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RESUMEN

El trabgjo de investigacion serealizo en la Ciudad de Puno a 3,828 m.s.n.m, cuyo objetivo
fue de determinar € tiempo de congelacion y evaluar su dmacenamiento atemperatura de
refrigeracion y congelacion. Se empled como materia prima filetes de trucha Arco Iris
(Onkorinchus mikys), los cuales se sometieron a congelacion; mediante un sistema de
adquisicion de datos se registro e comportamiento de la temperatura y por calculo se
determind con precision € inicio de la congelacion y € tiempo total de congelacion, asi
como la fraccion de agua congelada y sin congelar. Se efectuaron pruebas
microbioldgicas y sensoriaes cada 8 dias, |as pruebas duraron un tiempo de 32 dias para
los estudios de amacenamiento. Los resultados de los estudios de amacenamiento y
pruebas sensoriales se evaluaron bgo un disefio completo ad azar de solo factor.
Obteniéndose resultados de curvas de congelacion caracteristicas, en refrigeracion e
producto permaneci6 estable por 8 dias y en congelacion 32 dias, determinandose carga
microbiana dentro de los estandares de aceptabilidad para € amacenamiento a
temperatura de congelacion de -18°C. Concluyéndose que la temperatura de inicio de
congelacion en filetes de trucha envasadas al vacio, es -1.1°C, € cual se logré alcanzar
en 0.5 horas a -18C, congelandose los filetes en un tiempo de 2.6 horas, € agua sin
congelar fue 6,29% y 93,7% de agua congelada. La conservacion a temperatura de
congelacién es la mas adecuada permitiendo conservar la calidad de los fil etes de trucha
aceptable en términos microbiolégicos. El desarrollo de microorganismo fue a mayor
velocidad en refrigeracion que en congelacion, lograndose un producto estable hastatres
(03) dias en refrigeracion y treinta'y dos (32) dias en congelacion. Un equipo de registro
de datos de tiempo y temperatura en los filetes de trucha envasadas a vacio, permite
identificar y estimar con precision las tres fases del proceso de congelacion (inicio,

congelacion y atemperado).

1
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. INTRODUCCION

En la actuadidad esta en incremento € consumo de alimentos naturales y con minimo
proceso e intervencion de tecnologias que modifican su conservacion. Ademas los
productos hidrobiologicos como € pescado estan siendo muy recomendados como
aternativa saludable para reemplazar las grasas saturadas en las dietas comercides y de

CoNsumMo masivo, por su ato contenido en &cidos grasos poliinsaturados.

La preocupacion por las grasas, especiamente las saturadas, se debe a la alta correlacion
entre su consumo Yy laincidencia de enfermedades cardiovasculares. El pescado es uno de
los productos de consumo que aparece como una alternativa importante en e reemplazo
de estas grasas en las dietas, especidmente por los &cidos grasos omega-3 (w-3), cuyo
consumo hallevado a una reduccion en laincidencia de enfermedades coronarias, a gunos
tipos de cancer y artritis reuméatica y en factores importantes en € desarrollo y funciones

del cerebroy delavision.

La insaturacién de la grasa de la trucha (Onkorinchus mikys) los hace mas susceptibles a
autooxidacion, causando rancidez en € producto y generando subproductos que
proporcionan ma olor y ma sabor a los aimentos, ademés de la proliferacion de
microorganismos por que la trucha a ser un aimento biol6gicamente completa con alto
contenido de sustratos especialmente proteinas estan propensas a ataque bioldgico que se
multiplican a grandes velocidades lo que desmedra la calidad del pescado, por €llo como
una alternativa de conservacion es la refrigeracion y para que esta garantice tal fin de su
empleo requiere que se determine € punto de congelacion a fin de determinar la
temperatura adecuada de su amacenamiento, por lo indicado los objetivos del estudio

fueron:
Determinar el tiempo de congel acién de los filetes de trucha

Evauar la conservacion a temperatura de refrigeracion y congelacion de filete

de trucha

2
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I[I. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 TRUCHA

Latrucha arco iris es originaria de la cuenca del rio sacramento, en California, € cultivo
de latrucha es una actividad que se ha desarrollado y expandido en toda las aguas frias del
mundo (Europa, Oriente y Paises Latinoamericanos). La trucha arco iris se ha expandido
en las vertiente del pacifico de Norteamérica, desde € sur de Alaska hasta @ sur de
Oregon y Cdifornia. Es la especie de los saménidos més ampliamente distribuida y
cultivada desde la segunda mitad del siglo pasado. Se tiene referencias que en 1980 fueron
introducidos en Europa (Gomez, 1998), sostiene que la actividad truchicola se inicio bajo
un sistema extensivo en décadas de los afios 1940 con la siembra en @ Lago Titicaca de
alevinos de trucha, habiéndose adaptado y difundido en toda la cuenca ddl Titicaca. Esta
introduccion a la que siguieron numerosas replicas en los afios siguientes tuvo
repercusiones econdmicas positivas en las comunidades residentes en las cercanias de los
rios y lago soporto en la década de los afios 1970 la presion de cuatro empresas
procesadoras con una capacidad instalada de 250 T.M. por afio que se exportaron €l
producto a los mercados de Estados Unidos y Europa. (Proyecto Especia Truchas
Titicaca, 1995).

211 ASPECTOSBIOLOGICOS
2.1.1.1 Clasificacion

De acuerdo ala clasificacion sistemética se presenta de la siguiente manera:

Reino :Animalia

Phylum : Chordata

Sub- phylum : Vertebrata

Slper clase : Actinopterygii

Orden : Salmoniformes

Sub orden : Samonidae

Género : Oncorynchus
Especie : Oncorynchus mykiss
Nombre vulgar : Trucha Arco Iris

Fuente: Recopilado en compendio Tecnol 6gico pesquero por IMARPE/ITP (1996).

3
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2.1.1.2 Anatomiay fisiologia
Debido a la diferencia y dimorfismo sexud la trucha arco iris presenta las siguientes
caracteristicas, tal como se muestraen € Cuadro 1 (Acosta, 2002).

CUADRO 1. Principales Caracteristicas para la diferenciacion de la Trucha arco

iris (Oncorhynchus mykiss).

Caracteristicas Macho Hembra
Cuerpo Delgado Voluminoso
Cabeza Formaligeratriangular Redondeado
Bocay mandibula Agudos No muy agudo
Musculatura Dura Suave
Abdomen Dura Blando por los ovas
Poro genital No prominente Prominentes
Color nupcia Muy negrusca Normal
Anchura Angosta Ancho
Fecundidad 2-4 anos 2-5 afnos

Fuente: Acosta, (2002).

La trucha se encuentra cubierto de finas escamas, presenta un primera aeta dorsa de
radios blandos y una segunda aleta dorsal adiposa, aeta caudal, deta anal, dos aetas
pelvianas y dos aetas pectorales, maxilar superior y inferior, € comer y la lengua estan
provistas de dientes agudos y fuertes (Lopez, 2003) indica que los muasculos del cuerpo
representan arededor de las tres quintas partes del volumen total del pez corresponden a
las partes comestibles, en la mitad de sus laterales tiene una franja Longitudinal rojo
purpura o rojizo mas notable, siendo estas caracteristicas. La que le da el nombre de arco
iris, por otra parte en referencia ala coloracidn de la carne tiene una estrecha relacion con
su dimentacion, asi cuando la trucha se adimentan de los insectos y organismos
bentonicos que contiene en su organismo como estaxanting, la carne toma la coloracion o
pigmentacion variable de rosado a anaranjado, estos organismos conocidos comunmente
con & nombre de Camaroncillos o Canicani (Genero Gammaus SP.) existen en cuaquier
region del altiplano como también es variable y dependiente del sexo, edad, calidad de
aguay tipo de alimentacion (Reyes, 2004). Manifiestala madurez sexua para esta especie
se dcanzalos 18 meses en € caso de los machos y 21 meses en las hembras, sin embargo

estamadurez no llegaa ser completas no hastalos 2.5 — 3 afios (Burgues, 1990).

4
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Las épocas de reproduccion varian de acuerdo a la zona geogréfica, latitud y longitud, en
el Perl se inicia la época de reproduccion en e mes de Abril y dura hasta Octubre.
(Portillo, citado por Cevallos, 1990).

2.1.2 COMPOSICION QUIMICA

2.1.2.1 Principales constituyentes

La composicién de latrucha arco iris varia de acuerdo a diversos factores, tales como; €l
contenido de grasas y proteinas del cuerpo los que se incrementan con la edad y durante
los 14 primeros meses de lavida, €l contenido de ceniza permanece constante. (Instituto
Tecnol 6gico Pesquero, 1998).

En e Cuadro 2 se aprecia la composicion quimica de la trucha arco iris fresca segun

varios autores. (Instituto Tecnol 6gico Pesquero, 1998).

CUADRO 2: Composicion Quimica Nutricional de la Trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss).

Composicién 1) | 20%) 3(*%) ) B(x %)
Humedad 75.8 | 73.09 76.57 75.00 70.6
Grasa 3.1 7.22 3.44 1.00 10.0
Proteinas 19.5 17.5 18.45 20.90 18.3
Ceniza 12 12 127 3.00 -
Carbohidratos 04 0.79 - - -

Fuente: * Instituto Tecnol gico Pesquero ITP — LIMA-PERU- (1998)
** ARAPA, (2003)
*** Pacho, (2003)
**** Direccion Regiona de Pesqueria, (1998)
*xx%% Charley, (1995)

Existe é conocimiento general que enmarca la exquisitez y valor proteico de la trucha
donde las proteinas son de buena calidad y de fécil digestibilidad.

Asi mismo se afirma que, esta especie es fuente de vitaminas del complgjo B, tales
como tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina, ademas de una gran

dotacion de calorias con una minima cantidad de colesterol. (Garcia, 1996).

5
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2.2 CONGELACION

La congelacion es un proceso fisico-quimico complgo, de intercambio de calor y agua
entre las células y € medio externo, que culmina en un cambio de una fase liquida a una
solida (Schneider y Mazur, 1984). Se lograincorporando un agente crioprotector a medio
de congelacion (Schneider y Mazur, 1986). Al iniciarse € descenso de la temperatura,
comienza a formarse higlo extracelular, con la consecuente concentracion de sales, 1o que
provoca disminucién del volumen celular y destruccion de la membrana plasmatica. a
tener una tasa de enfriamiento muy rapida, € agua no alcanza a sdlir del interior de la
céulay seproduce € hielo intracelular (Cabodevillay Teurel, 2001).

La congelacidn es una aternativa importante parala reduccion de la tasa de oxidacion de
lipidos en € musculo del pescado, ya que reduce la circulacion de oxigeno arededor de
los acidos grasos, inmoviliza e agua necesaria para que ocurran las reacciones
bioguimicas y reduce larapidez de dichas reacciones. LaFigural muestra la curvatipica
de congelacion del agua pura La temperatura desciende a 0°C para cambiar de estado.
Luego, ocurre un incremento en e volumen del recipiente que lo contiene. La temperatura
permanece constante hasta que toda el agua es congelada y luego la temperatura de los
cristales desciende (Lewis, 1996).

La curva de congelacion tipica de un alimento se muestra en la Figura 2. El proceso de
congelacion de los dimentos es mas complgo que la congelacion del agua pura. Los
alimentos presentan un comportamiento ante la congelacion similar a de las soluciones.
La curvade congelacion posee las siguientes secciones:

6
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Figura 2. Curva de congelacién de un alimento.

De Man, 1999; Lewis, (1993) y Gruda y Postolski, (1986), En la primera fase, que
corresponde al tramo a hasta b se produce la refrigeracion del articulo a congelar desde
latemperaturainicial to hasta la temperatura crioscopicat k. El tramo b a ¢ corresponde
a la congelacion propiamente dicha. En teoria, este tramo tendria que discurrir
horizontalmente. En la redidad, la concentracion del jugo celular aumenta a
incrementarse la cantidad de agua congelada, disminuyendo a la vez constantemente el

punto crioscopico. Asi se genera una curva diferente de la horizontal. En el punto en
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gue la curva comienza bruscamente a caer (punto ¢) se inicia una nueva fase, que es €
post enfriamiento del producto congelado. En esta fase (tramo desde ¢ ad) disminuye la
temperatura del articulo congelado y alcanza una magnitud de la que puede partirse en
el proceso tecnoldgico. Aqui debe recalcarse que ladivision en la segunda fase (tramo b
hasta c) y tercera fase (tramo ¢ a d) es Unicamente un convenio arbitrario. La sola
determinacion del punto c, que representa el final del propio proceso congelador, es muy
dificil. De agqui se deduce (segun Rjutov) que sea determinado a una temperatura de -4
°C, lo que corresponde en la mayoria de |los alimentos a una congel acion aproximada del
73 % de la cantidad total de agua. Como la congelacion del agua prosigue hasta
temperaturas muy bajas, ambas fases del proceso, la congelacién propiamente dichay €
postenfriamiento, discurren por consiguiente de manera simulténea dentro del tramo de
c hasta d. Para poder determinar en la practica e momento en que concluye la
congelacion genuina, se toma e punto f, que se hala en la interseccion de las

prolongaciones del tramo b ac y ded hastac.

La congelacion es un medio excelente para mantener casi inalteradas durante un tiempo
prolongado las caracteristicas origindes de aimentos perecederos. Este tipo de
conservacion radica en la disminucién de la temperatura, generamente entre -20 °C a -
30 °C, lo cuad permite que las reacciones bioguimicas sean mas lentas y ademas inhibe
la actividad microbiana, generando el estado de latencia de ésta, 1o que no significa que
los microorganismos estén muertos. Durante el proceso se produce la solidificacion del
agua libre presente en & alimento, es decir, € agua contenida es transformada en hielo a
una temperatura habitual de -18°C, disminuyendo asi la actividad de agua. (Rojas y
Treguear, 1999).

La congelacién uno de los procesos més comunes de conservacion de alimentos, resulta
efectiva en la retenciéon de aroma color y vaor nutritivo de aimentos y es

moderadamente en |a conservacion de la textura. (Schwartzberg, 1999).

2.2.1 ESTRUCTURA DEL HIELO.

Las moléculas de agua debido a sus cuatro fuerzas de atraccién, pueden asociarse por
medio de enlaces de hidrégeno con cuatro moléculas de agua, de forma gue cada &omo
de oxigeno se une, mediante enlaces covalentes con |os atomos de hidrogeno y mediante

enlaces de hidrégeno con otros dos &omos de hidrégeno.

8
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Este tipo de uniones por extension, da la estructura hexagonal caracteristica del hielo
formado por la union de varios tetraedros. En términos de crecimiento de cristales es
aceptable descartar los hidrégenos y considerar solo la estructura formada por el
oxigeno, recordando eso si que ingresen dos oxigenos vecinos, siempre hay un ion de
hidrogeno formando enlaces. En el hielo los iones de oxigeno estan distribuidos en
forma “zig-zag”. (Earle, 1998).

Debe tenerse en cuenta que la capa no es plana. Los iones de oxigeno estén en dos
distintos niveles. Con e cambio de estado de hielo agua se pierde la rigidez del
primero, pero en e agua ain quedan los nucleos de moléculas de agua ordenada de
forma parecida alas existentes en el hielo. Si se aumenta latemperatura, los nicleos se
hacen més peguefios y numerosos, rompiéndose todas |as uniones entre las mol éculas de
agua a alcanzar unatemperatura de 100°C. Aqui se produce la vaporizacion. (Rojas y
Treguear, 1999).

Laformacién de hielo pasa por |as siguientes etapas.

C. Nucleacion.
Se denomina asi a comienzo de la transformacion de una fase inestable a otra mas
estable. Durante esta etapa se forma e nucleo del cristal, lo cual no sucede sin un

previo sub-enfriamiento. (Singh y Heldman, 2000).

D. Crecimiento deloscristales.

Al congelar un producto lo que se va congelando paulatinamente es € agua que éste
contiene. En & momento de iniciarse la congelaciéon del agua, se transforma en hielo
puro, mientras que la fase liquida restante que estd sin congelar aumenta la
concentracion de sustancias disueltas, disminuyendo asi e punto de congelacion. El
gue un producto congelado se encuentre completamente duro, no significa que se
encuentre compl etamente congelado, por gemplo en e pescado: a—3°C € porcentgje de
agua congelada es de 80%, a —20°C el porcentaje es de 94% y a -57°C el porcentaje es
de 100%, pero en este 100% no esta considerada € agua que no se congela, o sea €
porcentaje que corresponde a agualigada.

9
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El agua esta presente en los alimentos como agua ligada (formando parte de proteinas y
otras moléculas) asi como también en forma libre. Esta Ultima es la que se congela,
mientras méas baja es la temperatura, mayor cantidad o porcentaje de agua es posible
congelar, y esto implica que mayor cantidad de elementos quedan sin reaccionar, por 1o
que & producto puede conservarse por periodos mayores de tiempo. Esto permite
concluir que la zona critica de temperaturas debe ser pasada rgpidamente en alimentos,
ademas es importante considerar que una mal aplicacion de la cadena de frio también
genera exudacion, ya gque ocurren fendmenos de recristalizacion y crecimiento de los
cristales. (Singh y Heldman, 2000).

En la siguiente tabla se muestra algunos datos térmicos del hielo.

CUADRO 3. Propiedades del hielo en funcion de la temperatura.

Temperatura Conductividad Calor especifico _
_ Densidad (kg/m?)

°C) térmica (W/m-K) (kJ/kg - K)
- 101 3.50 1.382 925.8
-73 3.08 1.587 924.2
-455 2.72 1.783 922.6
-23 241 1.922 9194
-18 2.37 1.955 9194
-12 2.32 1.989 9194
-7 2.27 2.022 917.8
0 2.22 2.050 916.2

Fuente: Singh y Heldman, (2000).

2.2.2 ASPECTOSFISICOSDE LA CONGELACION.

El agua del interior de las células y la que se encuentra entre ellas forma cristales
diminutos de hielo cuando se congela de un modo répido. Cuando la congelacion es
lenta se desarrollan cristales grandes de hielo y agrupaciones de los mismos,
provocando muchas rupturas fisicas y separacion de células que en el caso de formacion

de cristales pequerios. (Barbosay Canovas, 2000).

10

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO "’u’: R

Altiplano

En la congelacion de alimentos la cantidad de calor eliminado depende mayormente del

agua congelable. Esta cantidad depende de tres factores:

b. Variacion de entalpia correspondiente al enfriamiento de la temperatura inicial a
punto de congel acion.

c. Cdlor latente de congelacion.

d. Variacion de entalpia correspondiente al enfriamiento del punto de congelacion ala
temperaturafina. (Singh Y Heldman, 2000).

El término de la congelacion es cuando la mayor parte del agua congelable se
transforma en hielo en @ centro térmico del producto; en la mayoria de los alimentos la
temperatura del centro térmico coincide con la temperatura de amacenamiento.
(Postolski, 1986).

2.2.3 FACTORESQUE INFLUYEN EN EL TIEMPO DE CONGELACION.
Existen varios factores que influyen en € tiempo de congelacién que influiran en el

disefio del equipo utilizado parala congelacion de los alimentos.

Uno de estos factores es la temperatura del medio de congelacion, de tal manera que los
tiempos de congelacion disminuiran de manera significativa cuanto menor sea ésta. De
acuerdo con la ecuacion de Planck, e tamafio del producto afectara directamente a
tiempo de congelacidn, aunque este factor no puede ser utilizado para modificar dichos

tiempos, ya que también dependen de laformadel producto.

El parametro que mas influye en e tiempo de congelacion es € coeficiente de
transmision de calor por conveccion he. Este parametro puede utilizarse para variar los
tiempos de congelacion mediante modificaciones en € disefio del equipo, debiendo

analizarse cuidadosamente su influencia.

Las propiedades térmicas del producto (Trr, k) influirdn en los célculos segin lo
indicado en la ecuacion de Plank. La seleccion apropiada de valores para estos
parAmetros sera importante para una adecuada prediccion de los tiempos de
congelacion, aungue dichos parametros no pueden utilizarse como variables de disefio
del equipo. (Heldman, 1983).

11
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224 TIEMPO DE CONGELACION.

El tiempo de congelacién, junto con la selecciones de un adecuado sistema de
congelacion, es un factor critico para asegurar la Optima calidad del producto. El tiempo
de congelacion requerido para un producto establece la capacidad del sistema, ademas
deinfluir de formadirectaen la calidad del mismo. El método utilizado para calcular los
tiempos de congelacidn es decisivo a la hora de seleccionas € sistema de congelacion
mas adecuado para cada producto. (Heldman, 1983).

A. Tiempo efectivo de congelacion.
Es e tiempo preciso para disminuir la temperatura del producto a congelar de una
determinada forma desde la temperatura inicial media uniforme to hasta la temperatura

tecnol 6gicamente elegida te en e centro térmico. (Alcazar, 2002).

B. Tiempo de congelacion nominal.

tiempo que transcurre entre el momento en que la superficie del producto alcanza 0°C y
el instante en que & centro térmico se encuentra a una temperatura 10 °C por debajo de
la formacién inicial de hielo en dicho punto. El tiempo de congelacion nomina se
emplea para calcular € deterioro sobre €l aimento. (Desrosier, 1983).

El tiempo real que dura €l proceso de congelacion va a depender de diferentes factores,
ya sean relativos a producto como a equipo utilizado: Temperaturas inicia y find,
Temperatura del refrigerante, Coeficiente de transferencia del producto, Variacion de
entalpia, Conductividad térmica del producto. (Rojasy Treguear, 1999).

El tiempo de congelacion depende de las propiedades termo fisicas, forma, grosor del
alimento, resistencia externa y la técnica de congelacion a emplear, los cominmente
utilizados son congeladores de placas y tunel de corriente de aire frio. Aqui algunos
datos de tiempo de congel acidn de algunos productos carnicos: filete de ovino tres horas
en congelador de placas, carne picada de vacuno 4 horas, en tunel de congelacion,

ambos con un recubrimiento de pelicula plastica. (Mulet y Ondorica, 1998)

12
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C. MODELOSPARA DETERMINAR EL TIEMPO DE CONGELACION

C.1. ECUACION DE PLANK

La primera ecuacion y la mas utilizada, para calcular tiempos de congelacion fueron
propuestas por Planck (1913) y posteriormente adaptada a caso de alimentos por Ede

(1949). Laecuacion es.

_TIH LeaEPa Ra’
h, K.

(01)

QI-1-0:

Donde:
H, (1= Calor latente de fusion del material (JKg.)

Dt¢= Diferencia entre las temperaturas de congelacion del aimento y e medio
refrigerante. (K).

a = Espesor delaplacaacongdar. (m).

he = Coeficiente de transferencia de calor convectivo. (W/m?K).

ke= Conductividad térmica del material congelado. (W/mK).

P = 1/2 paraplacasinfinitas, 1/6 para una esfera, 1/4 para un cilindro infinito.

R = 1/8 para placasinfinitas, 1/24 para una esfera, 1/16 para un cilindro infinito.

C.2. TIEMPO DE CONGELACION POR CONDUCCION, SOLUCION
APROXIMADA DE PLANCK.

N LD L @
° (Tc-To)k 2
Donde:
| =Cadlor latente. (Kcal. /Kg.)
r =Densidad. (kg/mq)
k =Conductividad térmica. (W/m.° C)
L =Espesor.
Tc = Temperaturade congelacion. (° C)
To = Temperaturadel medio (placa). (°C)
13
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C.3. ECUACION DE NAGAOKA.
Este método establecido por De Michelis y Calvelo (1985), considera que € tiempo de
residencia de las particulas en e congelador es por lo menos igual a tiempo de

congelacion de la particula

El congelador tiene una longitud de correa L (m) y ancho W (m) con una alimentacion
masica F (kg/s), € producto tiene una temperatura inicia Ti (°C) y €l fluido gaseoso

enfriado tiene unatemperatura Tf (°C).

El tiempo de congelacion es estimado por € modelo de Nagaoka (Nagaoka et al., 1955).

Dl:ll’a@_'_Ding (03)

tc = [1+0.008(Ti - Te)| To- 1 Son T 2k

Te : Temperaturaque comienzalacongelacion (°C)

DH : Cambio de entalpia del producto desde Ti a Te (J/kg)

Tf : Temperaturafina del producto congelado (°C)

a : Densidad del aimento (kg/m3)

Dp : Diametro dela particula (m)

H : Coeficiente de transferencia de calor ala particula (W/m2 °C)
k : Conductividad térmicade la particula congelada (W/rn °C)

El cambio de entalpia DH puede calcularse por medio de:

DH = Cps(Ti - Te) +Y,| W +Cpe(Tc- Tf) 04)

Donde:

Cps : Calor especifico de la particula no congelada (J/kg C)
Cpe : Cdor especifico de la particula congelada (JW C)

Yo : Contenido de agua de la particula en base himeda

| ; : Caor de solidificacion del agua (J/1-g)

W : Fraccion de hielo alatemperatura Tr

14
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El DH s puede calcular a partir de los graficos de entalpia versus humedad o | as tablas

correspondientes (Nagaoka et al., 1955).

Por otra parte €l calor transferido de la particula @ medio ambiente, se puede evaluar
con:

g=h(Ts-Tf) (05)
Donde:
g: flujo de calor (W/m2)
Ts: temperatura en la superficie de la particula (°C).

Tf: Temperaturafina de congelacion.

C.4. VELOCIDAD DE CONGELACION.

Es lavelocidad con que el frente congelado se desplaza hacia € interior del producto a
congelar. Esta velocidad no es constante, sino que cambia a medida que aumenta la
distancia de la superficie externadel producto en congelacion. (Orrego 2004).

Esto puede expresarse mediante unaigualdad diferencial:

we e
d, (06)

Donde:
w : Velocidad lineal de congelacion, en cm/h.
x : Distancia hasta la superficie exterior, en cm.
t : Tiempo de congelacion, en h.
La calidad de un producto congelado depende de la velocidad a la que éste es
congelado. Dicha velocidad se define como la distancia minima entre la superficie y €
punto critico partida por e tiempo en € que & punto critico ha pasado desde 0°C a -
15°C.
Lenta: < 1cm/h, por ggemplo un congelador domeéstico con € aire inmovil a-18 °C
Media 1-5 cm/h, en un tlnel de airefrioa20 cm/hy -40°C
Répida: > 5cm/h, en lainmersion en nitrogeno liquido
(Orrego, 2004)
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2.3 REFRIGERACION

Larefrigeracion es latecnologia comercial mas utilizada en la actualidad para preservar la
calidad y prolongar la vida Util (Ramos y Martinez, 1998), Por lo que no existen datos
generaes que permitan definir e amacenamiento especifico de un producto determinado,
lo cual hace necesario que se tengan que obtener a través de la experimentacion para cada
producto (Liu, 1992).

231 CAMBIOS EN LA CALIDAD Y DURACION EN ALMACEN DEL
PESCADO ENFRIADO
Sefiala que después de la captura y muerte del pescado, este sufre inmediatamente un
deterioro, cuya velocidad de degradacion es mas alta que la de otros tipos de carne, Este
proceso de degradacion es llevado acabo en una primera etapa, por enzimas propias del
musculo del pescado y posteriormente por enzima producidas por microorganismos que
ingresan a musculo. La velocidad de deterioro varia segun las especies dependiendo de
diversos factores, tales como tamafio, estado fisiologico, alimentacion, métodos de

captura, temperaturay otros. (Palma, 1996).

El pescado inmediatamente después de su captura y muerte empieza a degradarse a
través de una serie de proceso que lo lleva finalmente a su descomposicién o
putrefaccion. Esto sucede aun cuando e pescado sea eviscerado, lavado o enfriado
inmediatamente con hielo. Bajo las mejores condiciones de preservacion con hielo, hay
pescados, por gjemplo, que pueden durar o tener una vida comercia de unos 14 a 16
dias, como es €l caso de algunas especies de poco contenido de grasa de mares frias.
Otras especies, como la caballa y e jurel o la sardina, que no se evisceran y tienen
mayor contenido graso, duran mucho menos y aun bien enfriados, se vuelven
incomestible después de unos pocos dias en hielo inmediatamente después de la muerte
del pescado sus musculos estan totalmente relgjados, flexible y elastico, permaneciendo
en este estado entre algunas horas a un dia o algo mas. (ITP, 1996, Izquierdo et al.,
2000).

El deterioro o descomposicién del pescado se debe principalmente a la multiplicacion
de diminutos organismos, llamados bacterias, en su carne. Estas bacterias lo
descomponen, produciendo un mal olor y haciendo que se reblandezca, se altere

convierta en materia inaceptable. Todos los métodos de conservacion son, en esencia,
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un intento para reducir o limitar esa multiplicacion de bacterias, desde el momento que

se captura un pez hasta que se consume. Deberan comprenderse ciertos datos

fundamentales:

1) Un pez tiene bacterias en sus intestinos y, en menor numero, en sus branquias,
pero no en su carne. Cuando muere, las bacterias invaden répidamente su carne.
Por tanto, mientras mas pronto se le quiten esas partes, tanto mejor. Después de
esto, se lava de modo que sea minimo e nuimero de bacterias intestinaes que
invaden la carne. Por consiguiente, €l factor tiempo esimportante.

2) Las bacterias se multiplican mas, rgpidamente en un medio caliente que en un frio.
El enfriamiento limita la reproduccion bacteriana. Por tanto, es importante la
temperatura a que se mantiene e pescado.

3) Lasbacterias no se pueden multiplicar donde no hay humedad, asi que la sequedad
limita su reproduccion.

4)  El humo, lasal y otros preservativos (por ggemplo, €l vinagre), reducen o evitan la

reproduccién bacteriana.

Debido a que todos los métodos de conservacion estan basados en la limitacion de la
cantidad total de bacterias; es necesario que todos los recipientes, utensilios y otros
enseres usados en la preparacion, transporte o amacenamiento del pescado se
mantengan perfectamente limpios. Si contienen restos de bacterias, de operaciones
anteriores, se contaminan intensamente con bacterias que aceleran las descomposi ciones
del nuevo producto. (Sikorsh, 1994).

Los cambios bioquimicos que experimenta el pescado, da lugar a diferentes etapas de
deterioro y por consiguiente diferentes grados de frescura, que son de importancia para
la aceptacion de la calidad del pescado cuando se o utiliza como materia prima en la
elaboracion de productos para amacenamiento o para consumo humano directo
producida la muerte del pescado, las funciones fisiologicas normales que se llevan
acabo en estado vivo cambian, iniciandose e proceso de degradacion. Los procesos de
deterioro se ven favorecidos por |as siguientes causas:
Al morir € pescado, se comienza a aterar la estabilidad de las membranas
celulares, liberdndose enzimas de |os lisosomas.
Los mecanismos de defensa cesan, posibilitando la invasion de microorganismo
desde lapi€el y visceras.
17
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Al capturar un pescado, le cambiamos € medio en € que se encuentra 'y por lo
tanto su flora microbiana normal también va a variar. Esta, normamente es
psicrotrofa, luego de la captura se le suma por la manipulacion una flora
microbiana fundamental mente mesofila. (Oliveira, 1997).

2.3.2 Efectodelatemperaturadealmacenamiento

La actividad microbiana es responsable por € deterioro de la mayoria de los productos
pesqueros frescos. Por |0 tanto, la duracidén en almacén de los productos pesqueros se
extiende marcadamente cuando |os productos son almacenados a bajas temperaturas. En
paises industrializados es una practica comun almacenar el pescado fresco en hielo (a0
°C); laduracion en almacén a diferentes temperaturas de almacenamiento (T °C) hasido
expresada mediante la velocidad relativa de deterioro (VRD).

La relacion entre la duracién en almacén y la temperatura ha sido extensamente
estudiada por investigadores australianos (Olley y Ratkowsky, 1973a, 1973b). Estos
investigadores encontraron, basados en los datos de la literatura, que larelacion entre la
temperatura y la VRD puede ser expresada como una curva general de deterioro con
forma de "S". Particularmente a bagjas temperaturas (<10 °C) esta curva confirma los
resultados de Spencer y Baines (1964). Estos autores, 10 afios antes, encontraron una
relacion linear directa entre la VRD vy las temperaturas de almacenamiento en bacalao
del Mar del Norte.

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de las reacciones quimicas generamente
se describe mediante la ecuacion de Arrhenius. Sin embargo, se ha demostrado que esta
ecuacion no es precisa cuando se la emplea paraevauar € efecto de un amplio rango de
temperaturas, sobre € crecimiento microbiano y €l deterioro de alimentos (Olley y
Ratkowsky, 1973 Ratkowsky et al., 1982).

Algunas bacterias psicrotréficas aisladas de productos pesgueros tienen valores de Tmin
de cas 263 grados Kelvin (-10 °C) (Ratkowsky et al., 1982; Ratkowsky et al., 1983).
Basado en este valor Tin, ha sido desarrollado un modelo de deterioro. Se asume que la
velocidad (tasa) relativa de crecimiento microbiano serd similar a la velocidad (tasa)
relativa de deterioro.
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S se conoce € tiempo de duracion en amacén de un producto pesquero a una
temperatura dada, la duracion en amacén a otra temperatura de almacenamiento puede
ser cal culada mediante |os model os de deterioro.

Se ha demostrado que € efecto de las condiciones de tiempo/temperatura de
amacenamiento sobre la duracion en amacén del producto es acumulativo (Charm et
al., 1972). Esto permite que los modelos de deterioro sean empleados para predecir €
efecto de las variaciones de la temperatura, sobre la durabilidad del producto y para
predecir la duracion en amacén. (Owen y Neshitt, 1984; Storey, 1985).

CUADRO 4. Prediccion de la duracion en almacén de productos pesqueros

almacenados a diferentes temper atur as

Duracion en almacén producto Duracién en almacén a temperatura de
almacenado en hielo (diasa 0°C) enfriamiento (dias)
5°C 10°C 15°C
6 2.7 15 1
10 4.4 25 1.6
14 6.2 35 2.2
18 8 4.5 2.9

La historia de |a temperatura de un producto, puede ser determinada por un registro de
temperatura, empleando un modelo de deterioro y un simple programa de computadora,
y se puede predecir € efecto de un determinado perfil de temperatura de
almacenamiento. McMeekin et al., (1993) revisaron la literatura sobre aplicacion de
registros de temperatura y sobre modelos predictivos de temperatura. El perfil de
temperatura de un producto también permite estimar el crecimiento de microorganiSmos

patogenos a partir de model os de seguridad.

La microflora responsable del deterioro del pescado fresco cambia con las
modificaciones en la temperatura de almacenamiento. A bajas temperaturas (0-5°C),
Shewanella putrefaciens, Photobacterium phosphoreum, Aeromonas spp Yy
Pseudomonas spp. Causan deterioro. Sin embargo, a dtas temperaturas de
amacenamiento (15-30°C) diferentes especies de vibrionéceas, enterobacteriaceas y
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organismos Gram positivos son responsables del deterioro (Gram et al., 1987; Gram et
al., 1990; Liston, 1992).

Lavelocidad relativa de deterioro promedio para un gran nimero de especies tropicales,
almacenadas a 20-30 °C fue aproximadamente 25 veces mayor que a 0°C. Asi, laVRD
de los pescados tropicales es més del doble de lo estimado a partir de los modelos de
temperatura. Los peces tropicales tienen la probabilidad de ser expuestos a altas
temperaturas; en tal sentido, recientemente ha sido desarrollado un nuevo modelo
tropical de deterioro que abarca un rango de tiempo de duracion de almacén, la que se
determina a una temperatura referencial y un determinado nivel de calidad inicia y
posteriormente la duracion en almacén a otras temperaturas puede ser determinada a
partir de un modelo de deterioro. (Dalgaard, y Huss, 1994).

Durante e amacenamiento prolongado en congelacion puede producirse una pérdida de
calidad. La desecacion superficial o “quemadura por el frio” se origina por un envasado
inadecuado, sin vacio, y se acelera por temperaturas de congelacion altas o fluctuantes,
que favorecen la sublimacion en superficie de los cristales de hielo y su posterior
recristalizacion. A menos que € oxigeno sea completamente eliminado y la temperatura
se mantenga extremadamente bga (menos de -60°C), no se suprimen totalmente los
cambios en € flavor por la oxidacion directa de la grasa o bien por una lenta actividad
lipasa (Prandl et al., 1994). Estos problemas pueden eiminarse por tratamientos térmicos
que inactiven las enzimas implicadas o empleando aditivos que aumenten la estabilidad.
También pueden producirse defectos en € color de la carne: pueden aparecer tonalidades
violaceas en las carnes rojas, causadas por degeneraciones oxidativas, que pueden ser
controladas por envasado a vacio u otro méodo que excluya € oxigeno (Carballo y
Lopez de Torre, 1991).

2.3.3 Efectodelahigienedurantela manipulacion

Se ha puesto mucho énfasis en la manipulacion higiénicadel pescado desde el momento
de la captura, a fin de asegurar una buena calidad y una larga duracion en amacen. La
experiencia préctica asi como la experimenta (Peters et al., 1974) han demostrado que
este tipo de contaminacion no es importante, y se puede concluir que las cajas para
pescado que permiten € drengje del agua de hielo derretido, desde las cajas superiores

hasta |las inferiores, son ventgjosas porque el enfriamiento se hace mas efectivo.
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2.3.4 Efectodelascondicionesanaerobicasy dd didxido de carbono

Altas concentraciones de CO» pueden reducir € crecimiento microbiano vy, por lo tanto,
extender la duracion en amacén de los productos aimenticios, en los cuales @ deterioro
es causado por la actividad microbiana (Killeffer, 1930; Coyne, 1933). Los aspectos
tecnol 6gicos de los empagues con atmosferas modificadas (EAM) han sido estudiados
desde entonces. Hoy en dia, se encuentran disponibles materides y técnicas para €

amacenamiento de alimentos agranel o en envases parad detd.

El envasado a vacio (EV) y los EAM con altos niveles de COz (25 - 100 por ciento),
prolongan la duracion en almacén de los productos carnicos por algunas semanas o
meses. Por € contrario, la duracion en almacén del pescado fresco no es afectada por €
EV y sblo se obtiene un ligero incremento en la duracion mediante el empleo de EAM
(Cuadro 5).

CUADRO 5. Efecto de las condiciones de empaque sobre la duracién en almacén

del pescado enfriadoy de productos car nicos

Temperatura Duracion
Tipo de producto P _ it (semanas)
almacenamient almacen
0 (°C) Aire | EV2 | EAMP
Carne deres, puerco y aves 10-44 01-Mar | 01-Dic | Mar-21
Pescado magro bacalao, pollock, 0.0-4.0 01-Feb | 01-Feb | O1-Mar
chancharro
Pescado graso arenque, salmon, trucha 0.0-4.0 01-Feb | 01-Feb | 01-Mar
Mariscos cangrejo, vieras 0.0-4.0 Y-2 - Y- 3
Pescado de aguas cdlidas vigja, pez 20-40 %-2 - 02-Abr
espada, tilapia

a) EV: empacado a vacio
b) EAM: envasado en atmdsfera modificada (altas concentraciones de COz, 25 -100%)

Las diferencias en €l tipo de microflora de deterioro y en € pH, son principalmente
responsables por las diferencias observadas en la duracion en amacén de los productos

pesqueros y los productos cérnicos. El deterioro de la carne en condiciones de
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aerobiosis es causado por organismos aerobicos estrictos Gram  negativos,
principalmente Pseudomonas spp. Estos organismos son fuertemente inhibidos por
condiciones de anaerobiosis y por CO.. En consecuencia no desempefian ningun papel
en el deterioro de la carne empacada. En cambio la microflora de los productos carnicos
EV y EAM cambia y pasa a ser dominada por organismos Gram positivos (Bacterias
&cido lacticas), los cuales son mucho més resistentes a CO. (Molin, 1983; Dainty y
Mackey, 1992). El pescado amacenado en condiciones de aerobiosis también es

deteriorado por organismos Gram negativos, principal mente Shewanella putrefaciens.

Se ha encontrado que la flora de deterioro de algunos productos pesqueros empacados
estd dominada por microorganismos Gram positivos; de esta forma la microflora resulta

similar alaflora de las carnes empacadas. (Stammen et al.. 1990).

En algunos productos pesgqueros empacados se han encontrado niveles muy bajos de
bacterias (105 - 106 ufc/g), a momento de ser rechazados sensorialmente. En estos

casos, las reacciones del tipo no microbianas pueden ser las responsables del deterioro.

El CO:> es disuelto en la fase acuosa del musculo de pescado EAM y se observa un
descenso en € pH de 0.2 - 0.3 unidades, dependiendo de |a concentracion de COz en la
aimosfera gaseosa circundante. La capacidad enlazante del agua de las proteinas
musculares disminuye, con la disminucién del pH, y ocurre un incremento de las
pérdidas por goteo en € pescado almacenado en altas concentraciones de CO2. El
incremento del goteo ha sido encontrado en filetes de bacalao, merluza roja, saimén y
camarones (Fey y Regenstein, 1982; Layrisse y Matches, 1984; Dalgaard et al., 1993)
pero no en arenque, pargo colorado, trevally, cangrejo de cieno y chancharro (Cann et
al., 1984; Gerdes et al., 1991, Parking y Brown, 1983 y Parkin et al., 1981).

El empaque también puede estimular 1a formacién de metamioglobina en pescados de
musculo rojo y dar como resultado un oscurecimiento del musculo. Aunque han sido
empleadas atmosferas modificadas con oxigeno, € desarrollo de olores rancios en

especies de pescados grasos no se ha registrado como un problema (Haard, 1992).
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2.3.5 Efectodd eviscerado

Es del conocimiento comun que tanto la calidad como la duracién en almacén, de muchos
pescados, disminuyen cuando éstos no son eviscerados. Durante los periodos de
adimentacion € pez contiene muchas bacterias en su sistema digestivo, produciéndose
ademas poderosas enzimas digestivas. Estas Ultimas son capaces de causar una autolisis
violenta post mortem, la cual puede originar fuertes olores y sabores, especialmente en €l
&rea abdominal, o incluso causar estallido de vientre. Por otra parte, € eviscerado implica
exponer al aire e area abdomina y las zonas de corte haciéndolas més susceptibles a la
oxidacion y decoloracion. De esta forma, muchos factores como la edad del pescado, la
especie, € contenido de lipidos, € &ea de pesca y € método, entre otros, deben ser
tomados en consideracion antes de decidir s € eviscerado resulta o no ventgjoso.

En la mayoria de |os casos |0s pescados grasos pequeiios y medianos, como € arenque, la
sardinay la caballa, no son eviscerados inmediatamente después de la captura. Larazén se
debe, por una parte, d gran nimero de pequefios peces que son capturados a mismo

tiempo y por otra, alos problemas con la decoloracion y aceleracion de larancidez.

En lamayor parte de los paises del Norte de Europa € eviscerado de |as especies magras
es obligatorio. Esto se basa en la presuncion de que la calidad de esas especies se resiente
S no son evisceradas. En € caso del bacadao, se ha demostrado que la omisiéon del
eviscerado causa una considerable pérdida de la calidad y una reduccién de la duracion en
amacén de cinco a seis dias. Tan solo dos dias después de la captura se hacen visibles
coloraciones en € area abdomina y € filete crudo adquiere un desagradable olor a coles.

Estos olores son hasta cierto punto removidos a hervir e pescado.

Estos compuestos volétiles, de olor desagradable, se encuentran principamente en las
visceras y en € &rea adyacente, mientras que en € filete la cantidad de écidos y bases
volatiles es relativamente baja. Estos parametros quimicos, por o tanto, no son Utiles para
distinguir entre pescado eviscerado y no eviscerado. Experimentos similares con especies
parecidas al bacaao presentan resultados diferentes. En e caso dd eglefino
(Mdanogrammus aeglefinus), € merldn (Merlangius merlangus), € carbonero
(Pollachius virens) y la bacaladilla (Micromesistius poutassou) se observo que € pescado
no eviscerado y amacenado a0 °C sufre una pérdida de calidad comparada a del pescado

eviscerado, pero € grado en que ocurre varia. Se detectan agunos olores y sabores
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extranos pero, € eglefino, € merlan y € carbonero no eviscerados continlan siendo
aceptables como materia prima para filetes congelados después de casi una semana en
hielo (Huss y Asenjo, 1976). Resultados muy diferentes fueron obtenidos con la merluza
sudamericana (Merluccius gayi), en la cua no se observaron diferencias entre el pescado

eviscerado y no eviscerado (Huss y Asenjo, 1977b).

2.3.6 Efectodelaespeciede pescado, la zona de pescay la estacion

La velocidad de deterioro y la duracion en almacén del pescado es afectada por muchos
parametros € pescado se deteriora a diferentes velocidades. En general, se puede decir
que en condiciones aerdbicas de amacenamiento, €l pescado grande se deteriora més
lentamente que € peguefio; que la duracion en amacén es mayor para €l pescado plano
que para € cilindrico y mayor para € pescado magro que para € graso; e pescado 6seo
permanece comestible mucho més tiempo que € cartilaginoso como se observa en €
Cuadro 6. Diversos factores probablemente contribuyen a estas diferencias, agunos son
obvios pero muchos otros contintan a nivel de hipétesis.

CUADRO 6. Factores intrinsecos que afectan la velocidad de deterioro de

especies de pescado almacenadas en hielo

Factores que afectan la velocidad de Velocidad relativa de deterioro
deterioro Répida Lenta
Tamafio pescado pequefio |  pescado grande
pH post mortem pH alto pH bajo
contenido de grasa especiesgrasas | especies magras
propiedades de la piel piel delgada piel gruesa

La manipulacion inadecuada ocasiona, una mayor velocidad de deterioro; debido a
dafio fisico producido en € pescado, que permite € facil acceso de las enzimas y las
bacterias del deterioro. La relacion superficie/'volumen es menor en los pescados
grandes que en los pequefios, y probablemente es debido a esto que los primeros
muestran una mayor duracion en amacén, dado que las bacterias son halladas en el
exterior. Esto es cierto paralos miembros de una misma especie pero no necesariamente

paratodas.
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El pH post mortem del pescado varia entre especies pero, es mayor que en los animales
de sangre caliente. El largo periodo de rigor y € correspondiente pH bajo (5.4 - 5.6) de
un pescado plano grande como el hipogloso (Hippoglossus hipoglossus), constituyen
una explicacion para su relativamente larga duracion de amacenado en hielo. Sin
embargo, la caballa también experimenta generalmente un bajo pH y esto parece tener
poco efecto en su duracién. Como se aprecia en € Cuadro 7, 10s peces grasos son en
general rechazados sensorialmente mucho antes que los pescados magros debido

principalmente ala presencia de larancidez oxidativa.

CUADRO 7. Duracién en almacén de algunas especies de pescado de aguas

templadasy tropicales.

Duracion en almaceén
Especies Tipo de pescado (dias en hielo)
templado | tropical

Especies marinas Feb-24 Jun-35
bacalao, eglefino magro Sep-15
Besugo magro/poco graso Oct-31
pez murciélago magro 21-24
lenguado, solla plano Jul-21 21
Hipogloso plano 21-24
caballa V muy graso/poco graso Abr-19 14-18
arenque de verano muy graso 02-Jun
Sardina muy graso 03-Ago Sep-16
Especies de agua dulce Sep-17 Jun-40
Trucha poco graso 09-Nov 16-24
Percha magro/poco graso Ago-17 13-32
Tilapia magro Oct-27
peces pulmonados magro/poco graso Nov-25
Haplochromis magro 6
Sabalo medianamente graso 25
Corvina medianamente graso 30
Chincuna graso 40

Fuente: Lima dos Santos (1981); Poulter et al., (1981) y Gram (1989).
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La piel de los peces pelagicos grasos generalmente es muy delgada y esto puede
contribuir a aumentar la velocidad de su deterioro. Esto permite que las enzimas y las
bacterias penetren més rapidamente. Por € contrario, la piel gruesa y los compuestos
antibacterianos encontrados en el mucus de los peces planos, pueden también contribuir
a su duracion. Segun fue descrito anteriormente, € mucus de los peces planos contiene
enzimas bacteriolOgicas, anticuerpos y agunas otras sustancias antibacterianas
(Helmand et al., 1983; Murray y Fletcher, 1976). A pesar de las grandes diferencias
existentes en & contenido de OTMA, esto no pareciera afectar la duracion del pescado

almacenado aerdbicamente tanto como el perfil de deterioro quimico de las especies.

24 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PESCADO

Generalmente € término "calidad" se refiere ala apariencia estéticay frescura, o a grado
de deterioro que ha sufrido € pescado. También puede involucrar aspectos de seguridad
como: ausencia de bacterias peligrosas, parésitos 0 compuestos quimicos. Es importante
recordar que "calidad" implica ago diferente para cada personay es un término que debe

ser definido en asociacién con un nico tipo de producto

24.1 Métodossensoriales
La evaluacién sensoria es definida como una disciplina cientifica, empleada para evocar,
medir, analizar e interpretar reacciones caracteristicas del aimento, percibidas a través de

los sentidos de lavista, olfato, gusto, tacto y audicion.

La mayoria de las caracteristicas sensoriaes sdlo pueden ser medidas significativamente
por humanos. Sin embargo, se han efectuado avances en € desarrollo de instrumentos que

pueden medir cambios individuales de la calidad.

Los instrumentos capaces de medir pardametros incluidos en € perfil sensoria son: €
Instron y & Redmetro de Bohlin, para medir la textura y otras propiedades reolOgicas.
Meétodos microscopicos, combinados con e andlisis de imagenes, son usados para
determinar cambios estructurales y la "nariz artificia” permite evaluar € perfil de olor
(Nanto et al., 1993).

En € andlisis sensoria, la apariencia, € olor, € sabor y la textura, son evauados

empleando los érganos de los sentidos. Cientificamente, €l proceso puede ser dividido en
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tres pasos. Deteccion de un estimulo por € drgano del sentido humano; evaluacién e
interpretacion mediante un proceso mental; y posteriormente la respuesta del asesor ante
el estimulo.

Durante los Ultimos cincuenta afios muchos esquemas han sido desarrollados para €
andlisis sensoriad del pescado crudo. El primer método, moderno y detalado, fue
desarrollado por la Estacion de Investigaciones Torry (Shewan et al., 1953). La idea
fundamental era que cada parametro de la calidad es independiente de otros parametros.
Posteriormente, la evaluacion fue modificada recolectando un grupo de caracteristicas
distintivas para ser expresadas en puntuacion. Esto proporciona un valor para un amplio
rango de caracteristicas. Hoy en diaen Europa, € método més comunmente usado parala
evaluacion de la calidad en € servicio de inspeccion y en la industria pesquera es €
esquema UE, introducido en la Decision del Consgjo No 103/76 enero de 1976. Existen
tres niveles de calidad en e esquema UE: E (extra), A y B; donde E corresponde a la
mayor calidad y por debajo del nivel B & producto no es apto para el consumo humano.
El esqguema UE es comiUnmente aceptado en los paises de la Unién Europea para la
evaluacion sensorid. Existen, sin embargo, agunas discrepancias dado que el esquema no
toma en consideracion las diferencias entres especies, puesto que solo utiliza pardmetros
generales. Una sugerencia para modificar e esguema UE aparece en la Guia Poliglota
sobre los Grados de Frescura UE para Productos Pesqueros (Howgate et al., 1992), en la
cua se desarrollan esguemas especial es para pescado blanco, cazén, arengque y caballa.

Un nuevo método, & Método del indice de la Calidad (MIC), desarrollado originalmente
por la unidad de Investigacion de Alimentos de Tasmania (Bremner et al., 1985), se usa
actuamente en e Laboratorio Lyngby (Jonsdottir, 1992) para e bacaao, e arenquey €l
carbonero; frescos y congelados. En los paises nordicos y Europa, también ha sido

desarrollado paralagdlinetanordica, lasardinay €l lenguado.

El MIC se basa en los parametros sensoriales significativos del pescado crudo, cuando se
emplean muchos parametros, y un sistema de puntuacion por deméritos del 0 a 4
(Jonsdottir, 1992). El MIC utiliza un sistema practico de calificacion en € cual € pescado
seinspeccionay se registran |os deméritos correspondientes. Las puntuaciones registradas
en cada caracteristica se suman para dar una puntuacion sensorial total, € denominado
indice de la calidad, las puntuaciones para cada descripcion y para todos |os parametros,

son clasificadas dando puntuaciones 0-1, 0-2, 0-3 0 0-4. A los parametros de menor
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importancia se les asigna una clasificacion menor. Las clasificaciones individuales nunca
exceden 4, de esta forma ningun parametro puede desbalancear la clasificaciéon. En €
Cuadro 8.

CUADRO 8. Esquema para la evaluacion dela calidad empleado para identificar

e indice de calidad mediante deméritos.

Parametro de la

i Caracteristica Puntuacion (hielo/agua de mar)
calidad

Piel 0 Brillante, resplandeciente
1 Brillante
2 Opaca

Manchas de sangre
(enrojecimiento) en
opérculos 0 Ninguna
1 Pequefios, 10-30%
2 Grandes, 30-50%
3 Muy grandes, 50-100%
Apariencia Dureza 0 Duro, en rigor mortis
general 1 Elastico
2 Firme
3 Suave
Vientre 0 Firme
1 Suave
2 Estallido de vientre
Olor 0 Fresco, algas marinas/metalico
1 Neutral
2 A humedad/Mohoso/écido
3 Carne pasada/rancia
Claridad 0 Claros
1 Opacos
Ojos Forma 0 Normal
1 Planos
2 Hundidos
Color 0 Rojo caracteristico
1 Palidas, descoloridas
Olor 0 Fresco, algas marinas/metalico
1 Neutral
2 Dulce/ligeramente rancio
3 Hedor agrio/pasado, rancio

Branquias

Suma de la
puntuacion (Minimo 0 y méximo 20)
Fuente: Larsen et al., 1992.

La prueba discriminativa mas empleada en el anadlisis sensoria de pescado es la prueba

triangular (Norma 1SO 4120 1983), la cua indica s existe o no una diferencia
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detectable entre dos muestras. Los asesores reciben tres muestras codificadas, se les dice
gue dos de las muestras son idénticas y una es diferente, y se les solicita identificar la

muestra diferente.

El andlisis de los resultados de |a prueba triangular se efectiia comparando el nimero de
identificaciones correctas con e nimero que se esperaria obtener sdlo por casualidad. El
nimero de identificaciones correctas es comparado con €l nimero esperado mediante el
uso de tablas estadisticas, por gemplo, st & nuimero de respuestas es 12, 9 de las
respuestas deben ser correctas a fin de obtener un resultado significativo (con un nivel
del 1 por ciento). La prueba triangular es de utilidad para determinar, por gemplo, si la
sustitucion de ingredientes produce una diferencia detectable en el producto. La prueba
triangular generalmente se emplea para seleccionar los asesores del pane de

degustacion.

Las muestras marcadas con A y B pueden ser presentadas de seis formas diferentes:
ABB BBA AAB
BAB ABA BAA

Igual nimero de seis posibles combinaciones son preparadas y servidas a los miembros
del panel. Ellas deben ser servidas aeatoriamente, preferiblemente como duplicados. El

nuimero de miembros en & panel no debe ser menor de 12.

CUADRO 9. Hoja de puntuacién: Pruebatriangular
PRUEBA TRIANGULAR

Nombre: Fecha:

Tipo de muestra:

Dos de estas muestras son idénticas, latercera es diferente.

Examine las muestras de izquierda un circulo € nimero de la muestra diferente. Es
esencial gue efectlie a derecha y encierre en que usted considere es una seleccién
(adivine sino encuentra una diferencia aparente)
Muestra de prueba N°:

Describaladiferencia:
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En la evaluacion sensorial, se emplea la Calificacion (ordenacion), eercicio de
calificacion, donde un nimero de muestras es presentado al panel de evaluacion
sensorial. Su tarea es clasificarlas en orden segun e grado en el cual exhiben algunas
caracteristicas especificas, por ggemplo concentracion de sal decreciente. Usualmente, la
calificacion se emplea para una busgueda preliminar. EI método no proporciona
diferencias individuales entre las muestras y no es apropiado para sesiones donde deben
ser evaluados muchos criterios simultaneamente.

2.4.2 Métodos bioquimicosy quimicos

Los métodos bioquimicos/quimicos pueden ser usados para resolver temas relacionados
con la caidad marginal del producto. Ademas, |os indicadores bioquimicos/quimicos han
sido usados para reemplazar |os métodos microbiol 6gicos que consumen gran cantidad de
tiempo. Estos métodos objetivos deben, sin embargo, mostrar correlacion con las
evaluaciones sensoriales de la calidad y, ademas, € compuesto quimico a ser medido debe
incrementar o disminuir de acuerdo a nive de deterioro microbioldgico o de autdlisis.

La determinacién de bases voldiles totales (BVT) es uno de los métodos mas
ampliamente usado en la evauacion de la calidad de los productos pesqueros. Es un
término genera que incluye la medicion de trimetilamina (producida por deterioro
bacteriano), dimetilamina (producida por enzimas autoliticas durante el almacenamiento
en congelacion), amoniaco (producido por desaminacion de aminoécidos y catabolitos de
nucledtidos) y otros compuestos nitrogenados basi cos volétiles asociados con € deterioro
de los productos pesgueros, pesar de quelos andlisisde BVT son relativamente smples de
redizar, generamente reflgan sdlo los Ultimos estadios del deterioro avanzado y son
generamente considerados poco confiables para la medicién del deterioro durante los
primeros diez dias de almacenamiento del bacalao enfriado, como también de otras
especies (Rehbein y Oehlenschlager, 1982). Son particularmente (tiles para la medicién
de la calidad en cefadpodos como e calamar (LeBlanc y Gill, 1984), en la pesca
industrial para harinay ensilado (Haaland y Njaa, 1988), y en crustaceos (Vyncke, 1970).
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los vaores de BVT no reflggan € modo de
deterioro (bacteriano o autolitico), y los resultados dependen en gran medida del método
de andlisis. Botta et al., (1984) encontraron poca concordancia entre seis procedimientos
de BVT publicados. La mayoria depende de la destilacion de las aminas volétiles o de la

micro difusion de un extracto (Conway, 1962); € ultimo método es & més popular en €
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Japén. Para un examen comparativo de los procedimientos mas comunes usados en €
andlisisde BVT, véase Botta et al., (1984).

Los &cidos grasos, atamente insaturados, presentes en los lipidos del pescado son muy
susceptibles a la oxidacion. Los productos primarios de la oxidacion son los lipidos
hidroperdxidos. Estos compuestos pueden ser detectados por métodos quimicos,
generamente haciendo uso de su potencial de oxidacion para oxidar yoduro a yodo o para
oxidar hierro (1) ahierro (I11). La concentracion de hidroperdxidos puede ser determinada
mediante titulacion o mediante métodos espectrofotométricos, obteniéndose € vaor de
peroxido (VP) como miliegquivalentes (mEQ) de perdxido por 1 kg de grasa extraida del
pescado. Lea (1952) describe un método para la determinacion del VP y Stine et al.,
(1954) otro para la determinacion, por espectrofotometria, del hierro (I11) tiocianato. Los
métodos para la determinacion del VP tienen una base empirica, asi, las comparaciones
entre valores de perdxido solo son posibles para resultados obtenidos mediante métodos
idénticos, € méodo dd tiocianato puede arrojar valores 1,5-2 veces mayores que €
meétodo de titulacion con yodo (Barthel y Grosch, 1974).

Debido algunas razones, la interpretacion del VP como un indice de la calidad no
proporciona un resultado directo. Primero: los hidroperoxidos carecen de olor y sabor, de
estaformae VP no esta relacionado con la calidad sensorial del producto analizado. Sin
embargo, € valor de perdxido puede indicar un potencid para la formacién posterior de
compuestos sensoridlmente  objetables.  Segundo: los lipidos hidroperéxidos se
descomponen con € tiempo. Un VP bgo, durante un cierto punto del amacenamiento,
puede indicar tanto una fase temprana de autoxidacion como unafase tardia, o también un
producto severamente oxidado donde la mayoria de los hidroperoxidos han sido
degradados (Kanner y Rosenthal, 1992), por gjemplo en pescado seco salado (Smith et al.,
1990).

Durante los estados posteriores de la oxidacion generamente estan presentes los
productos secundarios de la oxidacion y, por lo tanto, indican una historia de oxidacion.
Estos productos comprenden aldehidos, cetonas, &cidos grasos de cadena corta y otros;
muchos de los cuales tienen olores y sabores desagradables, que combinados producen €
caracter "a pescado rancio” asociado con los lipidos oxidados del pescado. Algunos de los

productos secundarios de la oxidacién aldehidica reaccionan con € acido tiobarbiturico,
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formando un producto de coloracion rojiza que puede ser determinado mediante
espectrofotometria. Usando este principio, pueden medirse las sustancias que reaccionan
con € é&cido tiobarbiturico (TBA-RS). Existen algunas variaciones dd método; un método
para lipidos de pescado es descrito por Ke y Woyewoda (1979), y para pescado por
Vyncke (1975). Los resultados son expresados en funcion del patron (di-)aldehido
empleado (maonaldehido) y reportados como micromoles de malona dehido presentes en
1 gramo de grasa (Una nota de precaucion: agunas veces los resultados de TBA pueden
ser expresados como mg de maonadehido en 1 gramo de grasa, 0 como cantidad de
malonaldehido (m mol o ag) en relacion a la cantidad de tgjido anaizado). Algunos
trabgos (como e de Hoyland y Taylor (1991) y € de Raharjo et al., (1993)) indican
aguna correlacion entre TBA-RS y evauaciones sensorides, pero otros autores no
encontraron una correlacion como Boyd et al., 1993). De este modo, es necesaria cierta
precaucion en lainterpretacion de los vaores de TBA-RS, en relacién con las mediciones
delacalidad sensorial.

Asumiendo que e VP no ha disminuido debido a un extenso amacenamiento o
exposicion a dtas temperatura, su valor (por titulacion iodométrica) no debiera ser
superior a 10-20 meg/kg de grasa de pescado (Connéll, 1975).

A continuacion algunos ejemplos directrices para los valores de TBA-RS: productos con
TBA-RS superiores a 1-2 m mol de eg.-maonadehido por gramo de grasa (Connell,
1975) o por encima de 10 m mol de eg.-maonaldehido por 1 kg de pescado (Ke et al.,
1976) probablemente presentan olor rancio.

Los métodos instrumental es modernos permiten una mayor definicién en el andisis de los
productos de oxidacion (hidroperdxidos especificos, contenido actual de malonaldehido).
Pero para las estimaciones de la cdidad generd, se prefieren méodos que permitan
determinar un amplio rango de productos de oxidacion (como € VP y e TBA-RS), a
pesar de que estos métodos tienen sus limitaciones segun lo discutido anteriormente. El
andlisis de los compuestos volétiles, productos de la oxidacion que se encuentran en
interfase sobre la superficie del producto, proporciona resultados que se correlacionan
muy bien con la evaluacion sensorid (como en € caso dd bagre (Freeman y

Hearnsberger, 1993)), pero € método requiere de un cromatdgrafo de gases.
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243 Méodosfisicos

Desde hace tiempo se sabe que las propiedades eléctricas de la piel y de los tgidos
cambian después de la muerte y podrian proporcionar un medio para medir los cambios
post mortem o & grado de deterioro. Sin embargo, se han encontrado muchas dificultades
para desarrollar un instrumento destinado a ta fin, por gemplo: las variaciones de las
especies, la variacion dentro de un mismo lote de pescado; diferentes lecturas del
instrumento cuando € pescado esta dafiado, congelado, fileteado, desangrado o no
desangrado; y una correlacion deficiente entre la lectura del instrumento y € andisis
sensoria. Se sostiene que la mayoria de estos problemas estén superados con € GR
Torrymeter (Jason y Richards, 1975).

2431 pHyEh

Se sabe @ que pH de la carne de pescado proporciona una vaiosa informacion acerca de
su condicion. Las mediciones se llevan a cabo mediante un pH-metro, colocando los
electrodos (vidrios calomel) directamente dentro de la carne o dentro de una suspension
de la carne de pescado en agua dedtilada. Las mediciones de Eh no se redizan
habitualmente, pero es probable que un ensayo de frescura pueda estar basado en este

principio.

2432 Medidadelatextura

La textura es una propiedad muy importante dedd musculo de pescado, ya sea crudo o
cocido. El musculo del pescado puede tornarse duro como resultado del amacenamiento
en congelacion, o suave y blando debido a la degradacion autolitica. La textura puede ser
vigilada organol épticamente, pero por muchos afios ha existido la necesidad de desarrollar
una prueba reol 6gica confiable que pueda reflgar en forma precisala evaluacion subjetiva
de un pand de jueces bien entrenados. Gill et al., (1979) desarrollaron un método para
evaluar & endurecimiento dedl muasculo de pescado congelado, inducido por €
formaldehido. EI método empleaba un Instron, Modelo TM, equipado con una celda de
corte Kramer, con cuatro cuchillas de corte. Con este método se obtiene una buena
correlacion con los datos obtenidos de un panel de textura entrenado. Johnson et al.,
(1980), reportan un método designado como "deformacién ala compresion” paramedir la
dureza o la suavidad de la carne de pescado. Una muestra, exactamente cortada, se
comprime por medio de un émbolo y se registrala curva de esfuerzo ala deformacion. El

modulo de deformacion se calcula mediante € gréfico registrado. Otro método
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investigado por Dungjski (1980), mide la fuerza de corte de la carne de pescado. De este
trabg o se concluye gque puede emplearse una de celda de fuerza de corte, de hoja delgada

del tipo Kramer.

Estos son sdlo agunos de los gemplos citados en la literatura y, hasta recientemente,
todos requerian de equipos costosos y destruccion de muestras. Asi, Botta (1991)
desarrollé un méodo répido, no destructivo, para medir la textura de filetes de bacalao.
Consiste de un pequefio penetrometro portétil, que mide tanto la firmeza como la
elasticidad. Cada prueba toma solo 2-3 segundos y € resultado parece correlacionar bien

con la calificacion subjetiva de latextura.

2.4.4 Métodos microbiologicos

Lafinalidad del analisis microbiolégico de los productos pesqueros es evaluar la posible
presencia de bacterias u organismos de importancia para la saud publica, y
proporcionar una impresion sobre la calidad higiénica del pescado, incluyendo € abuso
de temperatura e higiene durante la manipulacion y € procesamiento. En general, los
resultados microbioldgicos no proporcionan ninguna informacién sobre la calidad
comestible y la frescura del pescado. Sin embargo, el nimero de bacterias especificas
del deterioro esta relacionado con € tiempo de duracién remanente y esto puede ser

predecido a partir del niUmero de bacterias.

Los andlisis bacteriol dgicos tradicionales son |aboriosos, costosos, consumen tiempo y
requieren de personal capacitado en la gecucién e interpretacion de los resultados. Es
recomendable gque este tipo de andlisis sea limitado en nimero y en extension. Durante
la dltima década han sido desarrollados varios métodos microbioldgicos rapidos y
procedimientos automatizados, que pueden ser empleados cuando se debe analizar un

gran nimero de muestras.

2.4.4.1 Recuento total

Este pardmetro es sinbnimo de Recuento Total de Aerdbicos (RTA, del inglés Tota
Aerobic Count, TAC) y Recuento Estédndar en Placa (REP, del inglés Standard Plate
Count, SPC). El recuento total representa, si se efectiia mediante métodos tradicionales,
el nimero total de bacterias capaces de formar colonias visibles en un medio de cultivo

a una temperatura dada. Este dato es dificilmente un buen indicador de la calidad
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sensorial o de la expectativa de duracion del producto (Huss et al., 1974). En percha del
Nilo, almacenada en hielo, € recuento total fue de 10° ufc/g por dias antes de que €
pescado sea rechazado (Gram et al., 1989). En productos pesqueros ligeramente
preservados |os recuentos altos prevalecen por largos periodos de tiempo antes de ser
rechazados. Si €l recuento es efectuado luego de un muestreo sistematico y un profundo
conocimiento de la manipulacion del pescado antes del muestreo (condiciones de
temperatura, empague, entre otros), puede proporcionar una medida comparativa del
grado general de contaminacion bacteriana 'y de higiene aplicada. Sin embargo, también
debe tomarse en consideracion que no existe correlacion entre e recuento total y la
presencia de cualquier bacteria de importancia para la salud publica. Un resumen de los
diferentes métodos empleados para € pescado y los productos pesqueros se muestra en
el Cuadro 10.

CUADRO 10. Métodos para la determinacion del contenido de bacterias en

productos pesquer os
e e Temperatura ind bazi b Sensibilidad
(°C) (ufc/g)

Recuento en placao Agar hierro 15-25 3-5dias 10
"Redigel'/" Petrifilma SM" 15-25 3-5dias 10
Microcolonias— TEFD 15-30 3-4 horas 10*-10°
TEFD - 30 min. 10*-10°
ATP - 1 hora 10*-10°
Prueba Limulus lisato (LAL) - 2-3 horas 10*-10*
Microcal orimetrial 15-25 4-40 horas 10

El sustrato més comunmente usado para los recuentos totales continlia siendo €l agar
para recuento en placa (ARP), del inglés "plate count agar" (PCA). Sin embargo,
cuando se examinan diferentes tipos de productos pesqueros, un agar mas rico en
nutrientes (Agar hierro, Lyngby, Oxoid) proporciona recuentos significativamente
mayores que €l ARP (Gram, 1990). Ademas, € agar hierro proporciona mayor nimero
de bacterias productoras de sulfuro de hidrégeno, las cuales constituyen bacterias
especificas del deterioro en agunos productos pesqueros. Las temperaturas de
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incubacion iguales o superiores a 30°C son inapropiadas cuando se examinan productos
pesqueros mantenidos a temperaturas de enfriamiento. Es relevante emplear siembra en
profundidad y 3-4 dias de incubacion a 25°C cuando se examinan productos donde los
organismos méas importantes son psicrotrofos, mientras los productos donde los
psicrofilicos Photobacterium phosphoreum aparecen deberan ser analizados por siembra

en superficie y temperatura maxima de incubacién a 15°C.

Se han efectuado algunos intentos con e fin de facilitar los procedimientos para la
determinacion del contenido de bacterias (Fung et al., 1987). El examen microscopico
del alimento es unaforma rgpida de estimar los niveles bacterianos. € nivel de bacterias
en una muestra puede ser determinado dentro de una unidad logaritmica. Una célula por
campo de vision equivale a aproximadamente 5.10° ufc/ml, a una magnificacion de
1000x. El nimero de bacterias en € aimento también ha sido estimado midiendo la
cantidad de adenosina trifosfato (ATP) de origen bacteriano (Sharpe et al., 1970), o
midiendo la cantidad de endotoxinas (bacterias Gram-negativas) mediante la prueba
Limulus amoebocito lisato LAL (Gram, 1992). El primero es muy rapido pero existen
dificultades en separar €l ATP bacteria del ATP de origen somatico.

2.5 Bacteriasdel deterioro

El nimero total de bacterias en € pescado raramente indica calidad sensorial o duracion
en amacén (Huss et al., 1974). Sin embargo, se reconoce que ciertas bacterias son las
principales causantes del deterioro. Diferentes sustratos ricos en peptona y que
contienen citrato férrico, han sido usados para la deteccién de bacterias productoras de
H>S como la Shewanella putrefaciens, |as cuales aparecen como colonias negras debido
a la precipitacion del FeS (Levin, 1968; Gram et al., 1987). El deterioro ambiental es
causado generalmente por miembros de la familia Vibrioanaceae, los cuales también
forman colonias negras en agar hierro a cua se afiade una fuente de sulfato organico
(como € Agar Hierro, Lyngby). No existe un medio selectivo o indicativo para
Pseudomonas spp., contaminante de algunos pescados de agua dulce tropical, ni para
Photobacterium phosphoreum gque contamina el pescado empacado. La presencia, 0
ausencia, de bacterias patégenas es generamente evaluada mediante métodos basados
en técnicas inmunoldgicas o de hiologia molecular. Estas técnicas pueden también ser

desarrolladas para bacterias especificas del deterioro.
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[II.MATERIALESY METODOS

3.1 Lugar de Ejecucion

La congelacion de los filetes de trucha, y su evaluacion de almacenamiento a temperaturas
de refrigeracion y congelacion, se reaizo en los laboratorios de Ingenieria de Alimentos,
los andlisis de las pruebas microbiol 6gicas en € |aboratorio de microbiol ogia de aimentos
de la Escuela Profesiona de Ingenieria Agroindustria, de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNA-PUNO, durante los meses de Noviembre del 2007 hasta mayo del
2008.

3.2 Materialesy Méodos
3.21 Materiasprimas
Se empled como materia experimental filetes de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
3.22 Maquinariay equiposy materiales
Para € estudio de la congelacion y refrigeracion de los filetes de trucha, se emplearon los
siguientes equipos y materiales:
Balanza analitica de 3 decimales marca SARTORIUS
Estufas deincubacién LAB INCUBATOR
Contador de colonias MARCA H.W. Kessdl SA.
pH-metro MARCA JENWAY
Acidometro
Envasadora al vacio
Congelador de 103x75x61 cm con gas fredn (R12) como refrigerante.
Sensor de temperatura Pt100
Transmisor para sensor de temperatura Pt100
Tarjetade adquisicion de datos de 08 entradas anal 0gicas
Temporizador 01
Cable USB
TermOmetros digitales marca ARMATHERM modelo GTH 1160 de-50 a 199.9C
Termometros de bolsillo
Software labVIEW version 8.2.1.
PC Pentium IV

Bernier
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Cintametrica
Tubos de ensayo
Gradillas

Cuchillos de acero inoxidable

Pipetasde 10, 50 y 100 ml

3.3 Metodologia para la conservacion a temperaturas de refrigeracion y
congelacion.

La metodol ogia para determinar €l tiempo de congel acion en filetes de carne de trucha

(Oncorhynchus mykiss), establece registrar un record de los perfiles de tiempo —

temperatura, durante € proceso de congelacién y con la grafica obtenida se determina

facilmente el punto de congelacion del filete y por formula de PLANK se estima €l

tiempo de congelacion, una vez congelado el producto se evalud en refrigeracion por

el tiempo de 1 mes, parad estudio indicado se siguio la siguiente metodol ogia:

» Captura y Recepcion. Las truchas fueron capturadas de los criaderos del
proyecto especial Titikaka, inmediatamente fueron transportadas a las
instalaciones de la planta de procesamiento de la Provincia de Chuchito donde
Se recepcionaron y seleccionaron para obtener un tamafio uniforme y facilitar
las operaciones sub siguientes.

» Lavado. Las truchas se lavaron con abundante agua para eiminar
contaminantes adheridos en lapi€l.

» Evisceracion. La evisceracion se hizo con cuchillos de acero inoxidable, con
las que se procedio a abrir €l abdomen de las truchas para quitarles y/o
eliminaran sus visceras desde la traguea hacia la parte posterior.

» Lavado. Las truchas evisceradas, fueron lavadas pon una segunda vez con
abundante agua para eliminar restos de visceras y sangre adherida a los
musculos y espina dorsal

» Fileteado y envasado al vacio. Las truchas lavadas fueron fileteadas
practicandoles un corte sechurano por la parte de la espina dorsal a fin obtener
filetes de 1,2 cemtimetros de espesor aproximadamente. Obtenido los filetes,
inmediatamente fueron envasados a vacio.

» Congelacion. Antes de someterlos a conservacion, los filetes de trucha, fueron
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congelados a -18°C, durante e proceso de congelacion se registraron en
funcién a tiempo e comportamiento de la temperatura, datos con las que se
determinaron la velocidad de penetracién de calor para garantizar su
conservacion en refrigeracion, para lo cua se insertaron termocuplas en €
filete, las termocupla registran datos de tiempo y temperatura a través de una
interfaz fisica que realizara la conversion de los datos analégico en datos
digitales las que fueron analizados y con los datos obtenidos se construyo la
curva de tiempo vs temperatura. de congelacion.

» Refrigeracion. Los filetes congelados, se sometieron a refrigeracion por
tiempo de 1 mes donde fueron analizados las muestras cada 8 dias, y los
resultados obtenidos del andisis microbioldgico fueron sometidos a pruebas

estadisticas para diferenciacion.

3.4 Méodosdeanalisis
Se emplearon |os siguientes métodos de andlisis:
» NTP 041.002:1984. Pescado congelado. filetes, paraacidez y pH
> A.O.C.S. Cd 8-53, 1989. parad indice de Peroxidos
» ICMSF, 1991, Andliss Microbiologico de Pescados Crudos congdados y
refrigerados.

3.5 Metodologia del disefio estadistico

35.1 Disefio estadistico

Se efectuaron andlisis de varianza para comparar la calidad del pescado almacenado en
refrigeracion asi como los datos de los andlisis de pH, acidez e Indice de Peréxidos y
sensorial fueron verificados por e modelos de un solo factor evaluado bajo € modelo

siguiente.
Y, =m+t +e (7

Donde:

Yi; = microorganismo y calidad sensorial al aplicar € i-esimo tratamiento en laj-esima unidad
experimental.

M = es la media muestral

t = Es el efecto del i-esimo tratamiento, definido como la diferencia entre la media del i-esimo
tratamiento y lamedia global.

€ =Es el efecto verdadero de la j-esima unidad experimental, sujetaal i-esimo tratamiento.
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FACTORESEN ESTUDIO.

Los factores en estudio:
> Parael objetivo primero: filetes de trucha de espesor constante (1,2 cm)
> Para€l objetivo segundo: Almacenamiento refrigerado

Almacenamiento en congelacion

VARIABLES DE RESPUESTA:
> Objetivo 1
Tiempo de congelacion
> Objetivo 2
pH
Acidez

Indice de perdxidos

Se efectuaron también andlisis de correlacion lineal para determinar la velocidad de
deterioro expresado en numero de microorganismos aerobios mesofilos y Escherichia
coli, considerando para ello e recuento de microorganismos frente a los dias de
almacenamiento.
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IV.RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1 Resultados de la congelacion de losfiletes de trucha.

L os registros de tiempo temperatura de congelacion en € centro termico de los filetes de
trucha envasada a vacio, se presentan en € Anexo 1, y su respectivas curvas de
congelacién en las Figuras 3 a 5, donde se observa un comportamiento similar para las
tres replicas, datos obtenidos en tiempo real, que nos permiten visualizar la historia de
latemperatura de los filetes (McMeekin et al., 1993), lo que nos da a entender, que con
un proceso de registro y adquisicion de datos en tiempo real un proceso cubre
expectativas logrando obtener curvas caracteristicas con un minimo error y permite
entender como un producto se va enfriando en & tiempo y los cambios que se
manifiestan en latemperatura dentro del filete de trucha; los que permiten visualizar las
curvas de congelacion y determinacion de tiempo de congelacion por e método grafico
o por formula, asi mismo identificar €l inicio de laformacién de cristales de hielo dentro
de los filetes de trucha envasadas a vacio.

Figura 3. Curvade tiempo temperatura (replica 1) en la congel acion de filetes de trucha
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Figura4. Curvade tiempo temperatura (replica 2) en la congelacion de filetes de trucha
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Figura 5. Curvade tiempo temperatura (replica 3) en la congelacion de filetes de trucha
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En e Anexo 1, se presenta e reporte promedio de temperaturas del proceso de

congelacion de los filetes de trucha, y cuyo procesamiento de datos, nos permite
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presentar la curva de la fraccién de agua sin congelar de los filetes de trucha (Figura 6)
determinado con los valores presentados en e Anexo 2, donde podemos observar que a
mayor temperatura por debagjo del punto de congelacion € porcentaje de agua no
congelada disminuye, a velocidad constante desde -15°C hasta una temperatura de -
17.99°C en d filete de trucha; este descenso de la temperatura permite la eleccion de
condiciones de amacenamiento técnico para garantizar la conservacion de la calidad

fisico sensorial, y microbiol6gico de los filetes de trucha

Figura 6. Relacion entre fraccion de agua no congelada y temperatura del filete de

trucha
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En la Figura 7 se presenta e tiempo de congelacion determinado a partir del
procedimiento descrito por Marfat, (1992) y Singh y Heldman, (2000); Donde podemos
observar que € filete de trucha, inicia a congelarse a -1.1°C segun los céculos
determinados y presentados en Anexo 1, alcanzando esta temperatura en 0.5 horas de
exposicion a temperatura dentro de la cdmara de congelacion de -18C, congelandose
integramente en un tiempo de 2.6 horas (Apéndice 1), donde se logra alcanzar € centro
térmico del producto, donde la mayor cantidad de agua se ha congelado, lo cual se debe
de considerar para efectos de conservaciéon de productos altamente perecibles como lo
indica Potol ski, (1986)
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Figura 7. Curva de congelacion promedio paralos filetes de trucha envasadas a vacio
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En la Figura 8 se presenta las curvas de porcentgje de agua congelada y sin congelar;

donde la cantidad de agua sin congelar fue de 6,29% y & agua congel ada de 93,7%.

Figura 8. Porcentaje de agua congelada y sin congelar en los filetes de trucha
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4.2 Resultados de evaluacion dela conservacion

Los resultados de laevaluacion de la conservacion de los filetes de trucha se presentan

en e Anexo 3.

En e Cuadro 11 se presenta los resultados del andlisis de varianza del pH durante €l
almacenamiento refrigerado, donde observamos que existen diferencias estadisticas
significativas del pH de los filetes de trucha bgjo condiciones de refrigeracion,
asimismo esta variacion, se observa en la Figura 9, evidenciandose que a medida que
transcurren los dias de almacenamiento se manifiesta una ligera reduccion del pH al

final del tiempo de amacenamiento

CUADRO 11. Andlisisde Varianza del pH durante el almacenamiento refrigerado

FDEV S. C. G.L. C.M. Fcal. | P-Value| Sig.
Entre Dias 0,062016700 | 1 | 0,0620167000 | 744,20 | 0,0000 i
Dentro del dia 0,000333333 | 4 | 0,0000833333
Total 0,062350000 | 5

Figura 9. pH delos filetes de trucha bajo condiciones de almacenamiento refrigerado y

en congelacion.
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En e Cuadro 12, se presenta las pruebas de comparaciones multiples de Duncan, donde
observamos que € pH de los filetes de trucha a los 8 dias vario en 0.20, 1o que se
evidencia en & Cuadro 13 de contrastes entre e tiempo que duro € producto en

almacenamiento.
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CUADRO 12. Comparaciones Mdultiples de Duncan del pH entre dias de

almacenamiento en refrigeracion

Tiempo Repeticiones Promedio | Grupos homogéneos
Dia8 3 7,04333 a
Dial 3 7,24667 b

CUADRO 13. Contrastedel pH entre dias de almacenamiento en refrigeracion

Compar aciones entre grupos Diferencias significativas
Dial-Dia8 *0,203333

Evaluado los resultados de pH en los filetes de trucha almacenadas en refrigeracion,
donde se evidencia que el pH disminuye rdpidamente en €l tiempo, lo cual ocasiona que
la formacion de metamioglobina, con cambios en e color de los filetes, por la
destruccién lenta de los masculos y eiminacion de agua intracelular o que altera las
proteinas del filete de trucha envasada a vacié como lo indica Fey y Regenstein, (1982)
y Layrisse y Matchs, (1984).

En e Cuadro 14, se presenta los resultados de la acidez de los filetes de trucha en
refrigeracion, donde observamos que alos ocho dias de almacenamiento refrigerado los
filetes manifestaron un incremento en su acidez, el mismo que puede observar en la

Figura 10.

CUADRO 14. Andlisisde Variancia dela acidez delosfiletesde trucha durante €
almacenamiento refrigerado

FDEV S.C. G.L. C.M. Fcal. P-Value Sig.
Entre Dias 0,19801700| 1 |0,198017000 | 371,28 | 0,0000 *
Dentrodel dia | 0,00213333| 4 | 0,000533333
Tota 0,20015000

46

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

Figura 10. Acidez de los filetes de trucha bajo condiciones de amacenamiento

refrigerado y en congelacion.
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En e Cuadro 15, se observa que a los ocho dias de amacenamiento la acidez en los
filetes de trucha incrementé desde 0.83 a 1.19% con una diferencia significativa de
0.36% a 95 de nivel de confianza como se observa en e Cuadro 16 de contrastes entre
los dias de amacenamiento, esto se explica debido a que las grasas del pescado estén
compuestas por triglicéridos y éstos a su vez, por glicerol y acidos grasos, y una vez
iniciado la degradacion enzimético y bacteriana, las lipasas bacterianas van a actuar
sobre los triglicéridos produciendo la hidrdlisis de los mismos. Estos son

descompuestos en glicerol y &cidos grasos como |o manifiesta Huss, 1988.

CUADRO 15. Comparaciones Mdltiples de Duncan de Acidez entre dias de

almacenamiento en refrigeracion

Tiempo Repeticiones Promedio | Grupos homogéneos
Dial 3 0,833333 a
Dia8 3 1,196670 b

CUADRO 16. Contraste de la Acidez entre dias de almacenamiento en
refrigeracion

Compar aciones entre grupos Diferencias significativas

Dial-Dia8 *-0,363333
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En & Cuadro 17, se presenta € andlisis de varianza del indice de perdxidos, donde
podemos observar que a 95% de nivel de confianza se encontro diferencias estadisticas
significativas entre los dias de almacenamiento y dentro de los dias en los que se evalud

el indice de perdxidos, comportamiento que se puede observar en laFigura 11.

CUADRO 17. Andlisis de variancia del indice de peréxidos de los filetes de trucha

durante el almacenamiento refrigerado

FDEV S.C. G.L. C.M. Fcal P-Value Sig.
Entre Dias 0,48166700 1 |0,481667000 | 1032,14 | 0,0000 *x
Dentro del dia | 0,00186667 | 4 | 0,000466667
Total 0,48353300| 5

Figura 11. indice de Peréxidos de los fil etes de trucha bajo condiciones de refrigeracion
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En e Cuadro 18 se presenta las comparaciones multiples de Duncan donde observamos
que entre el dialy e diaocho e indice de peréxidos manifestdé un incremento de 0,56
meg/kg de grasa como se observa en € Cuadro 19 de contrastes de promedios, este
comportamiento se presume que es debida a que € oxigeno se combinay reacciona con
facilidad con los é&cidos grasos del pescado, oxidandolos, reaccion produce una
alteracion conocida como enranciamiento € que es detectable a examen organol éptico
debido a que produce un olor picante y un color amarillento caracteristico. El

mecanismo por € cual se desarrolla el enranciamiento es muy complejo como lo indica
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Fenema, 2000, quien describe esta reaccion en sus tres fases, iniciando con laformacion
de radicales libres, los que a combinarse con e oxigeno forman perdxidos y culminan
con formacién de adehidos y cetonas, su formacion manifiesta un crecimiento
curvilineo. Asimismo esta formacion de peroxidos, puede ser perjudicial para €
consumidor especialmente |los perdxidos, dependiendo de su concentracion final pueden
provocar diversos trastornos gastrointestinales, siendo uno de los mas frecuentes
diarrea

CUADRO 18. Comparaciones Multiples de DUNCAN del indice de Peroxidos

entre dias de almacenamiento en refrigeracion

Tiempo Repeticiones Promedio Grupos homogéneos
Dial 3 1,56000 a
Dia8 3 2,12667 b

CUADRO 19. Contraste del indice de Peréxidos entre dias de almacenamiento en

refrigeracion

Compar aciones entre grupos Diferencias significativas
Dial-Dia8 *-0,566667

Estos resultados obtenidos del pH, acidez e indice de perdxidos evaluados en
almacenamiento refrigerado, evidencian y permiten afirmar que bajo las condiciones
experimentales no es posible conservar la calidad de los filetes de trucha, debido a que
en 8 dias, los filetes se tornaron putrefactos, no aptos pasa su consumo como lo indicael
ITP, (1996), BID, UDE, (1999), que determinaron pocos dias de vida comestible en
musculos de pescado recién capturados, por €lo Liu, (1992), recomienda determinar

tiempo de almacenamiento por cadatipo de pescado a traves de a experimentacion.

4.3 Resultados de la conservacion en Congelacion de losfiletesdetrucha.

En e Cuadro 20 se presenta € andlisis de variancia del pH para la conservacion a
temperatura de congelacion, donde evidenciamos que existen diferencias estadisticas
significativas a 95% de nivel de confianza, obteniéndose un promedio de 7.06 de pH.
Con mayor tiempo de conservacion frente al amacenamiento en refrigeracion como se
observaen laFigura9.
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CUADRO 20. Analisisde pH delosfiletes de trucha durante el almacenamiento en

congelacion

FDEV S.C. G.L. C.M. Fcal P-Value Sig.
Entre Dias 0,26482500 3 0,088275000 | 423,72 0,0000 *x
Dentro del dia 0,00166667 0,000208333
Tota 0,26649200 11

En e Cuadro 21, se presenta la comparacion multiple de Duncan entre los dias de

almacenamiento, donde observamos que a los 16 y 24 dias de amacenamiento se

evidencio variacion de 0,14 y 0,11 y entre si en 0,03 de pH, frente a una variacion de
0,4, 0,26y 0,29 del dia8, lo que se puede observar en el Cuadro 22.

CUADRO 21. Comparaciones Multiples de DUNCAN del pH entre dias de

almacenamiento en congelacion

Tiempo Repeticiones Promedio Grupos homogéneos
Dia8 3 6,82000 A
Dia 16 3 7,08000 B
Dia24 3 7,11000 C
Dial 3 7,22667 D

CUADRO 22. Contraste del pH entre dias de almacenamiento en congelacion

Compar aciones entre grupos Diferencias significativas
Dial-Dia8 *0,406667
Dial- Dial6 *0,146667
Dial- Dia24 *0,116667
Dia8- Dial6 *-0,26000
Dia8- Diaz4 *-0,29000
Dial6 - Dia24 *-0,03000

* Denotaladiferencia estadistica

Las variaciones de pH del tgjido muscular son indicativas de la calidad del mismo, ya

gue cuando un organismo muere, cesan de funcionar sus sistemas de suministro de

oxigeno y produccion de energia. En el caso de los filetes de trucha la disminucion del

pH en refrigeracion y congelacion disminuye paulatinamente debido a que poseen un
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alto metabolismo (Watabe, 1989; 1991) se presume que la disminucion de la
concentracion de oxigeno dentro de las células ocasiona que se originen procesos
catabdlicos, como la descomposicion del glucdgeno, con la produccion de &cido léctico,

el cual generamente tornaa pH mas é&cido (Huss, 1998)

En e Cuadro 23, se presenta €l andlisis de variancia de la acidez de los filetes de trucha
almacenadas a temperatura de congelacion, donde se evidencia diferencias estadisticas
significativas a 95% de nivel de confianza en €l indice de acidez, observandose mayor
indice de acidez a los 24 dias de amacenamiento con 1.53 %, seguido del dia 16 con
1.11% (Cuadro 24), con mayor variacion a dia 24 con 0,58 como se observa en €
Cuadro 25.

CUADRO 23. Andlisis de variancia de |la acidez de los filetes de trucha durante €

almacenamiento en congelacién

FDEV S.C. G.L. C.M. Fcal P-Value Sig.
Entre Dias 0,57043300 | 3 0,190144000 | 356,52 0,0000 *x
Dentro del dia 0,00426667 | 8 0,000533333
Total 0,57470000 | 11

CUADRO 24. Comparaciones M ultiplesde DUNCAN dela Acidez entre diasde

almacenamiento en congelacién

Tiempo Repeticiones Promedio Grupos homogéneos
Dial 3 0,956667 a
Dia 16 3 1,11667 b
Dia8 3 1,33333 c
Dia24 3 1,53333 d

CUADRO 25. Contraste de la Acidez entre dias de almacenamiento en congelacion

Compar aciones entre grupos Diferencias significativas
Dial-Dia8 *-0,376667
Dial- Dial6 *-0,16000
Dial- Dia24 *-0,576667
Dia8- Dia 16 *0,216667
Dia8- Dia24 *-0,20000
Dia 16 - Dia24 *-0,416667
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En & Cuadro 26 se presenta se presenta los resultados del andlisis de variancia para €
indice de perdxidos de los filetes de trucha almacenados a temperatura de congelacion,
donde se observa que existen diferencias estadisticas significativas a 95% de nivel de
confianza, las pruebas de comparaciones multiples Duncan nos permiten diferenciar las
variaciones del indice de peroxidos, observandose que a dia 24 se obtuvo 3.05 meg/kg
de grasa, al dia 8, 2.81, a dia 16 2.27 frente a 1.16 del dia 1 (Cuadro 27), observandose
un incremento de 1.4 meg/kg de grasa a los 24 dias, seguido ddl dia8 con 1,2, y al dia
16 de 0,467 meg/kg de grasa respectivamente como se observaen el Cuadro 28.

CUADRO 26. Analisis de variancia del indice de peréxidos de los filetes de trucha

durante el almacenamiento en congelacion

FDEV S. C. G.L. C.M. Fcal P-Value Sig.
Entre Dias 3,69016000 | 3 1,230050000 | 1658,50 | 0,0000 o
Dentro del dia | 0,00593333| 8 | 0,000741667
Total 3,69609000 | 11

CUADRO 27. Comparaciones Multiples de DUNCAN del indice de Peroxidos

entre dias de almacenamiento en congelacion

Tiempo Repeticiones Promedio | Grupos homogéneos
Dial 3 1,60667 A

Dia 16 3 2,27667 B
Dia8 3 2,81 C

Dia24 3 3,05 D

CUADRO 28. Contraste del indice de Per6xidos entre dias de almacenamiento en

congelacion
Compar aciones entre grupos Diferencias significativas

Dial- Dia8 *-1,203330

Dial- Dial6 *-0,670000
Dial-Dia24 *-1,443330

Dia8 - Dia16 *0,5333330
Dia8-Dia24 *-0,240000
Dial6 - Dia24 *-0,773333
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En pescado graso congelado los cambios quimicos mas importantes son 10s que tienen
lugar en la fraccion lipidica del pescado, fendbmenos como hidrdlisis, oxidacion e
interaccion de los productos de estas reacciones con otros constituyentes no lipidicos
produce deterioro; Sin embargo, €l amacenamiento en condiciones de vacio, retarda la
aparicion de estas alteraciones, dado que la presencia de oxigeno, es un requisito para
las reacciones oxidativas y enzimatico de los lipidos (Huss, 1980) asi por gjemplo Ortiz
y Bello (Ortiz y Bello, 1992) determinaron en pulpa de sardina (Sardinella aurita)
almacenada por 4 meses a -10°C una variacion significativa en € contenido de acidos
grasos de la serie n-3, mientras que en sardina pilchardus (Clupea pilchardus), enteray
almacenada a -20°C por 4 meses, disminuy6 ligeramente la concentracion de C20:6 (n-
3) y C22:6(n-3) de 14,4% a 11,0% y de 16,9% a 16,3% respectivamente, por otra parte
en e presente trabgjo se incrementaron el indice de perdxidos de 1.6 a 3.05. Estos
resultados indican que en genera se puede obtener una buena estabilidad de los acidos
grasos e inclusive de los poliinsaturados y que la misma, es dependiente de la
temperatura de congel acion empleada y laforma en que es tratada los fil etes de trucha y
comparativamente con la refrigeracion la conservacion en congelacion, es alternativa
importante para reducir el deterioro delos lipidos como lo indica Lgjia, (1996), Carballo
y Lopez de Torre, (1991), suprimiéndose diferencialmente con la conservacion a
temperatura de congelacion la oxidacion lipidica del masculo de los filetes de trucha
como lo indica Prandl et al., (1994) y los filetes por tanto se presumen que €

congelacion sera retardada la formacin de hidroperoxidos.

En e Cuadro 29 se presenta los resultados del recuento de aerobios mesofilos en los
filetes de trucha amacenadas en refrigeracion y congelacion, y € comportamiento se
observa en la Figura 12, donde observamos observa que e amacenamiento a

temperaturas de congelacion presenta menor carga microbiana,
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CUADRO 29. Reporte de aerobios mesofilos en ufc/g de los filetes de trucha

almacenado en refrigeracién y conservacion en congelacion

ALMACENAMIENTO EN DIAS
Repeticiones Congelacion Refrigeracion
0 8 16 24 0 8
1 16x10° 0 10X10* 90X10%| 16X10° 10X104
2 12x10° 35X104 10X10* 60X10% | 12X10° 90X104
3 10x10* 20X103 20X10° 60X10%| 10X10* 90X103
Promedio 98x104 12X104 77X103 70X103 | 98X10* 36X104

Figura 12. Aerohios mesofilos durante € amacenamiento en refrigeracion y

congelacion de los filetes de trucha
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En la Figura 13, se observa la velocidad de reduccién de aerobios mesofilos viables,
donde observamos que por cada numero de microorganismos reducidos en € tiempo
estas disminuiran en -0.0317 ufc/g de muestra. Con mejor efecto en almacenamiento a
temperatura de congelacion, comparativamente al almacenado en refrigeracion, siendo
estable esta hasta los 8 dias de almacenamiento refrigerado.
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Figura 13. Velocidad de reduccién de Aerobios mesofilos durante €l amacenamiento

en congelacion de los filetes de trucha
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En el Cuadro 30 y Figura 14 se presenta los resultados del recuento de Saphylococcus
aureus en los filetes de trucha amacenados en refrigeracion y congelacién, donde
podemos observar que en refrigeracion la poblacion microbiana incrementa
aceleradamente, mientras que en congel acion disminuye a una velocidad de -0.0405 ufc,

conservandose mayor tiempo paralos filetes de trucha en congelacion (Figura 15).

CUADRO 30. Reporte de Staphylococcus aureus en ufc/g de los filetes de trucha

almacenado en refrigeracion y conservacion en congelacion

ALMACENAMIENTO EN DIAS
Repeticiones Congelacion Refrigeracion
0 8 16 24 0 8
1 16X10% 30X10°3 10X10* | O 16X10% 10X104
2 20X10° 10X103 0 0 | 20x10°3 50X104
3 0 10X103 10X10% | O 0 30X103
Promedio 60X10° 16X103 33X10%2 | 0 | 60X103 21X104
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Figura 14. Saphylococcus aureus en ufc/g en filetes de trucha amacenado en

refrigeracion y congelacion
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Figura 15. Velocidad de reduccién de Saphylococcus aureus en ufc/g en filetes de
trucha almacenado a temperatura de congelacion

0 T T T 1
05 10 20 30 10

y=-0,0405x - 1,4312

Tiempo

Cabe indicar que durante las evauaciones de almacenamiento a temperatura de
refrigeracion y congelacion se determinaron que hubo ausencia de Salmonella y
Escherichia coli en las muestras sometidas a conservacion como se puede observar en €

Anexo 4 cuadros 1 y 2 respectivamente.
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De los resultados observados en € incremento y reduccion de microorganismos durante
el amacenamiento en refrigeracion y temperaturas de congelacion, atribuimos la menor
duracion de losfiletes a efecto de latemperatura de refrigeracion donde se presume que
la disponibilidad de oxigeno del aire, contribuyen en las reacciones quimicas, producto
de las reacciones enziméticos gque contribuyen en a proliferacion de microorganismos y
la aparicidn de sabores y olores putridos en los filetes como |o manifiesta (Gram et al. ,
1992), por lo que para conservar un filete de trucha es necesario antes enfriar y congelar
para su conservacion y alargar su vida util, ya que de ella depende € incremento o
reduccion de bacterias que contribuyen en la descomposiciéon del pescado, 1o que se
corrobora con lo indicado por Gram. et al., 1993, quien indica que a 0°C e pescado se
conserva por 15 dias y a5°C por 6 dias y solo dos dias a 15°C tornandolo incomestible

|os muscul os.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos concluimos lo siguiente:

Latemperatura de inicio de congelacion en filetes de trucha envasado a vacio, es-1.1°C,
lo cual selogra alcanzar en 0.5 horas a -18°C, congelandoselos filetes en un tiempo de
2.6 horas (9372,685 segundos), estimandose 6,29% de agua sin congelar y 93,7% de
agua congelada.

La conservacion a temperatura de congelacion es mas adecuada y la presencia de

microorganismo fue a mayor velocidad en refrigeracién que en congelacion, lograndose

un producto estable hasta los 3 dias en refrigeracion y 32 dias en congelacion.
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VI.RECOMENDACIONES

Serecomiendalo siguiente:

En estudios de aimentos se recomienda emplear equipos garantizados para obtener datos
confiables a fin de establecer parametros acordes a requerimientos tecnologicos de

conservacion, procesados.
Para conservar productos atamente perecibles, establecer primero € tiempo de
congelacion y a partir de ahi establecer la temperatura de almacenamiento que permita

garantizar la calidad del producto en €l tiempo.

Efectuar pruebas de refrigeracion y congelacion con diferentes productos para establecer

parametros de congelacion y almacenamiento.
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VIIl. ANEXO
ANEXO 1
Registro de tiempo temperatura del congelado de filetes de trucha
Tiempo | REPLICA | REPLICA | REPLICA P"’Qeed'o
seg 01 02 03
Temperatura
0 17,0597280 | 16,9611280 | 17,010428 | 17,0104280
1 17,3891340 | 17,2905340 | 17,339834 | 17,3398340
2 16,9195690 | 16,8209690 | 16,870269 | 16,8702690
3 16,9373100 | 16,8387100 | 16,888010 | 16,8880100
4 16,7900730 | 16,6914730 | 16,740773 | 16,7407730
5 16,9247820 | 16,8261820 | 16,875482 | 16,8754820
6 16,8793290 | 16,7807290 | 16,830029 | 16,8300290
7 16,9415560 | 16,8429560 | 16,892256 | 16,8922560
8 16,9095270 | 16,8109270 | 16,860227 | 16,8602270
9 16,7318820 | 16,6332820 | 16,682582 | 16,6825820
10 16,7444040 | 16,6458040 | 16,695104 | 16,6951040
11 16,7338120 | 16,6352120 | 16,684512 | 16,6845120
12 16,7465970 | 16,6479970 | 16,697297 | 16,6972970
13 16,7221910 | 16,6235910 | 16,672891 | 16,6728910
14 16,5711110 | 16,4725110 | 16,521811 | 16,5218110
15 16,6134770 | 16,5148770 | 16,564177 | 16,5641770
16 16,5556080 | 16,4570080 | 16,506308 | 16,5063080
17 16,5577130 | 16,4591130 | 16,508413 | 16,5084130
18 16,5617250 | 16,4631250 | 16,512425 | 16,5124250
19 16,4281240 | 16,3295240 | 16,378824 | 16,3788240
23 16,3397700 | 16,2411700 | 16,290470 | 16,2904700
24 16,3154620 | 16,2168620 | 16,266162 | 16,2661620
25 16,2831010 | 16,1845010 | 16,233801 | 16,2338010
26 16,2845380 | 16,1859380 | 16,235238 | 16,2352380
27 16,2818930 | 16,1832930 | 16,232593 | 16,2325930
28 16,2775440 | 16,1789440 | 16,228244 | 16,2282440
29 16,2437120 | 16,1451120 | 16,194412 | 16,1944120
30 16,2315150 | 16,1329150 | 16,182215 | 16,1822150
31 16,1774050 | 16,0788050 | 16,128105 | 16,1281050
32 16,1187770 | 16,0201770 | 16,069477 | 16,0694770
33 16,1049670 | 16,0063670 | 16,055667 | 16,0556670
34 16,1026480 | 16,0040480 | 16,053348 | 16,0533480
35 16,0663570 | 15,9677570 | 16,017057 | 16,0170570
36 16,0782530 | 15,9796530 | 16,028953 | 16,0289530
39 16,0123370 | 15,9137370 | 15,963037 | 15,9630370
40 16,0085470 | 15,9099470 | 15,959247 | 15,9592470
41 15,9909870 | 15,8923870 | 15,941687 | 15,9416870
42 15,9322690 | 15,8336690 | 15,882969 | 15,8829690
43 15,8592090 | 15,7606090 | 15,809909 | 15,8099090
44 15,8419900 | 15,7433900 | 15,792690 | 15,7926900
45 15,8235960 | 15,7249960 | 15,774296 | 15,7742960
46 15,8036010 | 15,7050010 | 15,754301 | 15,7543010
47 15,8264780 | 15,7278780 | 15,777178 | 15,7771780
48 15,8096830 | 15,7110830 | 15,760383 | 15,7603830
49 15,7766410 | 15,6780410 | 15,727341 | 15,7273410
50 15,7493830 | 15,6507830 | 15,700083 | 15,7000830
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26913 | -17,8881590 | -17,9867590 | -17,937459 | -17,9374590
26914 | -17,8879660 | -17,9865660 | -17,937266 | -17,9372660
26915 | -17,8884610 | -17,9870610 | -17,937761 | -17,9377610
26916 | -17,8892130 | -17,9878130 | -17,938513 | -17,9385130
26917 | -17,8891810 | -17,9877810 | -17,938481 | -17,9384810
26918 | -17,8896380 | -17,9882380 | -17,938938 | -17,9389380
26919 | -17,8911660 | -17,9897660 | -17,940466 | -17,9404660
26920 | -17,8916250 | -17,9902250 | -17,940925 | -17,9409250
26921 | -17,8918760 | -17,9904760 | -17,941176 | -17,9411760
26922 | -17,8908140 | -17,9894140 | -17,940114 | -17,9401140
26923 | -17,8917790 | -17,9903790 | -17,941079 | -17,9410790
26924 | -17,8931020 | -17,9917020 | -17,942402 | -17,9424020
26925 | -17,8940430 | -17,9926430 | -17,943343 | -17,9433430
26926 | -17,8932790 | -17,9918790 | -17,942579 | -17,9425790
26927 | -17,8922110 | -17,9908110 | -17,941511 | -17,9415110
26928 | -17,8921310 | -17,9907310 | -17,941431 | -17,9414310
26929 | -17,8924580 | -17,9910580 | -17,941758 | -17,9417580
26930 | -17,8924270 | -17,9910270 | -17,941727 | -17,9417270
26931 | -17,8931010 | -17,9917010 | -17,942401 | -17,9424010
26932 | -17,8919060 | -17,9905060 | -17,941206 | -17,9412060
26933 | -17,8921050 | -17,9907050 | -17,941405 | -17,9414050
26934 | -17,8925970 | -17,9911970 | -17,941897 | -17,9418970
26935 | -17,8931000 | -17,9917000 | -17,942400 | -17,9424000
26936 | -17,8925080 | -17,9911080 | -17,941808 | -17,9418080
26937 | -17,8929430 | -17,9915430 | -17,942243 | -17,9422430
26938 | -17,8943520 | -17,9929520 | -17,943652 | -17,9436520
26939 | -17,8960300 | -17,9946300 | -17,945330 | -17,9453300
26940 | -17,8964780 | -17,9950780 | -17,945778 | -17,9457780
26941 | -17,8978680 | -17,9964680 | -17,947168 | -17,9471680
26942 | -17,8975380 | -17,9961380 | -17,946838 | -17,9468380
26943 | -17,8988640 | -17,9974640 | -17,948164 | -17,9481640
26944 | -17,8989700 | -17,9975700 | -17,948270 | -17,9482700
26945 | -17,8981940 | -17,9967940 | -17,947494 | -17,9474940
26946 | -17,8990400 | -17,9976400 | -17,948340 | -17,9483400
26947 | -17,8986130 | -17,9972130 | -17,947913 | -17,9479130
26948 | -17,8995820 | -17,9981820 | -17,948882 | -17,9488820
26949 | -17,8994080 | -17,9980080 | -17,948708 | -17,9487080
26950 | -17,8995430 | -17,9981430 | -17,948843 | -17,9488430
26951 | -17,8991650 | -17,9977650 | -17,948465 | -17,9484650
26952 | -17,8987610 | -17,9973610 | -17,948061 | -17,9480610
26953 | -17,8983350 | -17,9969350 | -17,947635 | -17,9476350
26954 | -17,8994240 | -17,9980240 | -17,948724 | -17,9487240
26955 | -17,9006550 | -17,9992550 | -17,949955 | -17,9499550
26956 | -17,8995760 | -17,9981760 | -17,948876 | -17,9488760
26957 | -17,9008810 | -17,9994810 | -17,950181 | -17,9501810
26958 | -17,9012290 | -17,9998290 | -17,950529 | -17,9505290
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TP TP% XA Wb ma % agua | % aguano
congelada | congelada

-1,2913755 | 271,8086245 | 0,987517511 | 469,7888526 75,8000
-1,6758399 | 271,4241601 | 0,983808734 | 360,8186526 58,2178 23,1956 76,8044
-1,9920152 | 271,1079848 | 0,980761312 | 302,7240877| 48,8443 35,5617 64,4383
-2,2419044 | 270,8580956 | 0,978354448 | 268,4025598 | 43,3065 42,8674 57,1326
-2,4114763 | 270,6885237 | 0,976722019 | 249,1637008| 40,2023 46,9626 53,0374
-2,5081984 | 270,5918016 | 0,975791204 | 239,3551734| 38,6197 49,0505 50,9495
-2,6319822 | 270,4680178 | 0,974600282 | 227,8540413 36,7640 51,4986 48,5014
-2,7725642 | 270,3274358 | 0,973248187 | 216,0376744| 34,8575 54,0139 45,9861
-2,8807797 | 270,2192203 | 0,972207709 | 207,7274185 33,5166 55,7828 44,2172
-2,9948391 | 270,1051609 | 0,971111347 | 199,6185219 32,2083 57,5089 42,4911
-3,0741503 | 270,0258497 | 0,970349175| 194,3347012 31,3557 58,6336 41,3664
-3,1339302 | 269,9660698 | 0,969774796 | 190,5288524 | 30,7417 59,4437 40,5563
-3,1973911 | 269,9026089 | 0,969165143 | 186,6443921 30,1149 60,2706 39,7294
-3,2613993 | 269,8386007 | 0,96855033 | 182,8795749 29,5075 61,0720 38,9280
-3,3162620 | 269,7837380 | 0,96802344 | 179,7683535 29,0055 61,7342 38,2658
-3,4461082 | 269,6538918 | 0,966776713 | 172,7995836 27,8811 63,2176 36,7824
-3,4860622 | 269,6139378 | 0,966393175| 170,7597359 27,5519 63,6518 36,3482
-3,5085644 | 269,5914356 | 0,966177181 | 169,6313353 27,3699 63,8920 36,1080
-3,5410432 | 269,5589568 | 0,965865447 | 168,0279432 27,1112 64,2333 35,7667
-3,5763511 | 269,5236489 | 0,965526587 | 166,3179260 26,8352 64,5973 35,4027
-3,5945904 | 269,5054096 | 0,965351551 | 165,4477287 26,6948 64,7825 35,2175
-3,6041065 | 269,4958935 | 0,965260232 | 164,9972091 26,6221 64,8784 35,1216
-3,6343299 | 269,4656701 | 0,964970213 | 163,5820030 26,3938 65,1797 34,8203
-3,6766240 | 269,4233760 | 0,964564404 | 161,6406539 26,0806 65,5929 34,4071
-3,7142051 | 269,3857949 | 0,964203852 | 159,9527365 25,8082 65,9522 34,0478
-3,7536879 | 269,3463121 | 0,963825093 | 158,2158200 25,5280 66,3219 33,6781
-3,7923038 | 269,3076962 | 0,963454685 | 156,5520252 25,2595 66,6761 33,3239
-3,3243662 | 269,7756338 | 0,967945615| 179,3174731 28,9327 61,8302 38,1698
-3,3723331 | 269,7276669 | 0,96748502 | 176,6932112 28,5093 62,3888 37,6112
-3,8342977 | 269,2657023 | 0,963051917 | 154,7807321 24,9737 67,0531 32,9469
-3,8738701 | 269,2261299 | 0,962672413 | 153,1467250 24,7101 67,4009 32,5991
-3,9170301 | 269,1829699 | 0,962258546 | 151,4022242 24,4286 67,7723 32,2277
-3,9591412 | 269,1408588 | 0,961854782 | 149,7367872 24,1599 68,1268 31,8732
-4,0104098 | 269,0895902 | 0,961363272 | 147,7563972 23,8404 68,5483 31,4517
-4,0611930 | 269,0388070 | 0,96087648 | 145,8440588 23,5318 68,9554 31,0446
-4,1138982 | 268,9861018 | 0,96037133| 143,9092774| 23,2196 69,3672 30,6328
-4,1579342 | 268,9420658 | 0,959949321 | 142,3303543 22,9649 69,7033 30,2967
-4,1986999 | 268,9013001 | 0,959558695 | 140,8982141 22,7338 70,0082 29,9918
-4,2363859 | 268,8636141 | 0,959197615| 139,5987862 22,5241 70,2848 29,7152
-4,2734249 | 268,8265751 | 0,958842768 | 138,3440029 22,3217 70,5519 29,4481
-4,3007523 | 268,7992477 | 0,958580983 | 137,4320808 22,1745 70,7460 29,2540
-4,3222562 | 268,7777438 | 0,958374997 | 136,7225991 22,0601 70,8970 29,1030
-4,3533519 | 268,7466481 | 0,958077153 | 135,7090529 21,8965 71,1128 28,8872
-4,3780927 | 268,7219073 | 0,957840194 | 134,9129244| 21,7681 71,2822 28,7178
-4,3932167 | 268,7067833 | 0,957695349 | 134,4306700 21,6903 71,3849 28,6151
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-4,4023748 | 268,6976252 | 0,957607643 | 134,1402600| 21,6434 71,4467 28,5533
-4,4147034 | 268,6852966 | 0,957489577 | 133,7512136| 21,5806 71,5295 28,4705
-4,4400622 | 268,6599378 | 0,957246738 | 132,9577759| 21,4526 71,6984 28,3016
-4,4633629 | 268,6366371 | 0,95702362 | 132,2366785| 21,3363 71,8519 28,1481
-4,5023515 | 268,5976485 | 0,956650313 | 131,0467821| 21,1443 72,1052 27,8948
-4,5451879 | 268,5548121 | 0,956240207 | 129,7629917| 20,9371 72,3784 27,6216
-4,5911050 | 268,5088950 | 0,955800657 | 128,4134807| 20,7194 72,6657 27,3343
-4,6261951 | 268,4738049 | 0,955464786 | 127,4002395| 20,5559 72,8814 27,1186
-4,6663106 | 268,4336894 | 0,955080849 | 126,2605574 | 20,3720 73,1240 26,8760
-4,7183186 | 268,3816814 | 0,954583152 | 124,8118671| 20,1383 73,4323 26,5677
-4,7635431 | 268,3364569 | 0,054150424 | 123,5778470| 19,9392 73,6950 26,3050
-4,8189759 | 268,2810241 | 0,953620087 | 122,0968793| 19,7002 74,0103 25,0897
-4,8726869 | 268,2273131 | 0,953106296 | 120,6940615| 19,4739 74,3089 25,6911
-4,9334570 | 268,1665430 | 0,952525064 | 119,1437123| 19,2237 74,6389 25,3611
-4,9847778 | 268,1152222 | 0,95203428| 117,8638760| 19,0172 74,9113 25,0887
-5,0505684 | 268,0494316 | 0,951405215 | 116,2612456| 18,7586 75,2524 24,7476
-5,1189511 | 267,9810489 | 0,950751481 | 114,6391448| 18,4969 75,5977 24,4023
-5,4633096 | 267,6366904 | 0,947461194 | 107,0878829| 17,2785 77,2051 22,7949
-5,5493218 | 267,5506782 | 0,946639822 | 105,3480744| 16,9978 77,5754 22,4246
-5,6436451 | 267,4563549 | 0,945739295 | 103,5011340| 16,6998 77,9686 22,0314
-5,7207214 | 267,3792786 | 0,945003595 | 102,0371367| 16,4636 78,2802 21,7198
-5,8052953 | 267,2947047 | 0,9441965| 100,4754713| 16,2116 78,6126 21,3874
-5,9019980 | 267,1980020 | 0,943273878 | 98,7447056| 15,9324 78,9810 21,0190
-6,0049294 | 267,0950706 | 0,942292089 | 96,96372527 | 15,6450 79,3601 20,6399
-6,1053385 | 266,9946615 | 0,941334613 | 95,28426554| 15,3740 79,7176 20,2824
-6,2227220 | 266,8772780 | 0,940215594 | 93,38962632| 15,0683 80,1209 19,8791
-6,3614165 | 266,7385835 | 0,038893866 | 91,24116055| 14,7217 80,5783 19,4217
-6,5056096 | 266,5943904 | 0,937520253 | 89,10467703| 14,3770 81,0330 18,9670
-6,6611770 | 266,4388230 | 0,936038876 | 86,90342684 | 14,0218 81,5016 18,4984
-6,8262978 | 266,2737022 | 0,934467199 | 84,67679912| 13,6625 81,9756 18,0244
-7,0236593 | 266,0763407 | 0,932589553 | 82,15281395| 13,2553 82,5128 17,4872
-7,2277821 | 265,8722179 | 0,930648628 | 79,68742363| 12,8575 83,0376 16,9624
-7,4337008 | 265,6662992 | 0,928691706 | 77,33758854 | 12,4783 83,5378 16,4622
-7,6555765 | 265,4444235 | 0,926584358 | 74,94720917 | 12,0927 84,0466 15,9534
-7,8737260 | 265,2262740 | 0,924513636 | 72,72838089| 11,7347 84,5189 15,4811
-8,0862550 | 265,0137450 | 0,922497449 | 70,68191075| 11,4045 84,9545 15,0455
-8,3056539 | 264,7943461 | 0,920417317| 68,6792133| 11,0813 85,3808 14,6192
-8,5218660 | 264,5781340 | 0,918368626 | 66,80654861| 10,7792 85,7795 14,2205
-8,7507743 | 264,3492257 | 0,916200962 | 64,92482914| 10,4756 86,1800 13,8200
-8,9721510 | 264,1278490 | 0,914105925 | 63,19641188| 10,1967 86,5479 13,4521
-9,1872859 | 263,9127141 | 0,912071192 | 61,59658806 9,9386 86,8885 13,1115
-9,4066383 | 263,6933617 | 0,009997827 | 60,04079905 9,6875 87,2196 12,7804
-9,6223716 | 263,4776284 | 0,007959911 | 58,57991669 9,4518 87,5306 12,4694
-9,8280047 | 263,2719953 | 0,906018556 | 57,24717837 9,2368 87,8143 12,1857
-10,2206554 | 262,8793446 | 0,902314723 | 54,85144011 8,8502 88,3242 11,6758
-10,4085403 | 262,6914597 | 0,900543883 | 53,76906525 8,6756 88,5546 11,4454
-10,6096279 | 262,4903721 | 0,898649656 | 52,65314165 8,4955 88,7922 11,2078
-11,6669300 | 261,4330700 | 0,88870796 | 47,41918341 7,6510 89,9063 10,0937
-10,9893966 | 262,1106034 | 0,895075243 | 50,65714108 8,1735 89,2170 10,7830
-11,1781386 | 261,9218614 | 0,89330024 | 49,71564874 8,0216 89,4174 10,5826
-11,3513934 | 261,7486066 | 0,891671736 | 48,87900086 7,8866 89,5955 10,4045
-11,5199332 | 261,5800668 | 0,890088335 | 48,08929671 7,7592 89,7636 10,2364
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-11,6777082 | 261,4222918 | 0,88860677 | 47,37071358 7,6432 89,9166 10,0834
-11,8558203 | 261,2441797 | 0,886935052 | 46,58251516 7,5160 90,0844 9,9156
-12,0276571 | 261,0723429 | 0,885323055 | 45,84423866 7,3969 90,2415 9,7585
-12,1921524 | 260,9078476 | 0,883780691 | 45,15702505 7,2860 90,3878 9,6122
-12,3402432 | 260,7597568 | 0,882392779 | 44,55403704 7,1888 90,5162 9,4838
-12,4946521 | 260,6053479 | 0,880946299 | 43,94056519 7,0898 90,6467 9,3533
-12,6397015 | 260,4602985 | 0,879588099 | 43,37795117 6,9990 90,7665 9,2335
-12,7793342 | 260,3206658 | 0,87828117 | 42,84842942 6,9136 90,8792 9,1208
-12,9203777 | 260,1796223 | 0,876961587 | 42,3251939 6,8291 90,9906 9,0094
-13,0574909 | 260,0425091 | 0,875679308 | 41,82739061 6,7488 91,0966 8,9034
-13,1945312 | 259,9054688 | 0,874398234 | 41,34020536 6,6702 91,2003 8,7997
-13,3224074 | 259,7775926 | 0,873203301 | 40,89465295 6,5983 91,2951 8,7049
-13,4444162 | 259,6555838 | 0,872063624 | 40,4774581 6,5310 91,3839 8,6161
-13,5734655 | 259,5265345 | 0,870858637 | 40,04436399 6,4611 91,4761 8,5239
-13,7055539 | 259,3944461 | 0,869625758 | 39,60953113 6,3910 91,5687 8,4313
-13,8359281 | 259,2640719 | 0,86840936 | 39,18849656 6,3230 91,6583 8,3417
-13,9696561 | 259,1303439 | 0,86716217 | 38,76480972 6,2547 91,7485 8,2515
-14,0994561 | 259,0005439 | 0,865952098 | 38,36126787 6,1896 91,8344 8,1656
-14,2121423 | 258,8878577 | 0,864901959 | 38,01692046 6,1340 91,9077 8,0923
-14,3264286 | 258,7735714 | 0,863837276 | 37,67322616 6,0785 91,9808 8,0192
-14,4524397 | 258,6475603 | 0,862663796 | 37,30058456 6,0184 92,0601 7,9399
-14,9535231 | 258,1464769 | 0,858001936 | 35,88103391 5,7894 92,3623 7,6377
-15,0999141 | 258,0000859 | 0,856641336 | 35,48413211 5,7253 92,4468 7,5532
-15,2052032 | 257,8947968 | 0,85566313 | 35,20340256 5,6800 92,5065 7,4935
-15,3181051 | 257,7818949 | 0,854614552 | 34,90667234 5,6322 92,5697 7,4303
-15,7247960 | 257,3752040 | 0,850840453 | 33,87319631 5,4654 92,7897 7,2103
-15,8163535 | 257,2836465 | 0,849991459 33,647878 5,4291 92,8377 7,1623
-15,9010817 | 257,1989183 | 0,849206009 | 33,44168304 5,3958 92,8816 7,1184
-15,9773444 | 257,1226556 | 0,848499213 | 33,25796417 5,3661 92,9207 7,0793
-16,0517330 | 257,0482670 | 0,847809951 | 33,08044614 5,3375 92,9584 7,0416
-16,2467353 | 256,8532647 | 0,846003884 | 32,62283469 5,2637 93,0559 6,9441
-16,3106511 | 256,7893489 | 0,845412153 | 32,47523041 5,2398 93,0873 6,9127
-16,3511668 | 256,7488332 | 0,845037121 | 32,38226449 5,2248 93,1071 6,8929
-16,5541777 | 256,5458223 | 0,843158683 | 31,92331183 5,1508 93,2048 6,7952
-16,5927746 | 256,5072254 | 0,842801686 | 31,83732845 5,1369 93,2231 6,7769
-16,6414615 | 256,4585385 | 0,842351427 | 31,72943774 5,1195 93,2460 6,7540
-16,6902704 | 256,4097296 | 0,841900109 | 31,62191012 5,1022 93,2689 6,7311
-16,7321344 | 256,3678656 | 0,841513064 | 31,5301834 5,0874 93,2884 6,7116
-16,7717549 | 256,3282451 | 0,841146808 | 31,44379518 5,0734 93,3068 6,6932
-16,8165135 | 256,2834865 | 0,84073311 | 31,34669488 5,0578 93,3275 6,6725
-16,8524850 | 256,2475150 | 0,840400674 | 31,26903257 5,0452 93,3440 6,6560
-16,8801079 | 256,2198921 | 0,840145418 | 31,20961981 5,0356 93,3567 6,6433
-16,9236062 | 256,1763938 | 0,839743508 | 31,11645603 5,0206 93,3765 6,6235
-16,9710813 | 256,1289187 | 0,839304917 | 31,01532124 5,0043 93,3980 6,6020
-17,0169467 | 256,0830533 | 0,83888126 | 30,91815282 4,9886 93,4187 6,5813
-17,0462852 | 256,0537148 | 0,838610294 | 30,8562726 4,9786 93,4319 6,5681
-17,0751543 | 256,0248457 | 0,838343689 | 30,79559068 4,9688 93,4448 6,5552
-17,0897708 | 256,0102292 | 0,838208714 | 30,76494548 4,9639 93,4513 6,5487
-17,1172345 | 255,9827655 | 0,837955123 | 30,70750696 4,9546 93,4636 6,5364
-17,1454338 | 255,9545662 | 0,837694761 | 30,64872176 4,9451 93,4761 6,5239
-17,1798929 | 255,9201071 | 0,837376636 | 30,57714991 4,9336 93,4913 6,5087
-17,6944873 | 255,4055127 | 0,832630111 | 29,54159156 4,7665 93,7117 6,2883
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DONDE:
Ecuacién para el clculo del tiempo de congelacion
Formula de planck (seg)
_rH_ &Pa  Ra’0
tr =— + T
hc kc (4]
Donde:
HL, Calor latente de fusién del materid (JKg.) 295,1 Dato tabla A.2.7 ental pia de alimentos
congel ados Heldmand (1993)
AT, Diferencia entre las temperaturas de congelacion del dimento y el medio refrigerante. (K).
15,9

o, Espesor de la placa a congelar. (m). 0,012

hc, Coeficiente de transferenciade calor convectivo. (W/m2K). 0,0125

kc, Conductividad térmicadel material congelado. (W/mK). 0,465732

P = 1/2 para placas infinitas, 1/6 paraunaesfera, 1/4 para un cilindro infinito.
R = 1/8 paraplacasinfinitas, 1/24 para una esfera, 1/16 para un cilindro infinito.
Promedio de temp. Replicas 16,66 °C (289,816 °K)

Medio refrigerante R-12 (-18  °C = 255,15 °K)

Temperaturainicio de congelacion de latrucha-1,2°C (271,95 %K)
Densidad trucha (p) 1052 kg/m?

Temperaturaen €l centro geométrico del filete de trucha (TP)

Temperatura en grados kelvin TP(°K)

Formula para calcular 1a Fraccién molar del agua no congelada (XA)

LnX A= I_aei - ig
R TAO TA ﬂ
Donde:
A= calor latente de fusion del agua
R= constante de | os gases perfectos
TAO=temperatura de fusiéon del agua
TA=temperaturainicio de congelacién

Formula para calcular € Peso molecular del soluto (Wh)

Kwxms
Wb = - -
é u
é 1 u
™e ey 1l
Rggﬂ TAE H
Donde:

Wb = peso molecular

Ms = fraccion masica del soluto

Kw = constante criogénica

mA = aguaen el alimento

A= calor latente de congelacion del agua
TAO= Temperaturadel cero absoluto
TA= Temperaturainicio de congelacion
Rg= constante de los gases
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Formula para calcular |la Masa de agua congelada (Ma)
_ Kwxms

T 61 .0
m

gxa” '
Formula para calcular € porcentaje (%) de agua congelada

%H ,Ocongelada = 10— ‘r"n;tma“%ﬂoo
0 (%)

Formula para calcular € porcentaje (%) de agua sin congelar

%H ,Osincongelada =100- %H ,0congelada,
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ANEXO 3
Resultados del pH, Acidez e indice de per6xidos del almacenamiento refrigerado y en
congelacion
DIAS pH ] Acidez. ) Pgréxidp:s pH ] Acidez_, Peréxidp:s
Refrigeracion | refrigeracion | Refrigeracion congelacion | congelacion | congelacion
1 7,25 0,82 1,55 7,23 0,97 1,62
1 7,25 0,82 1,55 7,23 0,97 1,6
1 7,24 0,86 1,58 7,22 0,93 1,6
8 7,05 1,21 2,13 6,84 1,32 2,85
8 7,05 1,17 2,1 6,8 1,36 2,8
8 7,03 1,21 2,15 6,82 1,32 2,78
16 7,09 1,09 2,25
16 7,09 1,13 2,3
16 7,06 1,13 2,28
24 7,11 1,52 3,05
24 7,1 1,52 3,08
24 7,12 1,56 3,02

Cuadro 1. Reporte de Salmonella en 25 g de los filetes de trucha almacenado en
refrigeracion y conservacion en congelacion

ALMACENAMIENTO EN DIAS
Repeticiones CONGELACION REFRIGERCION
0 8 16 24 0 8
1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
3 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Cuadro 2. Reporte de Escherichia coli en ufc/g de los filetes de trucha almacenado en
refrigeracion y conservacion en congelacion

ALMACENAMIENTO EN DIAS
Repeticiones CONGELACION REFRIGERCION
0 8 16 24 0 8
1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
3 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
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ANEXO 4
CALCULO DE LA TEMPERATURA INICIO DE CONGELACION.

Ecuacion de Levy (1979), citado en Marfat (1991) ecuacion empirica para determinar
el punto inicio de congelacion en latruchaarco iris

xl 0
Tc=-3¢c—- 1+
T

Donde:
Tc= temperaturainicio de congelacion
W= humedad de los filetes de trucha

Temperaturainicio de congel acién para los datos experimentales de la trucha eviscerada
y oreada

NO
muestra humedad filete Tc
1 0,729 -1,1
2 0,740 -11
3 0,750 -1,0
4 0,780 -0,8
5 0,710 -1,2
6 0,720 -1,2
7 0,730 -1,1
8 0,729 -11
9 0,728 -1,1
10 0,730 -11
Promedio 0,735 -11
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ANEXO 5
ALBUN DE FOTOSDE PROCESAMIENTO Y CORTE DE FILETESDE
TRUCHA ARCO IRIS (Oncorhynchus mykiss)

ENVASADO AL VACIO DE LA TRUCHA FILETES DE LA TRUCHA ENVASADO
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ANEXO 6
ALBUN DE FOTOS DE PROCESO DE REFRIGERACION Y CONGELACION
DE FILETES DE TRUCHA ARCO IRIS (Oncorhynchus mykiss)

CONGELADORA, TERMOSTATO Y REGISTRO DE DATOS DE
SFNSOR CONGFI ACION

78

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO n‘ﬁhﬂ e o

4

Altiplano

ANEXO 7
ALBUN DE FOTOSDE ANALISISFISICO DE FILETESDE TRUCHA ARCO
IRIS (Oncorhynchus mykiss) SOMETIDOS A REFRIGERACION Y
CONGELACION

MUESTRAS PARA DETERMINAR LA HIDROXIDO DE SODIO PARA
ACIDEZ DE LA TRUCHA DETERMINACION DE ACIDEZ
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ANEXO 8
ALBUN DE FOTOSDEL ANALISISMICROBIOLOGICA DE TRUCHA ARCO
IRIS (Oncorhynchus mykiss) SOMETIDOS A REFRIGERACION Y
CONGELACION

EQUIPO INCUBADORA PARA MUESTRAS PARA ANALISIS
PRUEBAS DE LABORATORIO MICROBIOLOGICO EN INCUBADORA
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