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RESUMEN

La merluza negraljjssostichus eleginoides) es una de las especies pesqueras del
Mar Argentino de mayor valor comercial en el meccatlindial. Se trata de un pescado
graso que se congela a bordo y se exporta prinogrde en la forma descabezada y
eviscerada denominada porcion H&G. Para retandateserioro el método comunmente
empleado es el congelado. El uso de este métodal pascado no es suficiente para
minimizar la ocurrencia de enfermedades transnsitpta los alimentos. El procesamiento
del pescado con bajas dosis de radiaciones ioeggniede anular el riesgo de dichas

enfermedades, ademas de extender el periodo tiedaghei producto.

Los objetivos de este trabajo fueron generar mémion sobre la calidad de la
porcion H&G de la merluza negra capturada en l@Z2eA0 N° 41, durante el almacenaje
por tiempo prolongado a —18°C y conocer el efeettadradiacion gamma de Cobalto-60
desde el punto de vista de su preservacion. Alemspse determinaron, la rancidez
oxidativa, el contenido de las bases nitrogenadkiiles totales, el pH, la composicion de
lipidos y &cidos grasos en dicha porcién, comdaasbién su olor y sabor.

En una primera etapa, se determind que la ranoxidativa no fue significativa en
las distintas partes de la porcion H&G durante lelaaenaje prolongado a —18°C. Se
corroboré que la presencia de signos de fallasatipas en la porcion, indujeron
incrementos en los productos secundarios de oXidatipidica. Posteriormente, se
encontré que la aplicacion de 1, 3 y 5 kGy de sayamma de Cobalto-60 al producto
congelado, globalmente, no afect6 a la rancidedabiia, ni el nitrdgeno basico volatil
total ni al pH del musculo de la especie a lo ladg almacenaje. En la porcion
descongelada y mantenida a 5°C, tanto en muestriiokcomo irradiadas, se determiné

que el producto resultd aceptable hasta las 7Zi@almacenaje.

El perfil de acidos grasos de los ejemplares turaa componentes principales a
los acidos grasos monoinsaturados teniendo al adli€ico (18:1) como componente
principal. Los saturados siguieron en importan@atacandose dentro el grupo el &cido
palmitico (16:0). Un 17 % del total correspondidoa acidos grasos poliinsaturados,
destacandose el eicosapentaenoico (20:5 n-3ylgoslsapentaenoico (22:6 n-3) como los
principales exponentes del grupo. Las dosis dé k@y no afectaron al perfil de acidos
grasos ni al contenido de triglicéridos y fosfalips a lo largo del almacenaje prolongado a

—18°C. La irradiacion no indujo formacion de acigogsodrans.
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En relacion al andlisis sensorial se determind lguevaluacion en cocido resulta
mas efectiva que la evaluacidon en crudo para imgasel olor y el sabor de esta especie.
Se encontr6 que la dosis de 1 kGy mantiene unaasetd calidad en alrededor de cuatro
meses mas con su control; mientras que 3 y 5 k@graan un efecto detrimental sobre

estos atributos.

Los efectos de las distintas dosis de irradiacabreslos parametros analizados se
explicaron a la luz de los conocimientos actualeslad quimica de las radiaciones en
alimentos. Sobre la base de los datos informadogoacluye que la porcion H&G de
merluza negra capturada en el Mar Argentino ptasestabilidad durante el almacenaje

prolongado en estado congelado.

El tratamiento del producto con una baja dosisatBacion gamma extiende el
tiempo en el cual los ejemplares mantienen destiacalilad para el consumo. Sumado a
esto, la tecnologia de irradiacion permitiria com@an un producto microbiologicamente

seguro, manteniendo las caracteristicas nutricésriagneficiosas de sus acidos grasos.

Ademas estos resultados, pueden ser consideradus wo antecedente de valor,
tanto para la industria pesquera como para lagidaties sanitarias a fin de autorizar la

incorporacion de los alimentos marinos irradiadogleCodigo Alimentario Argentino.
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ABSTRACT

The Patagonian toothfish is one of the fishing g the Argentinian Sea with
the highest commercial value in the world markeis & fatty fish that is frozen on board
and exported mainly headed and gutted -H&G-. Howetles is not enough to prevent
illnesses that may be caused by this food. Thegssaog of the fish with low dosis of
ionizing radiation can eliminate the risk of thabeesses and, what is more, extend its
shelf life.

The aims of this work were to provide informatidmoat the quality of the headed
and gutted portion of Patagonian toothfish captumegtie FAO N° 41 area, during its long-
term storage at -18°C and to know the effect of°Cgammma irradiation on its

preservation.

For this purpose it was necessary to determinaxitiative rancidity, the content of
nitrogen of total volatile bases, its pH, the cosipon of lipids and fatty acid in this

portion as well as its smell and taste.

In a first stage it was found that the oxidativaaidity was not significant in the
different parts of this portion. However, when sosmgns of operative failures appeared,
there was an increase in the secondary lipid owidgtroducts. Later, it was found that, in
general, the application of 1, 3 and 5 kGy’Ogamma rays to the frozen products did not
affect its oxidative rancidity, its nitrogen of &tvolatile bases and its muscle pH during

storage.

In the defrosted portion kept al 5°C, both the pardnd irradiated samples were
acceptable after storage of up to 72 hours. Thy fatid profiles of the samples had
monounsaturated fatty acid as their main componewg the oleic acid (18:1) the
principal element in this group. The saturatedyfattid appeared next, especially the
palmitic acid (16:0). Seventeen per cent of allftitey acids were the polinsaturated ones,
among which the eicosapentaenoic acid (20:5 n-8) dotosahexaenoic (22:6 n-3)

appear as the main ones in the group.

The application of 1 and 5 kGy doses did not af@attier the fatty acid profiles or
the triglicerides and phospholipids contents artidtnot cause the formation of trans fatty
acids either. As regards sensorial analysis, treduation of odor and taste was more

effective in cooked fish than in raw ones.



It was also found that the 1 kGy doses kept goaityuor four months more than
its control group, whereas the 3 and 5 kGy doseésahdetrimental effect. The effects of
the different irradiation doses on the analizedapeaters were explained taking into

account the present knowledge the radiation cheyro$tfood.

In conclusion, the H&G portion of Patagonian toathfcaptured in the Argentinian
Sea presents stability during long-term storagdrazen state. When the product is
irradated with a low dosis of gamma rays it keepseacellent state for more time.
Moreover, the irradiation technology renders thedpct microbiologically safe, keeping
the nutritional characteristics of its fatty acidsurthermore, these results may be
considered as valuable background for the fishindustry as well as the sanitary
authorities so as to permit the incorporation oésth irradiated marine foods in the

Argentine Food Code.



INDICE GENERAL

Glosario de abreviaturas y términos .......cccccceiiiiinccnninnenn. xii
Indice temAtICO ...ueecessecsecsnnsenes A R RS R AN XV
Introduccién y 0bJetivos .......ccceveieiiiiieiiiiiiiieniiciiiiieniiiaeanes 1
Marco de referencia del estudio ......ccceevvviiniiniiiiiiiiiiiiiiannn 5
Materiales y MEtodos .....ocevviirneninnenieninienannneaes R— 88
Resultados y DiSCUSION ..ccivveeiiiiinriienieieciisneiniiieieieciaiciiinean, 104
CONCIUSIONES .cocoeeersrosscsscsssssesssossasacssacncssssnnsasssssssssssnnsonces 147
ReferenCifS ...coicvsissiissnssassississassssssnsannssnsrasssvssvssvarsnvsvivers 154
Trabajos surgidos de esta tesis .......cocviiiieiniiiiiniiiiii... 171
Anexo ..... P S R AR R R T R A R AR RN R 172

¢l




ADN
ADP
AG
AGL
AGMI
AGPI - PUFA
AGS
AMP
ATP
AVT
CG
CNEA
DHA
DMA
EPA
FA
FAO
FL
H&G
HACCP
HPLC
HQL
HX
IAEA
IMP
INO
LT
MA
NBVT
NNP
NP

GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y TERMINOS

acido desoxirribonucleico

adenosina difosfato

acidos grasos

acidos grasos libres
acidos grasos monoinsaturados

acidos grasos poliinsaturados

acidos grasos saturados

adenosina monofosfato

adenosina trifosfato
acidos volatiles totales

cromatografia gaseosa

Comisién Nacional de Energia Atdbmica
acido docosahexaenoico
dimetilamina

acido eicosapentaenoico

formaldehido

Organizacion para los Alimentos y la Agricuétur
fosfolipidos

descabezado y eviscerado

analisis de riesgos y control de puntosaooréti
cromatografia liquida de alta resolucion
vida de alta calidad

hipoxantina
Agencia Internacional de Energia Atdmica
inosina monofosfato

inosina

lipidos totales
malonaldehido

nitrégeno basico volatil total

nitrdgeno no proteico

nitrdgeno proteico
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OECD Organizacion para la Cooperacion EconémideDesarrollo

OMS - WHO Organizacion Mundial de la Salud
OTMA oxido de trimetilamina

PC punto de control

PCC punto critico de control

PPP producto, procesado y envasado
PSL vida de depdsito en la practica
TBA acido tiobarbitarico

TG Triglicéridos

TMA Trimetilamina

VP valor de peroxido

Actividad: numero medio de desintegraciones nucleares qpeosieicen por unidad de

tiempo. Apdcope de radiactividad.

Bequerel (Bq): unidad de actividad en el Sistema Internacionaljuivalente a una

desintegracion por segundo.
Curie (Ci): unidad de actividad, originalmente definida cdmeadiactividad de un gramo
de radio. En la actualidad esta siendo reemplgzadal Bequerel.

1Ci = 3,7 x 16° desintegraciones por segundo = 3,7 ¥ B
Dosis energia de la radiacion que es absorbida poadrdé masa del material irradiado.
Electron acuoso (&,0): electron hidratado o solvatado, producto de |&tais del agua.
Electronvolt (eV): unidad de energia. Un electronvolt es la energigtica adquirida por
un electrén cuando es acelerado a través de ueeenlifa de potencial de un volt en el
vacio. Comunmente se usan sus multiplos: kilos&aublt (KeV) o mega-electronvolt

(MeV).

Gray (Gy): unidad en el sistema Internacional para la ddssordida, equivalente a 1

Joule/Kg.
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Particulas beta §): positrones ) y electrones{) de alta velocidad que pueden ser

emitidos por un nucleo radiactivo durante su degiacion.

Periodo de semidesintegracién (T)caracteriza la velocidad de decaimiento radiactivo
Esta definido como el tiempo requerido para lardegracion de la mitad de los &tomos de

una sustancia radiactiva.

Rayos gamma{): uno de los tipos de radiacion emitida por raditeidos. Al igual que
las ondas de radio o luz visible, los rayos gammem&n parte del espectro
electromagnético.

Rayos X un tipo de radiacién ionizante que forma parteedpectro electromagnético.
Teniendo en cuenta sus propiedades fisicas, lass rayson muy similares a los rayos

gamma.

Radionucleido o radioisétopo atomo inestable o radiactivo.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La merluza negral)issostichus eleginoidgstambién denominada Patagonian
toothfish, es una de las especies pesqueras der naal@ comercial en el mercado
mundial (Vinagre y col., 1991D. eleginoidesperteneciente a la familidototheniidages
un recurso ictico demersal-benténico de ampliaridistion circumpolar antartica
(Cousseau y Perrotta, 2000). Entre los principplEses que la capturan se encuentran,
Chile, Francia, Australia, Gran Bretafia y ArgentiBg una especie considerada grasa,
muy cotizada en restaurantes y cadenas alimentid@slos Estados Unidos de
Norteamérica, Asia y Unién Europea, donde alcaitpa precios gracias a la calidad de su
carne blanca y a sus cualidades culinarias.

En nuestro pais su pesqueria comenzé en el afo tE#®dndo lugar en la
denominada Zona FAO N° 41, siendo actualmente kRlme&n anual de captura de
alrededor de 1.900 toneladas cuyo destino es lareqion. El producto obtenido es
mayoritariamente un pescado descabezado y eviscelembminado porcion H&G que
genera un ingreso anual de alrededor de 30 mdlldealdlares.

Por tratarse de una especie de crecimiento lentlebydo a la ocurrencia de
sobrepesca, su pesqueria esta sujeta a las req@agi a las medidas de conservacion de
la Convencion para la Conservacion de los Recurdiv®s Marinos Antarticos
(CCRVMA). Esta convencion entré en vigencia en 1@8Po parte del sistema del
Tratado Antartico. Por otra parte, otra medida pavaservar el recurso fue limitar la
captura de ejemplares juveniles a un 10% del tiatdh especie (SAGPYA, 2002).

Teniendo en cuenta que el pescado es un alimetmeate perecedero es
imperioso aplicar métodos de conservacion paradeatasu deterioro y extender asi su
periodo de aptitud para el consumo. En este seldidplicacion de la tecnologia del frio
es la mas difundida destacandose el congeladoréBikpKolakowska, 1994); en especial
para productos que deben consumirse en lugareslistaptes de la zona de captura.

A pesar del alto contenido graso de la especiegmjyjelado parece ser un metodo
apropiado para mantener la aptitud comercial gonpio prolongado de bloques de filetes
de merluza negra capturada en la Zona FAO N° 4&ithg y col., 1991). Sin embargo el
congelado si bien es bacteriostadtico, no es un doétefectivo para eliminar

microorganismos patégenos, hecho que implica uangal riesgo para la salud de los



Introduccién y Objetivos

consumidores, ya que estos microorganismos puadenqgar enfermedades transmitidas
por los alimentos (ETAS).

Una opcion para limitar dicho riesgo es el empleo rddiaciones ionizantes
(Andrews y Grodner, 2004). Dentro de las misma$) sstan autorizadas para tratar
alimentos la radiacion gamma proveniente del Cokglty del Cesio-137, los rayos X de
hasta 5 Mev y los electrones acelerados de hda&stelel (Diehl, 1990). Basados en
estudios toxicologicos, radioquimicos y de alimeidia con dietas irradiadas, el Comité
Conjunto de Expertos de la FAO/OIEA/OMS concluyo I®80 que: “la irradiacion de
cualquier articulo alimenticio con una dosis tgemedio de hasta 10 kGy no presenta
riesgo toxicoldgico; por lo tanto, no se requieegrdlisis toxicoldgicos de alimentos asi
tratados”. También se encontr6é que “la irradia@on dosis de hasta 10 kGy no introduce
problemas nutricionales o microbioldgicos espesiale

Este procesamiento, definido como un tratamiento téanico, cuenta con
aprobacién en la legislacién de 41 paises entredakes se encuentra Argentina (IAEA,
2006). La destacada capacidad de nuestro paigppaaacir alimentos, sumado al hecho
de ser también productor de Cobalto-60 y a lacthigylidad de la tecnologia de plantas de
irradiacion, hacen que Argentina presente un fupmoonisorio en cuanto a la adopcion de
esta tecnologia. De esta manera se ampliaria teafe alimentos disponibles tanto para
el consumo interno como para la exportacion.

Recientemente, el Grupo Consultivo InternaciondbresoAlimentos Irradiados
(ICGFI) ha recopilado informacion acerca de losdfieios de la irradiacion sobre la
calidad de mas de cuarenta especies marinas (M8M4). Sin embargo, y en relacién a
estos aspectos no se encuentra informacion didpauobre la merluza negra.

Del andlisis de la bibliografia surge que en lingaserales la extension de la vida
atil por radiacion ionizante de los productos dedrndependen de varios factores que
incluyen entre otros: la especie en cuestion, laisdde radiacion suministrada, las
condiciones del proceso de irradiacion, la tempeaae almacenaje y el tipo de producto
irradiado (Nickerson y col., 1983). Por otra paatgunos investigadores han informado
que la irradiacion de alimentos con alto contergdmso podria acelerar la oxidacion y/o
degradacion de sus lipidos, provocando cambioss@aides en sus propiedades

sensoriales (Giroux y Lacroix, 1998).
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Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fuegenerar informacion sobre la
calidad de la porcion H&G de merluza negra, capiaran el Mar Argentino, durante el
almacenaje por tiempo prolongado a —18°C; y conekefecto de la radiacion gamma de
Cobalto-60 desde el punto de vista de la presémade dicha porcion. Al respecto se
investigaron la rancidez oxidativa, el conteniddatebases nitrogenadas volatiles totales,
el pH, la composicion de lipidos y acidos grasotadeorcion H&G, como asi también su

olor y sabor.
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1. Generalidades de la carne de pescado y descrimtide la especie

1.1. Generalidades sobre la carne del pescado

1.1.1. Composicién quimica — aspectos generales

La carne del pescado esta constituida por tejidscuaiar, tejido conectivo y grasa.
La composicion quimica de su carne depende de radabtores entre los que se destacan
la especie, edad, estado fisioldgico, época y ned® captura. En general la carne del
pescado de mas edad es mas rico en grasa y conoti@neenor proporcion de agua.
Normalmente, después del desove, su carne tienenienido mayor de agua y su riqueza
en proteinas y en grasa es menor. En la mayoriasdespecies que viven en aguas
templadas o articas este estado ocurre en primavaevez que los peces comienzan a
alimentarse de nuevo, recuperan sus caracteristigbguales. Puede decirse, que de
acuerdo con las estaciones, se observan cambim®gien la composicion de la carne en
la mayoria de las especies (Ordoiiez, 1998).

Dependiendo de la especie y época del afio, elegyjuao de los componentes que
presenta las mayores variaciones. Su porcentagepesgiar del 53 al 80 % del total. Se
acepta generalmente que en los peces existe urgactin inversa entre el contenido de
agua y el de lipidos totales, mucho mas acentuaéaaso de las especies grasas.

Se considera que la composicion del alimento guswue el pez, es el factor que

mas incide en la composicion quimica de su carne.

1.1.2. Proteinas

La mayor parte de los componentes nitrogenadopadeiado estan formando parte
de las proteinas. El contenido proteico es semejahtde otras especies. La carne de
pescado tiene como caracteristica principal unaomeantidad de tejido conectivo, y
dentro del mismo, menor proporcion de elastina daecolageno. Esto se pone de
manifiesto ante la coccién humeda, que provocal@gidaces musculares se separen con
facilidad. En base a su solubilidad, las proteipasden dividirse en sarcoplasmaticas,

miofibrilares e insolubles o del estroma (Ordgfi€98).
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Proteinas sarcoplasmaticas

Las proteinas del sarcoplasma en el musculo debgesepresentan alrededor del

25-30% del total de las proteinas. Se componenidamimina, globulina y enzimas.

Proteinas miofibrilares

Constituyen el 70-80% del contenido total de prasi Se componen de actina,

miosina, tropomiosina y actomiosina.

Proteinas del estroma

Corresponden al colageno y son de importancia ereXtura del pescado. La

temperatura de gelatinizacion es menor cuandcssmlapara con las de mamiferos.

1.1.3. Aminoéacidos

Las diversas especies del pescado no difieren mech®su composicion de
aminoacidos aunque algunas especies pueden seycexw@mente ricas en histamina.
Debido al contenido en aminoacidos esenciales ler vautritivo de las proteinas del
pescado es muy alto.

En la mayoria de los peces predominan la tauriaajre, glicina y aminoacidos
que contienen imidazol. De estos ultimos, la hiséicha concentrado la mayor atencion
debido a que la misma puede descarboxilarse maldgicamente a histamina (Huss,
1998).

Cuando las proteinas del pescado son desnatuedizddjo condiciones
controladas, pueden ser utilizadas con propdséosotogicos. Un buen ejemplo es la

produccion de surimi (Belitz y Grosch, 1997).

1.1.4. Lipidos

Los lipidos presentes en los peces pueden satidbgi en dos grandes grupos:
fosfolipidos y triglicéridos. Los fosfolipidos csfituyen la estructura integral de las
membranas celulares y se los denomina lipidosatstales. Los triglicéridos son lipidos

empleados para almacenar energia en depésitoashsg
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Se consideran especies magras aquellas que almdégidas sélo en el higado y
como especies grasas las que almacenan lipida&dascdistribuidas en otros tejidos del
cuerpo (Huss, 1998).

El contenido en grasa del pescado sufre variaciongsnotables dependiendo de
la época del afo, la dieta, temperatura del agalmidad, sexo y parte del cuerpo
analizado (Ordofiez, 1998).

La grasa del pescado se diferencia de las graggtales y de la procedente de

otros animales en tres aspectos fundamentales:

* En el pescado existe una mayor variedad de acidss$
* En el pescado la proporcién de acidos grasos dmeddrga es mayor.

» Las grasas del pescado son mas ricas en acidas gralinsaturados (AGPI).

La complejidad de los acidos grasos de los lipaiispescado es mucho mayor,
debido a la existencia de multiples isdmeros deéatidos mono y polienoicos (Ordofiez,
1998).

Los AGPI en el pescado pertenecen a familias r&8ym-9; no obstante, también
pueden encontrarse las familias n-4, n-5 y n-7.

En general, y comparando con otros tipos de gm@sade afirmarse que la del
pescado posee cantidades relativamente abundant#®&MEl, de una longitud de cadena
superior a los 18 atomos de carbono. Dependiendda deantidad de acidos grasos
poliinsaturados, la mayor parte de las grasas pasglado son mas o menos liquidas a baja
temperatura.

La mayoria de los AGPI del pescado pertenecen tartdalia n-3 (omega-3)
constituyendo los de n-6 (omega-6) un porcentajsiomelos acidos grasos mas
destacados de la carne del pescado son el C-2®inosapentaenoico) (EPA) y C-22:6
n-3 (docosahexaenoico) (DHA), siendo su proporciiependiente de los habitos
alimenticios de los distintos peces (Ordofiez, 1998

La proporcion entre n-3 y n-6 es muy distinta empiescados de aguas dulces y
marinos, siendo mayor el nivel de n-3 en pecesnosri

En los ultimos afios, el consumo de los alimentossrien PUFA n-3, como el
pescado, ha presentado un destacado aumento. Eci® les debido a que se ha
demostrado el efecto positivo de esos acidos gr&soda prevencion de ciertas

enfermedades, especialmente las cardiovascularépefl Farré y Macaya, 2006).
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También, el EPA presenta utilidad en el tratamieseb cdncer (Fenton y col., 2000).
Ademas, el DHA es esencial para el cerebro y lna§Ward y Sing, 2005).

Segun la FAO el balance recomendado de acidosggraém-3 en la dieta humana
deberia estar entre 5:1 y 10:1. Por esta razdnmerosos paises se indica el consumo de
pescado con el objetivo de mantener un balanceatorde acidos grasos (Huss, 1998).

El contenido de grasa en el pescado, independientemsea magro o graso, tiene
consecuencias sobre las caracteristicas tecnosogioat mortem. Las implicaciones
pueden ser una reduccion en el tiempo de almacenlgjeido a la oxidacion lipidica
(Almandés y col., 1986)

1.1.5. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en el musculo degoeses muy bajo, generalmente
inferior al 0.5%. Esto es tipico del muasculo eslmiaen el cual los carbohidratos se
encuentran en forma de glucégeno y como parte sledastituyentes quimicos de los
nucleodtidos. Estos ultimos son la fuente de rididmaada como una consecuencia de los

cambios autoliticos post mortem (Belitz y Grost397).

1.1.6. Otros componentes menores
Compuestos nitrogenados menores

Los componentes nitrogenados no proteicos sonmsligsaminoritarias del pescado
que estan disueltas en el sarcoplasma y en eldtiquitercelular. Los principales
componentes de esta fraccion son: bases volatde® cel amoniaco y el éxido de
trimetilamina, creatina, aminoacidos libres, nuttias y bases purinicas, y urea en el caso
de peces cartilaginosos.

Sin embargo, existen diferencias entre individuesuda misma especie debido

sobre todo a la estacion del afio, el tamafio ydd.ed

Minerales y vitaminas

El pescado y los mariscos tienen una gran varietiadminerales, los mas
abundantes son calcio, fésforo, potasio y magnelSio. menor proporcion pueden
encontrarse hierro, cobre, flior, cobalto y zings Ipeces de mar tienen un alto contenido
de yodo. El contenido de sodio en el pescado eas yafle hecho, se recomienda su

CcONsSuUMO a personas que necesitan una dieta bagieemineral.
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El contenido en vitaminas del pescado varia c@specie, edad, estacion, madurez
sexual y area geografica de captura. En generedritee de pescado es una buena fuente de
vitamina B, y en el caso de las especies gragabjéa de vitaminas A y D. La vitamina A
se encuentra concentrada en las visceras, espegtalral higado. La vitamina B12 se
encuentra en cantidades significativas sobre tadgescado graso y mariscos. Las
mayores concentraciones de acidos pantoténico aetnan en las gonadas (Ordofiez,
1998).

10
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1.2. Descripcion de la especie

1.2.1. Merluza negra

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes

Suborden: Notothenioiidei

Familia: Nototheniidae

Género y especie: Dissostichus eleginoides.

Nombres cientificos sinGnimos todavia en uso: Bigslous amissus.
Nombres comunes: merluza negra, mero chileno delbscalao austral, robalo austral,
austromerluza negra.

Patagonian toothfish (FAO/Inglés)

Légine australe (FAO/Francia)

Patagonsky klykach (Rusia)

Austromerluza negra (FAO/castellano)

Antar patagénski (Polonia)

Patagonian toothfish (AFS/Inglés)

1.2.2. Caracteres externos distintivos

La Figura 1 muestra el aspecto de un ejemplarettura negra adulto. Su cuerpo
es robusto, de contorno redondeado, levemente aoidpy cubierto de escamas grandes
MAas o menos suaves; superficie dorsal de la calsaka rostro y region preorbitaria),
mejillas y opérculos con escamas pequefas; dos al@gadas sin escamas, dispuestas en
forma simétrica en la superficie dorsal de la cabdzods cinco huesos hipurales del
esqueleto caudal estan bien individualizados. Fenade la cintura escapular totalmente
localizado en el hueso escapular (Cousseau y tRer2600).

Linea lateral doble: la superior se inicia inmedtia¢nte detras del opérculo y termina en el
pedunculo ventral, de 95 escamas tubulares, ldaones mas corta, se inicia a la altura del

séptimo radio de la segunda dorsal, termina emade e la caudal y contiene 64 escamas
tubulares.

Cabeza grande, cabe algo mas de tres veces engigutb total, con un hocico
puntiagudo. Boca terminal, con mandibula inferiouymsobresaliente, los extremos

posteriores alcanzan el nivel del centro de los,@sta provista de dientes biseriados en la

11
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mandibula superior, aquellos de la hilera exteraa grandes y caniniformes, mientras que
en la mandibula inferior son uniseriados y caninies (Cousseau y Perrotta, 2000). Ojos
laterales, grandes. Una sola narina de cada lddoada cerca del ojo, provista de un

apeéndice.

Dos aletas dorsales, la primera formada por radio®s, con 8 a 11 espinas
flexibles, de forma triangular por el tamafo refatte los radios, y la segunda con 26 a 30
radios blandos, de base mas larga que la primaltana uniforme. Caudal truncada. Anal
de base mas pequefia que la segunda dorsal y dea sdtnejante. Las pectorales son
grandes, con 24 radios, se inician por debajo xtetmo mas aguzado del opérculo, en la
linea media de los flancos, de base alta y formandeada, la longitud varia de acuerdo a
la talla del individuo, relativamente mas largasiesm mas jévenes. Las ventrales son
cortas, se inician por delante de las bases deelasrales.

Coloracion: Gris oscuro en dorso y flancos, acldode en la zona ventral. Aletas
dorsales, anal y pectorales claras, transparestagjal y pectorales grises. Porcion

espinosa de la dorsal orlada de gris oscuro. (&gdRerrotta, 1996).

Figura 1. Ejemplar adulto de merluza negra (Cousseau y ®a&r2900).

1.2.3. Distincion de otras especies similares

Se distingue de otra merluza negra indicada pasaabr AntarticoDissostichus
mawsoni, porque Dissostichus eleginoides tiene dos areas alargadas sin escamas,
dispuestas en forma simétrica en la superficieallahs la cabeza que no presenta la otra
especie y la linea lateral inferior mas larga (Lackant, 2001). No se encuentra en aguas
australes mas frias (con temperaturas menoresGjepR®sto que no posee en su sangre
sustancias anticongelantes como otros peces antresto la diferencia de la merluza

negra antartica.

12
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1.2.4 Edad y crecimiento

La talla méaxima registrada para el Océano Atlanésade 215 cm. Lo comudn es
encontrar individuos de hasta 70 cm. Zhivov y HKrichko (1990) encontraron que en la
region de Georgias del Sur la maduraciéon de las@gres machos ocurre principalmente
cuando presentan un largo entre 70-90 cm. pertamtesi a las edades de 7 a 11 afos. La
maduraciéon de las hembras se produce en la mayeri@s casos cuando alcanzan entre
los 90-100 cm. que corresponden a edades entli &fios.

Para esta especie se ha definido como largo parnigra madurez sexual los 82
cm, limite para considerar a un ejemplar como jilveadulto (Cassia y Perrotta, 1996).
Puede vivir hasta los 35 afos para el casddsostichus mawsoni, y 50 afios para
Dissostichus eleginoides. Teniendo para ambos casos un rango de crecimieayor en
los ejemplares hembras (Horn, 2002). Para la mi@tacion de la edad en la merluza
negra el método mas apropiado es la lectura demesgaexistiendo una relaciéon lineal
entre la lectura de las mismas y el largo total pedcado (Cassia, 1999). En las islas
Kerguelen (Océano Indico) se la ha observado erodapcion a comienzos de otofio
(Abril-Mayo).

Los huevos tienen un diametro desde 4,3 a 4,7 rmelgs halla en profundidades
de 500 m. En las Islas Georgias se han encontetlasl en Diciembre-Enero y desde
mediados de Octubre en adelante en la platafortag@aica (Cousseau y Perrotta, 2000).
En larvas de 28 mm de longitud total se observara @leta embrionaria, los radios de las
aletas dorsal y anal, y se destaca una mancha ipigraeen el pedunculo caudal.

La talla media crece con la profundidad y es urultado de la progresiva
migracion de los individuos desde la plataformaidhat talud, de acuerdo a la edad. Los
ejemplares mas viejos se encuentran a profundidadgsres de 500 metros (Duhamel,
1992).

En invierno las mayores concentraciones se haltdre dos 37°5' y los 39°5' S,
sobre el talud continental y el sur de Malvinadyeeiios 52°5' y 54°5' S (Figura 2). En
verano presenta gran dispersion. Los adultos seeotran en invierno, empiezan a
desplazarse en primavera y luego del desove serd@p a lo largo del talud y la
plataforma.

Esta especie se encuentra entre 300-1500 metmofimdidad, y es considerada
un pez de habitos pelagicos cuando es mas jovémeropelagico-demersal cuando es

adulto (Cassia y Perrotta, 1996). Los desplazawmseimdficos verticales dentro del sector
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del talud continental y plataforma patagoénica, determinados por la disminucién en la
alimentacion de los componentes de la clase Creestael incremento de los icticos con el
aumento de la talla. Esto sugiere que los adulstdnelimitados a un ambiente mas
demersal que los juveniles, coincidentemente, tides la distribucion de tallas con el

aumento de la profundidad, los individuos son dgantamafio (Cassia y Perrotta, 1996).
Es conveniente realizar la pesca comercial a m&0aé metros, donde la presencia de

juveniles es escasa o nula.

1.2.5. Alimentacion

La alimentacion varia con la talla y con la regibas larvas y los juveniles comen
eufausidos (krill) en la region costera y pequepeses (nototenias, mictofidos, etc) en
aguas profundas (Horn, 2002). En la dieta de ladt@s predominan peces (nototenias,
zoarcidos, etc) y cefalépodos (calamares) (Coussederrotta, 2000).

A continuacion se enumeran los componenta#tinas ingeridos por esta especie:

» CRUSTACEA

Decapoda (Indeterminados)

» CEPHALOPODA

Loliginidae (Loligo gahi)

Ommastrephidae (lllex argentinus)

* PISCES

Merluccidae (Merluccius hubbsi)

Macrouridae (Macrourus sp), (Coelorhynchus fasejatu

Nototheniidae (Notothenia ramsayi)

14
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LS
Referencias Buenos Aires & ":
ZEE: Zona Econdmica Exclusiva -35°
ZCP: Zona Com(n de Pesca .
Argentino - Uruguaya : 36°

LJP: Limite de Jurisdiccién Provincial

- LI Limites Internacionales Gral Lavalle

Mar del Plata

Bahia Blanca,g Quequef

S. Antonio Oeste

Puerto Madryn

Rawson

Com.
Rivadavia

Caleta Olivia

a7

Pto Deseadg

61° 59° 57° 55° 53° 51°LW

Figura 2: Batimetria y limites politicos de la Plataforman@oental Argentina (Cousseau
y Perrotta, 2000).
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Se observa de esta enumeracion taxondmica quesstaie presenta un régimen
carnivoro mixto (eurifagica), entre los tipos caédago e icti6fago. Los crustidceos
aparecen entre 100 a 400 metros de profundidade BAO a 790 metros, los cefalopodos
alcanzan el 68% de las especies-alimento. Mieguasa profundidades iguales o mayores
de 1000 metros, el alimento esta constituido satéengor peces (Cassia y Perrotta, 1996).
Por su alimentacion, se trata de un pez carnivbicado en el nivel tréfico 5 — 6. La
merluza negra a su vez, es frecuentemente ingeoideachalotes, orcas y otros mamiferos

de nado profundo.

1.2.6. Productos

Es un pescado altamente cotizado en restaurantasignas de alimentacion en
Estados Unidos de Norteamérica, Asia y la Uniénopea, donde alcanza altos precios
gracias a la calidad de su carne blanca y a suslades culinarias. En estado crudo su
carne es blanca nieve y luego de cocida mantiepeldaacion blanca, siendo comparable
a la carne de abadejo en apariencia. En los atadwcados un plato de 100 gramos de
merluza negra puede llegar a pagarse hasta to#fdees, precio que actia como poderoso
incentivo para las operaciones pesqueras piratas.

Es una de las especies pesqueras de mayor valeradahen el mercado mundial.
Entre los principales paises que capturan Merlegganfiguran: Chile, Francia, Australia,
Gran Bretafia y Argentina.

Por su contenido en lipidos se lo considera ungaesgraso, destacandose dentro
de su conformacion anatoémica la existencia de wapa ale grasa adherida a la piel
(Vinagre y col., 1991). En esta especie se corsigae la cabeza constituye alrededor de
un 30% de la longitud total y la aleta caudal ceteb18 % (Cousseau y Perrota, 2000).
Ademas, el tronco representa entre el 52 y el 58€4a longitud de la merluza entera.

El musculo posee rico gusto y textura firme. Sa etintenido en acidos grasos n-3
(Nichols y col., 1994) la tranforman en un alimeritteal para la prevencién de
enfermedades cardiacas.

Los productos comercializados son:
» Entero eviscerado.
» Descabezado y eviscerado (H&G) Fresco.
e Descabezado y eviscerado (H&G) Congelado.

* Porciones.
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* Filet con piel. Individually Quick Frozen (IQF).
* Filet sin piel. Individually Quick Frozen (IQF).

Se exporta principalmente congelado, siendo loslymtos mas importantes los
H&G vy filetes. Dentro de las porciones se ubicas enominadas “mejillas” y
“cocochas”, que son partes comestibles de la catbeizpescado (Vinagre y col., 1991).

Argentina exporta productos de esta especie povalnade 30 millones de doélares al afio.

1.2.7. Distribucién geogréfica y comportamiento

Esta presente en el cono sur americano (Argenti@hilg) en las islas Malvinas y
Georgias, en el Océano Indico (islas subantarticas) el Pacifico (isla Macquarie) (Tuck
y col., 2003). Parece no sobrepasar en latitu®38sS, aunque ha sido citada la presencia
de un juvenil en aguas proximas al continente aoté(Figura 3). En Argentina su
distribucion se encuentra estrechamente relacionadalas aguas subantarticas: sector
patagonico sur, Malvinas y borde de la plataformel talud continental hasta los 38° S
(Figura 4).

Figura 3: Distribucion geografica de merluza negra.
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1.2.8. Situacion de la pesqueria en Argentina

La pesqueria de la merluza negra comenzé en elnt&td Sur en 1994,
principalmente en cercanias de las Islas Malvinas ya plataforma continental. En los
afos siguientes se produjo el ingreso de numerbsiogies pesqueros de diversas
nacionalidades, los cuales iniciaron la pesca the especie en zonas cercanas a las Islas
Georgias y otras islas subantarticas. Debido altka @tizacion del producto en los
mercados pesqueros internacionales, comenz¢ laci@pade multiples unidades que
operan en forma ilegal o por fuera de todo cordmlla CCRVMA (Pérez y Gascon,
2003). Esta comision es el organismo regional deejpapesquero encargado de la
administracion de esta pesqueria en el océano austendo Argentina miembro de la
misma.

El enorme esfuerzo pesquero sobre la merluza riagoacomo consecuencia, la
aparicion de algunos indicadores de sobrepescap ¢orson la disminucion de la talla
media de los pescados capturados y la gran cant@aduques pescando sin el
correspondiente permiso habilitante. La capturasia especie se da en forma accidental o
conjunta con la merluza negra antartica. La cald@adus carnes son semejantes, siendo
comercializadas conjuntamente como “merluza neger” los mercados pesqueros
internacionales. El total de desembarques parédeR@07 fue de 622.533 toneladas para
el total de especies de los cuales 1.846 correggpomda merluza negra (SAGP y A,,
2007).
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Figura 4: Area de distribucién de Merluza negra en Argen{i@ausseau y Perrotta,

2000).

-Tamafio del recurso
No se conoce. Las técnicas utilizadas para la astim de stock no resultan

eficientes por tratarse de una especie cuyos egegphdultos viven en aguas que van

desde los 700 a 2.500 metros (Yau y col., 2001).

- Flota pesquera y artes de captura
El esfuerzo pesquero se realiza por unidades pesqaistriales, con maniobra

semi-automatizada y con capacidad de operacioraska lfres meses en agua antarticas y
subantarticas. Estos buques pesqueros realizaraptigas con dos artes de pesca: lineas
de pesca con anzuelos de profundidad (palangregline) y mediante el uso de redes de
arrastre de fondo (bottom trawling). Prenski y Ayd@ (1997) han indicado que la

selectividad de la merluza negra depende mas pl@fandidad de captura que del arte de
pesca empleado. Los principales puertos de desgu@@ara la especie en nuestro pais
son: Ushuaia, Puerto Deseado, Puerto Madryn, legei/hite (Bahia Blanca) y Mar del

Plata
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-Buques palangreros

Se agrupan en funcion al arte de pesca que utiliZatos buques operan con
palangre de fondo ( linea con anzuelos ), est&ulados con la pesqueria de la merluza
negra, aunque permite también la captura de oteosspen aguas profundas, como el
abadejo. Existen dos tipos de buques palangretdsmaticos (operan las 24 horas) y

manuales (operan entre 12 a 18 horas) (Mari, 1999).

-Buques arrastreros

Operan mediante la utilizacion de redes de arrastr®ndo. Estan vinculados con
la captura de una gran variedad de especies (KB8D). Estos buques tienen sus puertos
de operacion mas importantes en el Sur. Puerto WaglPuerto Deseado concentran el

54% de sus desembarques.

- Formas de utilizacién

La Argentina exporta merluza negra en su forma H&%Bgelada. También se la

consume en fresco.

- Observaciones

La captura de esta especie cuando se realiza ne@iamso de palangres, ocasiona
una captura accidental de aves marinas incluyendersas especies, las cuales se
precipitan detras de la carnada para intentar adeamlurante el proceso del calado
(lanzado) de la linea de pesca (Wienecke y Raberid002). Estas aves son de gran
importancia en el ecosistema antartico y subanotaridemas se encuentran protegidas por
el Tratado Antartico y por reglamentaciones de IBREMA, que plantean el uso
obligatorio de “linea espantapajaros” (linea coastide tela o cabos de libre movimiento),
durante la actividad pesquera. Esta modalidad d&aileutilizacion, bajo costo y elevada
efectividad.

Dentro de esta mortalidad accidental de aves sgeatran las siguientes: albatros
errante, albatros de ceja negra, albatros reahtralh de cabeza gris, albatros oscuros,
petrel gigante antartico, petrel gigante subami@ripetrel damero, fardela polar, fardela
gris, fardela negra, y otros. Se calcula que snilobmos afios han muerto alrededor de
700.000 aves como resultado de estas operaciagrobsyando varias especies de albatros
que se encuentran en peligro de extincion (Pé@asgon, 2003).
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Debido a la edad y el tamafio que alcanza estg aesus habitos carnivoros, desde
el afio 1997 Uruguay la incluyé en el Programa daidMoeo de Mercurio en pescados.

Existe una fuerte relacion lineal entre el conterimtal de mercurio y el peso total
del pescado. Considerando un peso comercial deg 1€ éorresponderia un contenido de
mercurio de 0,40 mg/kg, hallandose este valor mdra del limite permitido de 0,50
mg/kg. Considerando los habitos alimenticios da especie, son esperados altos valores
de contenido de mercurio. Por lo anteriormente esfmy se sugiere incluir a esta especie

en Programas de Monitoreo de Mercurio en otroepa(déndez y col., 2001).

- Legislacion

Desde mediados de los afios noventa se dictarorsdsseeglamentaciones con la
intencion de regular la actividad pesquera en speria de merluza negra, posibilitando
de ese modo, un manejo sustentable del recurso.

La declinacién de los caladeros tradicionales déux& negra en el Mar Argentino
y el creciente impacto de la flota arrastrera sqioreniles de la especie requirid, durante
el afio 2001, medidas tendientes a regular fuertemkn pesqueria. Las medidas
administrativas vigentes para el manejo de la paggude merluza negra en el Mar

Argentino se detallan en el Anexo |.
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2. Cambios post mortem en el pescado

Cuando el pez muere, se generan diversos cambiossfiy quimicos en su cuerpo
que conducen hacia una alteracion final del midastos procesos incluyen la produccién
de mucus en la superficie del cuerpo, desarrolloriger mortis, cambios autoliticos,
cambios organolépticos y la descomposicion bacter{&ikorski, 1994). Estos cambios
Nno son consecutivos, su principio, duracion ylfmaeden variar dependiendo de muchos

factores tales como la especie, sistema de capennperatura de almacenaje y otros.

2.1. Produccién de mucus

El mucus es generado por las glandulas mucosas giellcomo una reaccion del
organismo moribundo frente a las condiciones desédles que |lo rodean. Este mucus,
constituido principalmente por una glicoproteirmamidda mucina, proporciona un medio
propicio para el desarrollo microbiano. Esta praitut de mucus no significa que el
pescado se encuentre en malas condiciones paransumo, pero al permitir el
crecimiento de bacterias, puede transformarse emldtulo de entrada de agentes del

deterioro a otras partes del pescado (Ordofiez 1998)

2.2. Rigor mortis

El cambio mas dramatico es el inicio del rigor nsortnmediatamente después de
la muerte del pescado, el musculo esta totalmextdgado, la textura flexible y elastica.
Este estado de relajacion generalmente persistnt@ualgunas horas, posteriormente el
musculo se contrae. Cuando se torna duro y ri¢pdio, el cuerpo se vuelve inflexible y se
dice que el pescado esta en rigor mortis (Huss3)1®sta condicion se mantiene durante
uno o0 mas dias y luego se resuelve el rigor. Lsolueion del rigor mortis hace que el
musculo se relaje nuevamente y recupere la fléddall pero no la elasticidad que tenia
previa al rigor. La duracién entre el comienzo yrésolucion del rigor varia segun la
especie y es afectada por la temperatura, la magipa, el tamafio y las condiciones
fisicas del pescado.

El efecto de la temperatura sobre el rigor no &wume. En el caso del bacalao, las
altas temperaturas ocasionan un rdpido comienzaiglal y un rigor mortis bastante
intenso. Esto debe ser evitado, dado que las fueetesiones producidas por el rigor

pueden causar debilitamiento del tejido conectiposterior ruptura del filet.
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Generalmente se acepta que el comienzo y la dardeidrigor mortis resulta mas
rapido a mayor temperatura, pero en ciertas espéapicales se ha observado el efecto
opuesto de la misma. Resulta evidente que en espagies el inicio del rigor se acelera a
la temperatura de 0°C en comparacioén con 10°Qydbrmuestra buena correlacion con la
estimulacién de los cambios bioquimicos a 0°C (leow col., 1982; lwamoto y col.,
1987). Abe y Okuma (1991) han demostrado que elieaoma del rigor mortis también
depende de la diferencia entre la temperatura @elyma temperatura de almacenaje.
Cuando esta diferencia es grande, el rigor sesimichenor tiempo y viceversa.

En el caso de peces hambrientos, cuyas reservghidiEgeno estan agotadas, el
rigor mortis se inicia inmediatamente o poco desplela muerte.

El método empleado para aturdir y sacrificar al gaeabién influye en el inicio del
rigor. El aturdimiento y sacrificio por hipoterm(al pez es muerto en agua con hielo)
permite obtener el mas rapido inicio del rigor, mias que un golpe en la cabeza
proporciona una demora de hasta 18 horas (Azarh,J1880; Proctor y col., 1982).

El significado tecnologico del rigor mortis es deyor importancia cuando el
pescado es fileteado antes o durante el rigor. idar@l rigor el cuerpo del pescado esta
completamente rigido; el rendimiento del fileteadsulta muy bajo y una manipulacion
brusca puede causar el desgarramiento de lossfilBidos filetes son removidos del hueso
antes del rigor, el musculo puede contraerse libréeny se encogera al comenzar el rigor.
El musculo oscuro puede encogerse hasta un 54emio ¢y el musculo blanco hasta un 15
por ciento de su longitud original. Si el pescadaecido antes del rigor, la textura sera
muy suave y pastosa. Por el contrario, la textarduea pero no seca cuando el pescado es
cocido durante el rigor. Posterior al rigor la @ase torna firme, suculenta y elastica.

De los pescados enteros, los H&G vy los filetesgetados en pre-rigor, pueden
obtenerse buenos productos si se descongelan osatadnte a baja temperatura. De esta

forma, se da tiempo para que pase el rigor moiigatnas el masculo continlia congelado.

2.3. Cambios Organolépticos

Los cambios sensoriales son los que percibimosawdrde los sentidos, por
ejemplo, la apariencia, el olor, la textura y dd@ma
Los primeros cambios sensoriales que tienen lugarlepescado durante el

almacenamiento estan relacionados con la aparignaigextura. El sabor caracteristico de
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las especies normalmente se desarrolla durantddesprimeros dias de almacenaje en
hielo.

La evaluacion sensorial del pescado crudo en mescaditios de desembarque se
efectia mediante la valoracion de la apariencidyta y olor. La mayoria de los sistemas
de puntuacién estan basados en los cambios quedecpn durante el almacenaje con
hielo. La apariencia del pescado almacenado slo hi@ cambia tanto en relacion con el
pescado en hielo, pero su deterioro es mas rapide yace necesario efectuar una
evaluacion sensorial del pescado cocido (Mercds2®94). Por consiguiente, es esencial
conocer la historia, tiempo y temperatura del pdseh momento del desembarco.

Ademas del método de almacenaje, los cambios selesocaracteristicos en el
pescado post-mortem varian considerablemente depelod de la especie. Una
descripcion general ha sido proporcionada por li@tJBRuropea en la guia para evaluacion
de la calidad del pescado (Howgate y col., 1998)escala sugerida estd numerada de 0 a
3, donde 3 es la de mejor calidad.

La Asociacion de Tecnologos Pesqueros de Europaétal ha recopilado un
glosario poliglota de olores y sabores, que puedeles mucha utilidad cuando se buscan

términos para describir la frescura del pescadanarevaluacion sensorial.

2.3.1. Cambios en la calidad comestible

Cuando se requiere un criterio de calidad durahtalreacenaje del pescado
refrigerado, se puede llevar a cabo una evaluagasorial del pescado cocido. Se puede
detectar un patréon caracteristico del deterioropdsicado almacenado en hielo, el cual

puede ser dividido en las cuatro fases siguietasy, 1998):

Fase 1

El pescado es muy fresco y tiene un sabor a algaas, dulce y delicado. El
sabor puede ser ligeramente metélico. En el bacelaglefino, la merluza, el merlan y el
lenguado, el sabor dulce se hace mas pronuncik$o2a3 dias de la captura.

Fase 2
Hay una pérdida del olor y del gusto caracteristiG carne es neutral pero no

tiene olores extrafnos. La textura se mantiene abtad

Fase 3
Aparecen signos de deterioro, y dependiendo despaoge y tipo de deterioro

(aerdbico o anaerdbico), se producen una serie aepwestos volatiles de olor
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desagradable. Uno de estos compuestos volatilda €MA derivada de la reduccion
bacteriana del OTMA. La TMA aporta el olor a “pedgamuy caracteristico. Al inicio de
esta fase pueden aparecer olores y sabores liget@raeidos, afrutados y ligeramente
amargos, especialmente en peces grasos. En lmesiléstadios de esta fase se desarrollan
olores nauseabundos, dulces como a col, amoniasalésrosos y rancios. La textura se
torna suave y aguada, o dura y seca.

Fase 4

El pescado puede caracterizarse como deteriorpdtrigo.

Una escala numerada puede ser usada para la egalsansorial del pescado
cocido. Dicha escala esta numerada del 0 al 1@jedb@ indica absoluta frescura, 8 buena

calidad y 6 un pescado con sabor neutro (insipklajivel de rechazo es 4 (Huss, 1998).

2.3.2.Vida util

La vida util del pescado puede ser considerada ceiniatervalo de tiempo que
comprende desde la captura hasta el tiempo maximal eual el producto conserva su
calidad para el consumo bajo una determinada cdndie almacenaje (NZFA, 2005).
También suele denominarse periodo de aptitud, geréomercial, o vida de anaquel y
ocasionalmente vida media. Corresponde indicadad limite en el rotulado.

2.4. Cambios autoliticos

Autdlisis significa “auto-digestion”. Se sabe de$@d®e muchos afios que existen
por lo menos dos tipos de deterioro en el pesdaalcteriano y enzimatico. Uchiyama y
Ehira (1974), demostraron que en bacalao y en aléta amarilla, los cambios
enzimaticos relativos a la frescura del pescadoegiian y no guardaban relacion con los
cambios en la calidad microbioldgica. En algung®eies (calamar, arenque) los cambios
enzimaticos preceden a los microbianos y por ldotgmedominan en el deterioro del
pescado refrigerado. En otros la autdlisis, sunadaroceso microbiano, contribuye en
diferentes grados a la pérdida general de la chlida

Cuando un organismo muere deja de funcionar emsastormal de regulacion, se
detiene el suministro de oxigeno y la producciénedergia. Comienza asi un proceso
caracterizado por la descomposicién del glucégemovia anaerobia y la degradacion de

los compuestos ricos en energia (Boeriy col.31.99
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Los primeros procesos autoliticos en el tejido mlaalel pescado involucran a los
hidratos de carbono y los nucleétidos.

En general el musculo contiene cantidades relagwden bajas de glucogeno
comparado con el musculo de mamiferos, y el pH-pastem es mas alcalino,
predisponiendo a la carne de pescado a ser maspsibse al ataque por parte de las
bacterias (Huss, 1998).

2.4.1. Produccion de energia en el musculo post-nem

Al momento de la muerte, el suministro de oxigemhoteido muscular se
interrumpe porque la sangre deja de ser bombeadal porazén y no circula a través de
las branquias donde, en los peces vivos, es egidpueon oxigeno. Dado que el oxigeno
no esta disponible para la respiracion normalestinge la produccion de energia a partir
de los nutrientes ingeridos. El glucégeno sufre seae de reacciones las cuales
finalmente producen CQagua y ATP, un compuesto organico rico en enekste tipo
de respiracion se efectla en dos etapas: una aitgegootra aerobica. La ultima depende
de la continua presencia de oxigeno, sélo disp®reh el sistema circulatorio (Huss,
1998).

Para la mayoria de los peces teledsteos, la @gigcék la Unica ruta posible para la
produccion de energia en cuanto el corazon dejatole Este proceso, mas ineficiente,
genera principalmente acido lactico y acido piravaomo productos finales. Ademas,
mediante glucélisis se producen dos moles de ATP gqaomla mol de glucosa, en
comparacion con cada mol de glucosa si los produghiacoliticos finales son oxidados
aerébicamente en la mitocondria del animal vivoi, Alespués de la muerte, el musculo
anaerdbico no puede mantener su nivel normal de, ATéuando el nivel intracelular
declina de 7-1Qumoles/g a< 1 pmoles/g de tejido, el masculo entra en rigor mottes
glucdlisis post-mortem resulta en la acumulacionadielo lactico, con la concomitante
disminucién del pH en el musculo. En el bacalagteldisminuye desde 6,8 hasta un pH
extremo de 6,1-6,5. En algunas especies de pestguld final puede ser menor, en
caballa grande el pH extremo en el rigor puedgalie ser tan bajo como 5,8-6,0, y en
atun e hipogloso se han encontrado valores tars lwagjmo 5,4-5,6. Sin embargo, estos
niveles tan bajos de pH no son frecuentes en tel@®snarinos. Estos valores de pH rara
vez son tan bajos como los observados en el mugmdb mortem de mamiferos. Por

ejemplo, el pH del musculo de vacuno generalmeistaiduye a niveles de 5,1 durante el
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rigor mortis. La cantidad de acido lactico prodecista relacionada con la cantidad de
glucdégeno en el tejido vivo. En general, el muscd® pescado contiene un nivel
relativamente bajo de glucogeno, comparado combrmiferos y por esta razon se genera
mucho menos acido lactico después de la muertebi€anel estado nutricional del pez, la
cantidad y el grado de agotamiento al momento aeuerte, tienen un efecto importante
en los niveles de glucégeno almacenado y consexmente en el pH post-mortem final.
Como regla, el pescado bien descansado y bienrahh@ contiene mas glucégeno que el
pescado exhausto y hambriento. En un estudio ttectknla locha japonesa (Chiba y col.,
1991), se demostro que sélo minutos de agotamarits de la captura, ocasionaban una
disminucién de 0,50 unidades de pH en 3 horaspamparacién con peces no sometidos a
agotamiento, en los cuales el pH disminuye sigaiifi@mente.

La disminucion post-mortem del pH del musculo decpdo tiene un efecto en las
propiedades fisicas del masculo. A medida que ellishhinuye, se reduce la carga neta en
la superficie de las proteinas musculares, causawdadesnaturalizacion parcial y
disminuyendo su capacidad de retener agua. El faienwestado de rigor mortis pierde su
humedad cuando es cocido y resulta particularmieaidecuado para un procesamiento
posterior que involucre calentamiento, puesto gae desnaturalizacion por calor
incrementa la pérdida de agua. Esta pérdida de tigo@ un efecto perjudicial en la
textura del muasculo. Ha sido demostrado por Lov@7%)l que existe una relacion

inversamente proporcional entre la dureza del niascal pH.

2.4.2. Autdlisis y catabolismo de nucleétidos

Como se menciono anteriormente, el rigor mortiesablece cuando el nivel de
ATP en el masculo es< 1,0 yumoles/g. EI ATP no es sé6lo una fuente de alta éaerg
necesaria para la contraccion muscular de los #smaivos, sino que también
proporciona plasticidad al masculo. La contracar@uscular esta controlada por el calcio
y la enzima ATP-asa que se encuentra en la céluufar. Cuando los niveles de*€a
intracelular son >Jumol, la ATP-asa activada por Gaeduce los niveles ATP libre en el
musculo, ocasionando la interaccion entre la agtilamiosina, las principales proteinas
contractiles. Esta interaccion trae como resultadeduccion del musculo, ocasionando su
endurecimiento y pérdida de la flexibilidad. Dueaet rigor mortis, el pescado no puede
ser fileteado o procesado normalmente, porque efrpou estda demasiado rigido,

impidiendo su manipulacion.
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La resolucion del rigor es un proceso no del todmprendido, pero siempre
ocasiona el reblandecimiento posterior del tejitescular y se cree que esta relacionado
con la activacion de una o mas enzimas muscularesemes en el pescado. El
reblandecimiento del musculo durante la resoluai@h rigor (inicio del proceso de
deterioro) coincide con los cambios autoliticos. &#os cambios, el primero en ser
reconocido de forma mas o menos predecible degfsuksmuerte es la degradacion de los
compuestos relacionados con el ATP. La Figura &trdula degradacion del ATP para
formar ADP, AMP, IMP, Ino e Hx. La degradacionlds catabolitos del ATP procede de
la misma forma en la mayoria de los pescados, Iperelocidad de cada reaccién (de un
catabolito a otro), varia enormemente entre unacéspy otra, progresando generalmente
con el nivel percibido de deterioro segun detergiores efectuadas mediante un panel de

analistas entrenados.

LD LD
N 3 NN
Hngonopocu o zm’ %HOEGCH 0 i HOCH
HO OH HO OH HO OH
ATP IMP lno
Hea | #
5k, Ba.
Ribosa, ibosa =1-Pi
Hzo Op.Hy

Acido Unr.:u

Figura 5: Degradacién del ATP.

El indice de frescura K (Figura 6) proporciona poatuacion de frescura relativa,
basada principalmente en los cambios autolitico® dqenen Ilugar durante el
almacenamiento post mortem del musculo (Olafsdpttiol., 1997). De este modo, cuanto
mas alto es el valor K, menor es el nivel de fremcQabe destacar que algunas especies de
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pescado, como el bacalao del Atlantico, alcanzamalor K maximo mucho antes que la
vida en anaquel, segun lo determinado por juecgsramtos. Por lo tanto, el valor K no
puede ser considerado como un indice confiableedeudra para todos los peces marinos
con aletas. Asimismo, la degradacion de nucleotuascide con los cambios percibidos
en la frescura y no esta necesariamente relacicc@muagu deterioro, considerandose que
sé6lo la Hx tiene un efecto directo en el sabor gmapercibido en el pescado deteriorado
(Hughes y Jones, 1966). Actualmente, es amplians@ptado que la IMP es responsable
del sabor deseable a pescado fresco, sOlo preseni@s productos pesqueros de alta
calidad. Ninguno de los nucle6tidos se consideacimado con los cambios percibidos
en la textura durante el proceso autolitico, a geiém del ATP, por supuesto, cuya

disminucién esta asociada con el rigor mortis.

[Inc] +[Hx]

K%)= [ATF]+ [ADFT+ [AMF]+[IMEF] + [Ino] + [Hx] §

100

Figura 6: Valor K.

En las muestras no estériles de bacalao refriger@oconversion de Ino a Hx se
aceleré en 2 dias. Esto sugiere que la nucleossfarflasa bacteriana (enzima 52 en la
Figura 5) desempefia un papel principal en la prmdngost mortem de Hx (Huss, 1998).
Es interesante notar que Surette y col. (1988pgmaton recuperar nucleosida fosforilasa
a partir del bacalao recién muerto, pero posteeotm lograron aislar y purificar esta
enzima a partir de la bacteria Proteus, recupezadéetes de bacalao deteriorado (Surette
y col.,1990). Como se menciond anteriormente, essperar grandes variaciones en los
patrones de la degradacion de nucledtidos entrespecie y otra.

Existe certeza en cuanto a que la manipulacidrcafisiacelera los cambios
autoliticos en pescado refrigerado. Surette y (988) determinaron que la tasa de
descomposicion de los nucleétidos era mayor etefil estériles que en bacalao entero
eviscerado no estéril. Esto tal vez no sea sorpréed ya que se ha demostrado que
muchas de las enzimas autoliticas se encuentratad®ms por membranas, las cuales se
rompen cuando estan sujetos a abuso fisico, ondmdas mezclas entre enzimas y
sustratos. Aplastar el pescado contra el hielo wiraootros pescados puede afectar
seriamente la comestibilidad y el rendimiento effileteado, incluso para pescados con

cargas bacterianas relativamente bajas, lo cualidetna la importancia de los procesos
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autoliticos. A fin de minimizar la autdlisis, elggado en hielo nunca debe ser almacenado
en cajas cuya profundidad exceda los 30 cm y d& fguma es importante asegurar que
las cajas no vayan apretadas unas encima de &ss Dieben ser disefiados sistemas para
transportar y descargar el pescado de los barcespermitan evitar dafo fisico en los
delicados tejidos.

Se han desarrollado algunos métodos rapidos paetéaminacion de nucleétidos.
Al respecto, pueden ser consultados los trabajosvieon de Gil (1990, 1992).

2.5. Cambios en los compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados del pescado, en loseajuecluyen las proteinas y
otros componentes tales como acidos nucleicosgdtitbs, TMA y su oxido OTMA,
aminoacidos, urea, etc., se pueden clasificar engdopos: nitrégeno proteico (NP) vy

nitrégeno no proteico (NNP).

2.5.1. Nitrégeno proteico

Constituido por tres grupos: proteinas estruatgrgbroteinas sarcoplasmaticas y
proteinas del tejido conectivo.

La cantidad obtenida de cada una de estas fraiee ve afectada por las
condiciones de extraccion, valor de pH, concerdracalina, asi como por el grado de
desnaturalizacion y pérdida de la solubilidad depeoteinas causada por el procesado y

posterior almacenaje del pescado (Huss, 1998).

2.5.2. Nitrégeno no proteico

Son varios los compuestos nitrogenados de bajo ppesecular que experimentan
transformaciones post-mortem y son responsablelosdeambios organolépticos en el
pescado. Estos compuestos pueden definirse compusstos de naturaleza no proteica,
solubles en agua, de bajo peso molecular y qudeoemt nitrégeno. El nitrégeno no
proteico constituye en los teledsteos entre uB%-del nitrogeno total.

Un 95 % o mas del nitrégeno no proteico esta foomaor aminoacidos libres,
dipéptidos, compuestos de guanidina, OTMA y sus$vaéos, nucle6tidos, compuestos
afines y en el caso de pescados cartilaginososa, Eregeneral, los aminoacidos libres se
encuentran en pequefias cantidades en el muscutis geeces marinos. Los dipéptidos

principales son la carnosina y la anserina, y ssgncia depende de la especie de pescado.
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Los compuestos de guanidina constituyen un grup@otlitante de compuestos
nitrogenados no proteicos, cuyo principal componest la creatina la cual normalmente
se presenta en forma fosforilada como creatinafosEl OTMA y sus derivados forman
uno de los compuestos nitrogenados mas importamda carne del pescado de origen
marino. Stroem y col. (1979) han demostrado qUTVIA se forma por biosintesis en
ciertas especies del zooplancton. La TMA presemtglantas marinas es transformada en
OTMA por el zooplanton que posee la enzima TMA ouxigenasa.

El contenido de urea en los peces es muy varigig@edo ricos en este compuesto,
los elasmobranquios. En el musculo del pescadmuctedtidos de adenina representan
mas del 90% del total de estos compuestos y daipahes el ATP.

El NBVT del masculo de pescado esta formado palmente por: N5 DMA y
TMA (Ciarlo y col. 1987) Las proporciones en las cuales estas bases esisenfes
dependen de la especie, del grado y el tipo deidetesufrido.

Dentro de los cambios irreversibles post-mortemciehados con la produccion de

NBVT Ciarlo y col. (1987) citan a los siguientes:

» Crecimiento de microorganismos capaces de pro@umzimas que desaminan los
aminoacidos dando Nftomo producto de la reaccién.

» Crecimiento de microorganismos que producen enzimaslucradas en la
reduccion del OTMA dando TMA como producto de réatc

» La descomposicion autolitica del OTMA en DMA y FA.

» La degradacion autolitica del ATP que conducemdduccion de NE

2.5.3. Reduccién del 6xido de trimetilamina

El crecimiento de bacterias consumidoras de oxigmasiona la formacion de
nichos anaerébicos o microaerdfilos en el pesckdto sin embargo no necesariamente
favorece el crecimiento de bacterias anaerdbickginAs de las bacterias presentes en el
pescado son capaces de llevar a cabo respiracigle@mdo otras moléculas como receptor
final del electron. Es tipico de muchas bacterisigeeificas del deterioro de pescado,
emplear el OTMA como aceptor terminal de electrash@mnte la respiracion anaerdbica.
El componente reducido, la TMA, es uno de los asesfpos dominantes del pescado
deteriorado. El nivel de TMA encontrado en pescé@sco rechazado por un panel

sensorial varia dependiendo de la especie, peergerente se encuentra alrededor de los
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10-15 mg TMA-N/100g en pescado almacenado aerOleictamy en un nivel de 30 mg
TMA-N/100 g en bacalao empacado (Dalgaard y c6B3).

La reduccion del OTMA esta generalmente asociada géneros de bacterias
tipicos del ambiente marino (Alteromonas, Photadraat, Vibrio y S. putrefaciens).

El OTMA es un compuesto tipico de los peces marinoscientemente ha sido
reportado que también algunos peces de agua duhtermen altas cantidades de OTMA
(Anthoni y col., 1990). Sin embargo, la TMA no escesariamente un compuesto
caracteristico durante el deterioro de este tippaseado porque el deterioro es debido a
Pseudomonas spp. (Gram y col., 1990).

En especies marinas la velocidad de aumento de Vafia de especie a especie,
siendo posible entonces no detectarla por no faenauficiente cantidad durante el
deterioro. Deben ademas sumarse los problemasmeotes del distinto valor inicial de
OTMA entre las distintas especies, la variacioreeipble entre individuos de una misma
especie y variaciones asociadas con la estaciorafitely zona de pesca; ademas el
contenido de OTMA varia con el tamafio del pescapegenta distintas distribuciones en
la musculatura.

En muchas especies de pescado el desarrollo ddAae§ paralelo a la produccién
de hipoxantina.

Por accion de enzimas tisulares el ATP es tranfdonzaHx y Ribosa-fosfato. En
este proceso ocurren dos cosas importantes; lee@ies la degradacion irreversible de
ATP a Ino y luego a Hx, y la segunda es la formacé NH que marca el inicio de
produccion de bases volatiles por via puramentangétiza (Huss, 1998).

La Hx puede ser formada por la descomposicion iigtolde nucleétidos, pero
también puede ser formada por bacterias. Dalggaombl. (1993) demostraron una
correlacion lineal entre el contenido de TMA e Hxahte el almacenamiento en hielo de
bacalao envasado. Algunas de las bacterias prodiycarpartir de Ino o Ino monofosfato,
incluyendo Pseudomonas spp, S. Putrefaciens yd3pRbreum (Huss, 1998).

En el bacalao y otros gadidos, mientras ocurgetdrioro, la TMA constituye la
mayor parte de las denominadas bases volatildsgota

Sin embargo, en el pescado deteriorado el sunondgr OTMA decae, la TMA
alcanza su maximo nivel y los niveles de nitrégeoldtil total contintan incrementandose
debido a la formacion de NHy otras aminas volatiles. En las primeras semalehs
almacenaje en hielo también se forma amoniaco debid autdlisis. En algunos pescados

gue no contienen OTMA, o en los cuales el detemsrdebido a una flora no reductora de
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OTMA, se observa un leve incremento en el NBVT dteal almacenaje, probablemente
como resultado de la desaminacién de aminoacidksréRi, 1994).

El almacenamiento anaerdbico del pescado ocasioimctemento en la formacion
de NH;, debido a la degradacion posterior de aminoacydada acumulacion de acidos

como los acidos acético, butirico y propionico ($juk998).

2.5.4. Medida de nitrégeno basico volatil total

La determinacion de NBVT es de fundamental impaitaen el control de calidad
del pescado. Esta determinacion ha tomado laienfictrascendencia y aceptacion para
ser el indice quimico normalmente solicitado ercahercio internacional de pescado
fresco y congelado (Olafsdottir y col., 1997; Giannl986) EI NBVT incluye la medicion
de TMA (producida por el deterioro bacteriano), DNkoducida por enzimas autoliticas
durante el almacenaje en congelacion)skfifoducido por desaminacién de aminacidos y
catabolitos de nucleétidos) y otros compuestoogrtinados basicos volatiles asociados
con el deterioro de los productos pesqueros. Sarrdetacion es de interés para dictaminar
la calidad de un pescado adicionando ademas exa&rogyanolépticos y microbioldgicos.

Segun las reglamentaciones vigentes, el limite ckptacion es de 30 mg
NBVT/100 g de muestra; lo que es coincidente coneXsstencia de alteraciones
organolépticas. Este parametro no es adecuadefa@sm@mobranquios y moluscos vivalvos
(Cadigo Alimentario Argentino, 1997; Mercosur, 299 E., 2005)

Si bien este valor establecido para NBVT correspoadun estadio final en el
almacenaje del pescado, es escasa la informaciye dacho parametro al comienzo del
almacenaje, es decir al comienzo del periodo deridet. Durante los primeros dias
posteriores a la captura el valor de NBVT permameostante (Huss, 1998).

Ha sido informado que para merluza ned@egostichus eleginoidegl valor de
NBVT al momento de captura es de 14,30 mg NBVT/.QOrucco y col., 1978).

En la practica comercial se acepta usualmente quescado de buena calidad no
puede estar asociado a un valor mayor que 25 mgTNEM g de muestra (Ordofiez,
1998).
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2.6. Cambios en los lipidos

El término lipidos engloba un grupo de sustancizs pueden dividirse desde el
punto de vista funcional en lipidos de reservaigds estructurales.
La grasa del pescado se diferencia de las gragasales y la de otros animales en

tres aspectos fundamentales (Ordoiiez, 1998):

v' En el pescado existe una mayor variedad de acidssg
v La proporcion de acidos grasos de cadena largagsrm

v Las grasas del pescado son mas ricas en PUFA.

Durante los cambios post-mortem, en los lipided pescado ocurren dos
reacciones diferentes de importancia en el detert la calidad: la oxidacion y la
hidrolisis. Estas reacciones dan como resultagowdduccion de una serie de sustancias,
las cuales algunas tienen olores y sabores desddead Algunas pueden también
contribuir a los cambios de textura mediante urdomevalentes con las proteinas
musculares. Las reacciones pueden ser no enzisi@icatalizadas por enzimas, las que
pueden ser microbianas, intracelulares o digestismismo pescado. Por lo tanto, el
significado relativo de estas reacciones dependeipalmente de la especie de pescado y
de la temperatura de almacenaje.

Los pescados grasos son particularmente susceptidke degradacion lipidica, la
cual puede ocasionar severos problemas en la dalideluso durante el almacenaje a

temperaturas bajo cero (Huss, 1998).

2.6.1. Lipalisis — hidrdlisis

La degradacion que experimentan los lipidos esltagku principalmente de la
hidrolisis enzimatica. En condiciones de deposfagerado, la oxidacion de los lipidos es
de menor importancia. Alrededor del 20% de losdtipison hidrolizados durante la vida
comercial del pescado refrigerado. Durante est®gerse duplica la cantidad de AGL.
Los fosfolipidos son hidrolizados con maxima fafgtl, seguidos por los triacilgliceroles,
ésteres de colesterol y ésteres cereos. La faifatida se degrada con maxima rapidez.
Los cambios hidroliticos que afectan a los lipide$s pescado refrigerado se aceleran al
cabo de unos dias. Durante las Ultimas etapaspissitie debe esperarse una significativa

actividad de las lipasas bacterianas, asi comozienas digestivas (Sikorski, 1994).
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Durante el almacenaje, aparece una cantidad coabldede AGL. El fenbmeno es
mas profundo en el pescado no eviscerado que emisderado, probablemente por la
presencia de enzimas digestivas.

Los TG presentes en los depoésitos de grasa samda&kus por la trigliceril lipasa
originada en el tracto digestivo o excretada pertcs microorganismos. Las lipasas
celulares pueden también desempefiar un papel menor.

En el pescado magro, la produccion de AGL ocurckugo a bajas temperaturas.
Se cree que las enzimas responsables son fostdipeslulares (particularmente la
fosfolipasa A). Sin embargo aun no ha sido establecida plenamara correlacion entre
la actividad de estas enzimas y la tasa de aparigdlos AGL. Los acidos grasos que
estan unidos a fosfolipidos en el atomo carbonel glicerol, son particularmente del tipo
poliinsaturados; en tal sentido, la hidrdlisis gatraente también conduce a incrementar la
oxidacion (Huss, 1998). Ademas, los acidos grasosipmismos pueden causar un sabor
jabonoso.

2.6.2. Oxidacion de los lipidos

La oxidacion de los lipidos adquiere especial irtgraria en las especies grasas.
Estos peces contienen mas lipidos libres y mayatidzad de muasculo oscuro, sitio donde
la oxidacién ocurre con velocidad varias veces mape en el musculo blanco. Los
lipidos del tejido subcutaneo y de la piel son réssibles a la oxidacion, debido a su
contacto intimo con la lipoxigenasa, presente griday con el aire atmosférico.

Se estima que la oxidacion lipidica no se prodiutierse lugar la descomposiciéon
bacteriana. La autoxidacion puede verse retardadalgs productos de la hidrélisis
fosfolipidica y por cierto niumero de compuestosoginados no proteicos. Existiendo
descomposicion bacteriana, el enranciamiento esrgeptible al analisis sensorial.

La gran cantidad de &acidos grasos poliinsaturadesepte en los lipidos del
pescado, los hace altamente susceptibles a laciidemediante un mecanismo autolitico
(Aubourg, 1999).

El proceso es iniciado cuando unas pocas molédelatidos grasos que resultan
suficientemente actividadas por el oxigeno, elr¢cddoluz, o un catalizador metalico, para
descomponerse en los radicales libres inestableg B (Figura 7). Normalmente, los
radicales libres desaparecerian rapidamente amt@oarse, para dar RH, RR; HH,O,

etc., pero en presencia de oxigeno molecular lafbifidades incluyen una reaccién entre
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el radical libre R y el G, resultando el radical per6xido ROOEste radical reacciona
entonces con una molécula de lipidos sin activat, Benerandose el hidroperéxido
ROOH vy el radical libre R a través del cual se propaga la reaccion en aademrsta
altura se siguen formando los radicales libresasayuda del activador inicial. La reaccién
continla y se generan mas hidroperéxidos.

Los hidroperéxidos son llamados productos primades la autooxidacion de
lipidos. Son producidos en cantidades relativame@néndes durante la propagacion,
siendo ademas no volatiles, inodoros e insipidasfoBnacién y acumulacién medidos
como VP, indican el progreso de la autooxidadi@heftel y Cheftel, 1976).

La reaccion termina cuando los radicales librex@mabinan entre si, para dar
compuestos estables que se acumulan en el sidtemhbidroperdxidos entran en una serie
de reacciones que conducen a mas radicales libf@®ductos finales estables. Estos
productos finales incluyen compuestos carbonilidescadena corta, responsables del
sabor rancio y de reacciones laterales que condaiagm deterioro generalizado. Se los
conoce como productos secundarios de la autooxiadkiuss, 1998).

Algunos de los aldehidos pueden ser determinadeso ctsustancias que
reaccionan con el &cido tiobarbiturico” (IndiceT®A) (Giannini, 1986).
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Figura 7. Esquema general de las reacciones de oxidacidipides. (Cheftel y Cheftel,

1976).
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Los AGL son mas susceptibles a la oxidacion queclmsespondientes acidos
grasos no libres, debido a que la cantidad dedienrla fase acuosa es probablemente
mayor que la cantidad enlazada a la superfici@aslenembranas celulares y a las gotas de
lipidos.

Los hidroperoxidos de los acidos grasos pueden ié@miser formados
enzimaticamente, catalizados por la enzima lipaaga, la cual esta presente en los
diferentes tejidos del pescado en cantidades Vesiada enzima es inestable y
probablemente tiene importancia en la oxidaciotoddipidos solo en el pescado fresco.
La coccion o las operaciones de congelado/deschgetiestruyen efectivamente la
actividad de la enzima (Huss, 1998).

La célula viva posee algunos mecanismos de pradecdirigidos contra los
productos de la oxidacion lipidica. Existe una eraila glutacion peroxidasa, que reduce
los hidroperdxidos en las membranas celularesoatespondiente compuesto hidroxilico.
Esta reaccién requiere un suministro de glutacéstucido y por lo tanto cesa cuando el
pez muere y la sustancia se agota en la célula.membranas también contienen un
compuesto fendlicog-tocoferol (vitamina E), el cual es considerado cosl mas
importante antioxidante natural. Otros compuegtos,ejemplo los carotenoides, pueden
también funcionar como antioxidantes. El humo dméalera contiene fenoles los cuales
penetran en el pescado durante el ahumado y miopan de esta forma cierta protecciéon
contra la oxidacion lipidica (Melton, 1983).

2.6.3. Medida de la rancidez oxidativa

Los compuestos primarios de oxidacigrueden ser detectados por métodos
guimicos, generalmente haciendo uso de su poteseiakidacién para oxidar yoduro a
yodo o para oxidar Hierro Il a Hierro Ill. Asi, tncentracion de hidroperoxidos puede
ser determinada mediante titulacion con yodo o amdiespectrofotometria (Lea, 1952;
Stine y col., 1954) obteniéndose el VP como miliegjentes (mEq) de perdxido por kg
de grasa extraida del pescado.

Por ejemplo, el método espectrofotométrico puedejar valores 1,5-2 veces
mayores que el método de titulacion con yodo (BhgtiGrosch, 1974).

Debido a algunas razones, la interpretacion det®Ro un indice de la calidad no
proporciona un resultado directo. Primero: los dpa@roxidos carecen de olor y sabor, de

esta forma el VP no esta relacionado con la calsgaorial del producto analizado. Sin
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embargo, el valor de peréxido puede indicar unanémion posterior de compuestos
sensorialmente objetables (Melton, 1983). Segutaohidroperéxidos se descomponen
con el tiempo. Un VP bajo puede indicar tanto waseftemprana de autoxidacion como
una fase tardia, o también un producto severanertdo donde la mayoria de los
hidroperéxidos han sido degradados, por ejemplpestado seco salado (Smith y col.,
1990).

Asumiendo que el VP no ha disminuido debido a uterso almacenaje o
exposicion a altas temperaturas, su valor (potatian iodométrica) no debiera ser
superior a 10-20 mEqg/kg de grasa de pescado (dphfe&b).

Durante los estados posteriores de la oxidaciorergémente estan presentes los
productos secundarios de la oxidacignpor lo tanto, indican una historia de oxidacié
(Huss, 1998). Estos productos comprenden aldeh@ddsnas, acidos grasos de cadena
corta y otros; muchos de los cuales tienen olorgmbpres desagradables, que combinados
producen el caracter “a pescado rancio” asociadole® lipidos oxidados del pescado.
Algunos de los productos secundarios de la oxitaerdre los cuales se pueden citar al
malonaldehido y otros compuestos comodlmsmnales y alcadienaleseaccionan con el
acido tiobarbitarico, formando un complejo de catddén rojiza que puede ser
determinado mediante espectrofotometria a 532 npesgar de que este complejo es el
producto de condensacion del acido tiobarbitiriom ana sustancia especifica, el
dialdehido malonico, este ensayo se correlacicgradnn el grado de rancidez, y al utilizar
este principio, pueden considerarse como siastancias que reaccionan con el &cido
tiobarbitarico. El andlisis de estas sustancias se lleva a cabmntect! test del Indice de
TBA (Olafsdottir y col., 1997). Este test es el namspliamente utilizado para medir el
deterioro oxidativo de los lipidos en alimentos oulsres (Gray, 1978; Rhee, 1978).

Existen tres formas por las cuales se puede d#aarsd Indice de TBA. La
primera es directamente sobre el producto alimenii§innhuber y Yu, 1958). Una
segunda en la cual se trabaja sobre el extractalidetnto, proceso que incluye filtracion
(Vyncke, 1975). La tercera consiste en una degiitadel producto (Ke y Woyewoda
1979).

Los resultados son expresados en funcion del patlididehido empleado
(malonaldehido) y reportados como pmol de malomhddite presente en relacion a la

cantidad de tejido analizado.
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Para una evaluacion de calidad, valores del indec€BA menores de gmol por
kg de pescado indican ausencia de rancidez. Vadmtes 9 y 2Qumol por kg de pescado,
son indicadores de rancidez pero el producto gstae. Mientras que valores superiores
a 21umol por kg de pescado, son considerados como iaecinaceptables (Ke y col.,
1984).

Algunos autores han demostrado alievalor del indice de TBA se correlaciona
con la calidad sensorial (Hoyland y Taylor, 199&BhRrjo y col., 1993). Sin embargo
otros investigadores no encontraron dicha cor@a(Boyd y col., 1993). De este modo,
es necesaria cierta precaucion en la interpretat@daos valores del indice de TBA.

Otro método para el seguimiento del deterioro dkidade los alimentos, es la
determinacion colorimétrica del total de compuestasbonilos, total de compuestos
monocarbonilos o clases de compuestos monocarkqMielton, 1983).

La medicion de productos fluorescentes ha sidazatih satisfactoriamente como
un método analitico para la cuantificacion de pobdsi de oxidacidén en tejidos biolégicos.
Es posible utilizar la determinacion de compuefitagescentes para analizar la oxidacion
lipidica en alimentos, particularmente durantdrelbaenaje.

Los métodos instrumentales modernos permiten uryamakefinicion en el analisis
de todos los productos de oxidacion. Pero paradtmaciones de la calidad general, se
prefieren métodos que permitan determinar un amplgo de productos de oxidacién
(como el VP y el Indice de TBA), a pesar de quesstétodos tienen limitaciones segun
lo discutido anteriormente.

El andlisis de los compuestos volatiles, produdtk oxidacion que se encuentran
en interfase sobre la superficie del producto, @rcipnan resultados que se correlacionan
muy bien con la evaluacion sensorial. Mediantesel de cromatografia gaseosa, se ha
podido identificar y medir tres compuestos voltidke los alimentos, que fueron: pentanal,

hexanal y el 2,4 decadienal (Melton, 1983).
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3. Aspectos generales sobre la congelacion del makT

3.1. Formacién de cristales de hielo

El pescado contiene alrededor del 75 % de su pesagea. El proceso de
congelado convierte la mayoria del agua en hidlagka se encuentra disuelta o en estado
coloidal, lo cual baja el punto de congelacion debajo de 0°C; esta disminucion es
proporcional a la concentracion de solutos (Garitewal997). El punto de congelacion en
el pescado se ubica entre —1°C y —2°C. Durantecglepo de congelado, el agua es
convertida en hielo en forma gradual, mientraslga&oncentraciones de sales organicas e
inorganicas se incrementan, disminuye el punto afgeacion. Cuando la temperatura
llega a —25°C, el 90-95% del agua se halla en @estagelado. Aqui no se incluye el agua
gue se halla ligada (por ejemplo aquella quimicdaenanida a sitios especificos como lo
son los grupos carbonilos y grupos aminos de lagejpras), la cual no esta disponible al
congelarse.

Sin embargo, la mayor parte del agua (alrededor 74e80%) se encuentra
congelada cuando la temperatura se encuentra enft®C y —5°C. Este rango de
temperatura es conocido comona criticade congelacion (Heen y Karsti, 1965; Dyer,
1971).

Durante el proceso de congelado, la temperatura pislcado disminuye
rapidamente desde su temperatura inicial hastgaldbad°C. Luego, la misma baja muy
lentamente hasta que la mayoria del agua ha cambméstado y se ha transformado en
hielo. Una vez pasada la zona critica, la tempexatisminuye rapidamente (Johnston y
col., 1994). A fin de detener el proceso de deteries importante atravesar la zona critica
lo mas rapido posible.

La formacién de cristales de hielo ocurre en dapas. Primeramente se produce
una “nucleacion”, que corresponde a la formacionpdguefnas particulas insolubles
suspendidas en el liquido o la agregacion al agzandléculas de agua hasta un tamafo
critico. En segundo término, ocurre el crecimiedgdos cristales (Garthwaite, 1997).

Es conocido que la baja remocién de calor da casoltado un congelado lento
(velocidad de congelacion alrededor de 0,2 cm/lproduciéndose cristales de hielo
comparativamente grandes en tamafo y baja cantmadyales pueden causar la ruptura
de las membranas celulares, una pérdida de flyidmsnbios en la textura del producto

descongelado.
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En contraste, una rapida remocion del calor, comdaicun congelado rapido
(velocidad de congelacién alrededor de 0,5 cmtodyciendo un gran namero de cristales
pequefios, por lo que se reduce la posibilidad pleira.

Sin embargo, en el pescado, las membranas celyassten ser consideradas lo
suficientemente elasticas como para resistir ebdafusado por la presencia de grandes
cristales de hielo (Johnston y col., 1994). Esthbeor lo tanto, no origina una pérdida
evidente de agua en el descongelado. En efecinayaria del agua que se halla unida a
estructuras proteicas no se elimina por el gotesl descongelado.

En el descongelado, se produce igualmente unadaéddi fluidos de la estructura
muscular, la cual puede ser explicada por la desaletacion proteica durante el proceso
de congelado, causando la pérdida de la capaciddiya agua. La desnaturalizacion
proteica es dependiente de la concentracion deneszy la temperatura. El incremento de
la concentracion de enzimas aumenta el grado deatigalizacion, mientras que la
disminucién de la temperatura la reduce. En efectando la temperatura baja, la mayoria
del agua es convertida en hielo y la concentrag@enzimas en solucién aumenta, por lo
tanto por debajo del punto de congelacion del aguaoncentracion de enzimas y la
temperatura estan estrechamente relacionadashyéte, 1997).

El rango 6ptimo de temperatura para desnaturafinaes de —1°C a —2°C. Por lo
cual, el tiempo para atravesar esa zona de teraperdtirante el congelado debe ser tan
corto como sea posible, a fin de reducir al minghgoteo en el descongelado. Esta es la
principal diferencia desde el punto de vista dedliddad entre el congelado lento y rapido
del pescado (Johnstony col., 1994).

Cuando el producto se ha congelado lentamente amdoudan ocurrido
fluctuaciones de temperatura durante el almaces@jg@roduce una desnaturalizacion
proteica, donde los cristales de hielo crecen patrdo agua ligada a las proteinas, de
manera que este agua al perderse durante el detmdmgambién arrastra nutrientes
hidrosolubles. Este proceso cambia la texturalgaekato, provocando un endurecimiento
del mismo, disminuyendo la solubilidad y el valatritivo.

El término congelado rapido es aplicado para laariayde los procesos de
congelado. Resulta dificultoso definirlo. En Graret@fia por ejemplo, este término se
aplica cuando se reduce la temperatura desde 08@ k&°C en dos horas o menos.
También se utiliza el término congelado rapidovimtlial (individual quick frozen - IQF -)

El movimiento del frente de hielo depende de faddiales como la forma, las

propiedades térmicas del pescado y el tipo de tadgeutilizado. Durante el proceso de
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congelado, la temperatura del pescado debe secidadihasta —30°C, antes de ser
transferido al depodsito. La mayoria de los congelesl comerciales, funcionan a
temperaturas desde —35°C a —40°C.

Se denomina tiempo de congelado, al tiempo necegara reducir la temperatura

en el centro del pescado a —20°C (Garthwaite,)1997

3.2. Tipos de congeladores

De acuerdo a Sikorski y Kolakowska (1994) existes siguientes tipos de

congeladores:

Por aire una corriente de aire frio extrae el calor debdpicto hasta conseguir la
temperatura final. Es el método mas ampliamentdajsiebido a su gran versatilidad. Se
los utiliza para congelar tanto peces enteros dentis formas y tamafios o pescados
procesados, depositados en bandejas o en arnfariase circula a —30°C o0 —40°C a una
velocidad de 4-6 m/s, obteniendo un congelado capid

Por contacto mediante una superficie fria en contacto direxin el producto. Son los
denominados congeladores de placas, los cualesmgdean principalmente en la
congelacion de filetes, presentados en bloquesintitho contacto con el material a
congelar es requisito previo para el eficaz aproasuento de la elevada tasa de
transferencia de calor por conduccion en placa404G- La caracteristica comun de este
procedimiento estd dada por una minima deshidéatagi una elevada velocidad de
congelacion. Segun la disposicidon de las placaslguelasificarse en verticales u

horizontales.

Criogénico:se utilizan fluidos criogénicos, nitrégeno o diixide carbono, que sustituyen
al aire frio para conseguir el efecto congeladarvelocidad de congelacion es muy alta,
debido al contacto directo del alimento con elitiquefrigerante. Este tipo de congelacion

genera minimas pérdidas de peso en el producto

En el caso de buques congeladores, se utilizatifedes de aire para la mayoria
de los pescados, siendo empleados los congeladiorpkcas para los filetes. El tiempo
de congelacion para el caso de los tuneles coulanién de aire es de aproximadamente
2-3 horas. Mientras que en el caso de los congaladm placas, el tiempo requerido es de
30-40 minutos.
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3.3. Efecto de la congelacion sobre los microorgamos

La congelacion reduce la actividad del agua y deti crecimiento bacteriano. La
baja actividad del agua{aen el pescado congelado, debida a la formacidmede, y el
almacenaje a bajas temperaturas, inhiben la aativizhcteriana y ejerce un efecto letal
sobre algunos microorganismos (Sikorski y Kolakaayd994). Por lo tanto se puede decir
que el congelado preserva al pescado por una cambim de la reduccion de la
temperatura y una disminucion en la actividad daba(Johnston y col., 1994).

Los microorganismos que sobreviven a la congela@dcuentran mejores
condiciones de proliferar en el pescado descongejad en el pescado sin congelar. Esto
es debido a que disponen del agua de goteo pra@dani@l descongelado y a los cambios
en la textura del producto causados por el congefgubsterior descongelado (Sikorski y
Kolakowska, 1994).

Ingram (1951) resumio los hechos que ocurren esrm@lados microorganismos
como consecuencia de la congelacion del siguientiom

i- Hay una subita mortalidad en el momento de la dangm, que varia de acuerdo
con la especie.
ii-  El porcentaje de células que sobreviven inmediattangespués de la congelacion

es relativamente independiente de la velocidaddgeadacion.

Las bacterias se diferencian por su capacidadsikireal proceso de congelacion,
siendo los cocos generalmente mas resistentes ogueakilos gramnegativos. De las
bacterias causantes de intoxicaciones alimentdaassalmonellas son mas sensibles que
los Staphylococcus aurewsque las células vegetativas de los clostridioentras que las
endosporas y las toxinas causantes de intoxicaiali@entarias aparentemente no son
afectadas por las temperaturas bajas.

Se ha demostrado que luego de 270 dias de almaiesaran estado congelado,
se produce una importante reduccion del nUmer@lldas viables en todas las especies de
salmonellas, pero en ningun caso se eliminarorsttzdacélulas (Jay, 1994).

Desde el punto de vista estricto de la conservadgdalimentos, la congelacion no
debe ser considerada un procedimiento para de&tsimicroorganismos contenidos en
ellos (Sikorski y Kolakowska, 1994). Por el contra se ha sefalado que alimentos tales

como el pescado congelado, aumentan la viabiligddsibacterias (Jay, 1994).
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3.4. Dimetilamina

Ciertos tipos de pescados contienen una enzim@,TMA-asa, que convierte el
OTMA en cantidades equimolares de DMA y FA. Asigplas peces gadidos, la DMA es
producida junto con el FA durante el almacenamientgongelacion, con el concomitante
endurecimiento de las proteinas inducido por el RA& cantidad de proteina
desnaturalizada es proporcional a la cantidad depFoAlucido, siendo de utilidad la
medicion de DMA como parametro de calidad en lescaeos gadidos almacenados en
congelacion. Mucho del FA se une al tejido, dejaddoser extraible y no puede ser
medido cuantitativamente (Almandds y col., 1984).

La DMA es producida en forma autolitica durantealehacenamiento congelado.
En pescados gadidos, como la merluza se ha endontrae puede servir como un
indicador confiable del endurecimiento inducido paX (Gil y col.,, 1979). Por estar
asociada con las membranas del muasculo, su pragucse incrementa por la
manipulacion brusca y por las fluctuaciones de wgatpras durante el almacenaje en frio.
La DMA tiene poco o ningun efecto en el sabor deletura del pescado, pero es un
indicador indirecto de la desnaturalizacion defdesteinas, generalmente ocasionada por
una incorrecta manipulacion del pescado antes antkirel almacenaje congelado.
También es posible que se forme DMA en pescadogetatos por vias no enzimaticas,

las cuales no se hallan completamente dilucidddagd y Lovazzano, 2006).

3.5. Cambios en los lipidos por congelacién

Los cambios en los lipidos son responsables tartotd como indirectamente de
las alteraciones en la calidad que sufren los aliosemarinos congelados. Comprenden
procesos de lipdlisis, oxidacion lipidica e inteianes de los productos resultantes con
componentes no grasos.

Las lipasas endogenas del pescado son relativamiesigtentes a las bajas
temperaturas, conservando buena parte de su actigidlos tejidos congelados.

La oxidacion de lipidos en alimentos marinos almades en congelacion no es
primariamente de naturaleza enziméatica, aunqu@<iiltimos tiempos se ha informado
sobre la participacion de lipoxigenasa y enzimasardmicas. En el pescado con mas del
2% de lipidos, los productos de oxidacion redudgnifscativamente las calificaciones

sensoriales (Sikorski, 1994).
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3.5.1. Lipolisis

En el pescado congelado, la lipolisis se inicia dandegradacion de los
fosfolipidos. Las lisofosfolipasas exhiben por éongin maxima actividad.

La hidrdlisis de los fosfolipidos es la causa gpatde la rapida acumulacién de
AGL en la carne congelada de muchas especies deadweslLa velocidad de
descomposicion es tal que, al cabo de estar umlaferenado el pescado magro a —20°C,
la cantidad de fosfolipidos desciende entre el 2@ly 40% de su valor inicial.
Temperaturas mas altas, por ejemplo de —-10°C, pustsler como consecuencia la
descomposicion de la mayoria de los fosfolipidodwante el primer mes de depdsito.

Los TG se hidrolizan en el pescado congelado m&milsnente, mientras que los
ésteres de colesterol y las ceras se modificanesolin ligero grado. Las lipasas son mas
activas en los musculos oscuros que en los blarRwms.el contrario, las fosfolipasas
exhiben idéntica actividad en ambos tipos de mos¢hiuss, 1998).

El contenido de AGL es el parametro mas populaa peedir la lipdlisis acontecida
en el pescado. En cada especie, el grado de Igpdepende de la época de captura, sexo,
madurez de las génadas y de otros factores rekmbdsncon las técnicas de procesado.

El desmenuzado del pescado previo a la congelacoalera la lipdlisis en estado
congelado. Ademas, el tipo de almacenaje antesagjelado, acelera la hidrdlisis de los
FL. Asi, los AGL pueden llegar a constituir el 3@ los lipidos totales en el pescado

magro y sélo un porcentaje muy bajo en el pesceaaknd Sikorski, 1994).

3.5.2. Oxidacion de los lipidos

La oxidacion lipidica sigue la ruta clasica deradgicales libres (Figura 7).

Los hidroperéxidos son muy inestables, desdoblandas aldehidos, cetonas,
alcoholes, acidos grasos de cadena corta e hithwoar Se supone que los compuestos
carbonilicos volatiles son los responsables dal wleabor a rancio (Olafsdottir y col.,
1997).

Los productos de oxidacion son muy reactivos y tafeclas propiedades
funcionales y el valor nutritivo del pescado. Lanfiacién de estos compuestos es el factor
gue limita el tiempo de vida de una especie grassstado congelado (Aubourg, 1999).

Los efectos de la oxidacion lipidica se aprecianymocambio de pigmentacion en

la superficie de filetes congelados, asi como elewrioro en la textura de los mismos.
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La oxidacién de los lipidos del pescado congeladoek resultado final de
interacciones de varios factores tales como laposiion de la grasa, la composicion de
acidos grasos insaturados, la constitucion molealdalos FL y los TG, el nivel de
antioxidantes, el pH y la cantidad de agua sin elang Como consecuencia de estos
factores y de sus interacciones, el control dedasliciones de almacenaje no es suficiente
para predecir el grado de enranciamiento en almsemiarinos congelados. La intensidad
de la rancidez varia aun incluso dentro de la missecie. Ejemplares de la misma
especie y con similares contenidos de lipidos puediterir en su tasa de oxidacion
lipidica hasta en un 300% al final de varios meedepdsito. El nivel de enranciamiento
depende del grado de procesado anterior a la @migel La piel constituye un obstaculo
contra la oxidacion, barrera que pierde eficaciando en ella faltan escamas o
pigmentaciones negras. En cambio, la presenciapde&idenasa en la piel acelera la
oxidacion, lo que se evidencia especialmente emel@szados congelados entremezclados
con fragmentos de piel (Sikorski, 1994).

Los resultados de las pruebas sensoriales de @mraento se corresponden
escasamente con el tiempo de deposito del pescadelado. En la mayoria de los tests
mas difundidos, las mejores correlaciones se ragistntre el VP y el Indice de TBA
(Huss, 1998).

3.5.3. Interacciones

La lipdlisis y la oxidacion de los lipidos se infen mutuamente. La hidrdlisis
puede acelerar la oxidacion de los TG. En cambioxidacion de los FL puede verse
inhibida por la hidrolisis (Huss, 1998).

La peroxidacion de los lipidos puede influir solaresusceptibilidad de los FL a la
accion de fosfolipasas especificas. Existen muahi@sacciones entre los lipidos del
pescado y sus productos de oxidacion con las pesteilales interacciones pueden dar
como resultado diversos complejos lipo-proteicos, @mo diferentes productos de
moléculas pequefas. La formacion de estos commupste influir en el valor sensorial
del alimento a nivel de aroma (formacion de nuevompuestos aromaticos), color
(reaccion de pardeamiento) y textura (desnaturadimay entrecruzamiento proteico)
(Aubourg, 1999). Se forman entre otras, sustar@ataias rojizas cuyos equivalentes “in
vivo” son los pigmentos de la lipofuscina, utilibedpara determinar la edad de los

crustaceos marinos. Se forman al reaccionar cortgaiearbonilicos de eicosapentaenoato
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conjugados con aminoacidos o con taurina en caksnéa interaccion lipidos-proteinas
retarda la oxidacion de las grasas durante el @&n@miento (Sikorski, 1994)

3.5.4. Influencia de fluctuaciones en la temperatar

En la practica comercial, dentro del rango de teatpea en el cual el pescado
permanece congelado, pueden tener lugar fluctuesien esta magnitud causadas durante
el transporte del producto y/6 como consecueneiauth sobrecarga de las camaras
frigorificas de almacenaje (Undeland, 1995).

Ke y col. (1976) informaron que entre 6 y 10 medesalmacenaje de caballa a
—45°C, no tienen lugar cambios significativos es Valores de VP como tampoco en el
nivel de AGL.

A temperaturas mas altas estos parametros aumeotarl tiempo. A —-28°C
ocurre una oxidacion lipidica insignificante, miast que fluctuaciones entre —28°C y
—10°C producen incrementos significativos en Rlliego de los 10 meses. Sin embargo,
el VP no se madifica significativamente por fluationes entre —28°C y —18°C.

El aumento de la temperatura en el estado congeglasis fluctuaciones afectan
mas a la hidrdlisis que al VP. Ke y col. (1976) sidararon que los efectos de las
fluctuaciones en la temperatura sobre VP y AGL doeprincipalmente resultado del
incremento promedio en la temperatura de almacendgeque del descongelado parcial.

Todo indica que para los pescados grasos el medgaficaz para controlar el

deterioro oxidativo es disminuir la temperaturacdegelado.

3.6. Toxicidad de los productos de oxidacion

Los productos de oxidacion lipidica han sido inda@sacomo toxicos quimicos y se
hallan relacionados con procesos del deteriord Bomabre, incluyendo el envejecimiento
(Tappel y Dillard, 1981).

Algunos de estos compuestos oxidados se producatigamente en todos los
alimentos almacenados (Pearson y col., 1983), disyrendo su valor nutritivo (Shibamoto
y Bjeldanes, 1996).

La implicancia de los lipidos alimenticios sobresédud humana es notoria. Existe
una relacion entre la toxicidad de los productosxidacion y ciertas enfermedades como

son la enfermedad cardiaca, la muerte subita §aler (Pearson y col., 1983).
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El malonaldehido, compuesto producido durante taxadacion de acidos grasos
poliinsaturados, seria el responsable de diveraswtnos en la salud. Uno de los cuales es
el efecto mutagénico al reaccionar con el ADN snblases de guanina y citosina (Reiss y
col.,, 1972). Los productos de oxidacion tambiéndeuereaccionar con proteinas y
aminoacidos causando dafios en el alimento y astesreas biolégicos (Gardner, 1979).

Especialmente téxicos son los peréxidos de loso&cmgtasos no saturados. El
peroxido del acido linolénico tiene accion toxichie el miocardio (Lindner, 1995).

En general al estar el colesterol involucrado enemosos procesos y siendo uno de
los constituyentes principales de las membranasaces, la presencia de sus 6xidos en los
alimentos provoca serios problemas a las célulasnmalificar sus funciones de barrera,
alterar las propiedades de los vasos sanguinegslnénte por su accibn mutageénica
(Silvestre, 1998).

Como sintomas de intoxicacion por grasas ranciaerehdos en animales de
experimentacion se citan una baja tasa de credimieardiomiopatias, hepatomegalia,
anemia hemolitica y carencias secundarias de wtsTi y A (Sikorski, 1994). Desde el
punto de vista de inspeccion, todo producto queegmte signos de rancidez avanzados,
debe ser decomisado, ya que puede causar distuabioisel digestivo y alterar la
absorcion de vitaminas liposolubles (Perez Solmet985).

3.7. Vida comercial de productos marinos congelados

La calidad del pescado congelado se pierde graduédndurante el almacenaje a
una velocidad que depende del producto, del prdoesade las caracteristicas del
envasado 0 “packaging” (PPP) asi como de la tempardSikorski, 1994). La vida
comercial de un producto puede expresarse como:

) La vida de alta calidad (high quality life: HQL)efthida como el tiempo de
almacenaje del producto con una alta calidad inicéesta el momento en que
aparece la primera diferencia de calidad estadisgate significativa (p < 0,01).

i) La vida de deposito en la practica (practical gferbfe: PSL), definida como el
tiempo de almacenaje durante el cual el productoserwa sus propiedades

caracteristicas y su aptitud para el consumo humano

Para obtener una prolongada vida de almacenajeoslealimentos marinos
congelados, las camaras frigorificas se deberiantamerse entre —30 y —35°C. Sin

embargo las temperaturas comunmente empleadasducpys marinos congelados varian
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entre —18 y —29°C (Sikorski, 1994). De acuerdoréério empleado, la vida comercial
informada para productos marinos congelados pra@semortantes variaciones. Ademas,
no siempre se especifica las caracteristicas P#Beneral, para productos congelados la
relacion PSL/HQL esde 2 ab.
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4. Irradiacion de alimentos

4.1. Resefa histoérica

Inmediatamente después de que Rdentgen desculmserayos X en 1895 y del
descubrimiento de la radiactividad por parte degBecel al afio siguiente, surgi6 la idea
de usar radiaciones ionizantes para preservar @idseRecién en 1921 se establecio una
aplicacion de la irradiacion de alimentos al coasad el uso de rayos X para eliminar el
parasitoTrichinella spiralisen carne de cerdo. A este hecho le siguieron estglios y
patentes, pero los altos costos y dificultades pmhsponer las fuentes de radiacion
ionizante impidieron la aplicacién industrial debpeso.

Con el advenimiento de los reactores nucleares yadeleradores de electrones en
los afios 40 y "50 se estimuld el desarrollo devosigoroyectos de investigacion en el
campo de la irradiacion de alimentos. De esta naah@rirradiacion de alimentos se fue
transformando en un proceso técnicamente factiDletante los afios 60 y 70
comenzaron las investigaciones acerca de la sditrile los alimentos irradiados. En
1970 y con el fin de promover un programa de ingaston mundial sobre la salubridad
de los alimentos irradiados, 19 paises comenzaejacatar el Proyecto Internacional en
Irradiacion de Alimentos. Este proyecto fue ausgioipor el IAEA, la FAO y la OECD.
Tanto los resultados obtenidos en este proyectoocdos obtenidos en otras
investigaciones fueron evaluados por el Comité @unj de Expertos de la
FAO/OIEA/OMS. En 1980, este comité llegé a la cas@dn que “la irradiacion de
cualquier alimento con una dosis total promediohdsta 10 kGy no presenta riesgo
toxicolégico ni tampoco introduce problemas nutmeales o microbiologicos especiales”.
Sobre esta base, el Codex Alimentarius publicé984 1a “Norma general para alimentos
irradiados” y el “Cadigo internacional recomendalgopracticas para el funcionamiento de
instalaciones de irradiacion utilizadas para ehtraento de alimentos”. La publicacion de
este documento tuvo gran influencia sobre otrosrdaltos internacionales y sirvié de

base para la legislacién de muchos paises.
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4.2. Aspectos generales

4.2.1. Fuentes de radiacion permitidas

La irradiacibn de alimentos consiste en exponeralehento a radiaciones
ionizantes, las cuales tienen la capacidad de conéomos y moléculas en iones,
mediante la remocion de electrones. No todos losstide radiaciones ionizantes son
adecuados para la irradiacion de alimentos, ygseegue no penetran lo suficiente en el
material irradiado o porque inducen radiactividaceematerial.

Los siguientes tipos de radiacidnes ionizantes gruedr usados para la irradiacion
de alimentos (FAO/OMS, 1984):

- Rayosy emitidos por los radionucleid8%o y**'Cs.

- Rayos X generados por maguinas que operan a uindeiamergia de hasta 5 MeV.

- Electrones provenientes de generadores que oparamevel de energia de hasta 10
MeV.

4.2.1.1. Fuentes de rayos gamma

Los rayos gamma usados en el procesamiento dendtismeon provenientes de
fuentes dealta actividad de®Co 0'*'Cs (Jarrett, 1982). Los modos de decaimiento de
estos radioisétopos son mostrados en la Figura 18°%€o, con un periodo de
semidesintegracion de 5,27 afios y con emision ylessrgamma de 1,17 y 1,33 MeV de
energia, es producido por irradiacién del cobaleatico en un reactor nuclear. (Cs,
con un periodo de semidesintegracion de 30,17 yaBassion de rayos gamma de energia
0,66 MeV, es un producto de fision de los elementosbustibles de un reactor nuclear.
Actualmente, las fuentes de rayos gamma en operaeic tratar alimentos son G&o
(IAEA, 2007). Este hecho se basa fundamentalmemtque con ef°Co disminuye el
riesgo de contaminaciéon al medio ambiente, debiqoeaese radionucleido se presenta en
forma metélica, mientras que €'Cs es usualmente proporcionado como “pellets” de
CICs, el cual es soluble en agua. En particulageAtina produc&Co desde 1986 en la
Central Nuclear de Embalse (Cérdoba). Esta prodogoermite no sélo cubrir totalmente

las necesidades a nivel nacional, sino que gexesdentes que permiten su exportacion.
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®Co (T= 5,27 afios)

B~ 0,313 MeV
(99,8%)
B~ 1,486 MeV
(0,2%)
y 1,173 MeV
(99,8%)
y 1,333 MeV

(100%)

®Ni (estable)

Figura 8: Esquemas de desintegracion simplificados®@» y *'Cs.

137Cs (T= 30,17 afios)

B~ 0,514 MeV
(94,6%)

137™8a (T=2,6 min)

B~ 1,176 Me
(5,4%) y 0,66 MeV

308)

137Ba (estable)
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4.2.1.2. Otras fuentes

-  Fuentes de rayos X:. Los rayos X son producidoando la materia es
bombardeada con electrones de elevada energigairiéh tubo de rayos X caracteristico
consiste en una lampara de vidrio al vacio, queti@o® un filamento cargado
negativamente (catodo) y una pieza metdlica cogacpositiva (anodo), ubicados uno
frente a otro. El filamento emite electrones cuaesl@alentado por el pasaje de corriente
eléctrica. Estos electrones inciden sobre el m@w@duciendo rayos X. Este tipo de

fuentes no es usada a escala comercial.

- Aceleradores de electrones: Existen varios dsel@oaceleradores de electrones,
pero todos ellos tienen algunas caracteristicasoemin. La fuente de electrones es un
filamento calentado en un tubo al vacio. Los etews asi producidos son atraidos hacia el
extremo positivo del tubo; ellos son acelerados wy ralta velocidad, cercana a la
velocidad de la luz. Cuanto mayor es la diferedeigotencial entre el anodo y el catodo,
mayor es la velocidad de los electrones.

De acuerdo a la energia del haz de electronescleseradores estan divididos en
tres grupos: de baja, media y alta energia (WooBsgev, 1994). Los de baja energia
(hasta 300 keV) y los de media energia (300 keVMeY) pueden ser usados sélo para
tratar superficies o materiales muy finos, debidgua estos electrones no penetran mas
gue unos pocos milimetros. Considerando el prodeséonde alimentos, ellos sélo son de
interés para la esterilizacion de films o laminas wmhateriales para envasar. Los
aceleradores de electrones de alta energia pro@lmerones con una energia superior a 1
MeV. En general, se considera que la profundidagesetracion de un haz de electrones
en un producto alimenticio es de 5 mm por MeV. Deba su poca penetracion, los
electrones no pueden ser usados para irradiarsearae animales ni grandes bultos u
otros materiales de gran espesor. Sin embargoddgtaltad puede resolverse en parte

convirtiendo los electrones en Rayos X (Diehl, 7990

4.2.2. Consideraciones acerca de la dosis

Cuando la radiacién ionizante penetra en un alimyéntla o parte de la energia de
la radiacién es absorbida por el medio, siendoitana definida como dosis absorbida. La
unidad con la cual se mide la dosis absorbida ésa} (Gy), siendo 1 Gy = 1 Joule/kg =

100 rad. La energia absorbida por unidad de tiessglmmada velocidad de dosis.
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Las técnicas para medir las dosis de radiacion euetlvidirse en métodos
primarios 0 absolutos y métodos secundarios. Losodné primarios involucran la
determinacion directa de la dosis absorbida mesliles métodos fisicos: calorimetria,
ionizacion o centelleo. De éstos, los dos primemsusados para la calibracion inicial de
los dosimetros quimicos o secundarios, los cualesusados para las mediciones de
rutina. En la practica, el dosimetro Fricke o delfato ferroso es probablemente el
dosimetro quimico mas ampliamente usado en irrgiciade alimentos. La reaccion
inducida por radiacion es la oxidacion del iondso (Fé") a ion férrico (FE™) en una
solucion acida y en presencia de oxigeno. La cdrax@an de ion férrico es medida por el
incremento en la absorbancia a una longitud de ded®05 nm. Para los rayos gamma del
®0Co, el rendimiento para la produccion de ion féres de 15,6 F&7 100 eV, o 9,74 x
10" iones/Joule. En aplicaciones comerciales de ratiatambién resultan convenientes
los dosimetros quimicos solidos. Asi, polimerosstalomo polimetilmetacrilato (PMMA)
son muy Uutiles para la dosimetria de rutina enamgeo de dosis entre 1 y 50 kGy. Para
rangos de dosis alun mas bajos puede ser usadsitiaetida con colorantes radiocromicos.
Estos y otros sistemas dosimétricos son descrigtosletalle por autores tales como
McLaughlin y col. (1982) y Spinks y Woods (1990).

Si los dosimetros son distribuidos en distintagepadel producto irradiado, su
evaluacion mostrara donde fue absorbida la maxiwses dDhsy) Y la dosis minima ().
Estos valores permiten establecer la relacion deramdad de dosis Rs/Dmin, la cual
depende de varios factores tales como el diseffeglanta, el tipo de producto irradiado y
la energia de la radiacién. Para propdésitos destigaeion, se considera conveniente una
relacion Dha/Dmin de 1,2 0 aun de 1,4. Sin embargo, para irradiasimomerciales una
relacion de 2 o 3 a menudo se considera aceptabpecialmente si la densidad del
material procesado es poco uniforme.

Otra caracteristica importante en un proceso dadiacion es la dosis total
promedio, cuyo valor es la media aritmética dediasis determinadas por los dosimetros
distribuidos al azar en el producto a irradiar.

Diferentes dosis de radiacion pueden ser aplicadéss alimentos para lograr
distintos objetivos, tal como se muestra en la &db[(Diehl, 1990). La clasificacién en
bajas, medias y altas dosis aplicadas a alimentpgers una propuesta del Comité
Conjunto de Expertos de la FAO/IAEA/OMS en su réarde 1980.
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Tabla 1: Dosis de radiacion recomendadas para diferentgmpitos

. _— L N . Rango de
Alimento Principal objetivo Significado de atachobjetivo dosis (kGy)
Tratamiento con bajas dosis (hasta 1 kGy)

Papas, batatas, ~cebollas, & Extension del periodo de almacenaje Inhibicién de la brotacion 0,05-0,15

echadotes

Ciertas frutas y vegetales Mejoramle.n,to de las  propiedades Retraso de la maduracion y senescencia 0,25-1,00
conservacion

Granos de cereal, harina, frutas se Prevencion de pérdidas causadas por insectq Destruccion o esterilizacion sexual de insectos 0,20 — 0,70

nueces, legumbres

Frutas Preven_uon de la propagacion de pes Destruccién o esterilizacion sexual de insectos 0,20 — 0,70
Tratamiento de cuarentena
Prevencion de enfermedades parasitq Destruccion de parasitos tales como Trichin

Carne o . o ) . 0,30 -0,50
transmitidas por los alimentos spiralis y Taenia saginata

Tratamiento con dosis medias (entre 1 y 10 kGy)

Ciertas frutas y vegetales, pan corté Prolongacion de las propiedades de conserva :Tqiﬂg(;c'on de poblaciones de bacterias, hong 1-3

Carne, aves de corral, pescado Mejoramiento del almacenaje refrigerado Reduccion de la poblamon de microorganis 1-5

capaces de desarrollar a bajas temperatura
Carne, aves de corral, huevos, p Destruccion de Salmonella, Shige
de huevo, ancas de rana, producto ., . ., . . _ L
. Prevencion de intoxicacion alimentaria Campylobacter, Vibrio, Yersinia y otr 3-10
mar congelados y otros alimentos .
. : . . patégenos no formadores de esporas

contienen microorganismos patoge

Especias, vegetales secos y o|Prevencion de la contaminacion de alimer Reduccion de la poblacién de microorganismo 3-10

ingredientes de alimentos por el agregado de ingredientes ingredientes

Tratamiento con altas dosis (entre 10 y 45 kGy)

Carne, aves de corral Ase.gurar_,el almacenaje a largo plazo Des’trucmon_ de organismos de la putrefacciq o5 _ 45
refrigeracion patogenos, incluyendo los formadores de espg

Viandas (_je hospital o constituyen Suministro de viandas estériles a pacientes |ldem anterior 25-45

de tales viandas
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4.3. Quimica de las radiaciones

4.3.1. Fundamentos

Cuando los rayos gamma o rayos X interaccionanucomaterial, pueden ocurrir

principalmente tres tipos de efectos generandestrehes con elevada energia cinética:

- efecto fotoeléctrico
- efecto Compton

- produccion de pares (formacion de pares de eleesry positrones)

El efecto fotoeléctrico predomina con fotones dergias menores de 0,1 MeV y la
produccion de pares ocurre principalmente con fae energias superiores a 10 MeV.
Estos dos fendmenos son de menor importancia ierathacion de alimentos donde, para

un rango de energias intermedias, el efecto Congst@h predominante.

Tal como se representa en la Figura 9, en el eféotapton un fotdn incidente
interacciona con un electron de un atomo del natabsorbedor, de tal manera que un
electrén orbital es eyectado. Después de este ehadjdoton continlia su recorrido con
otra direccidon y menor energia, pudiendo repefr@eteso con otro atomo.

Asi, los electrones generados por efecto Comptaquellos provenientes de
maquinas generadoras de electrones pasan a travasriiestra (del alimento) causando

los siguientes efectos primarios:

ionizacion: M - ‘MY + e
excitacion: M - M
disociacion M ‘A + B

Los electrones removidos de los atomos o moléoehados procesos primarios
pueden tener suficiente energia para causar nu@rasaciones, disociaciones o
excitaciones. A menudo esto ocurre cerca de laagin original, dando lugar a pequefios
grupos de eventos llamados “spur” a lo largo deagectoria original o “track” (Woods y
Pikaev, 1994).

Las moléculas excitadas pueden sufrir desexcitdidénando la energia en forma
de luz, o pueden recibir energia adicional de iieraccion, dando lugar a su posterior

disociacion o ionizacion.
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Foton

dispersado

\ Electrones

orbitales

Nucleo

Fotodn incidente

Electron Compton

Figura 9: Esquema representativo del efecto Compton.

Los radicales libres producidos como resultadoefietto primario son altamente
reactivos, y pueden sufrir reacciones tales commoméinacion, dimerizacion, o captura
electrénica, dando lugar a los efectos secundarios.

Los procesos secundarios involucran la interacd&los productos de los procesos
primarios y pueden conducir a la formacion de coespas distintos a aquellos presentes
inicialmente. Mientras que los procesos primarims sndependientes de las condiciones
de trabajo, los efectos secundarios dependen destascturas quimicas especificas y de
las condiciones experimentales tales como dosiscidad de dosis y temperatura. La
presencia de impurezas o aditivos pueden ser detnates en la formacion productos.

El proceso global que produce cambios quimicos carsoltado de la irradiacion
de algun medio es llamado radidlisis, y los prodsictde los efectos primarios y

secundarios son productos radioliticos.
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4.3.2. Efectos de la radiacion ionizante sobre elgaa

4.3.2.1. Radiolisis del agua

El principal componente de la mayoria de los alitoeres el agua. Su proporcion
es aproximadamente del 70% en carnes, 80% en 1#8% en muchos vegetales. Por lo
tanto, la radiolisis del agua es de particularrégeen irradiacion de alimentos. Estos

efectos pueden ser expresados de manera simpdiferadl siguiente esquema:

KO

AN

excitacion ionizacion

2B |/ 0" + e —‘
disociacion + 10 + n,8

| | |

Reacciones de radicales a lo largc “track”

l

270H + 27e, + 055H + 045H + 0,71HO, + 2,7 HO'

en el cual los nUmeros son valores G, que rep@seatcantidad de atomos o moléculas
gue cambian (que reaccionan o se producen) pore¥0de energia absorbida por el
medio.

Cuando una solucién acuosa es irradiada, las nlatdel sustrato pueden ser
afectadas directamente por la radiacion ionizantegllas pueden ser afectadas por
reacciones con especies reactivas intermediarits rdelidlisis del agua. Los primeros son
efectos directos y los Ultimos son efectos indagcEsta terminologia no solo es aplicada
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a soluciones acuosas. Si una mezcla de dos sustaggiirradiada, cada sustancia sera
expuesta tanto a efectos directos como indirectasaros por productos radioliticos

reactivos de la otra sustancia.

4.3.2.2. Influencia de las condiciones de irradiaén

Cuando se irradia un alimento dado, los efectosnigos son béasicamente
independientes del tipo de radiacion usada (ragosntg, rayos X o electrones), siempre
que las radiaciones penetren igualmente en todapades del alimento. Sin embargo,

otros factores pueden ejercer una influencia satif’a sobre los efectos producidos.

- Dosis: La magnitud de los efectos primarios yusdarios dependera de la
energia de radiacion absorbida por la sustan@diada, esto es, de la dosis de radiacion.
La dosis afecta la magnitud de los cambios radiolt que ocurren en un alimento
irradiado. La formacion de productos usualmenteneementa linealmente con la dosis.
Sin embargo, este podria no ser el caso en el rdegmuy altas dosis, ya que los
productos radioliticos formados pueden ser desisujgbr la misma radiacion, de tal
manera que la formacion del producto no increméntan la dosis. En irradiacion de
alimentos se supone en general un incremento Ildeehkds efectos con el incremento de la

dosis.

- Oxigeno: La presencia o la ausencia de oxigeno durantealdiacion puede tener

una importante influencia en el curso de la rasiigliLos agentes reductoresey H”
formados en la radidlisis del agua pueden reacciooa el oxigeno dando lugar a la
formacion de peroxido de hidrogeno. Por lo tantgofdrmacion de este compuesto en
sistemas irradiados depende de la concentraci@xigeno. Con la irradiacion también se
puede formar ozono, un agente oxidante muy podefsmvés de estas reacciones, las
pequefias cantidades de oxigeno presentes en uentdinpueden ser rapidamente
consumidas, creando una condicion anaerdbica. Easel de irradiacion con electrones
con dosis mayores que 0,6 kGy esta condicién sdienandebido a que el oxigeno del
sistema es eliminado a una velocidad mayor quellagquen la que es reemplazado por la
difusion del oxigeno atmosférico. Debido a queflestes gamma entregan una dosis de
radiacion a una velocidad de dosis mucho menorlogi@celeradores de electrones, el
oxigeno puede difundir en la muestra durante &iacion y, por lo tanto, las condiciones

anoxicas no existen a menos que la muestra seig@iteaen vacio o bajo nitrégeno u otro
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gas protector. De este modo, debido a la difereztia velocidad de dosis, el efecto total
de la irradiacion con electrones sobre un matepia¢éde a veces, ser diferente de aquel
producido por la irradiacion gamma, a igual doSste efecto aparente de la velocidad de

dosis es en realidad un efecto del oxigeno.

- Temperatura:La temperatura durante la irradiacion tambiénuidl sobre la
magnitud de los cambios radioliticos. Ha sido detatio que los efectos de la radiacion
sobre varios constituyentes de los alimentos pusdenonsiderablemente minimizados si
el producto se mantiene congelado durante la acaah (Diehl, 1990). Este efecto se
atribuye al hecho que los radicales son atrapadas enaterial congelado, reduciéndose
drasticamente su velocidad de difusion y la reatdaiy de los mismos (Taub y col., 1978).

- pH: El pH influye en los cambios radioliticos de usteama porque afecta las

siguientes reacciones de equilibrio:

Ny
+
I
1
T

T
.
o
T
1

€ ac

Por lo tanto, un medio acido favorecera la deseigaride e,. mientras que un

medio alcalino podria favorecer la formacion dedmm.

4.3.3. Efectos de la radiacion ionizante sobre ods componentes de los

alimentos

Sin considerar el agua, los principales componedtedos alimentos son los
carbohidratos, lipidos y proteinas, siendo las mitas y minerales importantes

componentes minoritarios.

- Proteinas: Las proteinas estan compuestas por cadenas deéadios unidos
por enlaces peptidicos. Por lo tanto, el estudib efecto de la radiacion sobre los
aminoacidos puede proveer informacion valiosa patander los cambios inducidos por
radiacion en las moléculas de proteinas (Urbain/719Los principales cambios
radioliticos en soluciones acuosas de aminoéciifési@s simples son la desaminacion y
descarboxilacion. Los productos resultantes inclujéHs;, CO,, H,, aminas, acidos

alifaticos y aldehidos. Los aminoacidos que coetiesizufre, tales como cistina, cisteina y
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metionina, probablemente son los mas sensibles radiacion. Usualmente el grupo
azufrado es oxidado, formandosgSH S elemental o compuestos volatiles de azufre.

Los aminoacidos con estructura ciclica pueden rsidriruptura del anillo. La
desaminacion de aminoacidos aromaticos ocurre, memn el mismo grado que con los
aminodcidos alifaticos. La hidroxilacién de anillm®maticos es la principal reaccién de la
fenilalanina y la o-tirosina.

Una molécula de proteina responde a la radiacidorema dual: como una entidad
proteica y como aminoacidos individuales. En ciegtado, el efecto particular de la
radiacion esta relacionado con la estructura gedeina; su composicion, si esta en forma
natural o desnaturalizada, deshidratada o en soludiquida o congelada y con la
presencia 0 ausencia de otras sustancias. El ferworde la desnaturalizacion por
irradiacion se manifiesta por si mismo como cambio$a viscosidad de soluciones, en la
solubilidad, en el comportamiento electroforétien,cambios en el espectro de absorcion,
en reacciones con enzimas y en cambios inmunokgitambién se ha observado que
ocurren la fragmentacion y agregacion de protgiiDabncée, 1983a).

En términos de la proteina como un todo, las caresextas de los cambios recién
descriptos pueden ser variadas, como por ejemptledaaturalizacion, el deterioro o la
alteracion de las caracteristicas funcionalesstaraas bioldgicos, cambios que pueden ser
letales para un organismo.

El valor nutritivo de las proteinas estd ampliareemelacionado con sus
aminoacidos. Las dosis empleadas en irradiacioralibeentos no producen cambios
significativos en la composicion de aminoacidoslake proteinas; en consecuencia, la

irradiacion no causa pérdidas nutricionales apbéesaen el valor proteico.

- Carbohidratos: Los carbohidratos forman parte de la mayoriaodealimentos.
Como sustancias cristalinas ellos son muy sens&lasradiacion, dando un gran nimero
de productos incluyendo ;H CO,, aldehidos, cetonas, acidos y otros carbohidratos.
Dauphin y Saint-Lebe (1977) y Adam (1988n dado una descripcion detallada de los
productos radioliticos formados de diversos saoaridadiados en distintas condiciones.

En presencia de agua, ocurre la degradacion oxaddebido a la accion directa e
indirecta de la radiacion. Por accion indirectas loarbohidratos son atacados
principalmente por radicaleSOH. Estos radicales abstraen predominantemente el

hidrogeno de los enlaces C — H, formand®H
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| |
"OH + H-C-OH——» "C-0OH + KO abstraccién de hidrégeno
| |

Los radicales resultantes reaccionan posteriormanteveés de mecanismos de
desproporcion, dimerizacion y deshidratacion, petehdo acidos, cetonas y aldehidos. La
irradiacion de hidratos de carbono en presencia@geno causa reacciones secundarias.

Los oligosacaridos forman monosacaridos y produdsilares a aquellos
obtenidos con la irradiacién de azucares simples.

Los polisacaridos también se degradan por irraglael través del clivaje de la
union glicosidica. Esto conduce a la formacion nidades menores de carbohidratos tales
como glucosa 0 maltosa, dando como resultado wmdainiento y pérdida de textura de
algunas frutas, y disminucion de la viscosidadalecsones de polisacaridos.

La irradiacion de carbohidratos en estado secougeadambios en su punto de
fusion, la rotacion optica y el espectro de absorcLos productos radioliticos formados
incluyen formaldehido, acetona, lactonas, glioxpeyoxido de hidrogeno, mientras que se
liberan gases tales como,KLO,, CH, y CO.

Cuando los carbohidratos en solucion son irradiagogroducen malonaldehido y
desoxicompuestos. El pH de la mayoria de los alioseimita en gran parte la produccion
de estos compuestos. Las proteinas y los aminaga@dtre otras sustancias, protegen a los
carbohidratos del cambio radiolitico. Debido a essodificil extrapolar los resultados
obtenidos para sistemas simples a sistemas caspgs como aquellos que existen en

alimentos.

- Lipidos: ElI mecanismo general de la radidlisis de lipidasido profundamente
estudiado sobre sistemas modelo, grasas naturakismegntos con alto contenido lipidico
(Nawar, 1977, 1978, 1983) (Hammer y Wills, 1979¢l{bcée, 1983b). En contraste con
las reacciones de los hidratos de carbono y lagipas, las reacciones de los lipidos con
especies reactivas provenientes de la radidlisisagea, juegan un rol secundario, al
menos desde el punto de vista cuantitativo. Ctigbt@ente ellas pueden ser importantes
en los lipidos de membranas lindantes con losdiiatuosos celulares.

Las reacciones quimicas resultantes de la irramhage lipidos son afectadas por
diversos parametros, tales como la composicionligelo (saturado o insaturado), la
presencia de otras sustancias (por ejemplo angéntad), si el lipido esta en estado liquido

o solido, y las condiciones de irradiacion (dos&dpcidad de dosis, temperatura, presencia
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de oxigeno). Particularmente con los lipidos, &latniento post-irradiacion (atmésfera y
temperatura de almacenaje) también es importante.

La porcion lipidica o grasa de los alimentos esitnpuesta basicamente por
triglicéridos. Es por ello que generalmente lomidiss sobre la radiolisis de lipidos se
limitan a esta fraccion mayoritaria.

Cuando se irradian grasas se pueden inducir carolzidativos y no oxidativos.
Los cambios no oxidativos ocurren cuando se exckly®, durante y después de la
irradiacion. Los productos radioliticos incluyen,, HCO,, CO, alcanos, alquenos y
aldehidos. En el caso de grasas insaturadas secpratijuna hidrogenacion y se forman
cantidades significativas de dimeros. El mecanigereral de la radiolisis no oxidativa de
un triglicérido involucra la ruptura preferencia 8 enlaces de la molécula y al azar en el

resto de los enlaces C — C de los acidos grasog) se muestra en la siguiente figura:

v%éoé@g—cc%‘i—c—R
e%——ooq
C——00G,

(Los lugares de clivaje preferidos son a, b, ¢, yn es el nimero de 4&tomos de carbono
en el AG.)

Los radicales libres formados por estas escisigm@scipalmente adicionan
hidrogeno obtenido por extraccion de otras molécuwa en menor grado, pierden
hidrogeno o se combinan con otros radicales lilidesesta manera se forma una serie de
sustancias radioliticas estables (Nawar, 1978).

El proceso oxidativo inducido por irradiacion esia mismo que el que ocurre sin
irradiacion, aunque ésta acelera el proceso. Sdupen radicales libres cuyo tipo y
velocidad de desaparicion son afectados por lagestyra. Después de la irradiacion estos
radicales libres pueden reaccionar condOrante un largo periodo. Los radicales libres
causan la formacién de hidroperédxidos, los cualesdyren una gran variedad de
compuestos incluyendo alcoholes, aldehidos, hidoacas, hidroxi y cetoacidos, cetonas,

lactonas, oxoacidos y compuestos diméricos.
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Los fosfolipidos son una importante clase lipidiebido a su contenido de &cidos
grasos insaturados. La tendencia de los FL a meadanuy rapidamente es de gran
importancia para el desarrollo del sabor en aliogenbn alto contenido graso, por ejemplo
las carnes. Con respecto a la radiolisis de lo®k&te muy poca informacion. Trabajos
realizados con dipalmitoil-fosfatidiletanolaminaradiada con 500 kGy, revelaron la
produccion del AG del sustrato, hidrocarburos, lsldes, cetonas y ésteres, productos
radioliticos tipicos del AG constitutivo, y congiste con el mecanismo sugerido para la
radiolisis (Delincée, 1983b). Cuantitativamentes kzantidades de productos volatiles
provenientes del FL irradiado fueron mucho mengres aquellas formadas para los TG.
Ademas de estos compuestos esperados, fueronfichts varios aldehidos de cadena
corta, metil y etil ésteres y una serie de méiil ygoropil cetonas. Los mecanismos por los
cuales se formaron estos compuestos no son cReaka la elevada dosis de radiacion
usada en esta experiencia (500 kGy), la cual ehonenayor que las dosis empleadas para
el procesamiento de alimentos, la aparicion desestdmpuestos en alimentos irradiados

seria dudosa.

- Vitaminas: La estabilidad de las vitaminas frente a la radia@s importante
cuando se analizan aspectos nutricionales de ilmrtbs irradiados. Algunas vitaminas
son consideradas sensibles a la radiacion ionizsintdéen, como es de esperar, el efecto de
la radiacion sobre una vitamina depende en grae gdat medio en el cual se encuentra la
misma (Tobback, 1977). Un medio complejo como &l gxiste en los alimentos reduce su
sensibilidad a la radiacion. Ademas, cabe aclararlas dosis usadas y las condiciones de
irradiacion pueden, en gran parte, alterar su iskath (Basson, 1983).

Las vitaminas pueden ser clasificadas de acuersid solubilidad en agua o en
lipidos. La amplia variedad de estructuras quimabadas vitaminas implica diferentes
respuestas a la radiacion. De las vitaminas sduteagua, la vitamina; Btiamina) es la
mas sensible. Su estructura quimica la hace siislecgk ataque de g, La vitamina C o
acido ascorbico, otra vitamina soluble en aguaptémes sensible a la radiacion y forma
entre otros productos el acido dehidroascorbicmi(Sil983). Otras vitaminas solubles en
agua sensibles a la radiacién son la riboflavin@mina B, y biotina. Niacina, acido
pantoténico y acido félico parecerian ser bastadistentes.

Entre las vitaminas liposolubles, la vitamina Haemas radiosensible y la vitamina
D la menos sensible a la radiacion. La vitamina/lién es relativamente sensible a la

radiacion ionizante debido a que su actividad disiye por isomerizacion cis-trans
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(Tobback, 1977). En cuanto a la estabilidad de itamma K, los informes son
contradictorios.

- Minerales: Los minerales, como tales, no son afectados peoadacion. Sin
embargo, el contenido mineral en alimentos seceasados que han sido esterilizados con
radiacion ionizante puede ser mayor que en aqueliogentos esterilizados con calor,
debido a que en estos ultimos, los minerales pueedetierse con los jugos durante la

coccion.

4.4. Aspectos legales
4.4.1. Salubridad de los alimentos irradiados

Los términos “sano” o “salubridad” son usados a udenen discusiones sobre la
inocuidad de alimentos en general y de alimentaslisdos en particular. Con respecto a
estos ultimos, las consideraciones de salubridagguridad para el consumo” involucran

cuatro criterios:

- Laausencia de radiactividad inducida medible (8dgd radiologica).

- La ausencia de productos radioliticos toxicos, ggnaos o carcinogénicos (seguridad
toxicoldgica).

- La ausencia de microorganismos patdgenos viablesuy toxinas (seguridad
microbiolbgica).

- Evitar la pérdida excesiva del valor nutritivo {dall nutricional).

Basados en estudios toxicoldgicos, radioquimic@xyellos que demuestran la
ausencia de cualquier efecto adverso resultantesutginistro de dietas irradiadas a
animales de laboratorio, ganado y pacientes inndgicamente deprimidos, el Comité
Conjunto de Expertos de la FAO/OIEA/OMS concluyd 80 que “la irradiacion de
cualquier articulo alimenticio con una dosis tgedmedio de hasta 10 kGy no presenta
riesgo toxicologico; por lo tanto, no se requieeralisis toxicologicos de alimentos asi
tratados”. También se encontr6 que la irradiacién hdista 10 kGy “no introduce
problemas nutricionales o microbioldgicos espesfale

En este mismo informe se recomienda irradiar altosoon niveles de energia que
no excedan los 10 MeV para electrones aceleradodVieV para rayos X. Bajo estas
condiciones nunca ha sido observada radiactividddcida en alimentos tratados con una

dosis de radiacién en un rango practicamente étilasta 50 kGy.
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Debido a la efectividad del proceso de irradiacfgara controlar patdégenos
portados por los alimentos sumado a la posibilidadrealizar el tratamiento de los
productos ya envasados (disminucion de contaminasi@ruzadas), la mayoria de los
funcionarios de seguridad alimentaria del mundmsicteran a la irradiacion como un
efectivo Punto Critico de Control (PCC) dentro &&dtema de Analisis de Peligros y
Control de Puntos Criticos -HACCP- (Satin, 2002).

4.4.2. Etiquetado

El Comité Conjunto de Expertos en alimentos irrdosade la FAO/IAEA/OMS ha
dejado claro que “la irradiacién es un procesizdipara el tratamiento de alimentos y
como tal es comparable al calentamiento o al cangehto de alimentos para su
preservacion” (Diehl, 1990).

El alimento irradiado no necesitaria ser etiquetpdo razones de seguridad.
Considerando que otras formas de procesamientbnaendos no son identificadas con un
rétulo y que los alimentos irradiados no presemiesgos, ha sido sugerido que estos no
deberian ser especialmente etiquetados.

Los alimentos irradiados no pueden ser reconocpwslos consumidores, por
medio de la vista, el olfato, el gusto o el tadta. Unica forma segura de saber si un
alimento ha sido procesado por irradiacion, e giagucto lleva una etiqueta que anuncie
claramente el tratamiento mediante un simbolo, patabras o ambos. El simbolo
mostrado en la Figura 10, denominado Radura, tieaenocimiento internacional para
indicar si el producto alimenticio ha sido tratadm radiacion ionizante.

Este simbolo fue ideado en 1972 por el Dr. R. Mn&fin, quién fuera el director de la

Planta Piloto de Irradiacion de Alimentos de Hokand
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By

Y

Figura 10. Radura: simbolo reconocido internacionalmente almeentos irradiados.

4.5. Situacion de la irradiacion de alimentos en emundo

Actualmente 41 paises cuentan con la aprobacidalinkentos irradiados en su
legislacion (IAEA, 2006). Por orden alfabéticooslison: Argentina, Bangladesh, Bélgica,
Brasil, Bulgaria, Canad4, Chile, China, Costa RiCapacia, Cuba, Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Hungria, India, imekia, Irdn, Israel, Italia, Japon, Korea
del Sur, Méjico, Holanda, Noruega, Pakistan, Figgi, Polonia, Rusia, Sudafrica, Espafia,
Siria, Taiwan, Tailandia, Ucrania, Inglaterra, Usayg, Estados Unidos de América,
Vietham y Yugoslavia (Tabla 2) . Suiza lo permite ®u legislacion pero aun no ha
declarado el tipo de alimento a tratar. De los isgmindustrializados s6lo Alemania no
permite la irradiacion de alimentos. El tipo deddgacion puede ser para alimentos en
general o0 algunos en particular ademas de comdikio incondicional.

En particular en la Argentina la investigacion ydebkarrollo del procesamiento de
alimentos con radiaciones ionizantes comenzé eb p6 parte de la Comision Nacional
de Energia Atdmica. En 1971 el Codigo Alimentari@eéntino reconoce, en su Art. 174,
el tratamiento de alimentos con radiaciones ionemnA partir de esto se aprobd
paulatinamente en forma incondicional la irradiacdi@ los siguientes alimentos: en 1989
papa, ajo, cebolla y frutilla; en 1990 especiasopdimentos; en 1992 frutas secas y
vegetales deshidratados y en 1994 esparragos ypajfamnes. Ademas desde el 2003 el
pais cuenta con la Norma IRAM 20301, que se refeeréas buenas practicas de

manufactura para el proceso de irradiacion de aliosedestinados para el consumo
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humano. También en el 2003 la CNEA solicitd la aliracion del CAA en cuanto a la
irradiacion de carnes rojas, carnes de pollo, jpescg mariscos.

Ademas de la CNEA y la Universidad Nacional del &uas instituciones que han
investigado sobre el tema son: Universidad NacidehlComahue, Universidad Nacional
de Cuyo y Universidad Catdlica de San Juan, INTAs{€lar), Universidad Nacional de
Entre Rios y Universidad Nacional de Salta.

En el mundo existen aproximadamente 180 facilidadiesirradiacion pero se
cuenta con informacion sobre 104. De las cualesu&htan con fuentes isotopicas de
Cobalto-60 y 13 operan mediante aceleradoresedtr@hes (IAEA, 2007)

En la Argentina existen tres plantas autorizadaa pperar: Planta de Irradiacion
Semi-Industrial (PISI) ubicada en el Centro AtomiEzeiza de la Comision Nacional de
Energia Atomica, IONIC S.A. (Tigre-Pcia de Bs.AsSinercom S.A. (Salta).
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5. Procesamiento por irradiacion de productos marios

5.1. Generalidades

La utilizacion de bajas dosis de irradiacion endpotos marinos resulta efectiva
para la reduccion del numero de microorganismossemtes, tanto de aquellos
responsables del deterioro como de los patogenosl pescado los microorganismos
estan presentes sobre la piel, en el mucus y dirdasgjuias. En general el tejido muscular
es estéril (Forsythe y Hayes, 1999).

Cuando se tiene por objetivo el control de micraargmos para extender la vida
atil o comercial del producto, el nivel de dosis tradiacion es de fundamental
importancia para mantener la integridad y calidadun producto marino. Si las dosis
absorbidas superan los valores maximos apropselgsieden afectar adversamente a las
proteinas y a la calidad sensorial del alimentomiagoria de los estudios sobre productos
marinos irradiados abarcan tanto aspectos micragms como sensoriales.

Las ventajas en el uso de bajas dosis de radiaciomezantes (<3kGy) son las

siguientes:

v" Reduccién o eliminacion del 90-95% de microorganismesponsables del deterioro
con lo cual contribuye a extender la vida Util pielducto.
v" Reduccién o eliminacion de bacterias patbgenascH#i&@es asociadas a los productos

marinos.

Por ejemplo los langostinos almacenados en hielotiem®en una buena calidad
hasta los 7 dias, pero al ser irradiados con lybdgosible extender su aptitud por 7 a 10
dias mas (Grodner y Andrews, 1991). Grodner y Hint987) informaron que 1 kGy
resulto efectiva para elimindgscherichia coli y Vibrio spp. en ostras.

La dosis Optima es aquella que produce la mayaneikin del periodo de aptitud
sin afectar las caracteristicas sensoriales delupto. Mientras que la dosis maxima es la
gue provoca el inicio de cambios significativodancaracteristicas sensoriales.

En general las especies magras son menos susesilbbs cambios sensoriales
causados por la irradiacion. Mientras que en lagea@ss con alto contenido de grasa y
aquellas con intenso color (ej.: salmon), el proadsirradiacion puede causar cambios en
el color o la oxidacién de sus lipidos. Cabe aclange la esterilizacion de productos
pesqueros por irradiacion es desaconsejada, yseguegjuieren dosis de entre 40 y 50 kGy

que tornan inaceptable al producto (Andrews y Geod2004).
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5.1.1. Efectos de la radiacién sobre los microorga&amos en productos marinos.

Las radiaciones ionizantes causan dafios en mactout@é incluyendo los acidos
nucleicos (Diehl, 1990). Las bacterias son depeesede sus acidos nucleicos, por lo que
la mayoria de los microorganismos son eliminadodgpadiacion.

Las bacterias exhiben diferentes resistenciasadegp de irradiacion. Las Gram
negativas son mas sensibles a la radiacion qu&tdas positivas. La mayoria de los
microorganismos causantes del deterioro, al semGragativas, son menos resistentes a
las radiaciones ionizantes (Forsythe y Hayes, 1999)

Bacterias gram positivas como s&aphylococcus aureus, Micrococcus, Bacillus y
Clostridium, son las mas resistentes al proceso de irradiaEidrgeneral, los virus son
extremadamente resistentes a las bajas dosis atbagion aplicadas. Mientras que los

parasitos requieren relativamente poca dosis anaactivados.

5.1.2. Efectos de la radiacion sobre microorganismsodel deterioro de productos

marinos

Uno de los objetivos de la irradiacion de produgtesqueros es la extension de la
vida util (radurizacion), ya que tanto pescados @onariscos son productos altamente
perecederos. La extension del periodo de aptiiwagrinos dias, hace posible incrementar
la viabilidad de esta industria y la comercialibacile estos productos.

La calidad de los productos marinos puede serrdatada en forma subjetiva a
través del andlisis sensorial por parte de |loswmidores. Mientras que, el recuento del
total de bacterias aerobias causantes del detexsooma medida objetiva de la frescura del
producto (Andrews y Grodner, 2004). Dicho recudatobién brinda una medida de la
calidad sensorial del producto y puede ser indioatle un problema de seguridad
alimentaria.

La flora microbiana del pescado recién capturadiejacel estado de su medio
ambiente. En pescados y mariscos la flora predarterson las bacterias Gram negativas
del géneroPseudomonas, las que componen el 60% de la flora total (Andrew<ol.,
1998). Otras especies microbianas relacionadastatioro del pescado sdwicrococcus,
Flavobacterium, Corynebacterium, Vibrio, Bacillus, Proteus y levaduras (Nickerson y
col., 1983).
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La vida util puede ser incrementada en por lo méhd$as en la mayoria de las
especies de pescados y mariscos, utilizando dosiss 2 kGy bajo condiciones de
refrigeracion. Con estas dosis, los microorganisehelsdeterioro son reducidos en un
99,9% (Andrews Yy col., 1998). Este hecho da coesaltado la extension del periodo de

aptitud en numerosas especies de pescado marunas (2.1).

5.1.3. Efectos de la radiacién sobre microorganisra@atdgenos en productos marinos

Los estudios con radiacion gamma sobre pescadaigans bajo refrigeracion se
han centralizado en el uso de bajas dosis. Laipahrazon por la cual no se debe superar
las dosis de 10 kGy es que resulta afectada ldachlsensorial y fisica del producto
marino, eliminando asi su caracteristica de frekas.ventajas en el uso de bajas dosis
incluye el control o eliminacion muchos agenteganos (radicidacion) y también de
parasitos, con un incremento en su periodo deudpit promedio de 7 a 10 dias (Andrews
y Grodner, 2004).

Las bacterias patégenas se encuentran en el pesleadiversas formas. Los
patdgenos primarios son aquellos encontrados emedio ambiente e incluyen\4brio
spp., Aeromonas y Clostridium botulinumtipo E. En comparaciéon con otros patdgenos las
especies d&/ibrios tienen comprobada sensibilidad a las bajas dosisraldiacion. La
supervivencia de bacterias patdgenas en alimemgmiados depende no solo de la dosis y
del sustrato, sino también de la temperatura deaa@naje y del nimero de bacterias
competitivas presentes (Nickerson y col., 1983)

La principal razén para el uso de las radiaciomeszantes en el periodo post-
captura del pescado, radica en la posibilidad aeirer el riesgo dé&/ibrio vulnificus. El
Vibrio parahaemolyticus es el mas resistente de todos los Vibrios paté&yenalizados,
pero utilizando dosis de irradiacion de 1,5 kGydmuser reducido a niveles no detectables
(Andrews Yy col., 2002; Cook, 2001).

Palumbo vy col. (1986) demostraron que el uso desdite 1,5 kGy fue suficiente
para eliminarAeromonas hydrophilia presentes en bluefish. Elostridium botulinum tipo
E ha sido siempre un problema potencial en producteminos, encontrandose
naturalmente en el medio ambiente costero, proddoi¢a toxina botulinica bajo ciertas
condiciones de almacenamiento. En langostinos dsegmoculados con esporas de esta
bacteria e irradiados con una dosis de 1,5 kGyeprodujo toxina durante 31 dias de

almacenaje en hielo (Andrews vy col., 1998). Sim&mo, cuando se inoculd e irradié con
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dosis de 1,5 a 5 kGy langostinos envasados bajm waalmacenados a 6°C, la toxina
botulinica fue producida en todas las muestrasuissgde los 7 dias, a excepcion de las
muestras tratadas con dosis de 5,0 kGy. Con |& dads alta, la toxina no fue producida
hasta los 30 dias de almacenaje (Jimes, 1967)péssados grasos son considerados mas
botulogénicos que los magros. Este fendmeno sbuwéri originalmente al diferente
contenido de grasa. Estudios posteriores demosttaronplicancia de la glucosa o ribosa
como nutriente critico (Nickerson y col., 1983).

Los productos pesqueros también pueden estar dmpuasbacterias patogenas
intestinales de origen humano, presentes en elomadlibiente. Entre ellas estan las
especies deSalmonella, E. coli, Enterococcus, Shigella y Listeria monocytogenes.

La Listeria monocytogenes en cultivos puros, fue destruida con dosis menares
kGy (Andrews y col., 1995). Juneau (1989) informae d.isteria monocytogenes
permanecié viable en carne de cangrejo irradiadadosis de 2 kGy. Otro problema es la
introduccion de esta especie en la manipulaciénpdetiucto, como lo es el pescado
ahumado (Andrews, 2003).

Cui y col. (2000) recomendaron la aplicacion da dasis de alrededor de 2 kGy,
cuando se tiene como objetivo la reducciorsaleonella en productos marinos.

El indicador més importante de contaminacion fecagél ambiente eSscherichia
coli. Lee (1966) inform6 quét. coli inoculada en langostinos y ostras, tuvieron una
supervivencia del 5% tratando con 1 kGy y de 0,b%dosis de 2 kGy. Ldsnterococos
muestran una respuesta similar cuando se irradsamuestras con dosis mayores a 2 kGy
(Deitrich, 1968). Para el caso &eptococcus faecalis cuando se irradiaron las muestras
con dosis de 1y 2 kGy se redujo su numero en 4iglés logaritmicos respectivamente.

Otro problema a ser tenido en cuenta es la intdaocde patdogenos como el
Saphylococcus aureus durante la manipulacion y el envasado del peschlitibzando
dosis de 1 kGy dicho patdgeno fue reducido enlésiogaritmicos en langostinos frescos
almacenados por 21 dias (Kendall, 1969). El proacks@elado del langostino marrén
europeo aumenta el riesgo sanitario por la preaateceste microorganismo (Diehl, 1990).
Esta demostrado que 1,3 kGy es una alternativaisupé uso de mezclas de conservantes
como el acido benzoico y el acido citrico paraasu presencia en este producto (Diehl,
1990). Otro estudio inform6 que fue necesaria wssdan alta como 5 kGy para inactivar
esta bacteria en caballa deshidratada y ahumadagéhy col. 1985). Debido a la baja

actividad acuosa de estos productos, no se pratdupgambios sensoriales adversos.
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Los virus en general son los microorganismos paidgyenas resistentes al proceso
de irradiacion. En la mayoria de los casos el @rde los productos pesqueros elimina
el riesgo de una infeccion viral. La inactivacioa dirus patogénicos en pescados Yy
mariscos, requiere de dosis muy altas de irradiapera ser utilizadas por la industria
alimenticia (Nickerson y col., 1983; Urbain, 698

Los parasitos en el pescado son controlados medémongelado de los mismos.
Se requiere para la eliminacion de parasitos umés doayor a 5 kGy, y ademas no es
considerado una proceso viable para el pescadesjoensumido crudo. Van Mameren y
col. (1969) informaron que fue necesaria una ddsi$ kGy para inactivar Anisakis en

arenque. Esta dosis provoca un producto inacepeabdgpariencia y sabor.

5.2 Extension de la vida comercial de especies nras

La utilizacién de las radiaciones ionizantes ereeigs pesqueras ha sido propuesta
para extender la vida Gtil de las mismas a tempersitde refrigeracion. El tratamiento por
irradiacion de especies pesqueras esta limitadsalde bajas dosis de radiacion. Estas
dosis eliminan el 90-95% de los microorganismoparsables de la pudricion y reducen o
eliminan bacterias patdgenas comunmente asociaaalicnentos de origen marino. La
aplicacion de altas dosis producen cambios indés®ah los productos especialmente en
el sabor.

El efecto del tratamiento con radiaciones ionizentda sido investigado en
numerosas especies de pescados, crustaceos y oso(dckerson vy col. 1983, Singh
1993 y Andrews y Grodner, 2004). La mayoria ds iteestigaciones se han llevado a
cabo empleando aquellas especies relativamentalmi@siantes en los Océanos Atlantico
y Pacifico.

En los ultimos cincuenta afos, la mayoria de nfarinacion que existe sobre
proceso de irradiacion de especies marinas hagsderada en centros de investigacion
universitarios. La determinacion de la extensiéradvida Util mediante esta tecnologia se

ha basado principalmente en estudios sensoriatesrgbiologicos.

5.2.1. Extension de la vida atil de pescados mads irradiados

En general, los productos pesqueros tienen unaceiciercial relativamente corta a
menos que se apliqgue algun método de conservagiomas pronto posible luego de la

captura. El principal objetivo del procesado patiaeién es el de eliminar o reducir en
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gran medida cualquier tipo de microorganismo patoge del deterioro que pueda estar
presente en los alimentos, sin inducir cambios @&les en el producto (Andrews y
Grodner, 2004).La efectividad del proceso de irradiacion se puadgementar en
combinacion con otros tratamientos tales como chlory conservantes quimicos.

La ventaja de extender la vida util de produatespesca por irradiacion hace
posible su transporte para ser comercializadoegianes distantes, también estabilizaria
el mercado de algunas especies marinas y se pmiar con una provision constante de
pescado fresco.

Una recopilacion de datos sobre el impacto de ddac#n en la vida util de
importantes pescados marinos se detalla a contényaindicando los valores de dosis

minimas necesarias, dosis maximas aceptables y djotinas segun corresponda.

5. 2.1.1. Especies magras

Anglerfish (ophius americanus) - rape

Este pescado es también conocido como monkfisbloyla porcion de la cola es
utilizable. La dosis Optima determinada fue deKIGy, mientras que la dosis maxima no
ha sido establecida (Carver y col., 1967). Se miné@ue esta dosis aplicada en estado de
pre-rigor no afectd las caracteristicas organatéptidurante 20 dias de almacenaje en
hielo.

Atlantic Cod Gadus morhua morhua) - bacalao

Las dosis Optimas fueron determinadas entre 1,5 K@y con una dosis maxima
comprendida entre 4,5y 5 kGy. Sin embargo ha isidicado que con dosis superiores a
3 kGy aparecen pérdidas en el sabor. Por otta parpescado irradiado en el periodo de
pre-rigor presenta mejores caracteristicas orgphoéés que el irradiado en estado post-
rigor. También la manera en la cual se lo ha cagtupodria afectar la eficiencia de la
irradiacion, mostrando que aquellos capturadodioeas de anzuelos fueron mejores que
los capturados mediante redes de arrastre (Rolmsiyatol., 1965; Slavin y Ronsivalli,
1964; Ampola y col., 1969; Rhodes, 1964; Van Maaney col., 1969; Ronsivalli y col.,
1968; Carver vy col., 1969; Hannesson y Dagbjants&@70). Licciardello y col.(1984)
empleando dosis de 1 kGy en filetes de 1 a 3phasmortem observaron una vida util
de 9 dias. Cuando el tratamiento de irradiacion dambinado por el envasado en

atmosfera modificada (60% GQPo con 5% de sorbato de sodio, la vida utildyeendida
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por unos pocos dias mas. Thibault y Charbonne&(jt€ataron filetes tanto refrigerados
como congelados, envasados en polietileno, corsdadre 1 y 5 kGy. Las muestras
fueron almacenadas a 4°C por 28 dias. Los ressltediicaron que la irradiacion fue

efectiva en el retraso del deterioro.

English Sole Parophrys vetulus) - lenguado

Miyauchi y col. (1967) irradiaron latas hermétiearte selladas a filetes con dosis
de 1 a 3 kGy. El periodo de almacenaje de las masestradiadas y mantenidas en
refrigeracion fue tres veces mayor que las no imdek. Steinberg (1965) trabajando
también con la especie enlatada encontré queridn de aptitud fue de 25 dias con una
dosis de 2 kGy y mantenida a 0,6°C, mientras quassmuestras controles dicho periodo
fue de 4 a 6 dias.

Liston y Matches (1968) irradiaron esta especierddcon 0,5 kGy y encontraron
que el periodo de almacenaje para este producfl€ gu@ de 22 dias, mientras que el
mismo fue de 14 dias en los controles. Por otriepaaplicaron 1 kGy a filetes obtenidos
de pescados irradiados después de un periodo lerdei€ dias. Los mismos presentaron
un periodo de aptitud mayor a 28 dias a 0°C. le®$ obtenidos de pescado fresco no
irradiado tuvieron un periodo de aptitud de 14 .didiyauchi y col. (1968) informaron
que el periodo de almacenamiento de los filetesesta especie 8,6°C fue: en los
controles de 4 a 6 dias, en los tratados con 1 8644 a 21 dias; y en los tratados con 2
kGy de 21 a 28 dias.

Gray Sole Glyptocephal us cynoglossus) - mando falso lenguado

Miyauchi vy col. (1967) informaron que filetes esta especie tratados con 1 y 2
kGy y mantenidos en hielo presentaron un periedapditud entre 7 y 14 dias. Ronsivalli
y col. (1969) envasaron filetes en recipientes é&am los trataron con 5y 10 kGy y los
almacenaron junto con los controles a diferentegpégaturas. Luego de cocidos al vapor,
los filetes fueron testeados por un panel de exper 0,6 °C los controles tuvieron una
vida util de 6 a 7 dias, mientras que en los fleteadiados fue de 15 a 29 dias. A 5,6°C
los filetes control presentaron un periodo detagbtile 6 dias y los irradiados tuvieron un
periodo de aptitud de 6 a 7 y de 10 a 11 dias cégpmente.

Miyauchi (1970) informé que el tratamiento a boam 5 y 10 kGy otorgo a los
pescados mejores caracteristicas de almacenansiemjgarandolos con los no irradiados.
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Los pescados irradiados en estado de pre-rigoertuviun mayor periodo de almacenaje
en hielo que aquellos irradiados en estado derjmust-

Haddock Melanogrammus aeglefinus) - abadejo

Nickerson y col. (1964) trataron con dosis entrg 4 kGy filetes envasados en
celofan y los almacenaron entre 2,2y 4,4 °GsiPde 6 y 7 kGy fueron necesarias para
prevenir el incremento de microorganismos poperodo de 42 dias. Los resultados de
las pruebas organolépticas mostraron que los diledatrol congelados (almacenados a —
20°C) fueron significativamente diferentes de losdpctos irradiados, pero estos ultimos
fueron considerados aceptables.

Slavin y Ronsivalli (1964) trataron filetes con XGy y los mantuvieron a 0,6°C .
Después de 45 dias un panel del tipo consumiderrdetd que los productos irradiados
cocidos eran aceptables. Los filetes irradiados Z2;6nkGy y almacenados por 14 dias
entre 0,6°C y 1,7°C fueron juzgados como muy bsietamto por un panel de expertos
como para otro no entrenado.

Slavin y col. (1964) indicaron que la dosis 6ptiesade 2,5 kGy. Ellos concluyeron
que los filetes deberian ser mantenidos en hielanas de 7 a 9 dias antes de ser
fileteados e irradiados, de lo contrario la vidadraale los productos irradiados es menor.

Miyauchi vy col. (1966) informaron que filetes oftdos de pescado con cuatro
dias de captura, fueron envasados y tratados cis d® 2,0 kGy y almacenados en hielo.
Luego de 5 dias de almacenaje adicional a 0,6%hstdos filetes control resultaron
deteriorados. Los irradiados fueron consideradosptables luego de 13 dias de
almacenaje adicional y se ubicaron en el limitadeptacion a los 18 dias.

Hembree y Burt (1965) realizaron pruebas de aceptacon alrededor de 300
participantes, de filetes tratados con 2,5 kGyayntenidos entre 15 y 29 dias a 0,6°C. Los
productos irradiados luego de cocidos se compam@ommuestras controles almacenadas
a —23°C. Las muestras irradiadas y las controlesgetadas tuvieron un perfil
organoléptico similar.

Ronsivalli y col. (1969) trataron filetes obtensdde pescados comercialmente
aptos, luego de envasados los trataron con 2,5 AR@¥pos grupos, los controles y los
irradiados recorrieron distancias de 2.400 hast@04km en transporte terrestre bajo las
mismas condiciones. Las muestras irradiadas mostrar alto grado de calidad y ademas
presentaron un periodo de aptitndyor de una semaxan respecto s muestras control

no irradiadas.
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Hake (Merliccius merluccius) — merluza

Mariano y Kaupert (1973) emplearon filetes provetées de ejemplares con 3 a 5
dias de captura, para irradiar con dosis enfrey@ kGy. Informaron que la dosis mas
aconsejable era 5 kGy. Con esta dosis se logrduplicar el tiempo de conservacion a
4°C. Curzio y Quaranta (1982) estudiaron fileteguetios en polietileno tratados con 5
kGy y almacenados entre 4 y 5°C. Mientras quédilletes controles fueron descartados a

los 11 dias, los irradiados se descartaron 18nddastarde.

Pollock (Pollachius virens) - polaca

Slavin y Ronsivalli (1963) trataron con varias dodiletes envasados para
determinar la dosis éptima y el periodo de almgeethas muestras fueron mantenidas a
0,6 y 7,8°C, y comparadas con muestras controleacainadas a —21°C. La dosis 6ptima
fue 1,5 kGy. Un panel de degustacion determino lggemuestras no irradiadas fueron
superiores con respecto a las irradiadas. Stein(@65) informé que el periodo de
almacenaje para el producto enlatado en aire dugddlias, utilizando dosis de irradiacion
de 1,5 kGy en condiciones de refrigeracion. Lagstras control tuvieron una aptitud de
12 a 14 dias.

Metlitskii y col. (1968) hallaron que a 2°C el jpelo de almacenaje se extendio de
7 a 10 dias para los controles, mientras que lasstras irradiadas con dosis de 6 kGy
presentaron un periodo de aptitud de 30 dias.

Ampolay col. (1969) encontraron que los filetelt&ados con y sin vacio, tratados
con 1,5 kGy, no mostraban diferencias de calaadlos controles congelados a — 18°C
a lo largo del almacenaje. No detectaron diferensignificativas en el sabor entre los
controles congelados y las muestras irradiadas.

Whiting (Merluccius bilinearis) - merluza

Carver y Steinberg (1959) hallaron que la dosisimaxes de aproximadamente 1
kGy. Massa Yy col. (1969) irradiaron el producto 8okGy y lo mantuvieron a 2°C. A los
11 dias se descartaron los controles, mientraslaguératados eran aceptables aunque

evidenciaron un ligero olor a irradiacion.
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5.2.1.2. Especies grasas

Atlantic Halibut Hippoglossus hippoglossus) - hipogloso

Eukel y Huber (1960) trataron esta especie cork@ypy determinaron el periodo
de aptitud del producto mediante la cuantificacam los compuestos volatiles. El
tratamiento con irradiacion extendio el periodagttud alrededor de 20 dias a 5,6°C.

Sieling (1961) usando 2,5 kGy informd modificag@enen el olor, sin efectos
adversos sobre el color y el gusto. Rhodes (1964pfd con filetes envasados al vacio,
tratados con dosis entre 1 y 10 kGy almacenadi®Cay 4,4°C. La pérdida del gusto a
fresco fue notada en el producto irradiado a pdeir3 kGy y un ligero olor a irradiacion
se notd en el producto irradiado con 10 kGy. Eltguwte las muestras irradiadas fue
aceptable hasta 5 kGy. El periodo de aptitud demlasstras irradiadas con 3 kGy fue
mayor de 30 dias a 0°C y mayor de 21 dias a 4,4°C.

Petrale SoleHopsetta jordani)

El envasado al vacio es un requisito necesario loardiletes de esta especie
tratados por irradiacion a fin de minimizar la apén de rancidez durante el
almacenamiento. Miyauchi y col. (1963) trataram @ y 3 kGy filetes de esta especie
envasados al vacio y sin vacio. Las muestras sito \@stuvieron rancias a los siete dias
cuando se almacen6 a 0,6°C o a 5,6°C. Las muesi@d&édas al vacio tuvieron una
aptitud de 28 a 49 dias a 0,6°C y de 14 a 21ad®6°C.Las muestras no irradiadas al
vacio tuvieron una aptitud de 4 a 10 dias a 0,64€ 4 a 7 dias a 5,6°C.

Pelroy y Eklund (1966) irradiaron filetes envasadbvacio con dosis entre 1 y 4
kGy y los almacenaron a 0,6°C. Las muestras destse deterioraron a los 7 dias, con 1
kGy a los 14 dias, con 2 kGy a los 28 dias, co®® & los 49 dias y los tratados con 4
kGy tuvieron una vida util de mas de 59 dias. B en los filetes deteriorados controles
y los tratados con 1 kGy fue similar, presentadwoed putridos y amoniacales. Los filetes
tratados con 2y 3 kGy presentaron olores difeseat los controles, que fueron definidos
como acidos y rancios.

Ronsivalli y col. (1969) informaron sobre pruelais degustacion utilizando un
panel de tipo consumidores para muestras de fiteiegoles congelados y tratados con
dosis de 2 kGy. No encontraron diferencias apbéesaen las propiedades organolépticas

para los dos tipos de productos.
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Herring Smeli(Argentine silus) - arenque

Carver vy col. (1969) irradiaron esta especie ¢adesde pre-rigor, a bordo de un
buque utilizando dosis de 0,5 y 1 kGy y la maiwn en condiciones de refrigeracion.
Con 0,5 kGy la vida util se increment6 de 16 a k.0dEn las muestras tratadas con 1 kGy
la aptitud se incrementd en 20 dias. El productoesoltdé afectado organolépticamente

por la irradiacion.

Mackerel (Scomber scombrus) - caballa

Slavin y Ronsivalli (1964) trataron filetes de esfgpecie con varias dosis de
radiacion vy llegaron a la conclusién que la dagsma es de 2,5 kGy. El producto
envasado y tratado con esta dosis tuvo un aptéugDddias a 0,6 °C . Luego de cocidos se
los compard con las muestras control congeladgsadas de la misma manera, no
habiendo diferencias apreciables entre ambos grupos

Coleby y Shewan (1965) informaron que la dosis maxpermisible es de 1 kGy.

Mackerel Rastrelliger kanagurta) - caballa de la India

Es un pescado muy graso, por esto necesita sesawal vacio o incorporar
alguna sustancia que atrape el oxigeno. La dosima@pue determinada en 1,5 kGy, con
una vida vida util de 21 a 24 dias a 0°C, 13 aia5 d5°C y 7 a 11 dias a 7,8°C (Kumta y
col., 1973; Ghadi y col., 1978; Hussain, 1980).

Venugopal y Nair (1992) determinaron que este mpkstatado con una dosis de
1,5 kGy podia permanecer en condiciones aceptadtedas condiciones comerciales, el
proceso también incluyé un escaldado. Este estowhietr6 que no fue necesario el
envasado para incrementar la vida util del pesaadfiggerado irradiado. El pescado
envasado e irradiado exhibié una vida util de 28 dinientras que el pescado almacenado
con hielo permaneci6 aceptable hasta 20 dias. eédnchimportante fue que los pescados
almacenadogn hielo y no envasados tuvieron mejor aparienadoy que los pescados
envasados. Este deterioro en apariencia del peseaslasado fue atribuido a la
acumulacion de liquido perdido por goteo, lo ged¢radujo en un cambio de color en el
pescado. Asi, el unico hecho negativo asociaddadalta de envasado fue el desarrollo
de un color amarillento en la piel (Venugopal ¥,ct087; Venugopal y col., 1982). Otro

estudio similar examiné filetes envasadosrecipientes de polietileno e irradiados con
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dosis entre 1y 3 kGy. Los filetes irradiados &dhkGy seguido por un almacenamiento a
7-8°C presentaron condiciones Optimas hasta e de almacenaje. (Hag y Hussain,
1986).

Ocean PerchSebastes marinus) - perca

Lerke y col. (1961) consideraron que la rancidedrigoser un problema. A esta
especie se la irradia para extender el periodaptieud bajo refrigeracion. Ronsivalli y
Slavin (1965) encontraron que la dosis Optima idgtes envasados en aire fue de 2,5
kGy y de 1,5 kGy para envasados al vacio. Las trasesradiadas con presencia de aire
se tornaron ligeramente rancias después de 30adies °C.

Ampola y col. (1969) trataron con 2,5 kGy filemsvasados y los compar6 con
controles congelados. Los resultados de las prudbadegustacion indicaron que no
existen diferencias significativas entre los fidetpreservados por irradiacion y los

congelados.

Tuna {Thunnus obesus) - atin

Coleby y Shewan (1965) establecieron que la dosisima a ser aplicada es de
1 kGy. Amano y Yamanaka (1969) informaron que digragl almacenaje en estado
congelado se produce una decoloracion debido axida@on de la mioglobina a
metamioglobina. Cuando las muestras que presentab@db% del pigmento en forma de
metamioglobina se trataron con dosis entre 0,2kg\ se regenerd la mioglobina en un
37%. Este tratamiento fue suficiente para canmddiaolor a un rojo brillante. Por encima
de 2 kGy se notaron pérdidas en el olor.

Quaranta y col. (1984) irradiaron filetes de e&stpecie con 2,2 kGy e informaron
gue mientras los controles permanecieron aceptdiaeta los 7 dia, los irradiados lo

fueron hasta los 25 dias, mantenidos entre 4 y &rf00s grupos.

5.3. Deteccién de productos del mar irradiados
5.3.1. Aspectos generales

El procesamiento de alimentos por radiacion ionizar® cambia la identidad del
producto. Los alimentos irradiados y no irradiadms idénticos tanto visual como

sensorialmente. Cuando las dosis son muy elevadasditiad del producto se perjudica ya
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gue tienen lugar en el mismo, cambios en el caarel sabor y en la textura. Cabe
mencionar que estos productos no pueden preserdgdiss consumidores.

El problema de identificar un tratamiento no esl@sivo de la irradiacion de
alimentos, ya que también existe para productoanicgs, para productos “kosher” y
“halal” y para frutas y vegetales almacenados lapnosfera modificada. En 1988 la
Conferencia sobre Aceptacion, Control y Comercaian de Alimentos Irradiados
recomendo a los gobiernos que deberian alentanviastigacion sobre métodos de
deteccion de alimentos irradiados (Andnimo, 1989).

El proyecto de regulacién para alimentos irradéade la Unién Europea requiere
gue el mercado sea observado en forma regulareysguwsen los métodos de deteccion
que se encuentran estandarizados.

La cuestidon es si el producto ha recibido la dapipiada dentro de los limites
permitidos o cuanta dosis de mas ha recibido eimmid_a disponibilidad de métodos
analiticos para detectar el tratamiento de irradiacontribuye a chequear el acatamiento
de las regulaciones existentes, el cumplimientetapietado, el control de prohibicion y
para facilitar el comercio internacional de alinoentAdemas, mejora la confianza del
consumidor acerca de la correcta aplicacion daetggamiento por radiacion y su control

por las autoridades.

5.3.2. Métodos analiticos

En los ultimos afios se han observado notablesrdésaren cuanto a los métodos
gue son apropiados para identificar alimentos iadus (Delinceé, 1998; Haire vy col.,
1997) en parte debido a la existencia de programt@sacionales tales como el Programa
Internacional de Métodos Analiticos para la Irradia de Alimentos -ADMIT- de la Junta
FAO/OIEA (McMurray y col.,1996a) y el Programa selvétodos de Identificacion de
Alimentos Irradiados de la Oficina de Referencidal€omunidad Europea -BCA- (Raffi
y col.,, 1994). Los informes finales de estos progs son una fuente abundante de
informacion sobre los métodos de deteccion de alioseirradiados. EI Comité Europeo

de Normalizacion (CEN) hasta el presente ha adodagstandares:

i) EN 1784 deteccion de alimentos irradiados cu@engan grasa mediante el andlisis de
hidrocarburos por cromatografia gaseosa (CG).
i) EN 1785: deteccion de alimentos irradiados gaetengan grasa mediante el analisis

de 2-alquilciclobutanonas por CG y espectromeleianasa.
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i) EN 1786: deteccion de alimentos irradiados quentengan hueso mediante la
espectroscopia de resonancia del spin del ele(fERS)

iv) EN 1787: deteccion de alimentos irradiados cpreengan celulosa mediante ERS.

v) EN 1788: deteccién de alimentos irradiados, ake duales puedan aislarse silicatos,

mediante termoluminiscencia.

La ERS ha sido validada en hueso de trucha (Sxhrey col., 1994) y para el
caso de termoluminiscencia en langostinos (Schreybeol., 1996). Estudios recientes de
ERS en hueso de pescado demostraron el potenoraigario de este método (Empis y
col., 1995; Abdel-Rehim y col., 1997). El testeo dlerentes crustaceos (Morehouse,
1996; Stewart y Gray, 1996) no han dado los redodt@sperados ya que la quimica de las
diferentes cuticulas es muy compleja. Para difese@species y aun para la misma especie
segun el origen geografico se obtienen signosdiifes de ESR (Stewart y Stevenson,
1997). Sin embargo para la langosta noruega swiebdn buenos resultados, y ademas se
pudo estimar con bastante aproximacion la dosisratamiento (Stewart y Stevenson,
1997). Estudios realizados en Alemania demostriranilidad de la espectroscopia ESR
en langostino marron. También los estudios de ESRnariscos, tales como ostras y
almejas, han mostrado resultados promisorios (Rgftiol., 1994). Un hecho de utilidad
es la asociacion de minerales de silicatos coraggartes de crustaceos incluyendo los
intestinos. El tratamiento de irradiacion puede detectado por termoluminiscencia de
estos minerales aislados.

En relacion a los métodos quimicos cabe destacamatisis de hidrocarburos que
provienen de la descomposicion radiolitica de tasaps. También, para el pescado y otros
productos del mar el patrén de hidrocarburos pussdese para identificar el tratamiento
de irradiacion (Pinnioja y Pajo,1995; Schreibecol, 1994)

Debido al contenido relativamente alto de acid@sgs mono y poliinsaturados en
pescado y otros productos del mar, el patron deotedburos es muy complejo y otros
andlisis acoplados a los métodos cromatografides tomo HPLC-GC se han propuesto
(Schulzki y col., 1997). Cuando el contenido dasgres bajo como por ejemplo en el
camaron se ha aplicado con éxito el andlisis dgw@Hautanonas inducidas por radiacion
(McMurray y col., 1996 b).

Otros métodos quimicos para detecar el tratamielgoirradiacion son la

estimacion de la ortotirosina formada a partiral@drte proteica del pescado, langostinos
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y almejas (Meier y col. 1996) y el analisis dérigmentacion del ADN por el ensayo del
cometa en trucha y salmén (Cerda vy col., 1997).

Cabe mencionar que los cambios en la suceptibilidath descomposicion
bacteriana junto la velocidad de formacién de AVNIBVT también han sido propuestos
como métodos de deteccion del tratamiento poriaci@h en productos del mar (Alur y
col., 1991; Alur y col., 1994).

Otros métodos de deteccion se encuantran detalladosgarios recopilaciones
bibliograficas (McMurray y col., 1996 a ; Rafficpl., 1994; Delincée, 1998).

Finalmente, la aplicacion del tratamiento con reidides ionizantes puede ser
identificada por métodos de deteccion analitictzgjreos de los cuales estan reconocidos

por varios paises y ya se aplican en laboratoacgnales de control de alimentos.

5.3.3. Paises con aprobacion de pescados irradiados

Las regulaciones sobre la irradiacion de alimentréan ampliamente de pais a
pais, lo que también ocurre en relacion a produdebsmar. La mayoria de los paises
otorgan permisos que pueden ser de tipo condicmual tipo incondicional. En la Tabla
2 se muestra el listado de paises que cuentan ecaprbbacion del tratamiento de

irradiacion de productos del mar, sus objetivossyriiveles de dosis recomendadas.
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Tabla 2: Paises que cuentan con la aprobaciéon de prodonetasos irradiados.

Dosis
Pais Producto(s) de Obijetivo tecnoldgica
mar recomendada
(kGy)
ARABIA Cualquier Reduccion de miroorganismos patégenp
SAUDITA pescado Extension de la vida til
Control de parésitos
ARGELIA Cualquier Reduccion de miroorganismos patégen
pescado Extension de la vida atil
Control de parésitos
BANGLA- Cualquier Reduccion de miroorganismos paté@gen| 5,00 (max)
DESH pescado Extension de la vida til 3,00 (mék)
Control de parésitos 2,00 (méx
BELGICA Pescados y Control microbioldgico 3,00 (méy)
mariscos
Langostinos 5,00 (méx)
congelados
BRASIL Cualquier Reduccion de miroorganismos patégeno
pescado Extension de la vida atil
Control de parésitos
CHILE Pescados (tele- Desinfestacion 2,20 (mak)
osteos) y prod. Control microbiologico
pesqueros Extension de la vida atil
CHINA Cualquier 1,00 (méx)
pescado
COSTA Pescados (tele- Desinfestacion 2,20 (m3x)
RICA osteos) y prod. Control microbiologico
pesqueros Extension de la vida atil
CROACIA  [Cualquier Reduccion de miroorganismos patéger] 5,00 (max)
pescado Extension de la vida atil
Control de parésitos
Ancas de ranas Reduccion de miroorganismos patégegnos
Extension de la vida util
Control de parésitos




Dosis
Pais Producto(s) de Obijetivo tecnoldgica
mar recomendada
(kGy)
CUBA Pescados fresco§ Extension de la vida util i 80:)%)|
Deshidratados Desinfestacion 1,00 (max)
Prod. marinos Extension de la vida util 3,00 (mék)
ESTADOS Mariscos fres- Control de microorganismasgenos 5,50 (méx)
UNIDOS cos y congela- (Vibrio y otras especies)
dos
FILIPINAS |Cualquier Reduccion de miroorganismos peatas 7,00 (Max)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (méx)
Ancas de ranas Control de parasitos 2,00 (m3x)
[FRANCIA  [Langostinos | Control microbioldgico | 5,00 (max)
GHANA Cualquier Reduccion de miroorganismos patégenps 5,00 (max)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (méx)
Control de parésitos 2,00 (méx
HOLANDA [Camarones y Reduccién de miroorganismos patog | 3,00 (promedip)
langostinos
Ancas de ranas 5,00 (promediq)
INDIA Cualquier Desinfestacion 6,00 (méx
pescado Control microbioldgico
Extension de la vida util
INDONESIA |Mariscos Control microbiol6gico 5,00 (méx
(langostinos
congeladas)
Ancas de ranas 7,00 (méx)
congeladas
INGLATE- |Pescados y Control microbiolégico 3,00 (mé&y)
RRA mariscos Extension de la vida util
MEJICO Cualquier Reduccion de miroorganismos patégeno
pescado Extension de la vida atil

Control de parésitos




Dosis

Pais Producto(s) de Obijetivo tecnoldgica
mar recomendada
(kGy)
PARAGUAY |Cualquier Reduccion de miroorganismos patoge 5,00 (méx)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (m&
PERU Cualquier Reduccion de miroorganismos patégemnos ,00 (Béx)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (m&
Control de parésitos 2,00 (méx
REPUBLICA | Cualquier Reduccion de miroorganismos genos 5,00 (max)
CHECA pescado Extension de la vida atil 3,00 (m4
Control de parésitos 2,00 (méx
Ancas de ranas Control microbiolégico 5,00 (m&
congeladas
SIRIA Cualquier Reduccion de miroorganismos patégenos 5,00 (méx)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (m&
Control de parésitos 2,00 (méx
SUDAFRICA | Cualquier Reducciéon de miroorganismos panog
pescado Extension de la vida atil
Control de parésitos
TAILANDIA Productos pes- Control microbiol6gico 2,200éx)
queros Extension de la vida atil
Mariscos (lan- Control microbiol6gico 5,00 (méx
gostinos)
TURQUIA  |Cualquier Reduccion de miroorganismos patoégen 5,00 (max)
pescado Extension de la vida atil 3,00 (m&
Control de parésitos 2,00 (méx
VIETNAM  [Cualquier Reduccion de miroorganismos pat@gen| 7,00 (max)
pescado Extension de la vida til 3,00 (m&
Control de parésitos 2,00 (méx




Materiales y Métodos

1. Material biologico

En este estudio se emplearon ejemplares de raarkgra en su forma H&G. Esta
especie fue capturada en la zona “Atlantico Sudoe&ona FAO N° 41"(SENASA, 2001)

y dentro de la denominada zona econOmica exclutvia Republica Argentina. Esta ul-
tima zona se muestra en la Figurdara ello se contd con la colaboracion de la esapre
Ibermar, propietaria del buque pesquero “Verdeth asiento en el Puerto de Ingeniero
White (Bahia Blanca), habiéndose empleando coneod&rfpesca redes de arrastre de fon-
do. La captura se realiz6 durante los meses deekeprMarzo, a una profundidad entre
500 y 1500 metros. Todo el procesamiento del pesitedhecho a bordo.

Para la experiencia se seleccionaron ejemplareijeg (55-70 cm de largo), los
cuales fueron inmediatamente descabezados, ewssera lavados con agua de mar,
habiendo rendido porciones H&G con un peso entfey8Q000 gramos y una longitud
entre 30 y 40 cm. Posteriormente las porcione®sgataron a —30°C en taneles simples,
luego se glasearon, se envolvieron individualmeate polietileno y se dispusieron en
cajas de carton, las que se colocaron en bodega emperatura comprendida entre —22 y
—25°C hasta el arribo del barco al Puerto de Irgenihite - Bahia Blanca. Inmediata-
mente después de su arribo las muestras fuerdadadsas hasta el Laboratorio de Radioi-
sotopos de la Universidad Nacional del Sur, das®lalmacenaron a una temperatura de —

18°C, antes y después del tratamiento de irrashaci

2. Proceso de irradiaciéon

2.1. Planta de irradiacion

El tratamiento de irradiacion se realizo en la Rlaite Irradiacion Semi-Industrial
(PISI) del Centro Atdmico de Ezeiza (CAE), pert@arte a la Comision Nacional de
Energia Atomica.

Dicha planta (Figura 11) consiste en un recintadado de paredes de hormigon
comun y, en algunos sectores, de hormigén pesabidkgaint) de 1,80 m de espesor. El
acceso al recinto se efectla a través de pasagliziaderinto con secciones de paso de 4
m?, lo que permite la introduccién de muestras de tamafio.

La planta de irradiacién contiene una fuentéi@», cuyo disefio corresponde al
llamado“tipo parrilla” (Figura 12). La instalacion estaogectada para contener una acti-
vidad de hasta 1.000.000 de Ci’@@o.
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El blindaje biologico de la fuente es agua. La ceatd contenida en una pileta de
acero inoxidable con estructura de hormigon, exdaea el piso.

El material a irradiar puede introducirse al cuaarradiacion de dos maneras: en
forma manual, estando la fuente bajo agua, o beemyedio de un sistema mecanico de
transportadores. La dosis que debe recibir el mtody la velocidad de dosis de la fuente

determinan el tiempo de permanencia del mateeatdra la misma.
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3: Laboratorio de preparacion con la

1: Conjunto de portadores de muestras

ema de transporte.

cabecera del sist

frente a la fuente, dentro de la cAmara

de irradiacion.

4: Sala de maquinas.

2: Portador de muestras recorriendo el

5: Sala de comando.

laberinto para iniciar un ciclo de irradiacién.

Figura 11. Distribucién de los sectores mas importanteaddldnta de Irradiacion Semi-Industrial del Cedtr@mico de Ezeiza.
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Cartucho de Co-60

Elemento fuente de
Co-60 (contiene 2
cartuchos de Co-60)

Fuente lapicera
(contiene 2 elementos
fuente)

Modulo (contiene
hasta 48 lapiceras)

Bastidor (contiene
modulos en formas
diferentes
dependiendo del
disefio del irradiador)

Figura 12. Fuente d&°Co “tipo parrilla”.

2.2. Irradiacién de la porcion H&G

Para el tratamiento de irradiacion, realizado &8bslias post-captura, las muestras
se envasaron en polietileno y fueron colocadasags cle cartén de 30 x 30 x 20 cm acon-
dicionadas con hielo seco. Luego se transportaooivia terrestre hasta la Planta de Irra-
diacion Semi-Industrial del Centro Atomico Ezeifd.proceso de irradiacion se llevo
cabo en estado congelado y al aire, usando rayusg d€°Co. Se aplicaron dosis de 1,
3y 5 kGy, separandose muestras sin irradiar camta (0 kGy). La velocidad de dosis
fue de 0.1534 kGy/minuto, determinada mediantendeia Fricke. Inmediatamente des-
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pués del tratamiento las muestras se transportarevamente al Laboratorio de Radioiso-
topos donde se almacenaron a —18°C hasta el momen&s determinaciones (entre 0 y

293 dias post-irradiacion).

3. Determinacion de rancidez oxidativa mediante [m®ductos secundarios

de oxidacion lipidica (Indice de TBA)

La determinacién de productos secundarios de oxiddipidica se llevd a cabo
por el método de destilacion descripto por Ke yalbotadores (1984). Mediante esta técni-
ca se determinan sustancias que reaccionan candel Ztiobarbiturico (TBA) formando
un complejo de color rojo.

Para la técnica se utilizaron muestras de 10 gniesiculo congelado las que se
homogeneizaron, en un triturador IKA-Ultra Turrax@23, en 35 mL de agua destilada por
dos minutos. Luego, se adicionaron como antioxetaril00 mg de propil galato (Sigma)
y 100 mg de EDTA (Sigma), llegando a un peso wal05 gramos. A esta mezcla se le
agregaron 95 mL de HCL 4 M (Cicarelli). Posteriente, la mezcla se someti6é a destila-
cion, haciendo uso de un equipo como se obserVa Eigura 13. El equipo fue ajustado

de manera tal que a los 35 minutos se recolectanL de destilado.
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o P —— Termdmetro =
J Salida
de agua

Pinza clip
— , Alargadora
l - /
1|
Columna Entrada
Vigreux de agua

Figura 13: Equipo de destilacién para determinacion de primdusecundarios de oxida-
cion lipidica.

Para la preparacion del reactivo de TBA se pesh#h g del acido 2- tiobarbita-
rico (Sigma) vy se transfirieron a un baldn de 10 Se agregaron 50 mL de agua desti-
lada y dos terceras partes del volumen de acidicaaglacial (Cicarelli). Luego se man-
tuvo bajo agitacion magnética constante hasta tengisolucion.

A 5 mL del destilado obtenido se agregaron 5 mLrelattivo de TBA y se los in-
cubd en bafio de agua por 60 minutos a 95°C. Ldmy@ mezcla se enfrio en bafio de
agua, y su absorbancia se midio en un espectroédtorivietrolab RC- 825 a una longitud
de onda de 532 nm. Como estandard se utilizé unaiéo acuosa 1 x 10M de 1.1.3.3
tetraetoxipropano (Sigma). El indice de TBA se egpren umoles de malondialdehido/kg
de tejido (Ke y col., 1984).
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4. Determinacion de Nitrogeno Béasico Volatil Tot@NBVT)

Para la determinacion de NBVT se empled el prociedhita citado en el Reglamen-
to N° 2074/2005 (UE). El mismo se aplica a coneamnes de NBVT comprendidas entre
5mg/100g y 100mg/100g. .

Las bases nitrogenadas se extraen de la muestianmeedna solucién de acido
perclérico a 0,6 M. Una vez alcalinizado, el extivage somete a destilacion al vapor y los
componentes basicos volatiles se absorben medianteceptor acido. La concentracion
de NBVT se determina mediante titulacion de lagbabsorbidas.

Se trituraron cuidadosamente 10 g del musculo emeaipiente adecuado y se
mezclaron con 90,0 mL de solucién de acido pedofl,6 M (Cicarelli). La mezla se
homogeneizé durante dos minutos y posteriormenfi{is.

Cincuenta mililitros del filtrado se sometieronestilacion por arrastre de vapor de
agua (Figura 14). Previamente se afadieron alggot@s de fenolftaleina (1g/100ml de
etanol 95%.), para comprobar que el extracto adtéientemente alcalinizado. También
se agregaron dos gotas del agente antiespumansdiatma y 6,5 ml de solucién de
hidroxido de sodio (20g/100ml) (Anedra).

La destilacion se regulé de modo que se produj@BihmL de destilado en diez
minutos. El destilado se recogié en 100 mL de sdtude acido borico (3g/100ml) (Ane-
dra). La valoracion se realizé con una soluciomgmatie acido clorhidrico 0,05 N (Cicare-
Ili). El pH del punto final deberéa ser 5,0 + 0,1.

Los resultados se expresaron en mg de N por 1@0nguestra.

Célculo del NBVT

NBVT: (V1—Vg) x 0,14 x 2 x 100
M

M: peso de la muestra en gramos.
V1. volumen en mL de &cido clorhidrico 0,01 mol paresira
Vo: volumen en mL de &cido clorhidrico 0,01 mol paresira en blanco.
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—>
<—+—— Refrigerante
Generador de vapor —}:E:\
[— <«— Agua fria
N ,__ .
\|!

Tubo de destilacion ——

Y

Tubo de inyeccion del Extremidad del
vapor condensador

Extracto de muestra

(u

— Matraz de Erlenmeyer o
vaso de precipitados
(&c. Borico)

Figura 14: Equipo de destilacion para determinacion de NBVT.

5. Determinacion de pH

Para la determinacion de pH se utilizé la técnemendada por el SENASA si-
guiendo la Norma IRAM N° 15.060 (1969). Para cadtemninacion se emplearon 10
gramos del muasculo, el cual fue homogeneizado €nnil0 de agua destilada. Posterior-
mente, la mezcla permanecié durante una hora aetamopa ambiente, se filtr6 y se pro-
cedio a la medicion del pH con un equipo digitaarba HANNA modelo 1131.

Antes de proceder a cada medicion, se procedi&alilaracion del equipo con so-
luciones buffer de pH 4,0y 7,0 (Merck)
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6. Analisis de compuestos lipidicos

6.1 Extraccion de lipidos:

Los lipidos totales de la porcion H&G de merluzgragueron extraidos siguiendo
el procedimiento descripto por Bligh y Dyer (195Bara tal fin, 2 gramos de musculo,
previamente descongelado, fueron homogeneizado® amh. de una mezcla de meta-
nol:cloroformo (2:1, v/v) durante 2 min a 9500 rpmaciendo uso de un homogeneizador
IKA-Ultra Turrax T 25. Luego se agregaron 3 mL deraformo y 4 mL de agua -
considerando que el tejido tiene um 70% de ague phtener finalmente una relacion
cloroformo:metanol:agua equivalente a 2:2:1.8. Lezecta fue homogeneizada una vez
mas y luego centrifugada durante 10 min a 2100 t@rase inferior organica fue transfe-
rida con una pipeta a tubos de 30 mL y el resideddvado dos veces con 3 mL de cloro-
formo. El solvente de la fase organica fue evapokajo nitrégeno, y el extracto lipidico

asi obtenido se coloco en viales y se mantuvo &C-B@sta su utilizacion.

6.2 Andlisis de acidos grasos:

Los acidos grasos de lipidos totales fueron deziadbs a sus correspondientes me-
til-ésteres usando KOH al 10% en metanol.
La identificacion y cuantificacion de los mismo frealizada por duplicado, usando un
cromatografo gaseoso HP 4890 equipado con un detdetionizacion de llama y una
columna capilar SP-2560 (100 m x 0.25 mm x 0.2 [La)temperatura de la columna fue
programada a 140°C durante 5 min y luego de 14@@02C a 4°C/min. La temperatura
del inyector y del detector fue mantenida a 175%6§°C, respectivamente. El gas porta-
dor fue hidrégeno (18 cm/s) y la relacion splitdesdue 1:100. Los acidos grasos fueron
identificados comparando sus tiempos de retenaérestandares y sus contenidos fueron

calculados sobre la base de % en peso.

6.3 Cuantificacion de triglicéridos:

El contenido de TG fue determinado a través de cimtis espectrofotométricas.
Para su dosaje se tomaron alicuotas del extrgithdd total, las que fueron secadas bajo
corriente de nitrdgeno y resuspendidas en isopaphnego se agrego una lipasa fungal
especifica (Laboratorio Wiener, Rosario, Argentipae calentd la mezcla a 37°C durante

5 minutos. Se produjo asi la hidrdlisis enzimatedos TG, liberandose glicerol. El color
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rosado de la quinonimina fue medido a 505 nm corespectrofotdmetro Metrolab RC
325. El contenido de triglicéridos fue determinadgediante una curva estandar de glicerol.

6.4 Cuantificacion de fosfolipidos:

Los FL totales fueron cuantificados a través derd@haciones colorimétricas de
su contenido de fosforo de acuerdo con el métodoriggo por Rouser y col. (1970). Ali-
cuotas del extracto lipidico total fueron incubadasun bloque de aluminio a 180°C, du-
rante 2 horas, en presencia de acido percloricth(¥v). Mediante esta digestion, los FL
fueron oxidados, liberandose fésforo inorganicdoema de ortofosfato. Posteriormente se
agregd molibdato de amonio (1.25%, p/v) y acidadsco (5%, p/v) y la mezcla se incu-
bé en agua hirviendo durante 5 minutos. Se formaimsomplejo de color azul intenso
cuya absorbancia fue medida a 800 nm con un esfmdéimetro Metrolab RC 325. El

contenido de fosforo fue calculado mediante unascastandar de KIPOu.

7. Andlisis estadistico

7.1 Rancidez oxidativa en las partes de la porcid®G congelada durante el almacena-
je.

Para el estudio de la rancidez oxidativa de laiporel&G —unidad- en una primera
experiencia (Figura 15), y en relacion con lasgsa#nterior, media y posterior (Figura 16)
a lo largo del almacenaje congelado, se empledsafial de parcelas divididas (split-plot)
con factor principal completamente aleatorizada,(Z899). Dicho factor principal fue los
dias de almacenaje (6 fechas de muestreo) y arfaetundario, las tres subunidades
mencionadas (tercio anterior, tercio medio y tepmesterior de cada unidad). En cada fe-
cha de muestreo se cont6 con tres unidades expeaie® (tres porciones H&G). Ademas
una muestra adicional que mostraba un incorrecoeso de eviscerado, se procesé a los
100 dias de almacenaje en congelacion.

El test de TBA se realizé sobre una muestra alieadier 10 gramos de tejido de ca-
da subunidad, de manera que por cada fecha dersmesttomaron tres pescados con sus
distintas partes, realizandose un total de nuevkawnees.

Los datos se analizaron por ANOVA doble, y lasréifieias entre las medias fueron anali-
zadas por el test de Fishex< 0,05 ).
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Figura 15: Ejemplar H&G de merluza negra

Figura 16: Tercio anterior, medio y posterior de merluza aegr
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7.2 Efecto de la radiacion gamma sobre la randdexidativa, las bases nitrogenadas
totales y el pH, de la porciébn H&G congelada.

En una segunda experiencia, se seleccionaron fa gaterior y media de la por-
cion H&G (Figura 17), las que fueron divididas essdada una. De esta manera por cada
unidad (un pescado) se obtuvieron cuatro subunsd@eigura 18). El disefio de ensayo
utilizado fue el de parcelas divididas (split-pldE) factor principal fueron los dias de al-
macenaje en frio (total de 6 fechas), y el facemuadario fueron las dosis de irradiacion
utilizadas (0,1,3 y 5 kGy). En cada fecha de maesse contd con tres unidades experi-
mentales (tres pescados).

Las determinaciones se realizaron sobre 10 graetsjido por cada subunidad, de
manera que por cada fecha de muestreo se tomasopdscados con sus distintas partes,
realizandose un total de doce determinaciones.

Los datos se analizaron por ANOVA doble, y lasréifeias entre las medias fue-
ron analizadas por el test de Fisher(0,05).

Figura 17: Partes anterior y media de merluza negra.
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Figura 18: Subunidades de merluza negra.

7.3 Rancidez oxidativa de la porcion H&G congeladarradiada, durante el almacenaje

en refrigeracion.

Para el estudio se empled un disefio de parceladiddis con factor principal en
blogues. Como factor principal se utilizé las datgsirradiacion (0, 1, 3 y 5 kGy) y como
factor secundario las horas de almacenaje (cingelas) bajo refrigeracion a 5°C. La ex-
periencia se realiz6 a los 20 dias post-irradiacion

Para las unidades de disefio se tomaron ejemplaneeduza negra seleccionados
al azar (tres pescados que actian como blogues) ynidades experimentales fueron las
zonas de cada pescado asignadas al azar a caslaelasadiacion. Las subunidades expe-
rimentales fueron las submuestras de cada zonpedebhdo asignadas al azar para cada
muestreo.

Los datos se analizaron por ANOVA doble y se uilia prueba de Dunnett para
comparar los tratamientos con su control. Tomaraoccontrol el muestreo realizado a

las 24 horas bajo refrigeracion.
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7.4 Componentes lipidicos: efecto de la radiacion gamsobre acidos grasos, triglicéri-

dos y fosfolipidos de la porcion H&G congelada.

Para el estudio se trabajo con las partes antenmdia de la porcion H&G (Figura
17). De esta manera por cada unidad se obtuvierainocsubunidades. Las determinacio-
nes se realizaron por duplicado. Para evaluareet@fde las dosis de irradiacion de 1y 5
kGy tanto al inicio como al final de la experien(@ay 293 dias), los datos fueron someti-
dos a analisis de varianza (ANOVA doble). Las @ifeias entre medias fueron analizadas

por el test de Fishea(= 0.05).

8. Analisis Sensorial

Las caracteristicas organolépticas se evaluaronamtedun panel constituido por
siete miembros (docentes de la Universidad Nacidelabur) cuyas edades oscilaron entre
30 y 50 afos. En una primera etapa el entrenamdmtos panelistas fue necesario dado
que la totalidad de los mismos no tenian conocitoiprevio de la especie. Se trabajé con
las muestras remanentes provenientes de la expieri@iatada en la seccion 7.1, a dife-
rentes tiempos durante el almacenaje prolongadwe snuestras crudas y cocidas. Este
analisis se acompafd con discusiones sobre lasepenfes a ser evaluadas y sobre los
grados y puntuaciones especificas.

Previo al andlisis sensorial las muestras conggladaon descongeladas, dejando-
las por 18 horas a temperatura de refrigeracid@)(3%s muestras cocidas se obtuvieron
colocandolas en recipientes plasticos tapados, t&mdelas al tratamiento en un horno de
microondas tipo familiar marca SMC, a potenciaesghirante treinta segundos, alcanzan-
do una temperatura interna superior a los 65°C.

En las muestras crudas se evaluo el olor, mieguasen las cocidas se evaluaron
olor y sabor.

Para este estudio sensorial se empleé una prusbapdiva siguiendo el método de
escala estructurada recomendada por la FAO (HA88).1La misma proporciona al pane-

lista una escala con diferentes grados de intethgCaadro 1).
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Grado

Puntuacioén

Aceptable

Ausencia de olo-
res/sabores
Objetables

Olor/sabor caracteristico de la
especie Muy fresco, algas marir]
Pérdida de olor/sabor Neutral

\l

Ligeros olores y
sabores objetables

Ligeros olores y sabores objeta-
bles
como a humedad/moho, ajo,

pan/levadura, acido, frutal, randi

Limite de aceptacion

Rechazo

Severos olores y
sabores objetables

Fuertes olores y sabores objeta
bles
a col vieja, NK H,S o sulfuros

Cuadro 1: Método de escala estructurada (Huss, 1998).

El Grado | corresponde a la ausencia de oloredgrea objetables; el Grado Il co-

rresponde a la presencia de ligeros olores y salminjetables y el Grado Ill a la aparicién

de severos olores y sabores objetables. Se coagiderel producto es aceptable hasta el

Grado Il.

En una segunda etapa se trabajo sobre las muestnasentes de la experiencia

7.2, tanto crudas como cocidas. La evaluacion sehse realiz6 en muestras controles e

irradiadas con 1, 3y 5 kGy.
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Parte |
Rancidez oxidativa en las partes de la porcion H&@e merluza negra almacenada

por tiempo prolongado a -18°C

I.1. Objetivo

Mientras que en la literatura existen varios artentes en cuanto al
comportamiento biologico de la merluza negra (Ceassy Perrotta, 2000; Zhivov y
Krivoruchko, 1990) es escasa la informacién sodremantenimiento de la calidad
comercial de esta especie grasa en estado congdfadeste sentido, un grupo de
investigadores alemanes (Manthey y col., 1991)irargn los Unicos datos disponibles
acerca de la estabilidad oxidativa de la espeniéyrena de bloques de filetes provenientes
de capturas en la Zona FAO N° 48 y mantenidos %C-28

En esta primera parte y con el objeto de origimorimacion de valor, sobre
merluza negra capturada en la Zona FAO N° 41, qsibifite el estudio del efecto de la
radiacion gamma sobre la calidad comercial de esgiacie mantenida a -18°C, se estudio
la estabilidad oxidativa de la porcion H&G en téros de los productos secundarios de
oxidacion lipidica (indice de TBA). Ademas, se dwied si las partes anterior, media y
posterior de dicha porcidn presentan diferencias @volucion de dicho indice durante el
almacenaje en estado congelado. Por otra part@stselio la rancidez oxidativa en

porciones con signos evidentes de un manejo defec@st-captura.

[.2. Resultados y Discusion

-Indice de TBA en las partes anterior, media y postior de la porcion H&G

La merluza negra es una especie de pescado cauagepor la mayoria de los
autores, como de tipo grasa. Un nivel de lipidelsld% fue informado para filetes de la
especie por Manthey y col. (1991), mientras queeles comprendidos entre el 10 y el
12% para diferentes partes del pescado fuermrnmafdos por Vinagre y col. (1991,
1992). Por otra parte, la revista nacional de diacibn Anuario-Redes (1999) indica para
la especie un contenido de lipidos de 1,2 %. Raranuestras aqui en estudio Albertengo y
Rodriguez (2004) determinaron valores de lipidosprendidos entre el 6,44 y el 8,62 %.
Estas variaciones podrian ser debidas a algunosdauichos factores propios del pescado

tales como sexo, edad, tamafo, zona de capturaTatobién pueden existir variaciones
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debidas a diferencias en las distintas zonas dghanejemplar de la cual se extrae la
muestra a analizar (Kurade y Baranoswki, 1987).0 Bsodria verse reflejado en
variaciones en los parametros que miden ranckédativa de lipidos, tales como el
indice de TBA.Eneste sentido y con el fin de lograr el objetivouegio, se investigo el
comportamiento de las distintas partes de la porEi&G en términos de los productos
secundarios de oxidacion lipidica que reacciomaneal TBA. ElI mismo fue realizado
mediante el procedimiento de destilacion ya qué esnsiderado ser el mas sensible y
también el mas apropiado para muestras con alteermidio lipidico donde la turbidez
puede estar presente en los extractos a analizay (3aper, 1978).

Los resultados de los controles realizados hasta2b dias de almacenaje a
—18°C se presentan en la Figura 19.
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Figura 19. Indice de TBA en las partes anterior, media y grit de la porcion H&G de
merluza negra durante el almacenaje prolongad8°&:1
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Tabla 3. Analisis de varianza del indice de TBA en las gmenterior, media y posterior

de la porcion H&G de merluza negra durante el aémaje a -18°C.

FV SC GL CM F p
Tiempo | 79,067598 5 15,813519 15,69 | 0,0001
Errorl | 12,097778 12 |1,0081481 -
Partes | 0,7159259 2 0,357963 1,40 | 0,2660

P
|

Interaccion 4,6618519 10 | 0,4661852 1,82 | 0,1105
Error 2 | 6,1355556 24 | 0,255648!
Total 102,6787 53

- No se hall6 interaccion tiempa partes (p>0,05).
- No se hallaron diferencias efdeedistintas partes (p>0,05).
- Existieron diferencias entre diias de muestreo (p<0,01)

Resultados de la comparacion plares:

Tiempo 0 58 105 156 212 255
DSM 5% a a a a b C
- Los dos ultimos muestreos siéereintes del resto.

Puede verse para este parametro que la interagotéa dias y partes del pescado
no fue significativa (p>0,05) (Tabla 3). EIl indic® TBA no presentd variaciones
significativas entre las diferentes zonas del psqp>0,05). Se aprecia un aumento
altamente significativo (p<0,01) en el indice d®AT a través del tiempo de almacenaje;
el principal cambio tuvo lugar a partir de loifas alcanzando el maximo valor a los
255 dias. Este ultimo valor fue algo menor que i8ramoles de MA/Kg, lo que de

acuerdo a Ke y col. (1984) indica la ausencia deidaz en el pescado congelado.

-Modelo de comportamiento del indice de TBA

Dado que las distintas partes del pescado no gegsandiferencias significativas
en cuanto al comportamiento del indice de TBApreeedid a considerar los valores sin
discriminar entre partes. De ese modo se cont@uoomayor niumero de réplicas en cada
fecha para modelar el comportamiento de este draran la porcion H&G almacenada a
-18° C por tiempo prolongado. En la Figura 20 muedrse que el indice de TBA de la

especie en estas condiciones responde conveniertteman modelo cuadratico.
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y =6.10%x2 - 0.0037x + 4.2801

Indice de TBA
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Figura 20. Comportamiento del indice de TBA en la porcion H&@& merluza negra

durante el almacenaje a -18°C

Los pescados grasos son susceptibles a la degradigidica, la cual puede
ocasionar severos problemas en la calidad, indusante el almacenaje a temperaturas
bajo cero (Huss, 1998). Nuestros resultadosamdique el musculo de merluza negra en
su forma H&G muestra estabilidad oxidativa endsteongelado por tiempo prolongado
a -18°C, a pesar de su contenido graso. Este ctenpiento podria ser explicado, en
parte, por el cumplimiento de las buenas préactigasnanufactura del producto tanto a
bordo como en su posterior almacenaje. Esto inalmgecaptura apropiada, un procesado
inmediato e higiénico de los ejemplares, un prockesoongelado rapido acompafado por
el glaseado, y la ausencia de fluctuaciones dedmtyra durante el almacenaje (Huss,
1998).

En el pescado correctamente capturado y procdeadmrocesos de autdlisis se
minimizan. Por otra parte, la conservacion de tagndad de las membranas del tejido
evita el contacto entre enzimas y sustratos. Bfyelado rapido produce un gran numero
de cristales de hielo pequeios, reduciendo la pidsidb de ruptura de membranas. Por
otra parte esto reduce la pérdida de agua por gatando el tejido es descongelado

(Johnston y col., 1994). La pelicula de hielo sdaresuperficie del pescado congelado
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resultado del glaseado no sélo evita la deshiddataino que también impide el pasaje de
oxigeno retrasando el proceso de oxidacion derksag (Undeland, 1995). El control de

las fluctuaciones de temperatura durante el alnggeeaongelado reduce los procesos de
hidrolisis y oxidacion de los lipidos.

El incremento del indice de TBA luego de los 15@sdistaria conectado
primariamente con procesos no enziméaticos. Ultinmepese ha informado también que
pueden tener participacion las lipooxigenasas ymeasz microsomicas (Sikorski, 1994).
Ademas, se debe tener en cuenta que la oxidacilms dipidos en el pescado congelado es
el resultado final de interacciones tales comoolapmosicién de la grasa, la composiciéon
de AG insaturados, la constitucion molecular de ks y los TG, los niveles de
prooxidantes y antioxidantes, el pH y la cantidadagua sin congelar (Sikorski, 1994).
Como consecuencia de estos factores y de susdaitamas, el control de las condiciones
de almacenaje no es suficiente para predecir dogila enranciamiento en los alimentos
marinos congelados.

Las experiencias realizadas por Manthey y col. 1)9%nfirman la estabilidad
oxidativa de la merluza negra. Estos autores taatwaj con bloques congelados de filetes
de la especie capturada en la Zona FAO N° 48.rMbeiasi tres afios el producto presentd
un bajo nivel del indice de TBA mantenido a —28°C.

Ademas, el indice de TBA ha sido definido como @amametro confiable para
determinar la oxidacion lipidica en pescado (Augoucol., 1998; Quaranta y col., 1984).
Sin embargo y con referencia a la aptitud del pctwlaste pardmetro debe ir acompafado
con la evaluacion de las caracteristicas orgarioEptdel mismo (Senasa,1968), cuyo

estudio ocupa la Parte V de esta tesis.

Sobre la base de lo expuesto se concluye que ifses @terior, media y posterior
de la porcion H&G no presentan diferencias sigaifvas en cuanto al nivel de los
productos secundarios de oxidacion lipidica enclasdiciones empleadas. La porcion
H&G presenta una destacada estabilidad oxidativee sg justifica en parte por el
cumplimiento de las buenas practicas de manufacBgaconsidera que la porcion H&G
procesada y almacenada en las condiciones descrjpiade ser mantenida por tiempo

prolongado con una Optima calidad desde el puniastie de la oxidacién de sus lipidos.
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-Rancidez oxidativa en porcion H&G con signos de fias operativas

En esta primera experiencia al recibir las masstie pescado H&G procedentes
del buque, algunas pocas muestras adicionalesammstsignos de fallas operativas en el
manejo del pescado post-captura. Efectivamentmulestra denotaba presencia de restos
de visceras en la parte anterior (Figura 21). Selidemantener dicha muestra en estado
congelado para su posterior investigacion sobreateidez oxidativa en base a los
productos secundarios de oxidacion lipidica en:amlgscontiguo a las visceras, restos de
visceras y piel. La Tabla 4 muestra el indice dé& BB dichas partes a los 100 dias de

almacenaje a -18°C.

Tabla 4. Indice de TBA en merluza negra con fallas opeasti almacenada durante 100
dias a -18°C.

. B Indice de TBA
Tipo de tejido
pmoles de MA/kg
Visceras 50,0
Piel 14,0
Musculo H&G 8,0

El alto valor del indice de TBA encontrado en lestos de visceras es el resultado
principalmente de la hidrdlisis enzimatica. Lag$igs liberadas en los tejidos de los restos
de visceras dan como resultado la liberacion de d@,en pescado tienen alto grado de
insaturacion, los cuales son facilmente oxidadosida@omo resultado compuestos de bajo

peso molecular tales como aldehidos y cetonas (HA8S8).
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El valor del indice de TBA encontrado en la pieidga su explicacion en la
presencia de lipooxigenasa, enzima que aceleretso de oxidacion (Sikorski, 1994)

El valor del indice de TBA encontrado en el muscadlyacente a los restos de
visceras fue un 60% mas alto que el observadosgmola@iones correctamente evisceradas
a los 100 dias de almacenaje (Figura 19). Este mtonpeiede haber sido provocado por la

migracion de enzimas y/o prooxidantes provenietéel®s restos de visceras contiguos.

Figura 21: Partes de la porcion H&G de merluza negra colosede visceras.

Otro defecto evidente fue el cambio de coloracioe se presentd en los extremos
de la porcion (Figura 22). Este defecto ha sidib@tto a los compuestos carbonilos,
procedentes de la oxidacion de los lipidos que gruegiaccionar con los grupos aminos de
las proteinas o aminas presentes en la carne dadmesdando origen a coloraciones
amarronadas. Este pardeamiento no enzimético negicm como formacion de herrumbre

0 “rusting” en el idioma inglés (Cheftel y Cheft&b76).
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Figura 22: Extremos de la porcion H&G de merluza negra cesadollo de herrumbre
(“rusting”).
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Parte Il
Parametros quimicos para el control de la calidad @ merluza negra irradiada y

almacenada a —18°C.

[I.1. Objetivo

Conocer el efecto de la radiacibn gamma sobre titudppara el consumo de la
porcion H&G de merluza negra en términos de la idmzc oxidativa, las bases
nitrogenadas totales y la acidez durante el alnsgearongelada a —18°C. Para tal fin, se
emplearon los tercios anterior y medio de dichaipar siendo tratados con 0, 1, 3y 5
kGy, determinandose el indice de TBA, el NBVT ypHl hasta los 293 dias de almacenaje

congelado.

II.2. Resultados y Discusion

11.2.1. Indice de TBA

La Figura 23 muestra el efecto de las distintagsdde radiacibon gamma sobre el
indice de TBA en merluza negra mantenida a —18%a@nde el almacenaje prolongado.
Un valor promedio de MA de 5 umoles/kg fue deteadmen el musculo al comienzo del

almacenaje.
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Figura 23: Efecto de la radiacion gamma sobre el indice BA €n la porcion H&G de

merluza negra durante el almacenaje a -18°C.

El analisis de varianza (Tabla 5) demostré quenigraccion entre los dias y los
niveles de dosis aplicadas no fue significativa Q@1). Pero, a través del tiempo dicho
indice present6 diferencias altamente signifieati{p< 0,01). Esto se explica por cuanto a
los 54 dias el indice presentd un valor promedié,dgumoles/kg para luego disminuir a
4,6 a los 110 dias. Luego, el indice mostro lewesemtos hasta los 227 dias. Presentando

un valor promedio de 6,7 umoles/kg al final delipdo de almacenaje.
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Tabla 5: Andlisis de varianza del indice de TBA en la porcH&G de merluza negra

irradiada y almacenada a -18°C.

FV SC Gl CM F p

Dias 28,82905 5,7658 5,98 0,0053
Error 1 11,563312 0,9636 - -

Dosis 6,2904| 3 2,0968 3,62 0,0220
Interaccién| 13,340415 0,8894 1,54 0,1437
Error 2 20,836736 0,5788

Total 80,859971

- No se detect6 interaccién dias por dosis (p>0,10)
- Se hallaron diferencias entre las dosis dac#n (p<0,05).
- Se hallaron diferencias entre los dias deeémaje (p<0,01).

El analisis del comportamiento del indice de TBAreos dias se muestra en la
Figura 24 y Tabla 6. Se observo que el comportamide dicho indice no presenta un
buen ajuste lineal. Por lo tanto la pendiente dedsa debe ser vista como una tendencia

promedio en el periodo.

Tabla 6: Comparacion entre dias de almacenaje (promediodde las dosis)

FV SC Gl CM F p
Reglineal11,3146 | 1 11,3146| 6,23 0,0239
Desviac | 17,5144 | 4 4,3786 4,54 0,0182
Error 1 11,5633 | 12 0,9636

115



Resultados y Discusion Parte Il

7 y =0.004 x + 4.888

Indice de TBA

0 50 100 150 200 250 300

Dias de almacenaje

- Se detectaron desviaciones significativas al haoldreeal (p<0,05).

- La pendiente es estadisticamente distinta d®™¢px0,05).

- Como conclusién la pendiente de la recta se debsiderar como una tendencia
promedio en el periodo.

Figura 24: Comportamiento del indice de TBA en funcién de didgs de almacenaje

(promedio de todas las dosis)

El analisis del efecto de las dosis de radiacidmesel indice de TBA puede verse
en la Figura 25 y Tabla 7. Se encontré que exdiiemencias significativas (p<0,05) en
el indice de TBA debido a las dosis. Esto se eagiar el hecho que las muestras tratadas

con 5 kGy presentaron un valor de 8,5 umoles/kogs 293 dias de almacenaje.

Tabla 7: Comparacion entre dosis (promedio en todo ebgepi

FV SC GL CM F P

Reg lineal 5,7803 1 5,7803 9,99 0,0032
Desviac | 0,5101 2 0,2550 0,44 0,6471
Error 2 20,8367 | 36 0,5788

Resultados de la comparacion de a pares

Dosis (kGy) 0 1 3
DSM 5% a a ab
- Solamente la dosis de 5 kGy difiere del control.

a1

(ep
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- No se detectaron desviaciones significativasadeto lineal (p>0,60).
- La pendiente es estadisticamente distinta d®"¢px0,01).
- Como conclusion, se obtuvo un buen ajuste lineal

Figura 25: Comportamiento del indice de TBA en funcidon de diasis de radiacion

(promedio de todo el periodo).

La disminucion observada en el indice de TBA ewato plazo de almacenaje
congelado (110 dias), en todos los tratamientaguf&i23), puede ser explicada por la
interaccion de los compuestos de oxidacion lipidaicencipalmente aldehidos, con grupos
funcionales proteicos (Aubourg, 1999). El leve antngromedio observado en el indice
de TBA luego de 110 dias seria debido a una lactanulacién de productos secundarios
de oxidacion lipidica.

El comportamiento del indice de TBA en el pescaultrol, durante el almacenaje
congelado aqui presentado, muestra ligeras difea®on lo observado para esta especie
en la experiencia motivo de la Parte | (FiguralDichas diferencias podrian estar
relacionadas, entre otras, con variaciones en laposicion de los acidos grasos
insaturados debido a los diferentes afios de captura

La aplicacion de dosis de 1y 3 kGy no modificaeb comportamiento del indice
de TBA durante el almacenaje congelado. De acuard@ y col. (1984) las muestras
tratadas con estas dosis no mostraron signos dalean De manera que las mismas no

tuvieron influencia en la formacion de productesundarios de oxidacion lipidica. Cabe
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destacar que la ausencia de rancidez en térmirofhdiee de TBA no significa la
ausencia total de productos de oxidacion ya quel estado congelado las velocidades de
las reacciones se encuentran disminu{8dsorski, 1994).

Contrariamente, el efecto de la dosis de 5 k@&ydlla pensar en la ocurrencia de
una mayor acumulacién de productos secundariaxidacion lipidica que se puso en
evidencia a partir de los 227 dias. De acuerdo & Kel. (1984) a este tiempo el
producto se puede calificar como moderadamenteorannique aceptable. Luego y sobre
la base de los principios de quimica de las raoied, la dosis de 5 kGy habria provocado
una mayor produccion de radicales libres que ksares dosis en el musculo, induciendo
una mayor formacion de productos secundarios delao¥in via hidroperoxidos
(Diehl,1990). Tampoco se puede excluir la posladi de que la radiacion ionizante en
medio aerobio haya producido dafios oxidativos ema@dwidos y péptidos del pescado
produciendo peréxidos organicos y sustancias gaeci@nan con el acido tiobarbitarico
(Giroux yLacroix, 1998).

Los resultados presentados sugieren que bajas dmsadiacion gamma de 1y 3
kGy, en conjuncion con el almacenaje a —18°C eatah la conservacion de la porcion

H&G de merluza negra en términos del indice de TBA

[1.2.2. NBVT

El valor de NBVT de merluza negra al momento deaptura en la Zona FAO
N° 41 ha sido determinado por investigadores déE@}IArgentina. Trucco y col (1978)
informaron un valor de 14,3 mg N/100g siendo astede los valores iniciales mas bajos
en relacion a diversas especies pesqueras del Man#no.

El impacto inicial del proceso de congelado sarealor de NBVT de merluza
negra no esta disponible en la literatura. En umarlhubbsi se ha determinado que el
proceso de congelado a —30°C produce un incrensmt valor inicial de NBVT del
13% (Ciarlo y col., 1987). A manera de ejercisigponiendo un comportamiento similar
para merluza negra y tomando un valor inicial @8N de 14,3 mg N/ 100 g, este valor
se elevaria a 16,6 mg N/100g por el proceso dgetado. Nuestros resultados muestran
gue el musculo de la especie luego de permaneogelamo a bordo durante 45 dias a
—30°C, presenta un valor promedio de NBVT de 17g7N/100g (Figura 26). De este
modo podria pensarse que los ejemplares de mankga analizados en este trabajo

fueron capturados, elaborados y congelados a mnohpliendo con las buenas practicas
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de manufactura. Manthey y col. (1991) evaluaroNEBYT en filetes de la especie adulta
capturados en la Zona FAO N° 48. Determinaron gagd de permanecer congelados en
bloques durante 4 meses a —30°C, los filetes peds@Em un valor de NBVT de 12
mgN/100g, valor que estos autores consideraron éajecomparacion con especies del
Atlantico Norte.

El contenido de NBVT del pescado congelado, corgratadiado con diferentes

dosis, durante almacenaje prolongado a —18°C sstrawen l&Figura 26.

30
25 A
20 A
|
> 15
a kGy
z
—0—0
10 1 —o-1
—A—3
—X—5
5 A
0
0 54 110 165 227 293

Dias de almacenaje

Figura 26: Efecto de la radiacibn gamma sobre el de NBVTlamporcion H&G de

merluza negra durante el almacenaje a —18°C.

Al comienzo del almacenaje el valor promedio delMBque presentaron las
muestras control fue comparable a los presentadoslas irradiadas. El analisis de
varianza (Tabla 8) mostré que la interaccion efdgedias de almacenaje y las dosis
aplicadas no fue significativa (p > 0,4). Las datgsradiacion empleadas no afectaron los
valores de NBVT (p > 0,90). Sin embargo, se haflatiberencias en el valor de NBVT a

medida que transcurrié el tiempo de almacenajeq®¥).
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Tabla 8: Analisis de varianza del NBVT en la porcion H&@ oherluza negra irradiada y

almacenada a —18°C.

FV SC GL CM F p

Dias 1068,1136 5 213,6227 29,15 0,0000
Error 1 87,9260 12 17,3272 - -

Dosis 1,8257 3 0,6086 0,18 0,9120
Interaccién| 55,3064 15 3,6871 1,07 0,4184
Error 2 124,5201 | 36 3,4589

Total 1337,6918| 71

- No se detecto6 interaccion dias por dosis (p>0,40)
- No se hallaron diferencias entre las dosis diacash (p>0,90).
- Se hallaron diferencias entre los dias de aln@edp<0,01).

La comparacion entre los dias de almacenaje (T@plpermite confirmar una
disminucién gradual en los valores de NBVT has$alll0 dias de almacenaje en todas las
muestras. Luego, a los 165 dias el NBVT aumentdifgigtivamente (60%), habiendo
registrado un valor promedio de 22,7 mg N/100 dge Bslor no fue estadisticamente
diferente al encontrado a los 227 dias (21,1 m@0yL Posteriormente el valor de NBVT

aumento hasta un valor de 24,4mg N/100g a losd283de almacenaje.

Tabla 9: Comparacion entre Dias de almacenaje (promediodies las dosis)

FV SC GL CM F p

Reg lineal 11,3146 | 1 11,3146| 6,23 0,0239
Desviac | 17,5144 | 4 4,3786 4,54 0,0182
Error 1 11,5633 | 12 0,9636

Resultados de la comparacion de a pares
Dias 0 54 110 165 227 293

DSM 5% b ab a cd C d
- Las tres primeras fechas de almacenaje difieedagdotras tres.

Por otra parte, el comportamiento del NBVT en fanaile los dias de almacenaje

(Figura 27), no sigue estrictamente un modelo linea
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- Se detectaron desviaciones significativas al heoldieeal (p<0,05).

- La pendiente es estadisticamente distinta d®"¢px0,05).

- Como conclusion, no se obtuvo un buen ajustallimeero tampoco se observa un
modelo alternativo, por lo tanto, la pendientealeekta se debe considerar como una
tendencia promedio en el periodo.

Figura 27: Comportamiento del NBVT en la porcion H&G de medunegra en funcion
de los dias de almacenaje (promedio de toda®ks)d

En resumen el comportamiento de NBVT en el pestaadiado es idéntico al que
presenta el control a lo largo del almacenaje 8°CG1El valor de NBVT siempre se
mantuvo por debajo del limite de aceptacion. El igwdAlimentario Argentino y el
Reglamento de Inspeccion de Productos de Origema#rastablecen como valor maximo
de NBVT para el pescado 30 mg N/100 g. Este vesocoincidente con el establecido
para el Mercosur (1994) y el Reglamento de la UID%2.

Manthey y col. (1991) monitorearon la evolucion N8VT en filetes no rebozados
y rebozados de la especie almacenados durantee88sna —28°C provenientes de
bloques congelados durante 4 meses a —30°C . ldee¢jms 30 meses encontraron leves
incrementos en el valor de NBVT alcanzando los I3N100 g y 15 mg N/100g en
filetes rebozados y no rebozados respectivameat@biEn determinaron que la suma de
los valores de Nk, DMA y TMA era casi idénticos a los valoresNiBVT.

El aumento de NBVT durante el almacenaje en estadgelado normalmente es
adjudicado a un incremento en la DMA originado plar acciéon de la enzima OTMA-
dimetilasa sobre el OTMA para producir DMA y FAiKorski, 1994; Huss, 1998).

Debido a que ha sido reportado la falta de estamenan merluza negra (Manthey y col.,
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1991), el aumento del NBVT luego de los 110 dimsalimacenaje a —18°C no podria se
adjudicado a un incremento en el nivel de DMA. &mbargo, existe la posibilidad de que
se forme DMA en pescados congelados por vias nonatizas (Moya y Lovazzano,
2006). Otra posibilidad es que el aumento registeadel NBVT sea una consecuencia de
procesos autoliticos lentos en el muasculo congeléales como la desaminacion de
aminodcidos y/o la degradacion de nucleétidos codyzcion de amoniaco.

Los resultados muestran que la porcion H&G de marhegra presenta valores de
NBVT dentro de los limites de aceptacion para asamo, bajo almacenaje a —18°C tanto

sin irradiar como irradiada con dosis entre 1kGY.

1.2.3. pH

En general, dependiendo de la especie, la esta@bmafo y otros factores que
incluyen elmanejo del pescado durante la captura, su pH podem varia desde 6,0 a
7,1 (Simeonidou y col., 1998).

Los valores promedio del pH durante el periodo ldeaeenaje a —18°C de la
porcion H&G de merluza negra irradiada y su cdnti irradiada se muestran en la
Figura 28. Puede verse que al comienzo del alnageeh masculo del pescado mostro
un valor promedio de pH de 6,9. Otros investigasichan informado un pH inicial
comprendido entre 6,7 y 6,8 para filetes congelaldoka especie adulta capturada en la
Zona FAO N° 48 (Manthey y col., 1991).
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Figura 28. Efecto de la radiacion gamma sobre el pH enol@ipn H&G de merluza
negra durante el almacenaje a —18°C.

El alto valor del pH inicial de la merluza negrdormado en esta experiencia
(Figura 28) podria ser un reflejo de las comdfies fisiol6gicas de la especie al momento
de la captura. Cabe destacar que el pescado poseeelimas bajo de glucdégeno que los
mamiferos (Huss, 1998). De acuerdo a Azam y c@@L9 a Ozogul y col. (2005), un
valor alto de pH esta asociado con un alto estritssalel sacrificio. Lo que se relaciona
con una disminucion de las reservas energétiaascigalmente del glucégeno, con
produccion de lactato durante el metabolismo atéero

Las variaciones en los valores de pH que mostnilisculo del pescado durante
el tiempo de almacenaje a —18°C (Figura 28 yd ab) no fueron significativas (p> 0,4).
Sin embargo, en la mayoria de las muestras se dagnaumento luego de los 100 dias
lo que coincide con el aumento del valor de NBVTapdicho periodo (Figura 26). Un
mismo comportamiento fue informado por Manthey i €I991) para filetes de merluza
negra adulta almacenados a —28°C. Resultados msiti@ambién han sido informados por
Molina y col. (2000) para el surubi manchad®sdudoplatystoma corruscgnsuna

especie grasa de rio— mantenido a —16°C.
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Las dosis de radiacion aplicadas no mostraronefaalbre los valores de pH del
musculo del pescado (p>0,15) (Tabla 10). El tieng® almacenaje tampoco tuvo
influencia sobre el comportamiento del pH del miscde pescado sometido a la

radiacion gamma (p>0,40).

Tabla 10 Analisis de varianza del pH en la porcion H&G rderluza negra irradiada y

almacenada a —18°C.

FV SC GL CM F p

Dias 0,8702| 5 0,1740 1,02 0,4476
Error 1 2,0454 | 12 0,1705 - -

Dosis 0,0879| 3 0,0293 1,74 0,1759
Interaccién| 0,2224| 15 0,0148 0,88 0,5891
Error 2 0,6058| 36 0,0168

Total 3,8317 | 71

- No se detecto interaccion dias por dosis (p>0,55)
- No se hallaron diferencias entre las dosis dexcath (p>0,15).
- No se hallaron diferencias entre los dias de édmaje (p>0,40).

La estabilidad observada en el pH durante el cdetcalmacenaje congelado es
una evidencia de la ausencia de desarrollo deooriganismos del deterioro en el tejido
durante el periodo de estudio. Desde el punto g wnicrobiolégico la congelacion
preserva al pescado por una combinacion de la ce&duae la temperatura y una
disminucién en la actividad del agua (Johnston 1, ct®94). Por otra parte, las
radiaciones ionizantes causan dafios en macromasodluyendo los acidos nucleicos
(Diehl, 1990) por lo que la mayoria de los micgarismos son eliminados por la

radiacion.

En resumen, la porcion H&G de merluza negra prasestabilidad oxidativa en
términos del indice de TBA durante el almacenajegetado a —18°C por tiempo
prolongado. Dicha estabilidad no se ve modificaoklagb tratamiento de irradiacion entre
1y 3 kGy. El grado de rancidez se mantuvo siengigntro del rango de aceptabilidad.
Con respecto a la dosis de 5 kGy al final del abnaje las muestras se tornaron
ligeramente rancias.

Sobre la base de los niveles de NBVT de la pordéta especie, el tratamiento de

irradiacion no alterd el comportamiento del tejitlm aumento altamente significativo en
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el valor de este parametro tuvo lugar luego dd Idsdias de almacenaje. Sin embargo, los
valores nunca superaron los niveles permitidos.

Los valores de pH de la porcion se mantuvieron teoss a lo largo del
almacenaje congelado por tiempo prolongado, y noviseon modificados por el
tratamiento de irradiacion.

El efecto no detrimental de la radiacion ionizastbre los parametros analizados
en la porcion H&G de merluza negra pueden ser eghlis sobre la base del estado fisico
del agua presente en la muestra al momento dbarrd&sta comprobado que cuando el
agua esta congelada los radicales libres formadokpadiacién a medida que transcurre
el tiempo tienden a recombinarse formando lasasa&ts originales; esto es debido a que
en el estado congelado la difusion esta reduaidtéahdo asi el acceso de los radicales a
otros componentes (Diehl, 1990; Taub y col.,1978).

Finalmente, y sobre la base de los parametros gosntiatados en este capitulo, la
aptitud de la porcién H&G congelada de la espeg&p ser calificada como: i) condicion
HQL hasta los 110 dias y ii) condicion PSL entre 140 y 293 dias. Ademas la relacion
PSL/HQL presenta un valor de 2,66 considerado a@ptpara productos congelados
(Sikorsky, 1994).
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Parte Il
Rancidez oxidativa en la porcion H&G de merluza ngra irradiada, descongeladay

mantenida a 5°C

[11.1. Objetivo

Conocer el efecto de la radiacion gamma sobre la@oH&G de merluza negra
descongelada en términos de la rancidez oxidativante el almacenaje en condiciones de
refrigeracion, situacion habitual para los conswumred. Para tal fin se emplearon la parte
anterior y media del pescado sobre la cual se ob#lindice de TBA entre las 24 y 264

horas de almacenaje a 5°C.

[11.2. Resultados y Discusion

La Figura 29 muestra el efecto de distintas dosigatliacibn gamma sobre el
indice de TBA de merluza negra mantenida en comugs aerobias a 5°C durante 264
horas. Los valores promedios obtenidos estuvieoompcendidos entre 6 y 13 pumoles de
MA/kg.

13+

12 OControl
B1KGy
O3 KGy

11+

10—

Indice de TBA

24 72 120 168 264
Horas almacenaje en refrigeracion

Figura 29. Efecto de la radiacibn gamma sobre el indice de €BAa porcion H&G de

merluza negra durante el almacenaje a 5°C
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El analisis de varianza (Tabla 11) demostré qubuim interaccion entre las dosis
aplicadas y las horas de almacenaje (p>0,80). Nloaaron diferencias debidas a las
dosis en el indice de TBA (p>0,70). Sin embargege detectaron diferencias altamente

significativas (p<0,01) en dicho indice a media transcurrio el tiempo.

Tabla 11. Analisis de varianza del indice de TBA en la pamcH&G de merluza negra

irradiada y descongelada en refrigeracion.

f. dev. SC Gl CM F p
Pescados 104,1690 2 52,0845 - -

Dosis 11,8405 3 3,9468 0,47 0,7114

Error 1 49,9070 6 8,3178 - -

Horas 23,.4977 4 59,8744 34,92 0,0000
Interaccién 11,8237 12 0,9853 0,57 0,8459

Error 2 54,8707 32 1,7147

Total 472,1085 59

- No se detectd interaccion dosis x horas ahae¢naje (p>0,80)
- No se hallaron diferencias entre las dos#9 (f0)
- Se hallaron diferencias entre las horas s@enaje (p<0,01)

Comparacion entre horas de almacenaje con lalf{d hs) Prueba de Dunnett.

Horas.de almacenaje 72 120 168 264
Estadisticos 0,2338 2,8059 5,8768 9,9142
Resultados Ns * ** *

- No se hallaron diferencias hasta las 72 hs daadmaje. Luego el indice de TBA
aumento.

Dado que no se encontraron diferencias signifiaaten el indice de TBA por los
distintos niveles de dosis aplicados se procediénaiderar los valores sin discriminar por
dosis. Por lo tanto se conté con mayor numercégkcas en cada fecha para conocer el

comportamiento del parametro en la porcion H&G degelada y mantenida a 5°C.

(Figura 30).
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13

12
11
10

Indice de TBA

ES a1 (o] ~ (o] ©
! ! ! ! !
HoH

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Horas de almacenaje

- A partir de las 72 hs se ajusté una recta pdagiomar el Indice de TBA con las
horas de almacenaje.

- Ecuacion: Indice de TBA: 4,236 x 0,027 hs.

- Implica que a partir de las 72 hs. (3 dias) hayaumento de 0,027 pumoles de
malondialdehido por hora de almacenaje (0,65 pumdesMA por dia de
almacenaje).

Figura 30. Efecto del tiempo de almacenaje en refrigeraciobresel indice de TBA de

la porcion H&G de merluza negra.

La prueba de Dunnet se emple6 tomando como datoefgeencia el valor
promedio del indice de TBA proveniente de la nmaestescongelada por 24 horas a 5°C.
De este modo se determind que durante las prinf@ds. el indice de TBA se mantuvo
constante alrededor de 6 pmoles MA/Kg. Posteriormere registré un aumento
significativo en este parametro. La rancidez seermd a evidenciar a las 168 hs (8
pnmoles MA/Kg). A las 264 hs. el indice de TBA réven valor de rancidez moderado (11
pmoles MA/kg). Cabe aclarar que globalmente, &2aks. comenzaron a percibirse olores
desagradables, los cuales se intensificaron a medice transcurrio el tiempo de

almacenaje en refrigeracion. Lo que indica faltapud para el consumo.
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Cuando el pez muere, inmediatamente comienza eepoode autolisis, el cual es
frenado por el congelado. Luego, al descongelpraglucto, los mecanismos autoliticos se
acentuan involucrando los fendmenos de protedliijglisis. De esta manera se crea un
medio favorable para el desarrollo de microorgaosfacilitAindose la alteracién del
producto (Ordofiez, 1998). El desarrollo microbignmvoca la hidrdlisis de triglicéridos y
la oxidacion lipidica formando peroxidos, aldehidostonas y acidos grasos de cadena
corta. Estos procesos son mas lentos que la dessai@m de sustancias nitrogenadas, por
lo que éstas ultimas suelen ser la principal calesalteracion del pescado durante el
almacenaje en refrigeracion. En condiciones dégerficion la oxidacion de los lipidos es
de menor importancia (Sikorski, 1994)

Los olores desagradables percibidos en el pesdadgp de las 72 hs. de
descongelado y mantenido en refrigeracién, tendrfe mayor relacién con el proceso
de degradacion de sustancias nitrogenadas quel pooceso de oxidacion lipidica. Por lo
tanto se deduce que el indice de TBA no es ehpetréd de eleccion a la hora de evaluar
la frescura de la merluza negra bajo condiciore®ftigeracion.

El hecho que el indice de TBA mostrara un mismopmmamiento en las muestras
irradiadas y las no irradiadas a lo largo del abnage en refrigeracion tendria su
explicacion en base a los fundamentos de la quidedas radiaciones. La irradiacion en
el estado congelado impide la difusién de los peamkide la radidlisis del agua (Taub y
col., 1978). Durante la transicion del estado etemp al descongelado, a raiz de los
radicales libres remanentes, aparecen intermegdianeactivos que reaccionan
preferentemente unos con otros y en menor medidem dos componentes de los
alimentos. De este modo, cualquier dafio a los toyshtes de los alimentos es mucho
menor que el que tendrian los alimentos cuandarsadiados en estado no congelado
(Swallow,1977). La ausencia de efectos de la castiasobre la rancidez oxidativa de la
merluza negra bajo las condiciones estudiadas itennlr sustento en lo anteriormente
descripto.

Dado que la radiacidon no elimina las toxinas pratAg por algunos agentes
patdgenos, como dllostridium botulinumtipo E, se debe enfatizar que todo producto
marino debe ser almacenado en frio a una tempanaiemor de 3°C.
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Parte IV
Composicion de acidos grasos y contenido de trigiiddos y fosfolipidos de la porciéon

H&G de merluza negra irradiada y almacenada a —18°C

IV.1. Objetivo

Conocer la composicion de acidos grasos totaldscgrgenido de triglicéridos y
fosfolipidos presentes en la parte anterior y medida porcion H&G de merluza negra
congelada, e investigar los cambios en estos mdrésncomo resultado de la irradiacién
con 1y5kGy de rayos gamma a los 0 y 293 diadrdacenaje a —18°C.

IV.2. Resultados y Discusion

IV.2.1 Lipidos y acidos grasos de la porcion H&G ahacenada a —18°C

La composicion de acidos grasos del musculo deptggas juveniles de merluza
negra, agrupados segun su grado de instauracidresenta en la Figura 31. Al comienzo
del almacenaje a —18°C (0 dias de almacenaje padtacion) los lipidos totales de las
muestras control (0 kGy) mostraron un predominioad&los grasos monoinsaturados
(AGMI), los que contribuyeron con un 46,6 % al tate los acidos grasos presentes en las
muestras. Los acidos grasos saturados (AGS) siguesn importancia, representando un
26,4 % del total, mientras que los acidos grastimpaturados (AGPI) fueron minoritarios
(16,7 %). Las proporciones de estos acidos gramwsndcomo resultado una relacion

insaturados/saturados igual a 2,4.
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0 dias de almacenaje post-irradiacion
50 -

40 -
30 |-
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Dosis (kGy)

293 dias de almacenaje post-irradiacion
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40 |
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O saturados @ monoinsaturados m poliinsaturados

Figura 31. Distribucion porcentual de los principales gruplesacidos grasos en lipidos

totales de masculo de merluza negra almacenad&°&€ -1

Un detalle de los acidos grasos que constituyegrgsos de AGS, AGMI y AGPI
se presenta en la Tabla 12, donde el contenidovelde cada acido graso es expresado
como por ciento del total de acidos grasos. Setiftmmon 27 acidos grasos, los que
aportaron un 89,3% al total de acidos grasos d@etest El acido graso predominante fue
el linoleico (18:1 n-9), seguido por el palmiticb6(0) y palmitoleico (16:1). Estos tres
acidos grasos comprenden mas de la mitad deldetatidos grasos (56,3%). Con relacion

a los acidos grasos n-3, de particular interéslfigico, se observaron importantes
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proporciones de los acidos eicosapentaenoico (23.56,2 %) y docosahexaenoico (22:6
n-3, 6,0 %), mientras que el acido graso esentfalinolénico (18:3 n-3) fue minoritario
(0,7 %) (Tabla 12). Los acidos grasos n-3 preveteai sobre los acidos grasos n-6,
observandose una relacion n-3/n-6 de 3,38 paraistuto de merluza negra.

Investigaciones realizadas en Australia determimdeo composicion de &cidos
grasos en el musculo congelado a —20°C de estaiegm@¥o provenientes de otras zonas
de captura. Nichols y col. (1994) informaron pagmplares capturados alrededor de la
Isla Heard (Zona FAO N° 58) que los principalesdos grasos fueron el 22:6 n-3 (20,3
%), el 18:1 n-9 (17,7 %) y el 16:0 (16,2 %) conpnadominio de AGMl AGPI sobre los
AGS, dando una relacion insaturado/saturado de 3,5jdempdares capturados en la zona
de pesca de la Isla Macquarie (Zona FAO N° 81%avily Nichols (2001) determinaron
que los porcentajes de acidos grasos fueron: AGWRE), AGS (23 %) y AGPI (15 %).
Los &cidos grasos predominantes fueron el 18:B@9.y el 16:0 (14,9 %).

El perfil de acidos grasos presentado en estejtralifeere del informado por estos
autores. Las diferencias podrian ser debidas @ocranies en la edad y la dieta de los
ejemplares, y en la temperatura del agua de |asediies zonas de capturas (Sikorski,
1994).

El contenido de AG, TG y FL de la muestra cont@okGy) permanecié constante
(p > 0,05) hasta los 293 dias de almacenaje a ~H85@ecir, los lipidos y acidos grasos
del musculo de ejemplares juveniles de merluzaanegpturados en la Zona FAO N° 41
permanecieron estables durante el almacenaje padonen estado congelado. Esto
concuerda con lo informado por Manthey y col. ()98Principe y col. (2003) en cuanto a
que la especie en el estado congelado presentailidath en términos de productos
secundarios de oxidacion lipidica.

De lo expuesto es evidente que la porcion H&G ddura negra congelada puede
ser calificada como un producto de mar de altadadli Esto se explica sobre la base de
gue la captura, el procesamiento, el congeladoanehcenaje fueron llevados a cabo de
acuerdo con el Cédigo de Buenas Practicas de Memudade la Union Europea para la

elaboracion de productos de mar congelados (UE)200
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Tabla 12. Composicion de acidos grasos (% en peso) de lipidakes del masculo de

merluza negra almacenado a -18°C.

Dias
Post irradiacion 0 293
Dosis (kGy) 0 1 5 0 1 5
12:0 tr tr tr tr tr tr
14:0 49+03 45+0,1 52+08 48+08 48+10 54+14
14:1 0,300 03%+00 03%+0,1 04+0,1 04+0,1 0401
15:0 0,2+00 02%+00 0,2%+00 0,200 0,3x0,1 0,3+x0,0
16:0 15,4+0,9 15,7+0,9 16,.7+0,8 14,7+0,8 16,5+2,5 15,7+0,9
16:1 88+03 86+0,1 94+06 85+0,1 95+13 9,7+1,3
17:0 0,2+00 02+00 0,2+0,1 0,2+0,0 0,2+0,1 0,2+0,0
17:1 0,2+00 03+01 03+0,1 03+0,1 04+0,1 0,3+0,1
18:0 52+08 50+0,7 52+08 52+0,1 44+08 48+0,1

18:1 n-Otrans 07+0,1 02+*00 04+01 09%*03 02+x00 1004
18:1 n-9cis 32,1+3,0 30,1+3,6 31,5+2,0326+3,7316+7,1320+54

18:2 n-6¢is 1,8+03 09+01 10+0,1 1,7+06 12%+03 14+0,7
18:2 n-6trans tr tr tr tr tr tr

18:3 n-6 tr tr tr tr tr tr

18:3 n-3 0,7+01 0,7+0,1 0,7+00 0,7+0,1 09+0,1 0,8+0,0
20:0 0,2+0,1 0,1+0,0 tr 0,1+0,0 0,1+0,0 tr
20:1 32+08 32+06 3007 26+1,7 29%+15 30z%x1,5
20:2 n-6cis 09+00 10+00 0901 12+05 14+06 1,3+0,6
20:3 n-6¢is tr tr nd tr tr nd

20:3 n-3cis tr tr tr tr tr tr

20:4 n-6 0,7+0,2 08+00 0,7+00 05+0,1 06+00 06+0,1
20:5n-3 6,2+06 72+08 65+0,1 53+06 6,1+12 55+14
22:0 tr tr nd tr tr nd
22:1n-9 08+03 07+02 06+03 06+03 06+0,1 06+0,3
22:2 n-6¢cis 05+01 04+0,1 04+00 04+0,1 04+0,1 04%0,0
22:6 n-3 60+11 90+20 69+00 60+15 75+30 56+1,6
24:1 06+01 06+01 03%+0,1 04+0,1 06x0,1 0401

No identificado 10,7+1,4 10,8+1,3 10,2+1,1 10,8+0,8 100+0,2 11,2+0,4
@ Los valores son promedio de 3 muestras individu@esla muestra se analizé por triplicado

ds, tr =trazas (< 0.1%), nd = no detectable
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Tabla 13 Contenido de triglicéridos (TG) y fosfolipidosLjFen musculo de merluza

negra almacenada a —18°C.

Dias de almacenaje post-irradiacion

0 293 0 293
Dosis (kGy) TG (mg/mL de aceite) FL (mg/mL de aceite)
0 563,07 + 62,11533,73 £ 72,53 11,21+4,18 11,81+8,13
1 611,23 + 62,41599,47 £ 67,38 17,68+ 1,93 11,72+6,02
5 648,02 + 77,37538,12 + 71,42 12,97 +6,74 6,70+ 2,89

IV.2.2 Efecto de la irradiacion sobre los lipidos yacidos grasos de la porcion H&G

almacenada a —18°C.

No se detectaron efectos significativos sobreoetgntaje de los AG presentes en
el tejido muscular ni sobre el contenido de TG y iRmediatamente después de la
aplicacion de 1 y 5 kGy de radiacion gamma a lecipar H&G de merluza negra
congelada (Figura 31, Tablas 12 y 13). Por lo tafttbratamiento no alterd la relacion
entre los acidos grasos insaturados/saturadoslagiresultados fueron encontrados al
final del periodo de almacenaje congelado.

Ademas, no se observaron cantidades detectablesuelos acidos grasos o
“artefactos” producidos por la combinacion del aglado y la irradiacion. También cabe
destacar que las dosis de radiacion empleadasdngeion la formacion de acidos grasos
trans en merluza negrd&ste hecho es de interés por cuanto estudios ejlbgicos han
demostrado que un incremento en la dieta de agide®s trans, esta asociado a un mayor
riesgo de enfermedades cardiovasculares (Yilmazogé, 2007).

Es conocido que la radiacion ionizante genera adehclibres los cuales, en
alimentos con alto contenido graso, son capacesadsar dafios oxidativos en lipidos
altamente insaturados (Giroux y Lacroix, 1998). 8mbargo, en estado congelado, la
movilidad y la capacidad de reaccién de tales eheliclibres esta restringida (Diehl,
1990), lo que lleva a explicar en parte la ausedeiafectos de la radiacibon gamma sobre
los lipidos y &cidos grasos de la especie aqudiesta.

Desde el punto de vista de sus lipidos y acidosogtdos juveniles de merluza

negra son estables frente al almacenaje en estadelado.
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El efecto de la radiacion gamma sobre la compasid@ acidos grasos ha sido
también evaluada en otros pescados grasos almaseaddjas temperaturas. Lakshmanan
y col. (1999) encontraron que dosis de 1,5 y 2 kGyuvieron efectos adversos sobre los
AGPI n-3 de caballa de la Indédmacenada entre 0 y 2°C durante 14 dias. Sinrgmba
Al-Kahtani y col. (1996) observaron que en el cdsa@aballa espafiolaradiada con dosis
entre 1,5 y 10 kGy algunos acidpssos decrecieron (16:0 y 16:1) y otros increarent
(18:0 y 18:1) inmediatamente luego de la irradiacistos cambios no fueron consistentes
con los observados durantea#tnacenaje & + 2°C durante 20 dias ya que las mayores
variaciones las presento el 18:2. En fileteaudmque envasados al vacio tratados con 50
kGy a 0°C no se observaron cambios significativedas cantidades relativas de AGS,
AGMI y AGPI (Adam y col., 1982). Especificamentes lacidos grasos 20:5 y 22:6 no
fueron afectados por la radiacion aun después lda@canaje a 0°C durante 28 dias.
Ademas, en aceite de arenque tratado con dosisOdeGy no se observé ninguna
modificacion en los AGPI (Delincée, 1983b).

Globalmente estos resultados muestran que laac#d de pescado congelado con
alto contenido graso no tiene efectos detrimentsddse los lipidos ni sobre los acidos
grasos, incluyendo aquellos de alto valor nutrigidal es el caso de los AGPI.
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Parte V
Olor y sabor de la porcion H&G de merluza negra iradiada y mantenida a —18°C

por tiempo prolongado

V.1. Objetivos

Conocer el efecto de la irradiacién y el almacemaplongado a —18°C sobre la
porcion H&G de merluza negra en términos de paté@n sensoriales. Para tal fin se
empled una prueba descriptiva siguiendo el métadestala estructurada recomendado
por la FAO (Huss, 1998). Se evalud el olor en rnrasscrudas y el olor y el sabor en

muestras cocidas.

V.2. Resultados y Discusion

La metodologia empleada para la evaluacion sehgodporciono a los panelistas
una escala con diferentes grados y puntuaciorcat@goria aceptable correspondio al
Grado | (ausencia de olores/sabores objetablesal @rado Il (ligeros olores/sabores
objetables), mientras que el Grado 1l fue inadeletéseveros olores y sabores objetables).
Si bien los panelistas habian sido entrenados @r&rnte con muestras de la porcion
H&G de la especie, los mismos no eran expert@vatluacion sensorial de pescado y por
lo tanto no fue posible obtener la escala en ealouméricos (1 a 10la muestra se
considero no apta para el consumo ante el hallpag@arte de uno de los panelistas del
Grado lll. En particular, cuando el porcentaje geiones Grado | fue igual o superior al

60% se considerd que la muestra presentaba urecdéatcalidad.

V.2.1 Evaluacion en estado crudo

La evaluacion sensorial llevada a cabo para corlacevolucion del olor en las
muestras crudas no irradiadas (muestra control, Gy) kmostré, globalmente, un
decrecimiento paulatino en la calificacion de @stédmetro con el tiempo de almacenaje a
—18°C (Figura 32). Hasta los 165 dias las muedtrason calificadas (>60%) como
aceptables Grado | . A los 227 dias la calificacgdado | igualé al Grado Il y al final del
almacenaje las muestras fueron inaceptables (GHdmara el 15% de los panelistas. El
desarrollo de olor desagradable en pescado haasitoido, por algunos investigadores,

principalmente a la rancidez oxidativa de sus &cigpasos altamentensaturados
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(Aubourg, 1999). Este no parece ser el caso deeldura negra ya que el desarrollo de
olores desagradables en las muestras estudiadpseden ser atribuidos a la rancidez
oxidativa medida a través del niumero de TBA (Fidi8a

Los resultados obtenidos con las muestras irrasiada 1 kGy evaluadas en
cuanto al olor en forma cruda se muestran en lar&i@3. Puede apreciarse que las
muestras irradiadas con este nivel de dosis y @&namlas a —18°C presentaron un olor
aceptable durante todo el periodo de almacenajs. panelistas calificaron a las muestras
(>60%) como Grado | hasta los 227 dias, mientrasagios 293 dias la aceptabilidad fue
del 50% para el Grado | y de 50% para el Grado Il.

El efecto de la aplicacién de 3 kGy sobre la evdludel olor en forma cruda se
muestra en la Figura 34. Las muestras se presardaeptables durante todo el periodo
de almacenaje. Hasta los 165 dias de almacen&eadb | se mantuvo >60%, excepto
para 227 dias fecha para la cual se igualarond@radGrado |l

La Figura 35 muestra el perfil de la evolucion dielr en crudo de las muestras
tratadas con 5 kGy. Hasta los 165 dias de almazdosjpanelistas (>60%) calificaron a
las muestras como Grado |, mientras que a losd2®¥ las catalogaron en un 50% como
Grado | y el otro 50% como Grado Il. Distinta sttidgsm se presentd a los 293 dias de
almacenaje, tiempo en el cual el 15 % de los pstaslias calificaron como Grado Il (no
aceptables). Los panelistas destacaron la presaleialores “atipicos”, lo que es
consistente con el llamado “olor a irradiacion”steehecho no es sorprendente ya que la
aparicion del olor a irradiacion ha sido reportpdea otras especies grasas de pescado de
mar con dosis comprendidadas entre 5 y 10 kGy (S0 1994). Rhodes (1964) informd
la presencia de ligeros olores a irradiacion eetefd de hipogloso envasados al vacio
tratados con una dosis de 10 kGy y mantenidas@y0%,4°C. En caballa eviscerada, el
olor a irradiacion fue atenuado manteniendo la tnaiesn hielo sin envoltura (Venugopal
y col., 1987). Existen evidencias experimentalesuanto a que el olor a irradiacion esta
relacionado con la presencia de sustancias prowesiede la descomposicion de
compuestos azufrados por efecto de altas dosaditecion (Urbain, 1977).

Dado que la especie es altamente cotizada en masteas y cadenas de
alimentacion, resulta de interés determinar el piemie almacenaje a —18°C, en el cual la
porcién H&G cruda presenta destacada calidad desgento de vista del olor. En tal
sentido un resumen de la evolucion de la califwac&rado | del olor de las muestras
irradiadas y no irradiadas evaluadas en forma crselapresenta en la Figura 36.

Considerando que Grado | > a 60% es una condica ponsiderar destacada calidad,
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podemos decir que las muestras tratadas con 05 &Gy durante 165 dias, presentan
dicha calificacion. Mientras que las muestras tiatacon 1 kGy la presentan hasta los 227
dias. En sintesis y en base al olor de las muestuai®s, 1 kGy extiende en 62 dias la
condicion de descada calidad..

En nuestro pais la Unica especie marina sobrealeegisten antecedentes en cuanto
al efecto de las radiaciones ionizantes sobre lidach sensorial es la merluza comun
(merluza Hubbsi)Mariano y Kaupert (1973) encontraron que filetesntrluza fresca
tratadas con dosentre 0,5 y 6 kGy y mantenidos a 4°C desarrollalvaalor particular el
gue desaparecia con el transcurso del tiempo.tRotaglo, Curzio y Quaranta (1982) no
encontraron efectos adversos sobre el olor, elrsalte textura en filetes tratados con 5

kGy en estado congelado y almacenados entre 4.y 5°C

V.2.2 Evaluacién en estado cocido

Con el fin de completar la informacion obtenida raeté la evaluacion del olor de
las porciones crudas durante el almacenaje cormeladl8°C, se concreto la evaluacion
del olor y sabor de las muestras en cocido.

Las Figuras 37 a 40 muestran los resultados delyaabor de la porcion H&G de
merluza negra tratada y no tratada con radiaciam@zantes, mantenidas a —18°C por
tiempo prolongado y evaluadas en forma cocidass danelistas catalogaron al olor y al
sabor de las muestras control (0 kGy) como aceggaldurante todo el periodo de
almacenaje (Figura 37). Hasta los 165 dias un 68%osl panelistas adjudicaron a las
muestras el Grado |. Luego, entre los 227 y 293 dlaporcentaje de opciones por el
Grado | present6 fluctuaciones.

En la literatura existe un soOlo antecedente dispenacerca de la evaluacion
sensorial de la carne de esta especie (Manthel,y1801). Estos investigadores alemanes
describieron el comportamiento sensorial de filetesrebozados y rebozados con una
mezcla de manteca y pan rallado mantenidos a —@8f&hte tiempo prolongado envueltos
en polietileno. Un panel de expertos en catar éspentarticas juzgd las muestras cocidas
en cuanto a apariencia, olor, sabor y textura.dflep enfatizé el color blanco puro del
filete y el rico olor y gusto. Al olor de la espe@n estas condiciones lo definieron como
reminiscente a nueces y a papas cocinadas al vapentras que en cuanto al sabor
estimaron que presentaban un intenso sabor a cacia. Las muestras no rebozadas y

rebozadas se mostraron aceptables hasta los 2% me3@ meses respectivamente de
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almacenaje congeladas. En base a estos resultalasitores consideraron a la merluza
negra como una de las especies antarticas masessyadpropiadas para el almacenaje en
estado congelado por tiempo prolongado.

La aplicacion de una dosis de 1 kGy (Figura 38) tmogierto grado de
estabilizacién en el comportamiento del olor y &b de las muestras congeladas. Al
igual que las muestras control, las muestras taatadn 1 kGy presentaron un olor y sabor
aceptable durante todo el periodo de almacenaj@plieacion de esta baja dosis indujo
cierta estabilizacion en el porcentaje de GradAsi, durante todo el almacenaje esta
calificacion se mantuvo por encima del 60%.

La Figura 39 muestra la evolucién del olor y satberla especie irradiada con 3
kGy en cocido. Hasta los 227 dias las muestrasepi@®n estos atributos como
aceptables. Puede verse que el Grado | fue >Gi¥a hos 110 dias de almacenaje y
luego permanecié alrededor del 30% hasta el fiehhbinacenaje. Sin embargo a los 293
dias la muestra fue inaceptable por cuanto press#ng&chazo por parte del 15% de los
panelistas.

Las muestras tratadas con 5 kGy se presentaroriabtep hasta los 165 dias
(Figura 40). Sin embargo la calificacibn como Grade mantuvo siempre por debajo del
60%. La mayoria de los panelistas manifestaronegtees muestras presentaban un gusto
amargo, desde el inicio del almacenaje. El gradsellpresenté con un 15% de rechazo a
los 227 dias y supero el 60% de rechazo a losi233

La Figura 41 muestra el procentaje de opcionesdsrgde merecieron el olor y el
sabor de las muestras tratadas y no tratadasaeglo dlel almacenaje evaluadas en cocido.
En base a estos atributos, y en relacion a lmasitdon del tiempo en que la merluza negra
permanece en la condicion de destacada calidadl¢Gra60%) podemos decir que las
muestras control presentan esta condicion hastaliB85 Mientras que las tratadas con 1
kGy, presentaron destacada calidad hasta los 283 eltendiendo esta condicién en 128
dias. Las muestras tratadas con 3 kGy presentaaceda calidad hasta los 110 dias de
almacenaje, lo que es coincidente con los resudtadeolas evaluaciones quimicas (Parte

I). Esta condicion no se encontrd en las muestaagdas con 5 kGy.
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Figura 32: Evolucién del olor en crudo de la porcion H&G toh de merluza negra,

almacenada a -18°C por tiempo prolongado.
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Figura 33: Evolucién del olor en crudo de la porcién H&G derhaza negra irradiada con

1 kGy y almacenada a -18°C por tiempo prolongado.
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Figura 34: Evolucion del olor en crudo de la porcion H&Grderluza negra irradiada con

3 kGy y almacenada a -18°C por tiempo prolongado.
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Figura 35: Evolucion del olor en crudo de la porcion H&Grderluza negra irradiada con

5 kGy y almacenada a -18 °C por tiempo prolongado.
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Figura 36: Variaciones en el porcentaje de opciones Gradespecto del olor en crudo
de la porcion H&G de merluza negra control e iadd almacenada a -18°C por tiempo

prolongado.

142



Resultados y Discusion Parte V

100 O kcay

90-

80-
[
S
(&)
o
8 ® GRADO |
3 8 GRADO I
> 0 GRADO il

0 54 110 165 227 203
Dias

Figura 37: Evolucion del olor y sabor en cocido la porciéf@icontrol de merluza negra,

almacenada a -18 °C por tiempo prolongado.
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Figura 38: Evolucion del olor y sabor en cocido de la panctd&G de merluza negra

irradiada con 1 kGy y almacenada a -18°C por tieprptongado.
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Figura 39: Evolucion del olor y sabor en cocido de la panctd&G de merluza negra

irradiada con 3 kGy y almacenada a -18°C por tieprptongado.
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Figura 40: Evolucion del olor y sabor en cocido de la panctd&G de merluza negra

irradiada con 5 kGy y almacenada a -18°C por tieprptongado.
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Figura 41: Variaciones en el porcentaje de opciones Gradspecto del olor y el sabor
en cocido de la porcion H&G de merluza negra comtioadiada almacenada a -18°C por

tiempo prolongado.
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Finalmente, en base a las evaluaciones sensos@lbes muestras crudas y cocidas
podemos decir que en general la porcion H&G deumarhegra es apta para el almacenaje
por tiempo prolongado a -18°C. El uso de dosis K&y no indujo alteraciones en el olor
y el sabor de la especie, manteniendo una destaedidad durante todo el periodo de
almacenaje (293 dias). Mientras que, la dosis ki8yBmantuvo dicha condicién hasta los

110 dias. Por otra parte, la dosis de 5 kGy resektaesiva para preservar la calidad
sensorial de la especie en estado congelado.
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CONCLUSIONES

» Se origind informacion de valor sobre la merluegra capturada en la Zona FAO N°
41, especie de alto valor comercial y de impaitapara la exportacion de nuestros
recursos icticolas no tradicionales. Se estudigrortiones H&G provenientes de
ejemplares juveniles, irradiadas con dosis enyr& kGy de rayos gamma &%o con
fines de conservacion, durante el almacenaje pgalbm a —18°C (alrededor de 10

meses).

» Por tratarse de una especie grasa, en una pritaga @arte I) se estudio la evolucion
de la rancidez oxidativa en las distintas parteslad porcion H&G. Mediante la
cuantificacion de los productos secundarios de am@h lipidica, en términos del
indice de TBA, se determiné que las partes amtamniedia y posterior de la porcién
siguen un mismo comportamiento durante el almaeemaplongado en estado
congelado, sin presentar signos de rancidez. L&naiss de rancidez durante el
almacenaje prolongado concuerda con lo informadoManthey y col. (1991) para
ejemplares de esta especie capturados en la ZoDa\PA 8.

Se corrobor6 que la presencia de signos que derandatlas operativas en la porcion
H&G influyen negativamente sobre la rancidez oxidatlel tejido. La existencia de
restos de visceras y piel indujo incrementos smptoductos secundarios de oxidacion

lipidica dando valores que indican el rechazo dadipcto.

> En la Parte Il se estudi6 el efecto de dosis d&y 5 kGy de rayos gamma %o
sobre la evolucion de parametros quimicos de frasa muestras control e irradiadas.
Los parametros analizados durante almacenaje madonincluyeron el indice de
TBA, el NBVT y el pH.

Se encontro que el indice de TBA de la porcion Héghie modelos diferentes durante
el almacenaje congelado segun el afio de captungrodie la Zona FAO N° 41, sin
alcanzar valores que indiguen rancidez. Esto pogkfdicarse por diferencias en la

composicion de AG insaturados de los ejemplaresicgos en distintas campanas.
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El indice de TBA presenté un comportamiento difer@nen funcion del nivel de
dosis de radiacion aplicado. Las dosis de 1 y 3 kGyuvieron influencia sobre la
formacion de productos secundarios de oxidaciddidp, mientras que la dosis de 5
kGy indujo un incremento en este indice haciaralfdel almacenaje, alcanzando el
producto la calificacion de moderadamente rartegte comportamiento se explicd en

base a los principios de la quimica de las radmeso

En cuanto al NBVT, los valores iniciales hallado®n comparables a los informados
por Trucco y col. (1978). Las dosis de radiacidlicagas no tuvieron influencia sobre
este parametro durante el almacenaje congeladamsTiod valores encontrados se
hallan dentro de los limites de aceptacion para el consegan la legislacion vigente

en nuestro pais, el Mercosur y la Unién Europea.

El aumento en el valor de NBVT (60%) registradagtuele los 110 dias en congelado
no puede ser explicado por la formacion de DMA idiefa la ausencia de la OTMA-

dimetilasa en esta especie. Dicho aumento estaecionado, en parte, a la ocurrencia
de procesos autoliticos tales como la desaminat@éaminoacidos y/o la degradacion

de nucledtidos.

Los valores de pH que se detectaron en la porci&@ IHo presentaron variaciones
significativas durante el almacenaje prolongadomostraron modificaciones por las

dosis de radiacion aplicadas.

En la Parte lll se estudié la rancidez oxidatival@&mporcion H&G descongelada y
mantenida en refrigeracion, condiciéon similar afgpleada por los consumidores.

El indice de TBA en condiciones de refrigeracionimdicé signos de rancidez en la
porcion durante las primeras 72 horas. Luego, famaise tornd0 moderadamente rancia
hasta los 11 dias. Sin embargo, a las 72 horas nzaman a percibirse olores

desagradables lo que indica falta de aptitud dazansumao.

Las dosis de radiaciéon empleadas no tuvieron inflizesobre la rancidez oxidativa de
la porcion H&G descongelada y mantenida en refaigjén. Esto se explicd sobre la

base de la quimica de las radiaciones.

Se determiné que el indice de TBA no es el panmand eleccion para evaluar la
frescura de la merluza negra en condiciones degeeficion. Para lo cual, seria
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necesario el uso de parametros mas confiablesdatao la evaluacion organoléptica
y/o de determinacién de NBVT.

En la Parte IV se informa por primera vez el paité AG de lipidos totales y el
contenido de TG y FL de la porcién H&G de ejemgdaguveniles de merluza negra

capturados en la zona FAO N° 41.

En particular la proporcion AGPI de la porcion H&gui hallados difiere de las
informadas por Nichols y col. (1994) para ejemdade la especie capturados en la
Zona FAO N° 58 y por Wilson y Nichols (2001) pajamplares de la FAO N° 81. En
general, el origen de estos hechos se encongaridiferencias en la edad de los
ejemplares y su dieta como asi también en la teahper del agua de la zona de

captura.

La composicién de AG y el contenido de TG y FL lagorcion H&G permanecio

estable durante el almacenaje prolongado en casigela

El tratamiento con radiaciones ionizantes (1 y 5)k@o tuvieron efecto sobre la
composiciéon de AG y el contenido de TG y FL deptacion H&G durante el
almacenaje. Tampoco el tratamiento indujo la foigrade AGtrans. Estos hechos se

explicaron sobre la base de la quimica de lascixtias.

Desde el punto de vista del analisis sensoriat€R§ la merluza negra es una especie
apta para el almacenaje prolongado a —18°C. Gtabdk, en base a los resultados de
la evaluacién sensorial en crudo y cocido la dspmangelada presenta la calificacién
de destacada calidad hasta los 165 dias, siengabt® hasta los 227 dias; tiempo

que podria extenderse empleando menores tempeardtiedmacenaje.

En general se encontré que para la porcion H&Gstie especie el analisis sensorial en
cocido es mas sensible que el analisis sensorialr@io, para medir los cambios
percibidos por los sentidos.

Las respuestas de los panelistas resultaron mésaas en las muestras tratadas con
dosis de 1 kGy. Esta dosis mantiene la aceptabilatl producto durante todo el
periodo de almacenaje aqui ensayado. La condi@bdedtacada calidad se presenta

hasta los 227 dias de almacenaje.
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La porcion tratada con 3 kGy presenta la condiciérmlestacada calidad hasta los 110
dias de almacenaje lo que es coincidente con leradido para NBVT (Parte Il).

Desde el punto de vista sensorial las muestraadaatcon 5 kGy fueron aceptables
hasta los 165 dias, no habiendo presentado en minmimento la calificacion de

destacada calidad. Ademas, desde el inicio deb@@nmaje se percibié un gusto
amargo en las muestras tratadas. Es evidentengbase al andlisis sensorial la dosis

de 5 kGy, resulta excesiva para tratar esta especi

En resumen, el tratamiento con radiacion gamma g@erdcion H&G de merluza negra
con una dosis de 1 kGy extiende el periodo deuaptiensorial bajo congelacién sin
afectar su calidad quimica, manteniendo las cafatitas nutricionales beneficiosas

de sus acidos grasos.

Desde el punto de vista microbiolégico el produotadiado resultaria seguro ya que
la radiacion elimina bacterias patégenas tales ocabrs y salmonellas.

Ademas, el producto irradiado seria un alimentceldecion para ser empleado en
pacientes de alto riesgo, en especial aquellos ebnsistema inmunologico

comprometido.

El proceso de irradiacion podria ser incorporadsiguiente flujograma de obtencion

de la porcion H&G de merluza negra:
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Flujograma de obtencion de la porcion H&G de nexlnegra

CAPTURA E IZADO DE LA RED

|

CLASIFICACION

DESCABEZADO Y
EVISCERADO

[ CONGELADO ] PC

GLASEADO

EMPAQUE PRIMARIO Y
SECUNDARIO

|
BODEGA DEL BUQUE

DESEMBARQUE

PLANTA DE IRRADIACION

EXPEDICION

CONSUMO INTERNO] [ EXPORTACION ]

La irradiacion puede ser considerada un PCC dehidpe no existe otra etapa
posterior dentro del flujograma del producto erdal se pueda eliminar o minimizar a

niveles aceptables un riesgo, dentro del ProgrataACCP (Molins, 2001).
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» Ademas estos resultados, pueden ser consideradus wo antecedente de valor para
las autoridades sanitarias a fin de aprobar larporacion de los alimentos marinos

irradiados en el Cddigo Alimentario Argentino.

» También, esta informacién es de utilidad para etoseindustrial por cuanto la
tecnologia de irradiacién asegura la inocuidadatielento para el consumidor. Por
otra parte, el producto irradiado podra ser coraBreido a nivel internacional
principalmente en aquellos paises que ejecutenrgras sanitarios de seguridad
alimentaria.
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Medidas administrativas vigentes para el manejo di& pesqueria de merluza negra en

el Mar Argentino

* Resolucién SAGPyA 177/00 (02 de Mayo del 2000)

- Exigencia del documento de captura.

* Resolucion SAGPyA 68/01 (07 de Mayo del 2001)

- Limitacion de la profundidad con palangre o redadrastre de fondo, a mas de 1000
metros al norte de los 54°S y a los 800 metrosrales dicha latitud.

- Acreditacién de la capacidad técnica del buque pperar a la profundidad requerida.

- Tamafo minimo de los anzuelos de 4 cmy deldigular.

» Resolucion SAGPyA 426/01 (09 de Agosto del 2001)

- Limitacion de la captura incidental de la espexie3% respecto de la captura total de la
marea.

- Invalidacion del documento de captura para laogRpion del producto en los casos en
gue no se cumpliera con las medidas de conservdeitmCCRVMA.

* Resolucion SAGPyA 19/02 (17 de Mayo del 2002)

- Obligatoriedad de declarar las capturas de Dis$ns eleginoides como merluza negra
y no como Rébalo (otra denominacién vulgar de peeei® en Argentina).

- Creacién de un area de proteccion de juvenileslaeguadricula de pesca 5463,
prohibiendo la pesca por arrastre de fondo.

-Establecimiento de una talla minima de capturdadespecie en 82 cm de largo total
(coincidente con la talla de primera maduraciéruagx

- Limitacion de la captura de ejemplares de talon de 82 cm, al 10% del total de las
capturas de la especie por lance, debiendo desgpdaz buque que supere dicho
porcentaje por un minimo de 5 millas respecto dmkicion del lance durante al menos 5
dias.

- Creacion de la CASPMeN, integrada por represédaste la Autoridad de Aplicacion y

de los armadores de buques pesqueros.

* Resolucion CFP 17/02 (10 de Octubre de 2002)
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- Prohibicion de la pesca dirigida con cualquide ate pesca en las cuadriculas 5462 y
5463 (ampliacion de la zona de proteccion de jugshi
- Creacion de la SCD, integrada por la Autoridaddglicacion y los representantes de las

distintas empresas.

» Disposicion SAGPyA 20/02 (07 de Noviembre de 2002)

- Cierre de la pesqueria de merluza negra haS8tlE2/02, por haberse alcanzado la CMP.

* Resolucién CFP 01/03 (21 de Enero de 2003)

- Suspensioén desde el 15 de Enero hasta el 31 deoMa la prohibicion de la pesca de
merluza negra, cualquiera sea el arte utilizadoJaemona de proteccion de juveniles
(cuadricula 5462 y 5463).

- Obligacion del embarque de un observador cientifi de un inspector a bordo para
cualquier buque que ingrese al area.

- Obligacion de todas las embarcaciones integratdela pesqueria, de informar con un
plazo de 96 horas de antelacién el dia y puertdedearga, detallando las capturas de
merluza negra y las capturas totales obtenidas.

- Consideracion de falta grave cuando el porcent&jeiveniles en nimero supere al 15%,
cuando se trata de pesca dirigida (mas del 3% ciplara total de la marea).

- Establecimiento de una CMP de 1200 toneladas eamimer trimestre de 2003 y
revision trimestral del desarrollo de la pesquerizartir de la informacién de la SCD, el
INIDEP y la CASPMeN.

* Resolucion CFP 07/03 (08 de Abril de 2003)

- Suspension desde el 01 de Abril hasta el 30 dJde la prohibicion de la pesca de
merluza negra, cualquiera sea el arte utilizadoJaemona de proteccion de juveniles
(cuadricula 5462 y 5463) para las embarcaciones djgeon cumplimiento a lo
reglamentado respecto a llevar observador e inspadiordo.

- Establecimiento de una CMP de 2400 toneladas alewlas para el primer semestre del
2003 y continuacion de la revision trimestral desatrollo de la pesqueria a partir de la
informacion de la SCD, el INIDEP y la CASPMeN.

* Resolucién CFP 09/03 (20 de Mayo de 2003)
- Prohibicion de realizar operaciones de pescale@rea de proteccion de juveniles
(cuadricula 5462 y 5463) y de pesca como espegeivab a la merluza negra en la

totalidad del ambito de aplicaciébn por un lapso e dias corridos a partir del
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establecimiento de la sancion, a los buques quanplieran las reglamentaciones respecto
al porcentaje maximo de juveniles permitido y priesencia de observadores a bordo.

» Disposicion SAGPyA 01/03 (24 de Junio de 2003)
- Establecimiento en 43 cm de longitud para el doorde merluza negra como

correspondiente a un ejemplar de 82 cm de longtiadl

* Resolucién CFP 14/03 (26 de Junio de 2003)

- Suspension de la prohibicion de la captura eired de proteccion de juveniles desde el
01 de Julio hasta el 30 de Septiembre de 2003.

- Establecimiento de una CMP acumulada hasta de3®eptiembre de 3600 toneladas.

* Resolucién CFP 19/03 (25 de Septiembre de 2003)

- Suspension de la prohibicion de la captura eired de proteccion de juveniles desde el
01 de Octubre hasta el 31 de Diciembre de 2003.

- Establecimiento de una CMP acumulada hasta tia€03 de 4800 toneladas.

* Resolucion CFP 20/03 (30 de Octubre de 2003)
- Ampliacion del area de proteccion de juvenilasprporando la cuadricula de pesca 5461

a las dos ya existentes (5462 y 5463).

» Disposicion SAGPyA 185//03 (15 de Diciembre de3200
- Suspension de la pesca como especie objetiva Ba81/12/03, por haberse alcanzado la
CMP.

* Resolucién CFP 03/04 (01 de Abril de 2004)
- Establece que cuando la captura de merluza regede del 3% del total, no se podra

superar el 15% de juveniles dentro de la especie.

* Resolucion CFP 04/04 (01 de Abril de 2004)
- Establecimiento de una CMP en el periodo compdenentre el 01 de Abril y 30 de
Junio del 2004 de 800 toneladas.

* Resolucion CFP 13/04 (29 de Julio de 2004)
- Establecimiento de una CMP acumulada para ek@fid de 2250 toneladas.

» Disposicion 423/04 (28 de Septiembre de 2004)
- Prohibicién a partir de la fecha de toda capti&anerluza negra.
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* Resolucion CFP 05/05 (10 de Febrero de 2005)
- Establecimiento de una CMP similar al 2004, de2®neladas.

» Disposicion 78/06 (06 de Abril de 2006)
- Autorizacion de capturas de merluza negra pakiel 2006. Cantidades especificadas
para cada buque autorizado. Se considera una CNMBOfetoneladas.

* Resolucién CFP 07/07 (05 de Marzo de 2007)
- Establecimiento de una CMP acumulada para eR@A@ de 2500 toneladas.

* Resolucion CFP 09/07 (19 de Diciembre de 2007)
- Listado de buques autorizados a la captura desfzecie y sus correspondientes

volumenes.

En resumen las siguientes son algunas de las nsculidase adoptaron:

- Se establecié un limite del 3% a la capturanéduza negra como fauna incidental en
cada marea

- Se incorporo la limitacion del 10% para la captde juveniles

- Se definié como talla minima de captura la de®2de longitud total (equivalente a 43 -
44 cm de tronco)

- Se establecio la prohibicion de pesca por agatrfondo en el area comprendida entre
las latitudes 54 y 55 grados Sur y las longitudesy @4 grados Oeste a profundidades
menores de 800 m

- Debido al tamafio de su boca, se recomienda el@ismzuelos circulares con un tamafio
minimo de 4 cm.

- Se estableci6 la obligatoriedad de declarar esfgecie como “merluza negra’y no con
otras denominaciones de uso vulgar

- Se establecio6 la obligacion de efectuar las dacienes de captura en forma quincenal.
Algunas de las medidas implementadas en las regtamenes fueron objeto de consulta
al INIDEP. Uno de los aspectos ha sido la corrédtatificacion de la merluza negra
(Dissotichus eleginoides) respecto del robaloE(eginops maclovinus). La necesidad de
declarar a la merluza negra como tal, y no bajereliftes nombres de la especie, surgi6é de
observar la existencia de irregularidades en ldadetién de las capturas (Wohler y
Martinez, 2002).

Se detallan a continuacion las principales difaemnenorfolégicas existentes entre la

merluza negra y el rébalo.
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MERLUZA NEGRA ROBALO
Linea lateral doble Linea lateral simple
Cabeza grande (1/3 de la longitud total). Cabezqugita, esta comprendida cinco

veces en la longitud total

Boca terminal, con mandibula inferior m&oca terminal pequefia.

larga que la superior.

Ojos laterales y grandes. . Ojos pequefios.

Coloracion: gris oscuro en dorso y fland@ploracion: azul grisaseo oscuro en el darso,

aclarandose en zona ventral. zona ventral gris plateada.

Coeficiente de conversion

Segun Resolucion SAPG y A N° 831/97 se establesefactores de conversion

para distintas especies. Para la Merluza Negrealases son:

Mediante Resolucion SAGPyA N° 10/2000 y en baseatwsddel INIDEP, se

determinaron los coeficientes de conversion papadduccion a bordo:

Merluza negra H&G ....1,73
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