® TBA (Seccién IV.2.3.2 )- los jueces no
manifestaron aroma rancio, a excepcion del lote 05t-P140-T20. Este resultado
concuerda con los estudios realizados por Triqui y Reineccius (1995a y 1995b)
referidos a los compuestos volatiles que contribuyen al flavour tipico de la E.
encrasicholus salada-madurada. Estos autores identificaron en ese producto
alcoholes y cetonas de 8 carbonos y (E, Z)-2, 6- nonadienal que contribuyen al
aroma tipico, sugiriendo que los mismos podrian ser formados por la accién de
12- y 15-lipoxigenasa sobre los AGPI n-3. Asimismo, fueron identificados
compuestos carbonilos conjugados, que podrian ser productos de la
autooxidacion de AGPI n-3 y n-6 y 3-metil 2,4-nonadienona, proveniente de la
oxidacion de acidos grasos furanoides (Triqui y Reineccius, 1995a y 1995b). Por
otra parte, existen estudios acerca de los compuestos asociados al flavor
caracteristico de salmon en conserva (Girard y Durance, 2002) y de la
participacion de distintos aldehidos en el flavor de pescado ahumado, indicando
que los compuestos volatiles derivados de la oxidacion lipidica pueden contribuir
al desarrollo del aroma tipico de otros productos pesqueros. Asimismo, el
fendbmeno de oxidacion de los lipidos se manifiesta durante la maduracién de
jamones, dando lugar a la formacion de carbonilos volatiles, los cuales poseen
una importante influencia sobre el flavor del producto final. Si bien la presencia de
los mismos puede tener implicancias negativas sobre el aroma y el sabor, éstas
se equilibran debido a la presencia de otro tipo de sustancias volatiles. De esta
manera, el flavor tipico del jamon requiere de un cierto nivel de compuestos que
imparten notas rancias, si bien un exceso de los mismos lleva al desarrollo de un

flavor no deseado (Martin y col., 1999; Andrés y col., 2004, Jurado y col., 2007).
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IVV.3.1.2.3 Color

Como se mencionara previamente, el color es uno de los atributos
buscados por el consumidor de este tipo de producto y reviste importancia su

determinacién tanto sensorial como instrumentalmente.

El color en los productos carnicos se encuentra determinado por una
combinacion de diferentes factores que incluyen la humedad y el contenido de
agua y fundamentalmente, la forma quimica y la concentracibn de las
hemoproteinas, especialmente de mioglobina (Mb). La mioglobina se ve afectada
por los parametros de proceso y también por la adicién de nitratos o nitritos en los
productos curados, los cuales dan lugar a la formacion del pigmento rosado
nitrosilmioglobina (MbFe(I)NO) (Adamsen y col., 2006). En el caso particular de
las anchoitas saladas-maduradas, donde no se incorporan nitratos ni nitritos, ni la
sal utilizada los contiene (CAA, Capitulo 6, Art. 461), el color rosado intenso
obtenido durante la maduracién se debe a los complejos procesos bioquimicos
involucrados. En productos céarnicos fermentados que desarrollan este tipo de
coloraciéon sin la adicién de nitritos o nitratos, tales como el jamon ibérico y el
jamoén de Parma, se ha asociado la formacion del pigmento rojo con la presencia

del complejo Zn-porfirina (Adamsen y col., 2006; Mgller y col., 2007)

En la Figura IV.13 se presentan los resultados de la evolucion del color
durante los 400 dias en que se mantuvieron las muestras en proceso de
maduracién. Puede observase que en todos los lotes el puntaje obtenido en este
atributo aumenta con el tiempo de maduracion, siendo los lotes 08t-P80-T5 y 07F-

P80-T15 los que presentaron la menor evolucion del mismo.
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Figura 1V.13 Evolucioén del color en funcién del tiempo de maduracion. (a) materia prima
con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g,,/100 g), variaciones en el tipo de
corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia prima con menor contenido inicial de

lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura

En la Figura IV.13 (a) puede observarse comparativamente el
comportamiento durante la maduracion del corte tradicional (07t-P80-T15) y del
filete (07F-P80-T15), obteniendo este ultimo un puntaje significativamente menor
(p < 0,01). Los jueces observaron en el mismo que el color adquirido fue rosado
tenue y uniforme, “descolorido” si se compara con el color esperado en el
producto tradicional, lo cual pueden atribuirse al hecho que el empleo de filetes en
la etapa de presalado promueve un mayor desangrado del musculo, resultando en

este color diferente.

A su vez, no se observaron diferencias significativas en la evolucion del
color entre los distintos lotes procesados segun el corte tradicional a temperaturas
de 15y 20 °C (05t-P140-T20, 07t-P80-T15, 08t-P80-T15, 08t-P30-T15) (Figuras
IV.13 a 'y b). De acuerdo a este resultado es posible inferir que las variaciones en
la prensa dentro del rango 30-140 gi/cm? y en la temperatura entre 15y 20 °C no
influirian sobre el desarrollo del color. Por otra parte, dado que los lotes
mencionados provienen de distintas temporadas de zafra, presentando un

diferente contenido de lipidos inicial, podria sefialarse que esta variable intrinseca
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tampoco afectaria al color adquirido durante la maduracion.

En cuanto al lote 07t-P80-T5 (Figura V.13 b), madurado a una
temperatura de 5 £ 1 °C, presentd una menor velocidad de evolucion de este
atributo que el lote 07t-P80-T15, mas notoria a partir del dia 184 (p < 0,01)
probablemente debido a que la baja temperatura lentifica las reacciones

involucradas en el desarrollo del mismo.

Cabe mencionar que el color rojo mas intenso en la zona de la columna
vertebral permanecié hasta estadios avanzados en el proceso e incluso en el

producto donde el resto de los atributos indicaban ya madurado.

IV.3.1.2.4 Textura

Para la evaluacion de la textura de la anchoita durante la maduracion se
tienen en cuenta distintos aspectos, de acuerdo a la Tabla desarrollada por
Filsinger y col. (1982). Uno de ellos es la humedad al tacto, que se manifiesta en
el pescado fresco y se pierde gradualmente durante la maduracion. Otras
caracteristicas evaluadas son la elasticidad, la firmeza y la resistencia al tacto.
Asi, la anchoita salada-madurada debe presentar una textura no elastica, firme y

resistente al tacto y sin humedad.

En la Figura IV.14 se presenta la evolucion de la textura en funcion del
tiempo de maduracion para los distintos lotes estudiados. Al comparar los
resultados obtenidos para la maduracién del corte tradicional (lote 07t-P80-T15) y
de filetes (lote 07F-P80-T15) (Figura 1V.14 a) es posible inferir que no existirian
diferencias significativas en el desarrollo de esta caracteristica durante el proceso
debido al tipo de corte utilizado (p > 0,01). Por otra parte, de acuerdo a lo obtenido
para los lotes 08t-P80-T5 y 08t-P80-T15 (Figura IV.14 b ), en los cuales la variable
gue los diferencia es la temperatura (5 y 15 °C, respectivamente), se observd una
evolucion mas lenta de la textura en el lote mencionado en primer término (p <
0,01). Asimismo, el menor valor de prensa en el lote 08t-P30-T15 (P=30 gi/cm?)
acelera el desarrollo de la textura a partir del dia 60, comparado con el lote 08t-

P80-T15 (P=80 gi/cm?) (p < 0,01), dando como resultado un producto que se
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desgrana luego de 385 dias de maduracion.
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Figura IV.14 Evolucién de la textura en funcion del tiempo de maduracion. (a) materia
prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g.;,/100 g), variaciones en el tipo
de corte, nivel de prensay la temperatura (b) materia prima con menor contenido inicial

de lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura

La textura se ha relacionado en jamones curados con la estructura
muscular, es decir con la proteinas miofibrilares, que forman parte integral de la
fibra muscular y el colageno. Durante el proceso de maduracion, las proteinas son
hidrolizadas, llevando a un ablandamiento del jamon. En los casos en los cuales
ocurre un exceso de protedlisis, el producto adquiere una textura pastosa y
desgranada, correlacionando con parametros fisicoquimicos como la humedad y
el NNP (Sanchez Molinero, 2003). De acuerdo a los resultados obtenidos para los
distintos lotes de anchoita salada-madurada, las puntuaciones obtenidas por el
lote 08t-P80-T5 en la textura concuerdan con un menor valor de NNP/NT, siendo
de 26,6 % frente a un valor de 37,6 % correspondiente al lote 08t-P80-T15, lo cual
estaria indicando una menor protedlisis, posiblemente debido a la baja

temperatura, tal como fue mencionado previamente. Sin embargo, no se
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observaron diferencias significativas en la relacion NNP/NT correspondiente a los
lotes 08t-P30-T15 y 08t-P80-T15, si bien los mismos presentaron diferencias

apreciables en la textura.

IV.3.1.2.5 Sabor

El sabor se percibe principalmente en la lengua, donde se encuentran los
receptores especificos (papilas gustativas) para los sabores fundamentales:
dulce, salado, amargo, &cido y umami. En los productos carnicos, los
componentes que poseen mayor influencia sobre esta caracteristica son el NaCl,
los aminoacidos, los péptidos y los nucleotidos, seguidos por los iones
inorganicos, las aminas y algunos componentes sulfurados (Sanchez Molinero,
2003). De acuerdo a Steffanson y Gudmundsdéttir (1995), en las especies
pelagicas maduradas los aminoacidos libres y péptidos constituirian los mayores
contribuyentes al sabor de estos productos, si bien debe considerarse el rol de
otros compuestos tales como acidos grasos, nucleotidos y sus productos de
descomposicion. En tal sentido, Shah y col. (2009) han determinado que los
acidos grasos libres, producto de la lipdlisis, contribuyen y actian como

resaltadores del sabor en filetes de arenque secos.

Los resultados obtenidos para la puntuacién de este atributo en funcién del
tiempo de maduracion se presentan en la Figura 1V.15, en la cual puede
observarse un aumento en la misma, indicando el desarrollo del sabor ajamonado
deseado en el producto si bien con distintas velocidades en algunos de los lotes

estudiados.
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Figura IV.15 Evolucién del sabor en funcion del tiempo de maduracion. (a) materia prima
con mayor contenido inicial de lipidos (3,73-4,03 g.;,/100 g), variaciones en el tipo de
corte, nivel de prensa y la temperatura (b) materia prima con menor contenido inicial de

lipidos (2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura

En la Figura IV.15 (a) se observa la evolucion del sabor en el lote
procesado segun el corte tradicional (07t-P80-T15) y en los filetes (07F-P80-T15),
presentando estos Ultimos un mayor puntaje a partir del dia 255, donde los jueces
manifestaron sabores extrafios sin indicios de rancidez (p < 0,01). Por otra parte,
no se observaron diferencias significativas entre los lotes 05t-P140-T20 y 07t-P80-
T15, ambos procesados segun el corte tradicional pero bajo diferentes
condiciones de prensa y temperatura (p > 0,01). El efecto de la temperatura sobre
la evolucién del sabor puede visualizarse en la Figura 1V.15 (b) , donde el puntaje
obtenido por el lote 08t-P80-T5 resultd significativamente menor que el del lote
08t-P80-T15 (p < 0,01). Por otra parte, la menor prensa aplicada en el lote 08t-
P30-T15 se tradujo en un mayor desarrollo de este atributo, respecto del lote 08t-
P80-T15 (p < 0,01).
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IV.3.2 Efecto de las distintas variables sobre las caracteristicas del producto

obtenido

En virtud de los resultados obtenidos acerca de la evolucion de los distintos
atributos en funcion de las variables estudiadas, resulta de interés analizar la
incidencia de las mismas sobre las caracteristicas sensoriales del producto
obtenido luego de un tiempo dado de maduracion. Para ello se representaron en
graficos radiales los puntajes correspondientes a los atributos adherencia al
espinazo, aroma, color, textura y sabor, de acuerdo a la Tabla de Filsinger y col.
(1982) (Figuras V.16 , IV.17, IV.18 y IV.19).

IV.3.2.1 Efecto del nivel de prensa

En la Figura IV.16 se visualiza el efecto del nivel de prensa como Unica
variable sobre las caracteristicas del producto obtenido, revelando que un menor
valor en la misma lleva a la obtencidén de un producto con mayor puntuacion en
los atributos, excepto en color, el cual se mantuvo en niveles similares en todos
los lotes (p > 0,01). En los lotes madurados bajo una prensa de 19 g/cm? y 30
gilcm? las diferencias en cuanto a la puntuacién de los distintos atributos no
resultaron notorias, pero si lo fueron al aumentar la prensa a 140 gi/cm? (p < 0,01)
(Figura IV.16 a). También se observaron importantes diferencias en las
caracteristicas sabor, aroma, textura y adherencia al espinazo al incrementar la
prensa de 30 g/cm? a 80 g/cm? (Figura IV.16 b). En base a los resultados
obtenidos, el color no resultaria afectado por esta variable mientras que las
puntuaciones correspondientes al resto de las caracteristicas evaluadas fueron

significativamente distintas en funcion de la prensa aplicada (p < 0,01).
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(a) Color (b) (;olor

Adherencia Sabor Adherencia Sabor

Textura Aroma
Textura Aroma

—05t-P140-T20 — 06t-P19-T20 — 06t-P30-T20 08t-P80-T15 — 08t-P30-T15

Figura IV.16 Influencia del nivel de prensa sobre las caracteristicas sensoriales de
anchoita salada-madurada. (a) Temperatura de maduracién 20 °C, t=120 d (4,03-3,73
OLip/100 g), (b) Temperatura de maduracion 15 °C, t=385 d (2,04-2,42 g,;,/100 g)

IV.3.2.3 Efecto de la temperatura

Por otra parte, en la Figura IV.17 se puede observar la influencia de la
temperatura sobre las caracteristicas del producto. En el caso de los lotes 06t-
P30-T20 (20 °C) y 06t-P30-T15 (15 °C), que se encuentran en el rango de las
temperaturas usuales de procesamiento en los saladeros, el efecto de esta
variable se manifesto fundamentalmente en la adherencia al espinazo, la textura y
el aroma, los cuales obtuvieron una puntuacién correspondiente a un producto
sobremadurado en el lote de mayor temperatura (Figura IV.17 a). En los lotes
08t-P80-T15 (15 °C) y 08t-P80-T5 (5 °C), los atributos méas afectados por la
reduccion de la temperatura fueron el color, el sabor y el aroma (Figura IV.17 b),
atribuible a la lentificacion de las reacciones quimicas y enzimaticas. En la
industria del salado-madurado local se utiliza empiricamente la temperatura,
ademas del nivel de prensa, como parametro para regular la velocidad de
maduracion, siendo de comun conocimiento que la reduccion en la misma lentifica

el proceso. Este pardmetro también es utilizado para regular la velocidad de
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maduracion en jamones (Martin y col, 1998) y embutidos fermentados
(Fernandez y col., 2000).

(@) (b)

Color Color

7 7

6 6

5 5

3 3

Adherencia 2 Sabor Adherencia 2 __~ Sabor
1
Textura Aroma Textura Aroma
—06t-P30-T20 — 06t-P30-T15 08t-P80-T15  — 08t-P80-TS

Figura IV.17 Influencia de la temperatura sobre las caracteristicas sensoriales de
anchoita salada-madurada. (a) Nivel de prensa 30 gi/cm?, t=120 d (3,73 OLip/100 g), (b)
Nivel de prensa 80 gi/cm?, t=385 d (2,04-2,42 0Lip/100 g)

IV.3.2.4 Efecto del tipo de corte

En la Figura IV.18 se presentan las puntuaciones correspondientes a los
lotes procesados con diferentes cortes. Como puede observarse, aquéllos
correspondientes al madurado de filetes (06F-P19-T20 y 07F-P80-T15)
presentaron luego de 120 dias una menor puntuacion en el color y la textura (p <
0,01) y similares puntajes para el resto de los atributos (Figuras IV.18 a y b).
Cabe sefialar que los jueces coincidieron en que si bien el color obtenido por esta
muestra no se corresponde con el tradicional, resulta agradable y aceptable para
su consumo. En la Figura IV.19 se presentan fotografias donde se aprecia esta

marcada diferencia en el color.
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Color b Color
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Figura IV.18 Influencia del tipo de corte (tradicional, H&G, filete) sobre las caracteristicas
sensoriales de anchoita salada-madurada. (a) Nivel de prensa 19 g/cm?, Temperatura 20
°C, t=120d (3,73 g.jp/100 g), (b) Nivel de prensa 80 gi/cm?, Temperatura 15 °C, t=120 d
(3,45 0.,/100 g), (c) iguales condiciones que (b), t=385 d

En la Figura IV.18 (a) se presentan también los puntaje correspondientes
al lote 06H&G-P19-T20, cuya diferencia respecto al corte tradicional radica en que
el presalado se realiza sobre el pescado ya descabezado y parcialmente
eviscerado, en vez de llevarlo a cabo sobre el pescado entero. En base a los

resultados obtenidos, no se registraron diferencias significativas en cuanto al
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desarrollo de las caracteristicas sensoriales entre este lote y aquéllos que fueron
procesados siguiendo la secuencia de cortes utilizada tradicionalmente en la
industria del salado-madurado (06t-P19-T20) (p > 0,01). Por tal motivo, seria
factible realizar esta modificacion en el proceso sin alterar la calidad sensorial del

producto obtenido.

Lote 06F-P19-T20

Figura 1V.19 Fotografias de la cara interna del filete de los lotes correspondientes al corte
tradicional (06t-P19-T20) y a filetes (06F-P19-T20), madurados bajo iguales condiciones
de prensay temperatura

Segun los resultados hallados, la presencia de parte de las visceras (tracto
pilérico) durante el madurado influiria en el desarrollo de las caracteristicas
sensoriales. Tal como fue mencionado en la Seccién 1.5.2 de la Introduccion
general, algunos autores han indicado que una evisceracion y limpieza rigurosas
llevan a una maduraciéon mas lenta y a un producto que no adquiere el flavor
caracteristico (Voskresensky, 1965; Steffanson y Gudmundsdéttir, 1995;
Hernandez-Herrero y col., 1999b). Los resultados obtenidos para los lotes en los
cuales se llevo a cabo la maduraciéon de filetes indican una menor velocidad de
evolucion de la adherencia al espinazo, el aroma, la textura y el sabor, hacia un
producto madurado. Este hecho podria sugerir que si bien la completa eliminacion

de las visceras lentifica el proceso, las enzimas presentes en el musculo estarian
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contribuyendo al desarrollo de algunas de las caracteristicas sensoriales
deseadas, con lo cual ambos sistemas enzimaticos aportarian al resultado final

obtenido.

Resulta interesante sefalar el comportamiento del lote 07F-P80-T15, en el
cual al proseguir el proceso de maduracion (385 dias, Figura 1V.18 c ), los filetes
obtuvieron mayor puntaje en aroma y sabor, adquiriendo caracteristicas de un
producto sobremadurado. En este caso, de acuerdo a lo manifestado por los
jueces y los valores obtenidos para n°® TBA (Ver Seccion IV.2.3.2), este hecho no
seria atribuible a la oxidacién de las grasas sino a productos de la protedlisis o de

la actividad microbiana.

IV.3.3 Modelo sensorial de maduracién

En forma general, los cambios en un parametro de calidad, como es en
este caso la puntuacion sensorial, puede ser modelada segun la siguiente

ecuacion (Ec. IV.2):

d—P =—kP" Ec. IV.2
dt

donde: P: puntaje sensorial
k: constante de velocidad

n: orden de reaccion

Para la descripcién de la evolucién de la caracteristicas sensoriales en
funcién del tiempo de maduracion se propone un modelo de conversion fraccional,
basado en una cinética de primer orden (n=1). Por lo tanto, integrando la
Ecuacion IV.2 para las condiciones de contorno detalladas se obtiene el siguiente
modelo cinético (Ec. IV.3):

Condiciones de contorno: t=0 P =Py
t—e0 P = Ps
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P-P
[ — —kt
— ¢
p - Ff Ec. IV.3

Esta ecuacion puede ser simplificada reordenando los términos y teniendo
en cuenta que Py < Py, de forma que se obtiene la Ecuacion V.4 .

P=P, - Be™™ Ec. IV.4

En la Tabla IV.9 se presentan los valores obtenidos para los parametros
mediante regresion no lineal, utilizando como restriccion Ps < 8, mediante el
software OriginPro 7,5. Los valores de R? resultaron mayores a 0,7423, por lo que
es posible considerar que el modelo propuesto describe adecuadamente tanto la
evolucion de los caracteres sensoriales en forma individual como la de la

puntuacion sensorial total.

De acuerdo a los valores obtenidos para el parametro P; no todas las
condiciones operativas permitirian lograr un producto con las caracteristicas
deseadas en el punto Optimo de maduracion, independientemente de lo
prolongado del proceso. Este es el caso del lote 07F-P80-T15, en el que el
potencial desarrollo del color se encuentra muy por debajo del valor 6, mientras
que el aroma y el sabor presentan una mayor contante de velocidad, lo cual
puede llevar a que el producto adquiriera rapidamente caracteristicas no
deseadas. Por otro lado, en el lote 08t-P80-T5, los atributos que comprometen la
maduracién del producto son aroma y color y en el lote 05t-P140-T20, la
adherencia al espinazo. Por el contrario, las mejores condiciones operativas
estarian dadas en el lote 08t-P30-T15, que de acuerdo al modelo propuesto

alcanzaria la maduracion luego de 233 dias.

Es interesante destacar que, en base a los valores de las constantes k, la
adherencia al espinazo resulta en la mayoria de los lotes el atributo sensorial que

presenta la mayor velocidad inicial de evolucién, junto con la textura.
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Tabla IV.9 Parametros del modelo sensorial de maduracion de anchoita salada

Atributos sensoriales
Lote Puntuacion ;
Global :Id::;nnaczlg Aroma Color  Textura  Sabor
Ps 5,365 4,062 6,681 5,512 5,753 6,215
05-P140-T20 B 4,678 3,664 6,003 4,500 4,987 6,087
k 0,0116 0,0458 0,0067 0,0034 0,0117 0,0094
R? 0,9355 0,9679 0,9548 0,8728 0,9264 0,9937
P; 5,208 5,243 5,327 5,060 5,328 5,384
07t-P80-T15 B 5,170 1,172 5,010 4,059 4,425 5,592
k 0,0172 0,0174 0,0102 0,0110 0,0202 0,0183
R? 0,9833 0,7423 0,9326 0,9648 0,9361 0,9731
Ps 4,475 8,047 2,011 4,929 8,004
07E-P80-T15 B 4,398 7,798 1,799 3,725 7,769
k 0,0098 0,0106 0,0065 0,0165 0,0055
R? 0,9892 0,9645 0,8061 0,8547 0,9313
P; 5,843 5,548 5,634 7,545 5,324 5,785
08t-P8O-T15 B 4,614 3,192 4,413 6,251 4,369 5,633
k 0,0075 0,0072 0,0069 0,0041 0,0108 0,0103
R? 0,9324 0,8954 0,8746 0,8968 0,8966 0,9462
Ps 6,638 6,0635 7,400 6,226 6,222 7,823
08t-P30-T15 B 5,956 5,4271 5,958 5,493 5,502 8,431
k 0,0096 0,0242 0,0063 0,0087 0,0115 0,0075
R? 0,9411 0,8779 0,8231 0,9475 0,9216 0,9351
Ps 4,578 6,737 3,052 3,575 8,004 5,452
B 3,849 4,918 3,038 3,123 7,449 4,963
08t-P80-T5
k 0,0082 0,0048 0,0294 0,0138 0,0031 0,0046
R? 0,9013 0,6966 0,9505 0,9063 0,9459 0,9603

IV.3.4 Correlacion entre Evaluacién Sensorial e indices de maduracién

A fin de determinar la utilidad de los indices fisicoquimicos utilizados en el

presente trabajo de Tesis para evaluar el grado de maduracion en forma objetiva
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(NBV-T y NNP/NT, Ver Secciones 1V.2.2 y IV.2.4.2), se estudi6 la correlacién de
los mismos con el puntaje sensorial correspondiente a las distintas muestras de
anchoita durante el proceso de salado-madurado.

Los resultados obtenidos para la correlacion de los citados indices y la
puntuacion sensorial total (promedio) se encuentran presentados en la Figura
IV.20. En la misma, es posible apreciar que la relacion NNP/NT exhibe
comparativamente una mejor correlacién con el puntaje sensorial total (R®> >
0,7312). Cabe sefalar, que si bien de acuerdo a Filsinger y col. (1982) la relacion
entre el NBV-T y el puntaje sensorial ajusta a una ecuacion exponencial, en el
presente trabajo no se obtuvieron mayores coeficientes de determinacion

mediante dicho ajuste, respecto de la correlacion lineal.

e y=-1,1380+ 0,2161*x

e
e y=0,5744 + 0,033*x . .’ )
1 .o R*=0,7312
[ %
[ ]

-’. R’=0,5650

Puntaje sensorial Total
Puntaje sensorial Total

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 15 20 25 30 35 40 45
NBV-T (mg/100 g) NNP/NT

Figura IV.20 Correlacion entre la puntuacion sensorial total (promedio de todos los
atributos valorados) e indices fisicoquimicos para evaluar el grado de maduracion de

anchoita salada

Teniendo en cuenta solo los atributos sabor y aroma, los cuales se ven
afectados por las bases nitrogenadas volatiles, se obtuvo una mejor correlaciéon
del NBV-T con el puntaje sensorial, con un valor de R? > 0,7301 (Figura IV.21).

En tal sentido, Triqui y Reineccius (1995a) han sugerido que la TMA combinada
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con productos de la oxidacién lipidica podria ser uno de los compuestos
responsables del flavor tipico de la anchoita salada madurada.

y=-0,1158 +0,0435*x
R’=0,7301

Puntaje sensorial promedio
Sabor + Aroma

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
NBV-T (mg/100 g)

Figura IV.21 Correlacion entre la puntuacion sensorial promedio de los atributos sabor y

aromay el contenido de NBV-T de anchoita salada-madurada

Por otra parte, al considerar las caracteristicas sensoriales sabor, aroma,
textura y color se pudo obtener un mayor coeficiente de determinacién R? para la
correlacion del puntaje sensorial en funcidn de la relacion NNP/NT (Figura 1V.22).
Asi, la adherencia al espinazo fue el atributo que presentd la menor correlacion
lineal con los dos indices fisicoquimicos de maduracion estudiados. Este hecho
puede estar relacionado con la alta velocidad de desarrollo observada en el
mismo al inicio del proceso, comparado con el resto de las caracteristicas que

presentan una evolucién mas lenta y gradual.
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y=-1,2737 + 0,2253*x
R’=0,7743

Puntaje sensorial
Sabor+Aroma+Textura+Color

NNP/NT

Figura IV.22 Correlacion entre la puntuacion sensorial promedio de los atributos sabor,

aroma, textura y color y la relacion NNP/NT correspondiente anchoita salada-madurada

De acuerdo a los resultados obtenidos, el indice NNP/NT representa mas
adecuadamente la evolucion de la puntuacién sensorial global de la anchoita
salada durante el proceso de maduracion. Este hecho podria estar dado por la
incidencia de la protedlisis ocurrida durante el proceso de maduracién y el
desarrollo de las caracteristicas sensoriales. En relacion a ello, se ha mencionado
en la Seccion 1V.3.1.2.5 que los aminoéacidos libres y los péptidos serian
importantes contribuyentes al flavor de las especies pelagicas maduradas. Por
otra parte, la textura también se ve modificada por el grado de protedlisis, debido
a su efecto sobre las proteinas estructurales, asi como también el color,

posiblemente relacionado a modificaciones en las hemoproteinas.

IV.3.5 Determinacion instrumental del color superficial
A fin de obtener una medicion objetiva del color y poder correlacionar con

la evaluacién sensorial, se realizaron lecturas con colorimetro en muestras con

diferente grado de maduracion.
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En la anchoita fresca no se encontraron diferencias significativas entre los
pardmetros de color medidos para la zona ventral y de la cola, ni entre los
diferentes lotes (p > 0,01). Los valores promedios de L', a" y b" para el pescado
fresco fueron 34,66 + 2,42, 12,68 = 1,65 y 8,98 = 0,55, respectivamente.

IV.3.5.1 Cambios en el color en la etapa de presala do

Teniendo en cuenta los parametro determinados, a* resultd el mas
afectado en esta etapa. En los lotes en los que se realizo el presalado sobre el
pescado entero se observl luego de esta etapa una importante reduccion en el
valor a" en la zona ventral hasta 3,38 + 1,63, mientras que en la zona de la cola no
se vio modificado significativamente (p > 0,01). En cambio, en el lote 07F-P80-
T15, el valor a" se redujo en ambas zonas (p < 0,01), alcanzando un promedio de
5,51 + 1,55 luego del presalado. El parametro a se relaciona con el color rojo de
la muestra, el cual puede ser asociado con el contenido y la forma en que se
encuentra la mioglobina (Lindahl y col., 2001; Chaijan y col., 2005). Corzo y col.
(2006b y 2006c) han obtenido resultados similares durante el salado por via
hameda de laminas de sardina (Sardinella aurita), registrandose una disminucion
en el valor a* en funciéon del tiempo de inmersién en salmuera, atribuida al
desangrado del pescado. En el caso del presalado de ejemplares enteros la zona
ventral se desangra mas facilmente, mientras que en la zona caudal los filetes se
encuentran fuertemente unidos al espinazo, dificultando el desangrado. En el
caso del presalado de filetes, el musculo de la cara interna de los mismos se
encuentra completamente expuesto, por lo que el desangrado es mas uniforme y
en consecuencia no se diferencian la zona ventral y la de la cola. El parametro L
mostré un leve incremento en el lote 07F-P80-T15, hasta un valor de 40,72 *
1,71, posiblemente asociado a la formacién de una pelicula delgada de sal y
proteina en la superficie del musculo (Ismail y Wootton, 1992; Corzo y col., 2006b
y 2006c¢). Finalmente, el parametro b™ no se vio modificado por esta operacion (p >
0,01).
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IV.3.5.2 Modificaciones en los valores  L*, a y b* durante la maduracién

En las Figuras V.23, IV.24 y IV.25 se presenta la evolucion de los
parametros de color medidos en los distintos lotes en funcion del tiempo de
maduracion. Asimismo, en la Tabla IV.9 se presentan los valores de L*, a* y b*

correspondientes al producto obtenido en los distintos lotes de la Experiencia 2.

El valor L', presentado en la Figura V.23, fue el que presenté mayores
fluctuaciones a lo largo de la maduracion en todos los casos analizados. En los
lotes 07t-P80-T15 y 08t-P80-T5 exhibié un leve aumento durante la maduracion,
mientras que en el resto se mantuvo constante (p < 0,01). Por otra parte, en el
anico caso en que se vieron diferencias significativas entre la zona ventral y de
cola fue en el lote 08t-P80-T15 (p < 0,01).

Como puede observarse en las Figuras V.24 (a) y (b), el valor a* -
asociado en el rango de valores obtenidos al color rojo- fue el que resultd
mayormente modificado durante la maduracién, presentando un marcado
incremento en todos los lotes estudiados (p < 0,01). Por otra parte, no se
encontraron diferencias para este parametro entre la zona ventral y la de la cola
(p > 0,01). De acuerdo a la planilla utilizada para la evaluacién sensorial (Ver
Seccion 11.4.2 ), al comienzo del proceso el filete presenta un color rojo oscuro en
la zona de la columna vertebral y un color perlaceo en el resto del masculo. A
medida que se produce la maduracion la carne toma un color rosado intenso
uniforme (Filsinger y col., 1982), lo cual se correlaciona con el aumento observado
en el valor a". En la Figura IV.24 (a) se evidencia la diferencia en la evolucion de
este parametro en funcion del tipo de corte utilizado, donde el lote 07F-P80-T15
(filetes) presenta un leve aumento del mismo con el tiempo de maduracion,
manteniéndose por debajo de la curva correspondiente al lote 07t-P80-T15 (corte
tradicional) (p < 0,01). Los valores registrados en los lotes 06t-P19-T20 y O6F-
P19-T20 muestran la misma tendencia en cuanto al valor a* en funcion del tipo de
corte (Tabla 1V.9). Esta diferencia se relaciona con el mayor desangrado que se
produce en los filetes durante la etapa de presalado, el cual lleva a una

decoloracién del producto madurado.
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Figura IV.23 Modificaciones en el parametro L* durante la maduracién de anchoita
salada. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73 g.;,/100 g),
variaciones en el tipo de corte (b) materia prima con menor contenido inicial de lipidos
(2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura
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Figura IV.24 Modificaciones en el parametro a* durante la maduracién de anchoita
salada. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73 g.;,/100 g),
variaciones en el tipo de corte (b) materia prima con menor contenido inicial de lipidos
(2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura
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Figura 1V.25 Modificaciones en el parametro b* durante la maduracion de anchoita
salada. (a) materia prima con mayor contenido inicial de lipidos (3,73 g.;,/100 g),
variaciones en el tipo de corte (b) materia prima con menor contenido inicial de lipidos

(2,04-2,42 g,;,/100 g), variaciones en el nivel de prensa y la temperatura

Por otra parte, de acuerdo a los resultados presentados en la Figura 1V.24
(b) para los lotes 08t-P80-T15 y 08t-P30-T15 y en la Tabla V.9 para los lotes 06t-
P19-T20 y 06t-P30-T20, un distinto nivel de prensa no afectaria a la evolucion del
parametro a* (p > 0,01). Con respecto al efecto de la temperatura sobre la
evolucion de a’, se obtuvieron menores valores cuando se realizd la maduracion a
5 °C (lote 08t-P80-T5) que los medidos durante el madurado a temperatura
ambiente (lote 08T-P80-T15) (p < 0,01). Luego de 13 meses de maduracion el
valor de a fue 15,19 + 1,56 a 5 °C y 27,31 + 1,25 a 15 °C (Figura V.2), lo cual
indicaria un efecto de la temperatura sobre la formacién del color. Estos
resultados concuerdan con lo observado sensorialmente en relacion a las distintas

variables operativas implementadas (Ver Seccion 1V.3.2).

En cuanto al parametro b’, cuya evolucién se presenta en la Figura IV.25
el mismo no presentd variaciones estadisticamente significativas durante la
maduracion en los lotes procesados segun el corte tradicional (07t-P80-T15, 08t-

P80-T15, 08t-P80-T5) (p < 0,01). Asimismo, este valor fue mayor en la zona de
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caudal, donde existe una mayor acumulacién de lipidos, que en la zona ventral (p
< 0,01), haciéndose esta diferencia mas notoria hacia el final del proceso. El valor
b esta ligado al contenido de grasa del musculo y se ve afectado por fendmenos
oxidativos (Corzo y col., 2006b; Tateo y col., 2007). Por otra parte, se observé en
el lote 07F-P80-T15 un aumento en dicho parametro durante la maduracion (p <
0,01). Si bien el desarrollo de una coloracion amarilla se ha asociado a la
oxidacion de lipidos (Hamre y col., 2003b; Thanonkaew y col., 2006) en este caso,
al haberse obtenido menores valores de n°® TBA respecto del lote procesado de
forma tradicional, el incremento de b* durante la maduracion de filetes no seria

atribuible al mencionado origen.

Tabla IV.10 Coordenadas L*, a*y b* y valores de AE obtenidos para diferentes
cortes de anchoita madurada, y para el corte tradicional procesado bajo

distintas condiciones de prensa y temperatura (Experiencia 2)

L* a* b*
06t-P30-T15 37,26 + 3,842 16,76 + 3,11° 12,91 £ 3,102
06t-P30-T20 39,06 + 3,15 16,96 + 2,60° 11,79 £ 1,692
06t-P19-T20 37,70 + 4,65% 19,84 + 2,62° 10,25 £ 1,293
06H&G-P19-T20 42,21+ 1,122 16,04 £ 1,068 10,75 £ 0,842
06F-P19-T20 48,86 + 1,74> 10,87 £ 1,790 9,59 + 1,340

La diferencia de color AE (Ec 1.9, Seccion 11.2.6) (CIE, 1976) permite
cuantificar el cambio total de color durante el proceso, tomando como referencia
en este caso los valores de L*, a* y b* correspondientes a la anchoita fresca. En
la Figura 1V.26 se presentan la evolucion de AE en los distintos lotes estudiados,
indicando un cambio en los parametros de color durante el proceso de
maduracion. De acuerdo a la Figura IV.27 , La tendencia obtenida para los valores
AE presenta una muy buena correlacion con la puntuacion sensorial para color

(R? > 0,8288), por lo cual constituye una alternativa para el seguimiento y
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evaluacion de este atributo a lo largo de la maduracién si no se cuenta con un

panel entrenado.
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Figura IV.26 Evolucién del valor AE durante la maduracién de anchoita salada
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Figura IV.27 Correlacion entre AE y la puntuacion sensorial del color correspondientes a

anchoita salada con diferentes grados de maduracién
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IV.3.6 Modificaciones en los parametros de textura durante la maduracién de
anchoita salada

A fin de obtener una medida objetiva de la textura del producto y evaluar la
correlacion con la evaluacion sensorial de este atributo, se llevaron a cabo
ensayos de corte con texturometro, los cuales permiten evaluar la textura en
términos de Fuerza Maxima de Corte (FMC), energia absorbida (A) y la pendiente
de la curva (e). Este tipo de ensayos no realizan exclusivamente una accion de
corte ya que, al comienzo del ensayo el instrumento de corte comprime la
superficie del alimento hasta que la presion es suficiente para romperla. Por ello
es posible que la magnitud de la fuerza de corte, la que se podria correlacionar
directamente con la firmeza de las pastas ensayadas, esté muy influenciada por
fuerzas de resistencia a la tensién (Damasio y col., 1990).

Los resultados obtenidos para los parametros FMC, e y A se presentan en
la Tabla IV.11. En los tres lotes estudiados se produjo una disminucién en los
parametros FMC y A con el incremento del tiempo de maduracion, mientras que el
parametro e no mostré diferencias significativas (p > 0,01). La disminucion en el
valor de FMC se correlaciona en productos madurados con la protedlisis (Costa-
Corredor y col., 2009).

En los lotes 07t-P80-T15 y 08t-P30-T15 las modificaciones en los
pardmetros de textura se produjeron durante los primeros 180 y 127 dias
respectivamente. Un mayor tiempo de maduracion no produjo modificaciones
significativas en FMC o A. En el lote 08t-P80-T5, cuya maduracién se realiza a
temperatura de refrigeracion, las modificaciones en FMC y A se produjeron luego

de 127 dias de maduracion.

A patrtir de los resultados obtenidos para los lotes 07t-P80-T15 y 08t-P30-
T15, sometidos a una prensa de 80 y 30 gicm? respectivamente, se puede
concluir gque una mayor prensa aplicada durante la maduracion se traduce en una

menor reduccion en la FMC (p < 0,01).
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Tabla IV.11 Valores medios en los pardmetros de textura: fuerza maxima de corte

(FMC), elasticidad (e) y energia absorbida (A) para anchoita salada-madurada

Lote UETDE0 FMC (N) e(Ns) A(Ns)

60 dias 45,08 + 3,122 5,87 + 0,40 @ 589,38 + 66,99 2

08t-P80-T15 180 dias 29,76 + 3,47 " 4,55+ 0,782 281,73 + 55,93 b
270 dias 28,24 + 8,02° 491+1,172 247,67 + 90,33 °

6 dias 37,95+ 4,59 403+0.23° 540,94 + 95,22 2

08t-P80-T5 127 dias 37,31+ 8,602 4,69+ 0,93 417,71+ 96,70 2
217 dias 30,04 + 2,46 5,04+ 0,632 315,85 + 39,90 ®

6 dias 41,08 + 4,18 3,85+ 0,242 516,10 + 63,91 2

08t-P30-T15 127 dias 21,48+ 3,00° 3,63+ 0,602 186,63 + 23,37
217 dias 20,68 + 3,59 3,71+0,88° 165,28 + 33,62 b

Diferentes letras (a, b) indican diferencia significativa entre los distintos tiempos para un mismo lote

La Figura 1V.28 muestra la relacion entre los parametros de textura

determinados en forma instrumental y la textura evaluada sensorialmente de

acuerdo a la Tabla de Filsinger y col. (1982). De acuerdo a ella, se observa un

buena correlacién entre ambos, FMC y A y la puntuacién sensorial. Por lo tanto la

metodologia de ensayo de corte podria aplicarse para evaluar la de la anchoita

durante el proceso de maduracion.
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Figura 1V.28 Correlacion entre los parametros de textura obtenidos y la evaluacion

sensorial de este atributo. (a) Fuerza Maxima de Corte (FMC), (b) Energia absorbida (A)
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IV.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO

De acuerdo a lo mencionado en la Introduccion general y a los resultados
obtenidos en este trabajo de Tesis, puede verse que la anchoita salada -
madurada como producto -debido a su a,, concentracion de sal y contenido de
agua- deberia considerarse seguro desde el punto de vista sanitario ya que en
estas condiciones no podrian crecer grupos bacterianos patdégenos ni indicadores
de higiene.

Sin embargo, deben tenerse en cuenta en este caso aquellos grupos de
bacterias especificas, consideradas flora tipica de los productos salados, las
cuales pueden desarrollarse durante la maduracion de la anchoita y asi modificar

sus caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales.

IV.4.1 Crecimiento de los grupos bacterianos presentes en funciéon de la

concentraciéon salina

El crecimiento de los grupos microbianos presentes durante la maduracion
se realizd sobre el lote elaborado de acuerdo a las condiciones de proceso
indicadas en el trabajo de Flisinger (1987) con el corte tradicional (05t-P140-T20
correspondiente a la Experiencia 1), el cual fue investigado en funcion de la

composicion salina del medio de cultivo.

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a los
recuentos microbianos obtenidos a lo largo del proceso de salado-madurado,
utilizando el medio de cultivo Gibbons, especifico para la flora haldfila, con 3, 5, 7,
10, 15y 20 % de sal. (Figura 1V.29).

Como puede observarse en la Figura 1V.29, el total de los recuentos obtenidos en
el medio con las distintas concentraciones de sal presento un leve aumento a lo
largo del proceso de maduracion. Asi, los recuentos totales iniciales fueron de 1 x
10* UFC/g, alcanzando las 6,4 x 10* UFC/g hacia el final de la maduracién.
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Figura IV.29 Recuentos microbianos obtenidos en medio Gibbons con diferentes

concentraciones salinas en funcion del tiempo de maduracion de anchoita salada

A su vez, la preponderancia de los distintos grupos microbianos se fue
modificando durante el proceso. Inicialmente, se obtuvieron recuentos en los
medios con menores concentraciones salinas, mientras que luego de 34 y 134
dias de maduracion comenzaron a registrarse recuentos en los medios con 15y
20 % NaCl respectivamente. Asimismo, los mayores recuentos correspondieron al
medio Gibbons con 15 y 20 % NaCl, alcanzando las 2,8 y 2,4 x 10* UFC/g luego
de 395 dias de maduracion, respectivamente. En los medios con 5, 7y 10 % NaCl
se obtuvieron valores que no superaron las 8,5 x 10° UFC/g, presentando leves

fluctuaciones durante el proceso de maduracion.

Debe considerarse que durante la maduracion, la a, del musculo
desciende rapidamente (8 a 10 dias) a valores cercanos a 0,75, con una
concentracion de sal de aproximadamente 18 % y un pH de 5,8 (Ver Seccion
IV.2.2.1), condiciones bajo las cuales se encuentra dificultado el desarrollo
microbiano. Asi, inicialmente los recuentos obtenidos en los medios de cultivo con

bajas concentraciones salinas corresponderian a bacterias marinas o haléfilas
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moderadas, las cuales resistirian estas condiciones extremas y se adaptarian a

las mismas, presentando un mejor desarrollo a una menor concentracién de NacCl.

A medida que avanza el proceso de maduracion, la flora halofila moderada
y extrema se adapta al medio, al mismo tiempo que encuentra una mayor
disponibilidad de nutrientes debido a la protedlisis que involucra el proceso de
maduracion (Ver Seccion IV.2.4). Una caracteristica de las haldfilas extremas
(Archaeobacterias) es que presentan un crecimiento lento en comparacion con las
Eubacterias (Holt, 1989), lo cual podria ser la causa que no se hayan registrado
recuentos al 20 % NaCl hasta los 134 dias de maduracion. Debido a la
adecuacion de los microorganismos al medio, en este caso la anchoita salada, los
recuentos totales obtenidos se incrementaron durante el proceso, prevaleciendo
los grupos bacterianos que presentan una mayor facilidad de crecimiento a altas

concentraciones salinas, bacterias hal6filas moderadas y extremas.

IV.4.1.1 Caracteristicas de las colonias represent ativas

Las caracteristicas externas de las colonias presentaron diferencias en
funcién de la concentracion salina del medio y de la extension del proceso de
maduracion. Las colonias halladas en el medio con 3, 5, 7 y 10 % de tenor salino
presentaron caracteristicas similares al inicio de la maduracion, siendo las
colonias preponderantes de aspecto cremoso, con un tamafio mayor a 4 mm,
color beige y borde ondulado. Al proseguir el proceso de maduracion, se
observaron en las placas con 5, 7, 10 y 15 % NaCl un predominio de colonias
pequenas, brillantes, de color anaranjado de distintas intensidades y apariencia
traslicida asi como otras colonias que presentaron una coloracién en distintos
tonos de marron, te con leche y un mayor tamafno. En funcion de los recuentos
obtenidos, estas colonias fueron mas abundantes en el medio con un tenor salino
de 15 %. También se desarrollaron colonias blancas, planas y de superficie lisa
en los medios de cultivo mencionados. En el medio Gibbons con 20 % NaCl se
aislaron colonias pequefias color coral y rosado claro, de superficie mate y bordes

lisos. Cabe mencionar que esta descripcion corresponde a las colonias
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mayoritarias, hallandose una mayor diversidad en cuanto a la morfologia de

colonias que se presentaron en un menor numero.

Las colonias aisladas fueron clasificadas de acuerdo a la concentracion
salina del medio en el cual fueron aisladas. De esta manera, se agruparon las
colonias aisladas en un medio con 3-5 % NaCl, las cuales de acuerdo a la Tabla
I.5, podrian ser bacterias marinas 0 haléfilas moderadas débiles (Grupo 1); por
otra parte, las colonias desarrolladas entre 7 y 15 % NaCl corresponderian al
Grupo 2, pudiendo pertenecer al grupo de bacterias hal6filas moderadas o
estrictas y por ultimo, los colonias halladas al 20 % NaCl (Grupo 3), las cuales
serian haldfilas extremas o estrictas. En la Figura 1V.30 se presenta la cantidad
de colonias caracteristicas aisladas en cada uno de los grupos mencionados.
Como puede observarse en los resultados obtenidos, la mayor diversidad de
colonias caracteristicas fue aislada a partir del medio Gibbons con 7 a 15 % NacCl.
Por otra parte, durante la maduracion fueron desapareciendo las colonias
caracteristicas aisladas entre 3 y 5 % NaCl. Comparativamente, el nUmero de
cepas halladas en el medio Gibbons 20 % NaCl fue bajo, pudiéndose aislar entre

2 y 5 colonias representativas.

20

15

10

n° de colonias representativas aisladas

0 [I T T T T

4 34 69 98 134 198 395
Tiempo de maduracion (dias)

|E3-5 % NaCl B 7-15 % NaCl 020 % NaCl |

Figura V.30 Colonias representativas aisladas en funcion del tiempo de
maduracién de anchoita, clasificados segun la concentracidn salina del medio de

cultivo
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De acuerdo a los recuentos obtenidos para los medios con las distintas
concentraciones salinas y en funcion del nimero de colonias caracteristicas
halladas en cada uno de ellos, podria inferirse que la flora dominante en el
proceso de salado-madurado de anchoita perteneceria al grupo de bacterias
hal6filas moderadas y estrictas, dado que poseen una mayor facilidad de
crecimiento entre 7 y 15 % NaCl. Por otra parte, los recuentos obtenidos al 20 %
NaCl aparecen hacia el final del proceso, presentando poca diversidad de
colonias, las cuales de acuerdo a su coloracion y morfologia pertenecerian al

grupo de las bacterias hal6filas extremas.

IV.4.2 Presencia de bacterias haldfilas y Micrococcus y Staphylococcus

durante el proceso de maduracion de anchoita salada

Este estudio se llevd a cabo en las muestras tomadas durante la
maduracion de los lotes de anchoita correspondientes a la Experiencia 3, en la
cual se analizé la influencia del tipo de corte utilizado en el proceso de salado-
madurado de la misma (lote 07t-P80-T15, corte tradicional: presalado entero y
madurado H&G; lote 07F-P80-T15, corte alternativo: filetes). Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos previamente en la Experiencia 1 en cuanto a la
importancia de los distintos grupos microbianos en funcion de la concentracion de
NaCl del medio de cultivo, se estudio la presencia de haléfilas moderadas y
extremas mediante siembras en medio Gibbons con 15y 20 % NaCl. En base a la
tolerancia salina de los géneros Micrococcus y Staphylococcus, las mismas
podrian clasificarse dentro de las bacterias hal6filas moderadas, razén por la cual
se investigo su presencia durante el proceso mediante la siembra en un medio

selectivo para cocos positivos, catalasa positiva (Agar Manitol Salado, MSA).

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura IV.31, donde puede
observarse que en ambos lotes los recuentos en el medio Gibbons con 15 % NaCl
se registraron a partir de los 73 dias de maduracioén y en medio Gibbons con 20 %

NaCl, luego de 127 dias. Por otra parte, los recuentos totales obtenidos (Gibbons
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15 % NaCl + Gibbons 20 % NaCl) resultaron similares en ambos lotes,
alcanzando al final de la maduracién un valor de 5,2 x 10* UFC/g y 6,8 x 10*
UFC/g para el corte tradicional (07t-P80-T15) vy filetes (07F-P80-T15)
respectivamente. A partir del dia 127, los recuentos correspondientes al medio
con 15 % NaCl fueron similares a los obtenidos con 20 % NaCl. Estos resultados
son analogos a los correspondientes a la Experiencia 1 (Seccion IV.3.1), tanto en
los valores de los recuentos como en el tiempo de maduracion a partir del cual se
registraron los mismos, lo cual estaria reafirmando la existencia de un tiempo de
demora importante en el desarrollo de la flora halofila en el producto relacionado
con su capacidad de adaptacion al medio. Estos resultados concuerdan a su vez
con los informados por Fuselli y col. (1994, 1998) quienes determinaron en
anchoita (E. anchoita) marinada (pH 4,2) un extenso tiempo de adaptacién al

medio, de la flora tipica de este producto.

a (b)

@ 4 10 10 10
I Gibbons 20 % NaCl B Gibbons 20 % NaCl §
=3 Gibbons 15 % NaCl [ Gibbons 15 % NaCl

8 || -a-MsA 8 8 T MsA i re
=) o
[ s |
2 =) 3
S 4 4 84 ] * 4
A\\A/ :
2 2 2 / 2
0 \ 0 0 X 0
10 73 127 255 380 10 73 127 255 380
Tiempo de maduracién (dias) Tiempo de maduracién (dias)

Figura 1V.31 Recuentos microbianos obtenidos en funcion del tiempo de maduracion de
anchoita salada. (a) lote procesado segun el corte tradicional (07t-P80-T15), (b) lote
procesado en filetes (07F-P80-T15)

Con respecto al desarrollo de cocos positivos, catalasa positivos, dentro de
los cuales se encuentran los géneros Micrococcus y Staphylococcus, inicialmente
se obtuvieron recuentos de 4,9 x 10° UFC/g en MSA para el corte tradicional

(Figura IV.31 a), los cuales se incrementaron a lo largo del proceso alcanzando
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las 4,8 x 10* UFC/g. En cambio, en los filetes no se detecté este grupo microbiano
hasta el dia 73, registrando un aumento durante el periodo restante de 1,5 x 10*
UFC/g a 4,3 x 10* UFC/g. Esta diferencia estaria dada por la presencia de las
visceras en el corte tradicional, las cuales podrian constituir una fuente de

contaminacion de estos grupos bacterianos (Huss, 1999).

Los resultados obtenidos para este grupo microbiano concuerdan con los
correspondientes a Pons Sanchez-Cascado y col., (2005) en estudios realizados
sobre E. encrasicholus, los cuales indican que la flora dominante durante el
proceso de maduracidn de esta especie estaria dada por el grupo de cocos

positivos, catalasa positiva, con recuentos del orden de 10° UFC/g.

IV.4.3 Capacidad proteolitica, lipolitica y OTMA-reductasa de las colonias
aisladas

Se aislaron un total de 135 colonias, las cuales fueron estudiadas a fin de
determinar su actividad proteolitica, lipolitica y de OTMA-reductasa in vitro, debido

a las posibles implicancias en el proceso de maduracion.

De acuerdo la los resultados experimentales obtenidos, un 5% de las
colonias aisladas present6 actividad proteolitica, las cuales pertenecerian al grupo
de las haldfilas moderadas, mientras que un 15 % exhibieron actividad lipolitica y
un 25 % capacidad proteolitica y lipolitica simultaneamente. La capacidad
proteolitica bacteriana se sumaria a la protedlisis endogena de estos productos
acelerando el proceso de maduracion. A su vez, la capacidad lipolitica colaboraria
en el aumento de los acidos grasos libres y la rancidez, constituyendo junto con la
protedlisis los principales mecanismos mediante los cuales se produce el
desarrollo del flavor tipico. Sin embargo, un exceso tanto en la actividad
proteolitica como lipolitica podria traducirse en el desarrollo de off-flavors. En tal
sentido, se ha determinado sensorialmente que la presencia de bacterias haldfilas
en recuentos que superan las 10° UFC/g origina en el producto un fuerte olor a

putrefaccion (sulfhidrico- amoniacal) (Gram y Huss, 1996). Asimismo, Félix y col.
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(2007), han determinado la presencia de bacterias hal6filas extremas

deteriorantes en anchoita (E. anchoita) salada-madurada.

En cuanto a la capacidad OTMA-reductasa, se determiné la misma sobre
un total de 30 cepas aisladas al 15% NaCl (pertenecerian a hal6filas moderadas),
de las cuales el 67 % resultaron positivas para la reducciéon del OTMA vy las
restantes 33 % fueron negativas. A su vez, a partir de 16 colonias aisladas al 20
% NaCl (las cuales pertenecerian al grupo de haldfilas extremas) se obtuvo un 25
% de resultados positivos y un 31 % débilmente positivos, siendo las restantes

negativas.

El OTMA (6xido de trimetilamina) es un compuesto que pertenece a la
fraccién nitrogenada no proteica y se encuentra presente en las especies de agua
salada en cantidades del 1 al 5 % en peso del tejido muscular (peso seco).
Existen distintas hipotesis en cuanto al papel del OTMA, entre las cuales se han
postulado que es la forma desintoxicada de la TMA, que actla como
osmorregulador, que posee un efecto “anticongelante” o bien que se acumula en
el musculo debido al consumo de alimentos con OTMA, sin ninguna funcién
especifica. En el caso de pescado fresco, muchas de las bacterias especificas del
deterioro son capaces de utilizar el OTMA como aceptor final de electrones en la
respiracion anaerobia. EI componente reducido es la TMA, la cual posee el olor
tipico a pescado, formando parte de las bases volatiles (Huss, 1999). En el caso
de la anchoita salada-madurada, la formacion de TMA procedente de la reduccion
bacteriana del OTMA seria uno de los factores que originan el aumento del NBV-T
durante la maduracién, no atribuible en este caso a la pérdida de frescura (Ver
Seccion 1V.2.2.2). Asimismo, los resultados indican que las bacterias haldfilas
moderadas serian las que mayor incidencia tendrian en la formacion de TMA y
por lo tanto una mayor influencia en el desarrollo de las caracteristicas del aroma

durante la maduracién de esta especie.
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IV.4.4 Capacidad histidina-descarboxilasa

Otra caracteristica de importancia de los grupos microbianos presentes es
la capacidad de descarboxilar la histidina, debido al peligro que supone la

formacion de histamina en el producto.

De acuerdo a resultados de siembra en medio Niven, un 70 % de las cepas
aisladas presentan la capacidad de descarboxilar histidina. Este hecho no es
significativo en si mismo, ya que para que ocurra la formacién de histamina debe
haber histidina libore como sustrato y también darse las condiciones que lo
permitan (Temperatura, tiempo, entre otras) (Yeannes, 1995; Yeannes, 2005).
Como fue mencionado en la Seccion 1.5.5.2 de la Introduccion general, la
anchoita posee grandes cantidades de histidina libre, incrementandose dicho
tenor durante la maduracion debido a la protedlisis (Paredi y Yeannes, 1987;
Yeannes y Casales, 1995). Por este motivo la temperatura durante el proceso es
una variable que debe ser controlada, a fin de evitar la posible formacién de
histamina, siendo aconsejable a los efectos de la elaboracion en planta una

temperatura durante la maduracion menor a 20 °C.

Debe considerarse ademas, que el medio Niven produce un importante
porcentaje de falsos positivos (Hernandez-Herrero y col., 1999c; Pons Sanchez-
Cascado y col.,, 2005; Rodtong y col., 2005). A fin de validar los resultados
obtenidos seria necesario confirmar efectivamente la produccion de histamina en
el medio de cultivo, lo cual puede realizarse mediante HPLC o bien por una
técnica enzimatica, las cuales permiten la deteccion de muy bajos niveles de

histamina.

IV.4.5 Identificacidn presuntiva de cepas bacterianas

La identificacion presuntiva de las cepas aisladas se realiz6 de acuerdo al
Manual Bergey de Bacteriologia Sistematica (Holt, 1989), en base a las
caracteristicas de las colonias, presencia de pigmentos, morfologia microscopica,
caracteres tintoriales y pruebas bioquimicas (Ver Seccion 11.2.8.3 ). Los resultados

hallados se presentan en la Tabla IV.12
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Tabla IV.12 Géneros bacterianos aislados durante la maduracion de E. anchoita

Caracteristicas
Numero de
X 6 5 12 4 5
colonias
) Bei marron )
Pigmento y - €lge o marro Sin
Blanco crema Rosa palido claro amarillento,  Blanco rosado .
aspecto de la b : pigmentos
. opaco cremoso opaco, borde palido a beige -
colonia ) traslucida
irregular
, . bacilos cortos
Morfologia celular C0COS €0C0S bacilos . C0COS
0 cocobacilos
coloracion de
+ +
Gram
Catalasa + + + + +
Oxidasa + + + + +
Citrato de
. +
Simmons
Movilidad t
Crecimiento en N N N . .
7,5 % NaCl
Fermentacion de
glucosa
Fermentacion de
lactosa
Fermentacion de
sacarosa
TSI alcalino alcalino Alcalino Alcalino Alcalino
OF oxidativa fermentativa fermentativa Oxidativa Oxidativa
Reduccion de
. + + + +
nitratos
Produccién de
H.S
Indol +
Micrococcus  Salinicoccus  Mesophilobacter Marinobacter  Paracoccus
spp. roseus spp. spp. spp.

Asi, se identificaron durante la maduracion de anchoita salada los géneros

Salinicoccus spp.; Micrococcus spp.; Mesophilobacter spp. y Paracoccus spp.,

pertenecientes al grupo de bacterias haldfilas moderadas y Marinobacter spp., el

cual corresponde al grupo de bacterias halotolerantes extremas (NaCl 0,08-3,5 M)

(Tabla IV.12).
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IV.4.5.1 Investigacion de Halococcus morrhuae

El H. morrhuae es una bacteria haldfila extrema de gran incidencia en
productos pesqueros salados y de acuerdo a Huss y Valdimarson (1990), la de
mayor ocurrencia en este tipo de productos en distintos paises de Europa. Por
esa razon ha sido considerada de importancia su busqueda en el producto, objeto

de estudio de la presente Tesis.

La mencionada especie bacteriana pertenece al grupo de las
Archaeobacterias, siendo microorganismos aerobios estrictos, de morfologia
cocoide, formando pares, tétradas o agrupamientos irregulares, Gram negativos y
no moviles. Las colonias presentan una coloracion rosa, naranja o roja debido a la
presencia de los pigmentos carotenoides bacteriorrodopsina y bacteriorruberina
(Holt, 1989; Yeannes y col., 2003; Félix y col., 2004 y 2006a).

Dentro de las colonias aisladas durante la maduracién de la anchoita
salada, se seleccionaron aquéllas que por sus caracteristicas morfolégicas y color
de la colonia pudieran ser identificadas como H. morrhuae. Las mismas fueron
incorporadas a un estudio acerca de la incidencia de la mencionada especie en
este producto, el cual se esta desarrollando en el Grupo de Investigacién en
Preservacion y Calidad de Alimentos (GIPCAL), en el que se ha llevado a cabo el
presente trabajo de Tesis (Yeannes y col., 2003 y 2005; Félix y col., 2004, 20064,
2006b, 2007, 2008 y en prensa).

Las cepas fueron sometidas a diversas pruebas bioquimicas de
identificacion (Ver Seccion 11.2.8.3) y en base a ellas, clasificadas mediante
Cluster Analysis, empleando el sofware STATISTICA 5.1 (Statsoft, Inc., Tulsa,
USA). A fin de determinar la presencia de H. morrhuae entre las colonias aisladas
de anchoita salada-madurada, se utilizé una cepa de referencia de esta especie
(ATCC 17082).

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 1V.32, en la que
pueden observarse dos agrupamientos principales a una distancia de 2,1. El
grupo A asocia 8 de las cepas aisladas en anchoita salada-madurada a la cepa

de referencia (ATCC 17082), a una distancia muy corta, indicando que son
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similares en sus caracteristicas, lo cual permite inferir que estas cepas serian
diferentes especies del género Halococcus. El analisis comparativo de los
resultados de las pruebas bioquimicas realizadas con los de la cepa patron indica
que las cepas aisladas no corresponderian a la especie morrhuae. El otro
agrupamiento formado (B) esta constituido por 24 cepas, que en base a su
morfologia macro y microscoépica pertenecerian al grupo de las bacterias halofilas

extremas.

De acuerdo a los resultados hallados hasta el momento, el H. morrhuae no
se encuentra presente en las muestras de anchoita salada-madurada analizadas
hasta el momento. Cabe mencionar que si bien esta especie predomina en la E.
encrasicholus salada-madurada, la misma seria un contaminante natural
procedente de la sal utilizada en el proceso o perteneciente a la flora normal del
habitat de la mencionada especie. Por tal motivo, su ausencia en el producto
motivo de esta Tesis podria deberse a la diferencia de la especie y su habitat y al

diferente origen de la sal.

Tree Diagram for 38 Cases
Unweighted pair-group average
Euclidean distances

3,5

3,0

2,5

2,0
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0,5
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Lib2il
1511
DS1

ATCC 170

MP3II
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Figura IV.32 Clusters basados en las caracteristicas bioquimicas de las cepas aisladas a

partir de anchoita salada con distintos grados de maduracion
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CONCLUSIONES PARCIALES

Cambios fisicoquimicos durante la maduracion

. Como consecuencia del proceso de maduracion, la composicién quimica de
la anchoita se vio modificada, registrando una importante disminucion en el
contenido de agua y de proteinas asi como un aumento en el contenido de
NaCl y consecuentemente, de cenizas. A su vez, la actividad de agua y el pH
presentaron una rapida reduccion al inicio del proceso. De acuerdo a los
valores de contenido de humedad (43,42-55,89 ¢g/100 g), NaCl (15,67-20,83
g/100 g), pH (5,63-5,78) y a, (0,75-0,78) alcanzados, el crecimiento de
bacterias patdégenas se ve imposibilitado, por lo cual el producto obtenido
bajo todas las condiciones operativas analizadas en este trabajo de Tesis
puede considerarse seguro desde el punto de vista sanitario.

. La pérdida de proteinas observada en los distintos lotes estudiados se
encuentra asociada a la ocurrencia de proteolisis, la cual se manifiesta
mediante un aumento en la relacion NNP/NT durante la maduracion de
anchoita, alcanzando valores entre 26,6 y 43,4 %. Asimismo, se observé una
disminucién en la estabilidad térmica de las proteinas mayoritarias (miosina y
actina), con un desplazamiento de los picos hacia una menor temperatura de
las respectivas transiciones asi como también se registré una importante

reduccion de las entalpias de desnaturalizacién asociadas.

. La evolucion de los indices fisicoquimicos NBV-T y NNP/NT en funcién del
tiempo de maduracion mostré sensibilidad de los mismos ante las variables
nivel de prensa, tipo de corte y temperatura. Asi, de acuerdo a ellos, la
velocidad de maduracion puede incrementarse mediante la reduccion del
nivel de prensa y el aumento de la temperatura. Asimismo, la maduracion de
los filetes presentd una menor velocidad de produccion de NBV-T,
comparado con el corte tradicional (presalado del pescado entero, madurado
H&G), asi como también una menor protedlisis, determinada mediante la
relacion NNP/NT, en algunas de las condiciones de prensa y temperatura

estudiadas.
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. Durante el proceso de salado-madurado se observaron importantes
modificaciones en la composicion de AG, encontrandose especialmente
afectados los AGPI, cuyo contenido se redujo entre 43,7 y 53,5 %. En forma
simultdnea se registré un incremento en la oxidacion lipidica, determinada
mediante el n°® TBA. A partir del corte filetes, en la etapa de maduracion, se
redujo el nivel de oxidacion de lipidos con respecto al procesamiento

tradicional.

Cambios en las caracteristicas sensoriales durante la maduraciéon

« Los distintos atributos sensoriales evaluados presentaron diferencias en
cuanto a la velocidad de evolucion y a su comportamiento durante la
maduracion

+ Las variables operativas estudiadas (nivel de prensa, temperatura y tipo de
corte) tendrian una incidencia tanto en la velocidad de desarrollo de los
atributos sensoriales como en las caracteristicas del producto obtenido. Asi,
un aumento en el nivel de prensa lleva a una menor evolucioén principalmente
de la adherencia al espinazo, del aroma, de la textura y del sabor. Por otra
parte, la disminucion de la temperatura lentifica el proceso de maduracion,
manifestandose en un menor desarrollo de algunos de los atributos evaluados.

« La maduracion de filetes llevd a un menor desarrollo de los atributos
sensoriales, fundamentalmente del color. Si bien el filete resulto con un color
mas claro, diferente al del producto tradicional, el mismos resulté agradable

« El uso del corte HyG en la etapa de salado no mostré diferencias significativas
en el producto final a aquel realizado con el ejemplar entero.

+ No se observo efecto del contenido inicial de lipidos de la materia prima, en el
rango estudiado, en el desarrollo de los diferentes atributos sensoriales.

« La relacion NNP/NT presenté una muy buena correlacion con el puntaje
sensorial promedio, teniendo en cuenta todos los atributos evaluados. Sin
embargo, el NBV-T s6lo mostré una buena correlacion al considerar los
caracteres sabor y aroma.

« La evolucion de las caracteristicas sensoriales en funcion del tiempo de

maduracion pueden ser descriptas mediante un modelo de conversion
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fraccional basado en una cinética de primer orden.

« Con respecto a las determinaciones instrumentadas de color y textura, las
mismas presentaron una buena correlacion con la puntuacion sensorial
correspondiente a dichos atributos. Asi, la diferencia total de color (AE) resultd
una medida objetiva que representa adecuadamente la evolucion del color
durante la maduracion. En cuanto a la textura, los parametros FMC y A
obtenidos a partir de ensayos de corte, mostraron una muy buena correlacion

con el puntaje sensorial de este atributo.

Implicancias microbioldgicas en el proceso

. La flora bacteriana dominante del proceso de salado-madurado de anchoita
estaria conformada por bacterias haléfilas moderadas y estrictas,
presentando una gran diversidad en cuanto a la morfologia de las colonias.
Las bacterias hal6filas extremas se manifiestan hacia el final del proceso.

. Entre las cepas aisladas, un 55 % present6 capacidad proteolitica, lipolitica o
proteolitica y lipolitica en forma simultanea, lo cual estaria indicando que
dichas cepas colaborarian en el proceso de maduracién modificando las
caracteristicas sensoriales del producto. A su vez, se determind un gran
porcentaje de cepas con capacidad OTMA-reductasa tanto dentro de las
bacterias haldfilas moderadas como extremas, pudiendo contribuir éstas

ultimas también al desarrollo del flavor.

. Algunas de las cepas aisladas presentaron la capacidad de descarboxilar la
histidina, lo cual reafirma la necesidad de controlar la temperatura del
proceso a fin de minimizar su desarrollo y en consecuencia, el riesgo de

formacién de histamina.

. Durante la maduracién de anchoita salada, se identific6 dentro del grupo de
las bacterias halofilas moderadas y halotolerantes extremas la especie
Salinicoccus roseus y los géneros Micrococcus spp.; Mesophilobacter spp.,
Paracoccus spp. y Marinobacter spp. Asimismo, se detecté dentro de las
bacterias haldfilas extremas la presencia del género Halococcus, aunque no

la especie morruhae.
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El presente trabajo de Tesis permitido determinar el efecto del tenor lipidico

de la materia prima y de las variables tipo de corte, temperatura y nivel de prensa

sobre el proceso de salado-madurado de anchoita (Engraulis anchoita), mediante

un abordaje integral del mismo, donde fueron considerados los aspectos

fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos involucrados. Se considera que los

resultados obtenidos representan un aporte significativo al conocimiento del

mencionado proceso y de las variables implicadas, tendiente a la revalorizacion

del producto y a la transferencia tecnoldgica hacia el sector industrial.

En virtud de ello, pueden expresarse las siguientes conclusiones generales:

La aplicacion de distintos tipos de corte en la etapa de presalado dio lugar a
diferentes comportamientos de deshidratacion osmdtica, los cuales pueden
ser adecuadamente descriptos por los modelos de Peleg y de Zugarramurdi
y Lupin, si bien los mismos no contemplan variables tales como tenor de
lipidos y temperatura. A fin de considerar el efecto del contenido inicial de
lipidos, se desarroll6 un nuevo modelo que describe la dependencia entre las
constantes de velocidad de transferencia de masa respectivas y dicha

variable, considerando ademas la temperatura.

Las variables nivel de prensa y temperatura permitieron modificar la
velocidad de maduracion, lo cual se manifestd en la evolucion de los
caracteres sensoriales evaluados y en las caracteristicas del producto
obtenido. Asimismo, dichos cambios también se evidenciaron en la
generacion de NBV-T y el grado de protedlisis, determinado mediante la
relacion NNP/NT.

La introduccion de un nuevo tipo de corte en el proceso, como es el empleo
de filetes, llevé a la obtencién de un producto madurado de un color diferente
al tradicional, el cual resulté junto con el aroma, el sabor y la textura,
agradable para el consumo. La utilizacion de este corte posibilitaria un
cambio importante en el proceso de elaboracion tradicional, constituyendo
una interesante alternativa al minimizar -de esta forma- el riesgo potencial de

formacién de histamina.

El analisis de la composicion de &acidos grasos reveldo un perfil muy
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interesante, con presencia de un elevado porcentaje de acidos grasos mono
y poliinsaturados, como asi también se observo una importante disminucién
de los AGPI debida al proceso registrando simultaneamente la ocurrencia de
oxidacion lipidica.

Se obtuvo un modelo sensorial que permite estimar la evolucion de las

distintas caracteristicas sensoriales en funcion del tiempo de maduracion.

Se obtuvieron muy buenas correlaciones entre los indices analiticos (NBV-T,
NNP/NT) e instrumentales (4, FMC y A) con la evaluacion sensorial, los
cuales constituyen herramientas para la evaluacién objetiva del grado de

maduracion sin la necesidad de contar con un panel de jueces entrenados.

Se determind que las bacterias hal6filas moderadas predominan durante el
proceso de maduracién, presentando muchas de ellas actividad proteolitica,
lipolitica y OTMA-reductasa, las cuales se encuentran directamente
relacionadas con la maduracion del producto y pueden contribuir al

desarrollo de las caracteristicas sensoriales.

199



Perspectivas futuras



Perspectivas futuras

El proceso de salado y madurado de anchoita presenta una importante
complejidad debido a los distintos aspectos que inciden sobre el mismo -
variabilidad intrinseca de la muestra, variables operativas, accion de la flora
bacteriana- asi como a la diversidad de transformaciones ocurridas, resultando en

el producto con las caracteristicas sensoriales tipicas.

En este trabajo de Tesis se han abordado diferentes tematicas de dicho
proceso, las cuales han permitido arribar a conclusiones y efectuar un aporte en el
conocimiento del mismo. No obstante, lo logrado no agota el tema en estudio,
sino que pone de manifiesto la necesidad de considerar o de profundizar otros

aspectos.

Teniendo en cuenta las modificaciones observadas en la composicion de
acidos grasos y los resultados relacionados con la oxidacion lipidica debida al
proceso, seria importante proseguir la investigacion estudiando en mayor detalle
la fraccion grasa. Para ello, se propone el analisis individual de la composicion de
AG en cada una de las fracciones grasas (mono, di y triglicéridos, acidos grasos
libres y fosfolipidos) y sus variaciones durante la maduracion. Asimismo, es
posible completar el estudio de la oxidacion lipidica mediante espectroscopia
infrarroja (FTIR), la cual permite obtener informacién acerca del tenor de acidos

grasos libres y de compuestos derivados de la oxidacion.

A su vez, es posible complementar los resultados obtenidos en relacién a
los cambios observados en la fraccion proteica mediante la metodologia de
electroforesis en geles de poliacrilamida. Paralelamente, el analisis del perfil de
aminoacidos libres permitiria no solo evaluar el efecto del proceso sobre esta
fraccibn sino también su incidencia sobre la formacién de compuestos

relacionados al desarrollo del sabor.

Por otra parte, se considera que el analisis de la microestructura del
musculo permitiria evidenciar cambios sufridos durante la maduracion. Asimismo,
se espera obtener informacion que posibilite su correlacion con los cambios en la

textura (instrumental y sensorial).
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A fin de obtener informacién acerca del origen del color desarrollado
durante la maduracién, se incluye dentro de las posibles actividades de
investigacion futuras el andlisis instrumental del color en las distintas zonas del
filete y en forma complementaria, el andlisis del contenido de mioglobina y del
pigmento total en las mismas. En base al papel que se ha atribuido a las porfirinas
de zinc en la coloracién de jamones madurados sin el agregado de nitritos o
nitratos, se podria encarar el estudio de la presencia y formacién de este complejo

coloreado durante la maduracion de anchoita salada.

En funcién de los resultados obtenidos acerca de las distintas actividades
detectadas in vitro en las cepas bacterianas aisladas y su potencial contribucion al
proceso de maduracion, resultaria de interés determinar, una vez identificados los
géneros y especies presentes, el efecto especifico de cada microorganismo sobre
las caracteristicas del producto.

En virtud de lo expuesto, las investigaciones planteadas permitiran realizar
un aporte adicional a la comprensién del origen de los cambios sensoriales
observados en la anchoita durante el proceso de salado-madurado, con la
posibilidad de introducir modificaciones al mismo que redunden en una reduccion
del tiempo de maduracion o en una mejora de la calidad del producto obtenido,
las cuales tiene relevancia debido fundamentalmente a su posible transferencia al

sector industrial.
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“Al andar se hace el camino,
y al volver la vista atras

se ve la senda que nunca
se ha de volver a pisar.

Caminante no hay camino, sino estelas en la mar”

Antonio Machado



