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RESUMEN

En este proyecto se estudio el efecto de tres métodos de coccion sobre la calidad nutricional
de la tilapia (Oreochromis sp.) y sobre dos parametros fisicoquimicos (actividad de agua a,
y pH). Asi, se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar mediante dos réplicas
con tres repeticiones, donde los tratamientos fueron: horno a 60 y 80 °C, vapor a 60 y 80 °C
y microondas a 140 y 1400 Watts y las variables de respuesta fueron: porcentaje de
proteina, lipidos, cenizas y humedad, A, y pH. Para el andlisis estadistico de los datos
obtenidos se efectud analisis de varianza (ANOVA) y comparativo de medias con la prueba
de Tukey (P<0.05). Con el fin de evaluar de manera cualitativa el efecto sobre las proteinas
totales también se efectud analisis electroforético. Los resultados de la composicion
proximal de la muestra fresca de la Tilapia fueron: proteina 22.16 + 0.04 %, lipidos 1.3 +
0.01 %, cenizas 1.14 + 0.008 % y humedad 78.11 + 0.18 %, similares a lo reportado en la
literatura. Los valores de los pardmetros fisicoquimicos de la muestra fresca fueron:
actividad de agua de 0.98 + 0.008 y pH de 6.64 + 0.008. La composicion proximal y los
parametros fisicoquimicos de la Tilapia fueron afectados significativamente (P < 0.05) por
los tres métodos de coccidn. Los mejores tratamientos para la conservacion de proteinas
fueron: microondas a 140 y 1400 Watts y el método que mostré mayor pérdida de proteina
fue el horno 80 °C. Por otra parte, se observdé una mayor pérdida de lipidos en los
tratamientos de vapor a 60 °C y microondas a 140 Watts en comparacion con los métodos
de coccion horno a 60 y 80 °C. El analisis electroforético demostré cualitativamente que
después de la aplicacion, los métodos de coccion a microondas (140 y 1400 Watts) y vapor
(60 °C) presentaron mas bandas de proteina en comparacién con los métodos de horno (60
y 80 °C) y de vapor (80 °C). En el método de coccidon horno eléctrico con las dos
temperaturas empleadas (60 y 80 °C) se observé menor cantidad de bandas proteicas. Los
resultados de este estudio sugieren la aplicacion del método de coccion por microondas y
por vapor para mayor aprovechamiento de las proteinas de la Tilapia y para los lipidos el

horno convectivo.

Palabras clave: Tilapia (Oreochromis sp.), métodos de coccion, lipidos, proteinas.
XIll
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effects of three different cooking methods
on nutritional properties of Tilapia fish (Oreochromis ps.) and two physiochemical
parameter (water activity a,, and pH). A completely randomized experimental design with
two replicas with three repetitions was used, the treatments were: electric oven at 60 and 80
°C, vapor at 60 and 80 °C, and microwave at 140 and 1400 Watts and the response variable
were: protein, lipids, ash, moisture, a,, and pH contents. For the statistical analysis of date
analysis of variance (ANOVA) was used and the mean values were compared using the
Tukey test (P < 0.05). The effects of the qualitative study on total proteins were determined
by electrophoresis. The proximal compositions of the Tilapia fish were: protein 22.16 +
0.04 %, lipids 1.3 = 0.01 %, ash 1.14 + 0.008 % and moisture 78.11 + 0.18 %, similar to
those of other fish reported in literature on previous research. The values of the
physiochemical parameter were: water activity of 0.98 + 0.008 and pH of 6.64 + 0.008. The
proximal compositions and physiochemical parameter were significantly affected (P <
0.05) The best treatments for the conservation of proteins were microwave at 140 and 1400
Watts, and the method that most greatly decreased proteins was the oven at 80 °C. On the
other hand, there was decrease of fat in the vapor treatment at 60 °C and in the microwave
treatment at 140 Watts compared with electric oven treatment at 60 and 80 °C. The
electrophoresis analysis showed qualitatively that after the application of cooking methods
in the microwave (140 and 1400 Watts) and vapor (60 °C) there were more protein bands,
compared with the electric oven (60 y 80 °C) and vapor (80 °C). The electric oven
treatment (60 y 80 °C) showed fewer protein bands. The results of this study suggest the
application of the microwave and vapor cooking methods for better utilization of proteins,

and the electric cooking method for lipids.

Keywords: Tilapia (Oreochromis sp.), cooking methods, lipids, proteins.
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I. INTRODUCCION

La Tilapia (Oreochromis sp.) es un pez nativo de Africa cuyo cultivo se inici6 en 1820. De
este continente se ha extendido a gran parte del mundo, siendo considerada la tercera
especie mas cultivada despues de las carpas y los salménidos. La Tilapia se encuentra
representada aproximadamente por 100 especies, muchas de ellas han sido introducidas en
diversos paises del mundo. Esta especie es resistente a enfermedades, se reproduce con
facilidad, consume una gran variedad de alimentos y tolera agua con bajas concentraciones
de oxigeno disuelto. Comunmente, es cultivada en estanques, jaulas y arrozales inundados.
La mayoria de las especies de Tilapia pueden crecer en agua dulce y algunas se adaptan al
agua de mar, donde pueden alcanzar un peso de unos 3 Kg, el peso comercial es de 230 g
en promedio. Todas estas caracteristicas hacen que la Tilapia sea una especie de cultivo

apta en la mayoria de los paises en vias de desarrollo.

En México en el afio 1964, la Direccion General de Pesca, del entonces Instituto Nacional
de Investigaciones Bioldgico Pesqueras (hoy Instituto Nacional de la Pesca), introdujo a la
Tilapia procedente de Auburn, Alabama, EUA, la cual fue depositada en la estacion
piscicola de Temascal, Oaxaca (Morales Diaz, 2003). Las especies que se incluyeron en
aquel tiempo fueron T. aurea, T. melanopleura y T. mossambica. Posteriormente, en 1978,
se introdujo la T. nilotica. En 1981, se introduce una variedad de Tilapia roja (FAO, 1979),

esta especie se origind como resultado de las siguientes cruzas:
a) O. mossambicus y O. niloticus en Taiwan.
b) T.mossambicay T. urolepis hornorum provenientes de Florida, EUA.

En 1986, llegé a México la Tilapia nilotica roja procedente de la Universidad de Stirling en

Inglaterra, con dos variedades, negra y roja, depositandose en Zacatepec, Morelos.

En la region del Papaloapan se produce una gran cantidad de Tilapia segn datos recabados
del censo mas reciente de la SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion) a travées de CONAPESCA (Comision Nacional de

1
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Acuacultura y Pesca) del anuario 2010, donde reportan que la produccion a nivel nacional
fue de 77,702 ton (de los cuales 757 ton fueron producidas en Oaxaca y 14,836 ton en
Veracruz); asi la produccion en la cuenca represento un 20 % de la produccién nacional. Lo
anterior denota la importancia de esta region en la produccién de Tilapia a nivel nacional.
Por lo cual, seria necesario impulsar el consumo de Tilapia en el mercado local que es la
region donde se cultiva y ain més en lugares donde no se puede producir, esto con el fin de

aprovechar los beneficios de este pez que aporta en elementos nutritivos.

La Tilapia es una de las especies comerciales mas importante en la Cuenca del Papaloapan
debido a su gran aceptacion en el consumo. Se distingue como una especie de rapido
crecimiento y facil adaptacién en ambientes controlados y no controlados. La escasez de
informacion sobre trabajos relacionados con la composicion bioguimica y fisicoquimica del
masculo de la Tilapia antes y después de varios procesos de coccion hace importante este
estudio, el cual esta relacionado con la obtencidén de datos en relacion a porcentajes de
proteinas, lipidos, ceniza, humedad, pH y actividad de agua (a,,) después de la aplicacion de

tres diferentes métodos de coccion.

José Luis Lorenzo Manzanarez
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Il. GENERALIDADES

2.1. Descripcion de la Tilapia (Oreochromis sp.).

Morales-Diaz (1991) presenta las siguientes caracteristicas para tipificar a la Tilapia que se

localiza dentro del territorio mexicano.
2.1.1. Morfologia externa.

La familia Cichlidae se caracteriza por presentar peces de coloracion oscura grisacea con
manchas negras, principalmente nativos de Africa, América Central y la parte tropical de
Sudamérica. Presenta un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve

simultaneamente como entrada y salida de la cavidad nasal.

El cuerpo, es generalmente comprimido, a menudo discoidal, raramente alargado; en
muchas especies, la cabeza del macho invariablemente méas grande que la de la hembra;
algunas veces con la edad y el desarrollo se presentan en el macho tejido grasos en la

region anterior y dorsal de la cabeza (Dimorfismo sexual).

La boca protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por labios gruesos; las
mandibulas presentan dientes coénicos y en algunas ocasiones incisivos. Presentan
membranas branquiales unidas por 5 & 6 radios branquidstegos y un ndmero de
branquispinas, segun las diferentes especies. En la figura 1 se observan algunas

caracteristicas fisicas de la morfologia externa de la Tilapia.

2.1.2 Morfologia interna

El sistema digestivo en la Tilapia, se inicia en la boca, que presenta en su interior, dientes
mandibulares que pueden ser unicuspides, bicUspides y tricispides segun las distintas
especies, continta en el esofago hasta el estomago, el intestino es de forma de tubo hueco y
redondo que se adelgaza después del piloro.

José Luis Lorenzo Manzanarez
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Figura 1. Morfologia externa de Tilapia (Morales Diaz, 2003).

El intestino mide 7 veces que la longitud total del cuerpo. Asociado con un tracto digestivo,
presenta dos glandulas muy importantes, siendo una de ellas el higado, que es un 6rgano
grande en tamafio y de forma alargada. En su parte superior y sujeta a éste, se presenta una
estructura pequefia y redonda de coloracion verdosa llamada vesicula biliar, la cual se
comunica con el intestino por un pequefio y diminuto tubo, el cual recibe el nombre de

conducto biliar.

El rifién, es un filtro de forma ovoide que presenta un solo glomérulo, la sangre fluye a
través de éste mediante unos tubos hacia los uréteres, que secretan en la vejiga y

posteriormente secretan al exterior.

El sistema circulatorio, representado por el corazon, es un oOrgano de forma redonda
generalmente bilobular compuesto por tejidos musculares, localizado casi en la base de la

garganta.

El aparato reproductor se diferencia por la parte externa, el cual se basa en que el macho
presenta dos orificios bajo el vientre: el ano y el orificio urogenital, mientras que la hembra

posee tres: el ano, el poro genital y el orificio urinario. EIl ano esta siempre bien visible; es
4
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un agujero redondo. El orificio urogenital del macho es un pequefio punto. El orificio
urinario de la hembra es microscopico, apenas visible a simple vista, mientras que el poro

genital se encuentra en una hendidura perpendicular al eje del cuerpo (Figura 2).

Figura 2. Aparato reproductor del género Tilapia. A) Macho. B) Hembra. (Saavedra
Martinez M., 2006).

El esqueleto de la Tilapia, se presenta completamente clasificado, con una columna
vertebral bien definida, a lo largo con espinas en las tres cuartas, hasta su terminacion en

unos huesecillos llamados hipurales, en donde se forma la aleta caudal (Figura 3).

VEGIGA NATATORIA

DIENTES COSTILLAS
FARINGEOS

FARINGE

BOCA

DIENTES

N =
PAPILA GENITAL
ANO

TESTICULO

INTESTINO

Figura 3. Morfologia interna de Tilapia (Morales Diaz, 2003).

José Luis Lorenzo Manzanarez



Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

2.1.3. Habitos alimenticios.

El género Oreochromis se clasifica como omnivoro, por presentar mayor diversidad en los
alimentos que ingiere, variando desde vegetacion macroscopica hasta algas unicelulares y

bacterias, tendiendo hacia el consumo de zooplancton.

El género Tilapia encuentran constituido por branquispinas con las cuales pueden filtrar el
agua para obtener su alimento, el cual consiste de algas y otros organismos acuéticos
microscopicos. Los alimentos ingeridos pasan a la faringe donde son mecanicamente
desintegrados por los dientes faringeos. Esto ayuda en el proceso de absorcion de

macromoléculas (carbohidratos, proteina y lipidos) en el intestino.

Una caracteristica de la mayoria de las Tilapias es que se adaptan con mucha facilidad a los
alimentos suministrados artificialmente. Para su cultivo se han empleado diversos
alimentos, tales como plantas, desperdicios de frutas, verduras y vegetales, semillas
oleaginosas y cereales, todos ellos empleados en forma suplementaria. La base de la
alimentacion de la Tilapia la constituyen los alimentos naturales que se desarrollan en el
agua y cuyo contenido proteico es de un 55 % (peso seco) aproximadamente. De forma
general y en base a sus habitos alimenticios predominantes, el género Tilapia se clasifica en

tres grupos principales:

a) Especies omnivoras (que se alimentan tanto de plantas como de animales): O.
mossambicus (especie que presenta mayor diversidad en los alimentos que ingiere),
O. niléticos, O. spilurus y O. aureus.

b) Especies fitoplanctéfagas (que se alimentan de las algas y organismos
microscopicos conocidos como fitoplancton): O. macrochir, O. alcalicus, O.
galilaeus y S. melanotheron

c) Especies herbivoras (se alimentan exclusivamente de plantas): T. rendalli, T. zilii, T.

sparmanni.

Los usos méas importantes del alimento absorbido lo constituyen el mantenimiento y el
crecimiento de las especie. El exceso de alimento es almacenado en forma de grasa una vez

satisfechos los requerimientos nutricionales.
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2.1.4. Crecimiento.
El ciclo de vida de la Tilapia comprende cuatro etapas:

a) Alevin: etapa el desarrollo subsecuente al embridn y a la eclosion, dura alrededor de
3 a 5 dias; en esta fase, el alevin, se caracteriza porque presenta un tamario de 0.5 a
1 cm y posee un saco vitelino en el vientre que es de donde se alimenta los primeros
dias de nacido.
b) Cria: cuando los peces han absorbido el saco vitelino y comienzan a aceptar
alimento balanceado, y han alcanzado una talla de 1 a 5 cm de longitud.
¢) Juvenil: peces con una talla que varia entre 5y 10 cm, la cual alcanzan a los 2
meses de edad y aceptan alimento balanceado para su crecimiento.
d) Adulto: Es la dltima etapa del desarrollo, los individuos presentan tallas entre 18 y
25 cm y pesos de 150 a 300 g, caracteristicas que obtienen alrededor de los 3.5
meses de edad.
La Tilapia crece de manera longitudinal. En todas las etapas de su desarrollo a partir del
alevin. El crecimiento depende de varios factores como la temperatura, oxigeno disuelto,
pH, turbidez, altitud, luz o luminosidad y tipo de alimentacion principalmente. La mayor
tasa de crecimiento la presentan los machos de 6 a 8 meses, el crecimiento promedio de
estos es de 18 a 25 cm, con un peso de 150 a 300 g (Morales Diaz A., 2003).

2.1.5. Respiracion.

La respiracion de la Tilapia se realiza por medio de branquias, estas se encuentran en la
cavidad opercular, el cual consiste en una serie de hendiduras branquiales que comunican la
faringe con las camaras branquiales situadas a ambos lados de la cabeza. Estas camaras se
comunican con el agua exterior, pero pueden estar cubiertas por una serie de huesos
Ilamados conjuntamente opeérculos. En el interior de la cAmara y las hendiduras branquiales
estan las branquias, que adoptan la forma de delgadas laminas o filamentos a través de los
cuales circula la sangre. Cuando el pez absorbe agua y la expulsa a través de las branquias,
el oxigeno disuelto en ella atraviesa la delgada membrana de las branquias y se disuelve en

la sangre, mientras el dioxido de carbono sale de ésta y se disuelve en el agua (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de la respiracion de Tilapia (Saavedra Martinez, 2006).

La respiracion se define como el consumo de oxigeno y esta en relacion directa con la
temperatura, alimentacion, talla y época del ciclo de vida. ElI genero Tilapia, por su
capacidad de adaptacion, puede vivir en condiciones ambientales adversas, puesto que
soporta una concentracién muy baja de oxigeno disuelto. Esto se debe principalmente a que
posee la cualidad de saturar su sangre de oxigeno y de reducir su consumo cuando la
concentracion de éste en el medio es inferior a los 3 mg/l. La cantidad de oxigeno disuelto

ideal para la Tilapia es mayor de 4.5 mg/I.

2.2. Taxonomia.

En nuestro pais las especies existentes pertenecen a los géneros Oreochromis y Tilapia. La
Tilapia pertenece a la familia de los ciclidos y esta representada por cerca de 100 especies,
la mayor parte de ellas se encuentran en Africa y algunas en Asia Menor. Muchas de estas
han sido introducidas en otras partes del mundo, en aguas dulces y salobres. La mayor

produccion de Tilapia a nivel mundial, deriva de 5 especies.
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Tabla 1. Clasificacion de la mojarra Tilapia segin Berg modificado por Trewavas (1983).

Clasificacion de las Tilapias existentes en México

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Serie Pisces
Clase Actinopteryqgii
Orden Perciformes
Suborden Percoide
Familia Cichlidae
Género Tilapia Especies melanopleura o rendalli
Oreochromis Especies Aureus

Niloticus
Mossambicus
urolepis hornorum

Trewavas y Berg (1983) realizaron esta clasificacion taxonomica de Tilapia en Londres,
Inglaterra (Tabla 1).

2.3. Distribucién geogréfica.

La mayor distribucién mundial de los ciclidos, se localiza entre los trdpicos de Cancer y
Capricornio (Figura 5, lineas punteadas). En América esta region comprende México,
Cuba, y el rio de plata Argentina (1, area indicada en la figura 5); la mayor parte de Africa,
Madagascar y Ceylan (2, area indicada en la figura 5) e India (3, area indicada en la figura
5). La distribucion geogréafica de la familia Cichlidae, se presenta en el mapa que se

muestra en la figura 5.

José Luis Lorenzo Manzanarez



‘f ",  Efecto de tres métodos de cocci6n sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)
N
UNPA

Oagaet

40 = 40°

20 5 - Y d , "t 20°

l2|0° IOIO°
(1)

- 20°

40 °] - 40°

Figura 5. Distribucion geogréafica mundial de los ciclidos (Morales Diaz, 2003).

En la region que se localiza entre las lineas punteadas (Figura 5), se encuentra los paises
con mayor distribucién debido a las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
precipitaciones o lluvias, flora y fauna acuética) de los trépicos de Cancer y Capricornio.

México se encuentra entre ellos.
2.4. Importancia economica.

A nivel mundial, el consumo per cépita de los productos derivados de la actividad acuicola
ha presentado un rapido crecimiento; entre 1970 y 2006 paso de 0.7 kg a 7.8 kg, mostrando
en el periodo una tasa anual de crecimiento de 6.9 % (FAO, 2009). Como consecuencia de
lo anterior la produccion de Tilapia se ha visto incrementada: a inicios de la década de los
cincuenta se produjo cerca de un millon de toneladas mientras que para el 2006 se
reportaba una produccion de 51.7 millones de toneladas, con un valor de 78.8 miles de
millones de dolares, lo que representa una tasa anual de crecimiento cercano al 7 %. (FAO,
2009).

La region de Latinoamérica y el Caribe registrd, en el periodo 1970-2006, la tasa promedio
anual de crecimiento acuicola mas alta del mundo: 22 % (FAO, 2009).

El cultivo de Tilapia se ha ido expandiendo gradualmente alrededor del mundo desde 1970.
En los Estados Unidos, Canada, México y el Caribe el cultivo es relativamente nuevo; este
inicia en la década de los sesenta a pequefia escala, principalmente con un propoésito de

subsistencia. El primer registro de produccién de Tilapia en México se da en 1970 (200

10

José Luis Lorenzo Manzanarez



i,
\@\\‘ hE ,
& v,

Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

UNPA

Oagaet

toneladas). Durante el periodo de 1984 al 2002, la produccion se increment6
progresivamente a una tasa anual de 12.75 %. Para el 2006, la produccion oficial reportada
por la CONAPESCA fue de 70,823 toneladas, con un valor de $ 810, 919,000 pesos
(CONAPESCA, 2006). Se estima que la producciéon de Tilapia en China se encuentra

alrededor de 1.0 millon de toneladas.

Las exportaciones de Tilapia de China hacia los Estados Unidos de America y México han
resultado sustanciales, mientras que las exportaciones de los Estados Unidos de America se
redujeron levemente. Sin embargo, es probable que el consumo de Tilapia en este pais se
incremente pronto, una vez que la crisis econdmica sea superada. En los primeros nueve
meses de 2009, las exportaciones de Tilapia china fueron de 176 500 toneladas, 10 % mas
que lo registrado en el mismo periodo de 2008. El valor de las exportaciones ascendié a

$490 millones de dolares, bastante similares a lo registrado en el 2008.

En la tabla 2 se observa que el principal pais importador fue Estados Unidos de America,
con 91 600 toneladas, con 15 % mas que en el afio anterior. México, el segundo mayor
importador de Tilapia china, reportdé menores importaciones en el 2009, probablemente
como reaccion a la crisis econémica mundial. Casi 25 300 toneladas de Tilapia china
fueron importadas por este pais en los primeros nueve meses de 2009, 10 % menos que
durante el afio anterior. Las importaciones rusas de Tilapia china se expandieron
fuertemente durante el 2009, hasta alcanzar 19, 000 toneladas (FAO, 2010).

11
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Tabla 2. Exportacion de Tilapia en China en el afio 2009. (FAO, 2010).

Exportacion de Tilapia: China

Junio-Diciembre Junio-Septiembre
2006 2007 2008 2008 2009
(1000 Toneladas)
USA 104.7 122 1186  79.7 91.6
México 329 39.3 36.5 28.1 25.3
Rusia 55 19.3 17.1 16.3 19
Israel 3.7 4.1 4.2 2.9 4.9
Alemania 1.7 1.2 1.7 1.1 1.5
China 1.7 15 0.3 0.2 0.8
Bélgica 1.4 1.4 2.3 15 1.1
Puerto Rico 1.3 1.3 1.7 0.9 0.8
Rep. Dominica 1 1.4 0.5 0.4 0.8
Canada 1 0.7 0.6 0.4 1.5
Otros 26.9 23 40.9 28.9 29.2
Total 181.8 215.2 2244 1604  176.5

En México, CONAPESCA reporta en su anuario 2010 una utilidad de la Tilapia de
$1,121,257,972 pesos, a nivel nacional, para el Estado de Oaxaca una utilidad de
$16,517,898 pesos y en Veracruz de $236,925,053 pesos. Donde ambos estados generan
una utilidad del 35.8 % a nivel nacional (Tabla 3), es decir mas de una tercera parte de la
utilidad nacional.

Como se observa en la tabla 3, la Tilapia es de gran importancia econdémica para los dos

estados de la republica, y por consiguiente en la region del Papaloapan.

Tabla 3. Produccion de Tilapia a nivel nacional y utilidad en el afio 2010.
Produccion de Tilapias en afio 2010 (CONAPESCA, anuario 2010)

Nivel nacional Veracruz Oaxaca
Produccion (toneladas) 77,702 14,836 757
Utilidad ($ M.N.) 1,121,267,972 236,925,053 16,517,898
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2.5. Composicién proximal.

La composicion proximal de la Tilapia (Tabla 4) varia considerablemente seglin las
condiciones de cultivo (temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad, turbidez, altitud, luz o
luminosidad, etc.) y en funcion de las especies, dependiendo de la edad, sexo, medio
ambiente y estacion del afio. Asi, las especies criadas en acuicultura también pueden
mostrar variaciones en su composicion, pero en este caso varios factores son controlados
(temperatura, pH del agua, salinidad, turbidez y la dieta o alimentacién) y por lo tanto se

puede predecir mejor la composicién proximal de la Tilapia.

Andrade et al., (1995); Puwastien et al., (1999); Izquierdo (1999); Visentainer et al.,
(2005); Yanar et al., (2006); Gonzales et al., (2006); De Castro et al., (2007) y Perea et al.,
(2008), realizaron estudios de la composicion proximal de la Tilapia, la tabla 4 muestra un

porcentaje de los valores encontrados.

Tabla 4. Composicion proximal de la Tilapia (Base himeda).

Compuesto %
Humedad 72-80
Proteinas 13- 25

Lipidos totales 0.79-8.5
Carbohidratos <1
Cenizas 0.5-15

Es de notar que el contenido de proteinas y lipidos se encuentra en mayor cantidad con
respecto del contenido de carbohidratos y cenizas. Por lo cual la mayoria de los
investigadores han centrado sus estudios sobre estos dos componentes biogquimicos
evaluando el efecto que el calor y otros factores fisicos, quimicos o medioambientales

ejercen en su composicion.

En general, el contenido de proteinas de los peces es muy variable; va de 12 a 23 % (base
himeda) y estan distribuidas como sigue: de 70 a 80 % son globulinas, de 10 a 20 % son

albuminas y de 2 a 4 % son queratina y colageno (Badui., 2006).
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Izquierdo en 1999, encontro el siguiente perfil de acidos grasos (g/100 g de grasa) para la
Tilapia: &cidos grasos saturados de 6.5 %, acidos grasos monoinsaturados 13.9 %, acidos

grasos poliinsaturados de 80.4 % y acidos grasos insaturados de 94.3 %.
2.6. Tipos de coccion utilizados en la Tilapia (Oreochromis sp.).

La aplicacién de calor permite preservar los productos alimenticios debido a que elimina
microorganismos patogenos y digestibilidad. Sin embargo, un mal tratamiento de calor
acelera reacciones quimicas o fisicoquimicas de deterioro, desnaturalizacion de nutrientes y
afectacion de las propiedades sensoriales. Entre los procesos que involucran el uso del calor
en la industria de los alimentos se encuentran los siguientes: pasteurizacién, horneado,

tostado, freido, evaporacion y condensacion (Charley, 2001).

En el caso del pescado Tilapia el cocimiento es aplicado para alterar su textura, desarrollar

su sabor y destruir a los microorganismos presentes (Charley, 2001).

Los métodos de cocimiento mas utilizados son:

a) Freido: Proceso de cocimiento de alimentos resultante de la inmersién del
material alimenticio en aceite 0 grasa, que se encuentra a una temperatura de 150 a
200 °C. Durante este proceso, la transferencia de calor se realiza por mecanismos de
conduccioén y conveccion. El fendmeno de conduccidn ocurre en el alimento sélido
y es influenciada importantemente por las propiedades fisicas del producto, mismas
gue estan cambiando su magnitud a lo largo del proceso. El calentamiento inicial
del alimento alcanza temperaturas ligeramente superiores al punto de ebullicion del
agua, aunque el agua es el componente mayoritario la presencia de solutos causa un
efecto coligativo ocasionando un incremento en la temperatura. Posteriormente el
inicio del burbujeo, el alimento incrementa su temperatura alcanzando
paulatinamente superiores, cercanas a la temperatura del medio (150 a 200 °C). Por
otro lado, el fendbmeno convectivo se desarrolla entre el aceite y la superficie del
alimento, la presencia de burbujas de vapor afecta este fendmeno en sentido

opuesto: la constate generacion de burbujas contribuye a la turbulencia del medio
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b)

d)

que favorece la transferencia de calor. Ciertamente, la cantidad de vapor eliminado
decrece con el avance del proceso debido a que la cantidad de agua dentro del

alimento esta disminuyendo (Valderrama J., 1999).

Horneado: Método de coccion, en el cual el alimento es introducido en un
espacio caliente y cerrado, llamado horno. A pesar de que el horno debe permanecer
cerrado durante la coccion, adentro hay aire circulado. En general, se hornea
encendiendo la unidad de calentamiento, cuya energia hace que el aire cercano se
caliente y circule hacia arriba lo que origina, a la vez, que el aire menos caliente de
la parte superior se mueva hacia abajo y asi sucesivamente y se generen corrientes
de conveccion durante el horneado. En este proceso convectivo, el calentamiento es
mas uniforme en el centro del horno. La temperatura tiende a ser mas caliente en el
fondo y en la parte mas alta de un horno, y en la parte posterior y a los lados. (Marin
R. Z., 1996).

Microondas: proceso de coccion donde se introduce a la Tilapia dentro del horno.
el alimento es cocinado por medio de las microondas que hacen girar a las
moléculas de agua dipolar del alimento. Las microondas calientan principalmente el
contenido de agua de los alimentos. La microonda, como toda onda
electromagnética, es un campo de fuerza oscilante que empuja a las cargas
eléctricas en la materia, y aunque la molécula de agua es neutra en su totalidad,
tiene dos polos de carga: uno positivo y otro negativo. La onda empuja los extremos
de las moléculas en direcciones opuestas, haciendo que éstas tiendan a girar y
golpearse entre ellas violentamente a la frecuencia de funcionamiento de la
microonda, hecho que genera una energia cinética que se traduce en calor (Marin R.
Z.,1996).

Vapor: Se lleva a cabo por el contacto directo del alimento con el vapor de agua,
menos denso que ella y por lo tanto sus moléculas hacen contacto menos
frecuentemente con el alimento. En este proceso ocurren dos fenomenos de
transporte: convectivo y conductivo. ElI fendmeno convectivo, ocurre cuando se

libera de manera continua el vapor generado en el sistema y por diferencia de
15
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densidades de vapor, el vapor méas caliente hace contacto con la superficie del
producto alimenticio. EI fendbmeno conductivo, ocurre cuando el agua del alimento
alcanza temperaturas de ebullicion, donde domina la transferencia de calor entre el

agua y el soluto del alimento (Valderrama J., 1999).

Diferentes estudios han demostrado que algunos de estos méetodos pueden afectar el valor
nutricional de la mojarra Tilapia, algunos autores que han estudiado lo anterior son Steiner-
Asiedu M. et al (1991); Azizah A. H. et al (2002); Ferreira de Castro F. A. et al (2007) y
Chukwu O. (2009).

16

José Luis Lorenzo Manzanarez



¥
UNPA

Oagaet

Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

I11. ANTECEDENTES

En la literatura se ha estudiado el efecto de los diferentes tipos de procesamientos y
métodos de coccidn sobre la composicion nutricional de la Tilapia. En primer lugar
podemos citar el trabajo de Steiner-Asiedu M. y colaboradores (1991) quienes evaluaron el
efecto de 3 métodos de cocimiento (cocido a la estufa, freido y ahumado) sobre la
composicion quimica y bioquimica (contenido en proteinas y cenizas), perfil de &cidos
grasos y analisis de algunos minerales (Na, K, Mg, Ca, P, Fe, Cu, Zn y As) de 2 tipos de
peces marinos (Sardinella sp. y Dentex sp.) y sobre Tilapia (Oreochromis sp.), para realizar
sus experimentos aplicaron una temperatura por encima de los 80 °C por dos horas para los
métodos de coccion ahumado y estufa. Para el freido se utilizo la misma temperatura a un
tiempo entre 20 a 30 min. En este estudio se encontrd que los métodos antes citados no
causaron un efecto significativo sobre la composicion quimica de las 3 especies de peces
estudiados. Al evaluar el perfil de acidos grasos se obtuvieron los mismos resultados que

para el caso de la composicion quimica.

El grupo dirigido por Atta M.B (1997) evalud el efecto del tipo de cocimiento (vapor y
horneado) sobre el contenido en metales pesados de Tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus), cultivadas en condiciones de aguas ricas en cadmio, cobre, plomo y zinc a
concentraciones de 5, 10 y 15 ppm. Ellos concluyeron que las concentraciones de metales
disminuyeron por el efecto de estos 2 métodos de cocimiento pero se obtuvo una mayor
disminucion con el cocimiento por vapor. De esta forma se podria proponer una aplicacién
benéfica al uso de la coccion por vapor y horneado en el caso de requerir de la eliminacion
de metales pesados en Tilapia cultivadas bajo estas condiciones o cuando se encuentren

expuestas a metales en su medio ambiente.

Asi mismo, Azizah (2002) y colaboradores evaluaron la calidad nutricional es decir el
contenido en proteinas, lipidos, cenizas, humedad y digestibilidad in vitro del hidrolizado
de proteina de Tilapia (Oreochromis mossambicus) después de ser secado por atomizacion.
Las temperaturas de secado fueron: (Tentrada/Tsalida) 150 °C/76 °C y 180 °C/90 °C,
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respectivamente. Ellos observaron una disminucién en el contenido de proteinas y lipidos
para las 2 temperaturas utilizadas. A la temperatura més elevada se obtuvo un polvo con
una humedad del 1.6 %. La digestibilidad se vio favorecida bajo las 2 temperaturas

evaluadas.

Posteriormente, en el trabajo realizado por Aparecida y colaboradores (2007), utilizando
cuatro especies de pez: Carpa comun (Cyprinus carpio), Tilapia del nilo (Oreochromis
niloticus), Tambacu, un hibrido de Tambaqui (Colossoma macropomum) y Pacu (Piaractus
mesopotamicus), se analizaron el contenido de lipidos totales y el perfil de acidos grasos
utilizando cromatografia de gases en muestras de pescado fresco, rostizado y al vapor con o
sin piel. Ademas se estudiaron el efecto del almacenamiento a 15, 30 y 45 dias a una
temperatura de -20 °C. Se observé que la composicion de acidos grasos no presento
grandes variaciones por los tratamientos sobre las especies estudiadas, indicando que el
almacenamiento y el método de cocimiento no interfieren en la composicion de acidos
grasos. Sin embargo, al eliminar la piel se observé una disminucion en el contenido total de
lipidos, lo cual indica que la piel de los peces tiene un elevado contenido de lipidos o

retiene el contenido lipidico durante los procesos.

Dentro de los estudios realizados sobre el secado por conveccion y por microondas en otras
especies de pescados Wu T. y colaboradores (2008) evaluaron el efecto del secado por
conveccién y por microondas sobre las propiedades nutritivas y aromaticas de la carpa
herbivora (Ctenopharyngodon idellus), tales como composicion proximal, solubilidad de la
proteina, la composicion de amino&cidos, la composicion de &cidos grasos, indice de
perdxidos, valor de anisidina (niveles de aldehidos como indicador del material oxidado en
aceites) y la evaluacion de olor (se realizd por un panel de diez personas utilizando un
escala del 1 al 9). Se observé un aumento significativo de proteinas, una disminucién sobre
el contenido de lipidos asi como de los acidos grasos saturados y monoinsaturados. Sin
embargo, el perfil de acidos grasos poliinsaturados, aumenté en un promedio de 23.8 %
después de secarse por conveccion, se observo gque las muestras en el horno de microondas
presentaron una perdida en el contenido de lipidos, una mayor solubilidad de la proteina y
en anisidina. En lo que respecta al olor no se encontraron diferencias significativas entre los

2 métodos de coccion utilizados, (conveccion y microondas).
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Por otro lado, Chukwu O. (2009), evalu6 el efecto de dos diferentes métodos de secado
(horno eléctrico y cocimiento en horno ahumador) sobre las siguientes propiedades
nutricionales de Tilapia (Oreochromis niloticus): humedad, contenido en proteinas, lipidos,
cenizas, fibra y carbohidratos, ademas de vitaminas (A y C) y algunos minerales (P y K).
Utilizo un intervalo de temperatura de 70 a 85 °C por 20 horas para el ahumado y 110 °C
por 45 min para el horno eléctrico. El investigador concluy6d que existieron diferencias
significativas entre los dos métodos estudiados sobre dichas propiedades, sin embargo, no
se evalud el método de coccion por vapor y el impacto de éste sobre la calidad sobre las

proteinas y lipidos.

Entre los investigadores que utilizaron el andlisis electroforético como herramienta para la
identificacion o comportamiento de las variaciones de las proteinas presentes en peces

similares a la Tilapia se mencionan los siguientes puntos.

En 1999 Ferrari y colaboradores, realizaron una separacion de proteinas sarcoplasmicas por
electroforesis en gel de agarosa como método para la identificacion de algunas especies de
pescado. Las muestras (filetes de la zona dorsal de los peces) de Corvina (Cysnoscion
virescens), Lisa (Mugil curedecimalis), Mero (Epinephelus striatus) y Robalo
(Centropomus undecimalis) fueron homogenizados y desionizados, luego homogenizaron y
filtraron las muestras y los extractos fueron sometidos a electroforesis a 95 Voltios por 35
min utilizando un buffer barbital con pH de 8.6. Posteriormente los electroforegramas
fueron analizados por densitometria a 520 nm, encontrando varias diferencias, tanto en los
patrones electroforéticos, como en los densitogramas de las especies estudiadas. Los
electroforegramas obtenidos de las especies estudiadas fueron comparadas entre si y
observaron bandas de diferente movilidad relativa asi como distintas intensidades de
coloracion para cada especie (Figura 6). Debido a la eficiencia del método, se recomienda
el uso de la electroforesis de las proteinas sarcoplasmicas de pescado en gel de agarosa para

la diferenciacion e identificacion de las especies estudiadas.
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Figura 6. Elatroforegrama de proteinas sarcoplasmicas de las especies estudiadas. (A)
Corvina (Cysnoscion virescens), (B) Lisa (Mugil curedecimalis), (C) Mero (Epinephelus

striatus) y (D) Robalo (Centropomus undecimalis).

En 2006 Solari G. F. observé variaciones de la composicién proteica por electroforesis de
Clolossoma macropomun (cuvier, 1818) (characiformes: Charcidae), proveniente de
criaderos durante su almacenamiento. Las condiciones de almacenamiento empleadas
fueron con hielo (0 a [1 4 °C), congelacion ( [J 25 °C) y ambiente (25 °C) por un tiempo de
un mes. Al final de cada periodo observo que el valor porcentual de la proteina miofibrilar
durante su almacenamiento en hielo registro su valor mas bajo en el dia 14 siendo de 47.9
%. También observé que los geles de electroforesis mostraron que la fraccién miofibrilar es
la fracciobn mas susceptible a las variaciones durante su almacenamiento en hielo y

congelacién (Figura 7 y 8).
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Figura 7. Variacion de la composicion proteica del musculo de Gamitana (Colossoma
macropomun) durante su almacenamiento. Patrones en SDS-PAGE (gel 10 %) de las
fracciones proteicas: Sarcoplasmatica, miofibrilar y alcali-soluble del musculo de
“gamitana”, durante el almacenamiento en hielo. Letra “M” representa la columna del

marcador de peso molecular.
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Figura 8. Repeticion de la variacion de la composicion proteica del musculo de Gamitana

(Colossoma macropomun) durante su almacenamiento. Patrones en SDS-PAGE (gel 10 %)
de las fracciones proteicas: Sarcoplasmatica, miofibrilar y alcali-soluble del musculo de

“gamitana”, durante el almacenamiento en congelacion. Letra “M” representa la columna

del marcador de peso molecular.
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Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

Como ya se ha mencionado, entre los trabajos méas recientes realizados sobre la Tilapia
existen algunos autores que no encontraron diferencias significativas de cambios en la
composicion proximal, minerales y perfil de acidos grasos de Tilapia al aplicar distintos
método de coccidn, en contradiccion con lo que reportan otros autores, esto debido
probablemente a los métodos de anélisis utilizados o a las variaciones en composicion en

las diferentes especies de Tilapia.

También se observo que no se han realizado algunos andlisis fisicoquimicos como la
actividad de agua y pH sobre la Tilapia al aplicar distintos métodos de coccion. Esto como
indicador de proliferacion de microorganismo y tiempo de anaquel de la Tilapia, para el

buen manejo y almacenamiento después de cada proceso de coccion.

Por otra parte cabe mencionar el poco uso del analisis de electroforesis para el estudio
cualitativo de las proteinas presentes en Tilapia antes y después de la aplicacion de los
métodos de coccion. Es de considerar que la aplicacién de un método de coccion ya sea el
vapor o el horneado sobre Tilapia puede tener un efecto benéfico en muestras de Tilapia

cultivadas en aguas contaminadas con metales pesados.
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IV. HIPOTESIS

El empleo de los métodos de coccidn: coccion a vapor (60 y 80 °C), horno de microondas
con 2 potencias (1400 y 140 Watts) y en horno eléctrico (60 y 80 °C) tendra un efecto

significativo sobre la calidad nutricional de la Tilapia.
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V. OBJETIVOS

5.1. General.

Estudiar el efecto de tres métodos de coccion (vapor, horno eléctrico y horno de
microondas) sobre el contenido de proteinas, lipidos totales, humedad, cenizas, actividad de
agua y pH en la mojarra Tilapia producida en la region del Papaloapan.

5.2. Particulares.

5.2.1 Establecer las condiciones de cada proceso de coccion propuesto: vapor, horno
eléctrico y horno de microondas.

5.2.2 Caracterizar fisicoquimicamente a la mojarra Tilapia, analizando pH y

actividad de agua.

5.2.3 Evaluar el efecto de tres métodos de cocimientos: sobre la calidad nutricional
de la mojarra Tilapia mediante el andlisis electroforético de las proteinas de la

Tilapia.
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Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

V1. PARTE EXPERIMENTAL

6.1. Muestra.

Se utilizaron peces del género Oreochromis sp. “Tilapia” provenientes del Mercado Central
de la Cuidad de Tuxtepec Oaxaca. Los peces adquiridos tuvieron un peso aproximado 300 a
400 g y 20 a 25 cm de longitud total (talla comercial), los cuales fueron depositados
rapidamente en un recipiente con hielo y luego trasladados al Laboratorio de Alimentos de
la Universidad del Papaloapan (UNPA), para su posterior andlisis. Las condiciones para los
distintos tipos de cocimientos (vapor, horno eléctrico y horno de microondas) asi como un

control (muestra cruda) fueron realizadas tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Condiciones de trabajo de los métodos de coccion sobre las muestras de Tilapia.

Meétodo de  Humedad inicial Caracteristicas del Temperatura (°C) Tiempo

coccién X(kg de agua’kg tamafo inicial de 0 potencia de
de materia la muestra (cm®) coccion (Watts)
himeda)
Horno eléctrico 78.11+0.18 2.5 60y 80 40 min
Vapor 78.11+0.18 2.5 60y 80 40 min
Microondas 78.11+0.18 2.5 1400y 140 10s
Control 78.11+£0.18 2.5 Temp. ambiente -

En la tabla 5 se describe las condiciones de operacion de los equipos de coccion y las
caracteristicas de las muestras. El horno eléctrico y el sistema vapor fueron operados con
las siguientes condiciones: 60 y 80 °C a 40 min. Para el horno de microondas se manejaron
dos potencias: 140 y 1400 Watts en 10 s. Las muestras utilizadas fueron de 2.5 cm® y con
un porcentaje de humedad de 78.11 + 0.18 %.
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6.2. Preparacion de la muestra.

Se realizaron cortes longitudinales en el masculo de la zona dorsal de la Tilapia, para
obtener filetes y posteriormente muestras con un tamario aproximado de 2 cm de ancho por
2.5 cm de largo por 0.5 cm de espesor (2.5 cm?), los cuales se pesaron en una balanza
analitica Citizen modelo CX220. Las muestras de Tilapia utilizadas presentaron pesos

aproximados entre 1.50 a 1.70 g.
6.3. Condiciones de operaciones de los equipos de coccion.

Se estudio el funcionamiento y comportamiento de los equipos de coccion involucrados en

este proyecto, cuidando su buen manejo para lograr asi su mejor aprovechamiento.
6.3.1. Horno eléctrico.

La eleccion del horno eléctrico (Hamilton Beach) en este proyecto se debe al tipo de

coccidn que realiza (coccion por calor seco), igual al proceso de horneado de alimentos.

Se realizé la medicién de la temperatura interna del horno de conveccion Hamilton Beach
por triplicado mediante el uso de un sistema de termopares para establecer en qué
condiciones se obtenia la mejor distribucién de calor. Las temperaturas que se emplearon
fueron 60 y 80°C (temperaturas de operacion mas estables en el horno de conveccion) a una

velocidad constante de 3 m/s (aire del ventilador del equipo).

Se observaron diferencias de la temperatura de coccion (60 y 80 °C) del horno eléctrico

(Figura 9, A), el cual no se mantuvo constante.

Posteriormente se recubrié el horno con un aislante de fibra de vidrio (Figura 9, B),
permitiendo de esta manera que el controlador del horno trabajara en mejores condiciones
de coccién y mantuviera una temperatura constante de coccién para llevar a cabo el

proceso.
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Figura 9. Horno de conveccion para mostrador Hamilton Beach. A) Horno sin aislante de

fibra de vidrio y B) Horno con aislante en fibra de vidrio.

6.3.2. Sistema vapor.

La eleccion de sistema vapor como método de coccion se debid al gran uso en el arte

culinario para la coccion de la Tilapia (empapelado).

Para este proceso, se generd vapor al interior de un recipiente con agua, a través de una
parrilla eléctrica (Wise Stir ® modelo MSH-20) con temperatura controlada (85 a 100 °C).
Se colocaron las muestras envueltas de papel aluminio dentro del sistema de vapor (Figura
10). Posteriormente se monitorearon las temperaturas internas de las muestras (60 y 80 °C)
y externas de 85 a 100 °C durante 40 min. La lectura de temperaturas se realizd con

termopares tipo K adaptados a un lector de temperaturas.
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Figura 10. Dispositivo empleado para la coccion de vapor.

6.3.3. Horno de microondas.

Debido a las nuevas tendencias de coccion de alimentos, se optd por utilizar el horno de

microondas como otro método de coccidn de la mojarra Tilapia.

Para llevar a cabo este proceso se utilizé un horno de microondas doméstico marca LG®
modelo MH1449/00 con una potencia de trabajo de 1400 Watts con dos niveles de
potencia: alto (1400 Watts) y bajo (140 Watts) en la funcién caracteristica “cooking” del
equipo (Figura 11).

Figura 11. Horno de microondas LG® empleado para la coccién a microondas.
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6.4. Andlisis proximal.

El anélisis proximal tiene como propoésito determinar en porciento el contenido de

proteinas, lipidos, humedad y ceniza en un alimento.

Para realizar este andlisis se plantearon las siguientes determinaciones: contenido de
proteinas, de lipidos, de humedad y de cenizas en muestras dorsales (2.5 cm®) de Tilapia

antes y después de la aplicacion de cada uno de los métodos de coccion.
6.4.1. Determinacion de proteinas totales por el método Kjeldahl.

Las proteinas existen en los alimentos en combinacion con carbohidratos o lipidos. Las
glucoproteinas y las lipoproteinas afectan las propiedades reoldgicas de las soluciones
alimenticias o poseen aplicaciones técnicas como emulsificantes comestibles. El
“envejecimiento” de la carne esta relacionado con cambios quimicos en las proteinas. Las
proteinas naturales puras poseen poco sabor. Durante el proceso de calentamiento
(ebullicion, panificacion, asado) las cadenas laterales de aminoécidos se degradan o
interactan con otros componentes de los alimentos (ejemplo, la lisina con los azlcares
reductores) para conferir sabores tipicos. El calentamiento excesivo puede, por otro lado,

reducir el valor nutritivo (James C., 1999).

El contenido de proteinas totales se realizd por triplicado mediante el método de macro
Kjeldahl que consiste en la determinacion de nitrdgeno proveniente de las uniones de
cadenas polipeptidicas. Se siguié el método descrito por la Association of Official
Analytical Chemist (AOAC, 981.10, 1990).

Se peso6 1 g de muestra en una balanza analitica Citizen modelo CX220 y se transfirio a un
matraz Kjeldahl, y se afiadieron 2 g de la mezcla catalizadora (Anexo 1), para acelerar la
reaccion del acido sulfarico con la materia organica, 15 ml de acido sulfurico concentrado
(H,S0,) y 4 perlas de ebullicién (volumen aproximado de 0.52 cm®). Después se coloc el
matraz en el digestor y se calenté cuidadosamente a baja temperatura, hasta que todo el

material se carboniz0. Posteriormente se aumentd la temperatura lentamente hasta que la
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solucién qued6 completamente clara y se dejo por 30 min méas en el digestor. Una vez frio
se afladieron 200 ml de agua destilada para disolver completamente la muestra. Se
agregaron 6 granallas de zinc y 5 ml de una solucion al 40 % de hidroxido de sodio
(NaOH) por cada ml de acido sulfarico (H,SO;) mas 10 ml de exceso. Posteriormente, se
conect6 al aparato de destilacion y se recibio6 el destilado en un matraz Erlenmeyer de 500
ml, el cual contenia 50 ml de una solucién al 4 % de &cido bérico (H3BO3) y 3 gotas de
indicador de Wesslow (Anexo 1). Como siguiente paso la muestra se destilé hasta separar
todo el amoniaco (NH3) (aproximadamente 300 ml). Por Gltimo se tituld el destilado con

una solucién al 0.1 N de &acido clorhidrico (HCI).

Los célculos se llevaron a cabo empleando la siguiente ecuacion.

%N = (V)(N)(F?.0014) X100

En donde:

%N= Porcentaje de nitrogeno.

v= Mililitros de &cido clorhidrico gastado en la titulacion.
N= Normalidad de la solucion de acido clorhidrico.
P=Peso de la muestra.

0.014= mili equivalentes del nitrogeno.

El porcentaje de nitrogeno (% N) se multiplico por un factor de 6.25 para convertir el % N
a porcentaje de proteina cruda. El porcentaje de nitr6geno en proteina para carnes es de 16
% Y su factor de conversion es de 6.25 (AOAC, 981.10, 1990).

6.4.2. Determinacion de lipidos totales.

Los lipidos son grupos de compuestos constituidos por carbono, hidrogeno y oxigeno que
integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o arométicas, aunque también contiene fosforo
y nitrégeno. Desempefian muchas funciones en los tejidos, ademas de que son la fuente
energética mas importante, ya que cada gramo genera 9 Kcal. (38.2 kJ.), porque en su

estructura contiene mas atomos de carbono que las proteinas y los hidratos de carbono. Las
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grasas Yy los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los alimentos, y
contribuyen a la textura y, en general, a las propiedades sensoriales y de nutricion. El
método Soxhlet utiliza un sistema de extraccion ciclica de los componentes solubles en éter
que se encuentran en el alimento, al aumentar la temperatura y por diferencia de polaridad

estos componentes son extraidos hasta el matraz (James C., 1990).

El contenido de lipidos totales se realizé por triplicado para cada muestra, siguiendo la
metodologia descrita por la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 960.39,
1990). Se pesaron 2 g de muestra seca en una balanza analitica Citizen modelo CX220 y se
colocaron en un cartucho o dedal, el cual fue cubierto con una porcién de algodén. Se
transfirid el cartucho dentro del extractor Soxhlet. En la parte inferior del extractor se ajustd
un matraz con perlas de ebullicion (llevados previamente a peso constante por
calentamiento a 100-110 °C, en un horno marca BarnsteadInetenational® modelo 403 por
24 horas.) y en la parte superior del extractor se colocé un refrigerante de rosario.
Posteriormente, se afiadié éter de petréleo por el extremo superior del refrigerante en
cantidad suficiente para tener 2 6 3 descargas del extractor (alrededor de 60 ml por
descarga) luego se hizo circular agua por el refrigerante. Se calent6 (60 a 70 °C) la parrilla
del equipo Soxhlet hasta que se obtuvo una frecuencia de 2 gotas por segundo y se dejé
ejecutando la extraccién durante un periodo de 4 a 5 horas. Finalmente, se dejo evaporar el

éter a 65 °C en horno estufa y se pesaron los matraces.

Los célculos se llevaron a cabo empleando la siguiente ecuacion.

%Extractoetéreo= (P-p)

X100

En donde:
P=peso en g del matraz con grasa.
p= peso en g del matraz sin grasa.

M= peso de la muestra en g.
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6.4.3. Determinacién de humedad.

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion a que hayan sido
sometidos, contienen agua en mayor o menor proporcién. Las cifras de contenido en agua
varian entre un 60 y un 95 % en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales y
animales, puede decirse que existe en dos formas generales: “agua libre” Y “agua ligada”.
El agua libre o absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad. El
agua ligada se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos como agua de
cristalizacion (en los hidratos) o ligada a las proteinas y a las moléculas de sacéridos y
absorbida sobre la superficie de las particulas coloidales (Hart, 1991).

El analisis del contenido de humedad se realiz6 por triplicado, siguiendo la metodologia
descrita por la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 950.46, 1990). El
contenido de humedad se obtuvo por la pérdida de peso de la muestra, al evaporarse el agua
contenida, mediante conveccion natural del aire caliente (60+ 2° C) por 24 h. Con la pinza
se pesaron los crisoles a peso constante en una balanza analitica Citizen modelo CX220 y
se anoto el valor. Se colocaron las muestras de 1.5 g en los crisoles; éstos se secaron en un
horno a 65°C durante 24 horas. Pasado el tiempo se retiraron las muestras del horno y se

colocaron dentro de un desecador durante 20 minutos. Finalmente se pesaron las muestras.

Los célculos se llevaron a cabo empleando la siguiente ecuacion.

9%Humedad =(MII\_A—_Mf)x1oo
i

En donde:
Mi= peso inicial de la muestra.

Mf= peso final de la muestra (peso del crisol con muestra seca - peso del crisol).
6.4.4. Determinacion de cenizas.

Las cenizas de un alimento representan un término analitico equivalente al residuo

inorganico que queda después de calcinar la materia organica. Las cenizas normalmente, no
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son las mismas sustancias inorgénicas presentes en el alimento original, debido a las
perdidas por volatilizacion o a las interacciones quimicas entre los constituyentes. EI valor
principal de la determinacidn de cenizas (y también de las cenizas solubles en agua, la
alcalinidad de las cenizas y las cenizas insolubles en acido) es que supone un método
sencillo para determinar la calidad de ciertos alimentos. Las cenizas de los alimentos
deberén estar comprendidas entre ciertos valores, lo cual facilitard en parte su identificacion
(Pearson, 1993).

El andlisis del contenido de ceniza se realiz6 por triplicado, siguiendo la metodologia
descrita por la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 938.08, 1990). Con la
ayuda de una pinza se pesaron los crisoles en una balanza analitica Citizen modelo CX220.
Después se pesaron las muestras de 1.5 g dentro de los crisoles. En seguida las muestras
(1.50 a 1.70 g) fueron colocadas en una parrilla y las muestras fueron quemadas lentamente
hasta que el material no desprendia mas humo, evitando que la muestra se proyectara fuera
del crisol. Posteriormente, se introdujo el crisol en una mufla a 550°C y se efectud la
calcinacién completa, en un tiempo de aproximadamente entre 3 a 4 horas. Transcurrido el
tiempo, los crisoles se dejaron enfriar en la mufla y al llegar a la temperatura adecuada, los
crisoles se transfirieron a un desecador para su completo enfriamiento. Por Gltimo se peso

el crisol con la ceniza.

Los célculos se llevaron a cabo empleando la siguiente ecuacion.

%Ceniza =

(P—p) X100
M

En donde:
P= Masa del crisol con las cenizas en gramos.
p= Masa del crisol vacio en g.

M= Masa de la muestra en g.
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6.5. Andlisis fisicoquimico.

El andlisis fisicoquimico se ocupa en la cuantificacion de componentes fisicos y quimicos
presentes en el alimento, mediante las siguientes determinaciones: actividad de agua (ay),

pH, acidez titulable, textura, color entre otros.

Se realizaron dos tipos de andlisis fisicoquimico (determinacion de la actividad de agua y
pH) a las muestras de Tilapia antes y después de la aplicacion de los métodos de coccidn.
Se ha observado, que estos pardmetros sufren cambios después de la aplicacion de un

método de coccion.
6.5.1. Determinacion de actividad de agua (ay).

La actividad del agua (aw) es considerada la propiedad méas importante en un sistema
alimenticio. El cual indica la fuerza con la que el agua se encuentra atada, estructural o
quimicamente, a un alimento. La actividad del agua es un concepto termodinamico
refiriéndose a una condicion de equilibrio, describe la habilidad de actuar como solvente y
participar en reacciones quimicas y bioquimicas a si como también en el crecimiento
microbiano. La actividad del agua se representa como la relacion entre la presion de vapor
del aire alrededor de un alimento (p) y la presién de vapor del agua pura (po), ambos

permaneciendo a una misma temperatura (Fennema, 1990).

El valor de la actividad de agua se midi6 por triplicado con el equipo Decagon AQUA LAB
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). La muestra se colocd en un recipiente
metalico cilindrico; con un radio de 2 cm y 1 cm de largo y se colocé en el equipo. Se
encendié el equipo y se presiono dos veces el boton izquierdo (1); el contenido de actividad
del agua (an) quedd determinado cuando el equipo emitié tres sonidos que indico la

finalizacion de la toma de la lectura.
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6.5.2. Determinacion del pH.

El pH puede definirse como una medida que expresa el grado de acidez o basicidad de una
solucion en una escala, que varia entre 0 y 14. El principio basico de la medida del pH se
fundamenta en el registro potenciométrico de la actividad de los iones hidrogeno por el uso
de un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia, o un electrodo combinado. El pH es
un buen indicador del estado general del producto ya que tiene influencia en maltiples
procesos de alteracion y estabilidad de los alimentos, asi como en la proliferacion de

microorganismos (Fennema, 1990).

El anélisis del pH se midi6 por triplicado. Las muestras del.5 g de peso aproximadamente
se molieron y homogenizaron en equipo Ultra Turrax® modelo T18 en 20 ml de agua
destilada. Los valores de pH se midieron con un potenciometro modelo 210 (Haana

Intruments) utilizando estandares de pH para su calibracién.
6.6. Andlisis electroforético.

La electroforesis se utiliza para lograr la separacién de moléculas de proteinas al paso de
una corriente eléctrica continua y para lograr la migracion y separacion de moléculas, al
aplicar un campo eléctrico. La separacion se basa en la carga neta y la densidad de carga de
cada molécula. Las que tiene carga neta positiva migran hacia el catodo y las que tienen
carga neta negativa migran hacia el &nodo; de aqui que la migracion neta sea directamente

proporcional a la densidad de la carga de la molécula (Laemmli, 1970).

Se realizO este analisis para evaluar de manera cualitativa el efecto de los métodos de
coccidn sobre las proteinas presentes en Tilapia antes y después de la aplicacion de cada

proceso de coccion. Los pasos de este analisis son los siguientes.
6.6.1. Preparacion de la muestra.

Las muestras con pesos de 1.5 a. 1.7 g. y 2.5 cm® de tamafio, fueron homogenizadas en 20

ml de agua destilada con un equipo homogenizador Ultra Turrax® modelo T18 a una
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velocidad contante de 7000 rpm por un tiempo de 5 min, con el objetivo de romper las
membranas de las células y liberar la mayor cantidad de proteina de la muestra.

6.6.2. Determinacion de proteinas totales.

Para normalizar la concentracion total de proteinas por muestra, se realiz6 una
determinacion de proteina total del homogenizado por el método de Lowry (1951) que es
un método colorimétrico de valoracion cuantitativa de las proteinas totales de la muestra.
Las proteinas reaccionan formando un complejo colorido al formarse un complejo de
coordinacion entre el cobre y los grupos aminos, siendo la intensidad de color proporcional

a la concentracion de proteinas.

Para determinar la concentracion de proteinas de la muestra problema se construyd una
curva de calibracién a partir de una solucion patron de Albumina Sérica Bovina (BSA) a
una concentracion de 1 mg/ml. Para la curva de calibracion se utilizo el reactivo Folin y se

prepararon las siguientes soluciones:

a) Solucién A: 0.18 M de carbonato de sodio (Na,CO3), 0.1M de hidroxido de sodio
(NaOH) y 0.001M de Tartrato sodio (C4H;OgNa).

b) Solucién B: 0.03 M de sulfato de cobre pentahidratado (CuSQO,4-5H,0).
c) Solucion C: una relacion de 50:1 de solucion A + B.
d) Solucién E: 1 % de Desoxicolato de sodio (C4H3zgNaOy).

La curva de calibracién se utilizé6 como se indica en la tabla 6. El tubo 1 se utiliz6 como

blanco de calibracion.
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Tabla 6. Preparacion de la curva de calibracion para el método de Lowry.

Tubo Volumen de  Volumen del Volumen de Volumen de Volumen del
Albumina agua (ul).  sol. E (ul).  sol. C (ul). reactivo Folin

(Amg/ml) (u). (2:2) (ub.
Blanco 0 800 100 2000 100
1 5 795 100 2000 100
2 10 790 100 2000 100
3 15 785 100 2000 100
4 20 780 100 2000 100
5 25 775 100 2000 100
6 30 770 100 2000 100
7 35 765 100 2000 100
8 40 760 100 2000 100
9 50 750 100 2000 100
10 70 730 100 2000 100

Las muestras se incubaron por 15 min a temperatura ambiente, posteriormente, se leyeron
en un espectrofotometro UV/VIS (Perkin ElImer® Lamba 25) a 750 nm utilizando el blanco

para la calibracion.

Para determinar la concentracion de proteina en muestras de Tilapia sometidas a diferentes

métodos de coccion se siguid el procedimiento indicado en la tabla 7.

Tabla 7. Anélisis de proteinas totales de la muestra de Tilapia por el método de Lowry.

Tubo Volumende Volumende Volumende Volumende Volumen del
muestra (ul). agua (ul). sol. Een (ul). sol. C (ul). reactivo Folin

(1:2) en pl.
Blanco 0 800 100 2000 100
Muestra 10 790 100 2000 100

En un tubo de ensaye se colocaron 10 pl (para poder comparar de manera homogénea las
concentraciones de proteinas presentes en un volumen 3 ml) de muestra problema,
posteriormente se adicionaron 790 pl de agua destilada, 100 pl de solucién E y 2000 pl de
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solucién C. Por ultimo se agregaron 100 pl el reactivo de Folin, las muestras se agitaron
dejaron a temperatura ambiente (25 °C) por 15 min en reposo, posteriormente se realiz6 la
toma de lectura de la absorbancia en un equipo de UV/VIS (Perkin ElImer® Lamba 25) a
750 nm.

6.6.3. Electroforesis.

Se sigui6 la metodologia utilizada por Laemmli, (1970) preparandose un gel de acrilamida-
bisacrilamida en condiciones desnaturalizantes al 12 % (SDS-PAGE). Para el montaje se
utilizaron dos placas de vidrio en buen estado y se limpiaron con algodén humedecido en
alcohol, posteriormente se colocaron dos separadores entre las placas. Las placas de vidrio
se ajustaron paralelamente con los separadores a cada extremo presionando de manera
uniforme con las pinzas respectivas. Una vez hecho lo anterior se procedié al montaje de
este sistema de placas sobre la base del equipo. Luego del montaje se reviséd que el sistema
no presentara fugas.

El sistema de electroforesis se constituyo con dos geles de poliacrilamida: el gel
concentrador y el gel separador. Para la formacién de los geles se usaron diferentes

soluciones, misma que se prepararon como se indica a continuacion.

a. Solucion A: 0.8 % de bis-acrilamida (C;H1oN20,) y 30 % de acrilamida (C3HsNO)

en agua bidestilada y se mantuvo a 4 °C.
b. Solucién B: solucién al 1.5 M de trizma-HCI (C4H1;NO3-HCI), a un pH de 8.8.

c. Solucion C: solucién al 10 % de dodecil sulfato de sodio (SDS, Ci,H2504,5'Na) en

agua bidestilada. Se guardd en temperatura ambiente.
d. Solucion D: solucién al 0.5 M de trizma-HCI (SDS, C1,H,50,S'Na), a un pH 6.8.

e. Solucion E: solucién al 1 % persulfato de amonio ((NH,).S20g) en agua bidestilada.

Se preparo al momento de usarse.

f. Solucién F: TEMED (N,N,N",N"- tetrametiletilendiamino). Se ocupd directo del

frasco y se mantuvo en hielo.
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g. Solucién fijadora: 40 % de metanol (CH3OH) mas 10 % de é&cido acético
(CH3;COOH)

h. Solucion para destefiir de bajo metanol (CH3OH): 30 % de metanol (CH3OH) més
7.5 % de acido acético (CH3COOH).

i. Solucion de tincién: solucién de 0.2 % de azul de coomassie R-250 disuelto en 50
% de metanol (CH3OH). Se agregé 7 ml de acido acético (CH3COOH). por cada

100 ml del volumen total.

j. Amortiguador para la camara: 10 ml de solucion C, 14.4 g de glicina
(NH2CH2COOH), 3.0 g de Trizma-HCI (SDS, C;,H2504S'Na) y se aford con agua
bidestilada a un volumen final de 1L con pH de 8.3.

K. Amortiguador para la muestra: 5.0 ml de glicerol (C3HgO3), 2.5 ml de solucién D,
1.0 ml de soluciéon C, 0.1 ml de B-mercaptoetanol (C,HgOS), 0.1 mg de colorante de

azul de bromofenol (C19H10Br40sS) y se aford a 100 ml con agua bidestilada.

Utilizando las soluciones anteriores se prepard un gel separador de acrilamida al 12 % de la
siguiente manera: 2.025 ml de agua bidestilada, 1.875 ml de solucion B, 3.0 ml de solucién
A, 0.075 ml de solucién C, 0.54375 ml de solucion E y se afiadieron 0.00375 ml de
solucion F. La polimerizacion comenz6 en cuestion de segundos por lo que se agrego el gel
entre las placas de vidrio inmediatamente con la ayuda de una pipeta Pasteur, una vez
realizado lo anterior se agreg0d isopropanol con el objetivo de que la superficie del gel
quedara homogeénea. Cuando el gel se polimeriz6 se retir6 el isopropanol y se limpi6 el
exceso con papel filtro, colocandolo cuidadosamente en la superficie del gel polimerizado.

El gel concentrador se prepar6 mezclando 1.425 ml de agua bidestilada, 0.250 ml de
solucion A, 0.00625 ml de solucion C, 0.625 ml de solucion D, 0.175 ml de solucién E y se
afiadié 0.0025 ml de solucion F. Se homogenizé agitando y rapidamente se colocé sobre el
gel separador. Se colocé de inmediato el peine para la formacion de los pozos, donde son
colocadas las muestras. Una vez polimerizado el gel (aproximadamente 10 min) se retiro el

peine y se lavaron los pozos formados con amortiguador de la cdmara.
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6.6.4. Tratamiento de la muestra

Con una micropipeta automatica se colocaron 50 pul de muestra en un tubo Eppendorf mas
50 pl de la solucién amortiguadora. Esta mezcla se agito y se calent6 a 100 °C en un bafio
Maria por 3 min y al terminar este tiempo, la mezcla se dejo enfriar a temperatura ambiente
(25 °C). Se colocd el volumen de muestra requerida para que en cada pozo se lograra
obtener la misma concentracion de proteinas totales. Una vez colocadas las muestras sobre
el gel concentrador se realizd la corrida a temperatura ambiente con la adicién del
amortiguador para la cdmara y cerrando el circuito eléctrico en un equipo de electroforesis
Thermo SCIENTIFIC a 60 amperios. La corrida fue interrumpida cuando el frente de azul

de bromofenol coincidié con la linea de “stop” del equipo.

Al término de la corrida los geles fueron colocados por 15 min en la solucion fijadora y al
terminar este tiempo se colocaron por una hora en la solucion de tincion azul de
Coomassie. Luego, los geles se transfirieron a la solucién para destefiir de bajo metanol por

periodos de 20 min, hasta observar las bandas de color azul y el fondo transparente.

Para calcular los peso moleculares se utilizd un catalogo con nimero 10748-010 en donde
se observaron los estdndares de peso molecular de la marca BenchMark™ Pre-Stained
Protein Ladder, los cuales muestra bandas de pesos moleculares de 180, 115, 82, 64, 49, 37,
26, 19, 15y 6 kDa. Una alicuota de estos estandares se colocé en el pozo numero 1 de cada
gel. Para observar las bandas se utilizo un transiluminador marca UVP White/UV.

6.7. Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, el experimento se realiz6 con dos
réplicas con tres repeticiones, y se utilizaron todos los datos para su andlisis. Los
tratamientos fueron: T1: Microondas a 140 Watts; T2: Microondas a 1400 Watts; T3:
Vapor a 60 °C; T4: Vapor a 80 °C; T5: Horno a 60 °C; T6: Horno a 80 °C y T7: Control a
temperatura ambiente. Las variables respuestas fueron: contenido de Proteina (%), Lipidos

(%), Cenizas (%) y Humedad (%), ademas la actividad de agua (aw) y pH (tabla 8).
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Tabla 8. Disefio estadistico empleado en el experimento.

Condiciones de trabajo de los métodos de coccidn
140 Watts 1400 Watts 60 °C 80 °C
Horno de microondas o o

Vapor ) i) i) )
Horno convencional — —

Métodos de coccidn

6.8 Analisis estadistico.

Para el anlisis estadistico de los datos experimentales se empleo un analisis de varianza
(ANOVA) donde se utiliz6 el paquete estadistico SAS (version 6.12, SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA) y las medias se compararon con la prueba Tukey (P = 0.05).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Condiciones de operacion para los equipo.

7.1.1. Horno eléctrico.

De acuerdo a las mediciones realizadas de la temperatura en funcion del tiempo (60 min)
con termopares tipo K en el interior de horno por conveccién Hamilton Beach, sin muestra
y con una velocidad del aire de 3 m/s, se observaron grandes variaciones en las dos
temperaturas seleccionadas (60 y 80 °C). Lo anterior podria deberse a que horno pierde
mucho calor por las paredes. Debido a lo anterior se propuso la aplicacion de un aislante de
fibra de vidrio. Con la aplicacion del aislante se logré disminuir las variaciones de
temperatura en funcion del tiempo asi como tiempo de respuesta que necesita el controlador
para mantener una temperatura constante. La figura 12 muestra la variacion de la
temperatura de 60 °C en funcién del tiempo del horno sin aislante y del mismo horno con
aislante. La variacion de la temperatura de 80 °C en funcion del tiempo en un horno sin

aislante y del mismo horno con aislante se observa en la figura 13.

100
g 80
o
2 60
o o
dg_ 40 —— Sin aislante
- —— con aislante

20

0

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)
Figura 12. Seguimiento de la temperatura en funcién del tiempo con termopares tipo K en
el horno por conveccion Hamilton Beach, sin muestra en el secador para una temperatura
del aire de secado de 60 °C y velocidad del aire de 3 m/s.
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En la figura 12 se observa el comportamiento de la temperatura (60 °C) en el interior de un
horno sin aislante y del mismo horno con aislante en funcion del tiempo. En el horno sin
aislante se observa que la temperatura no es constante, al mostrar la presencia de
oscilaciones durante todo el proceso, con picos de 90 £ 2 °C a diferentes tiempos (5, 13, 23,
32, 42 y 51 min aproximadamente) y valles de 58 + 2 °C a diferentes tiempos (10, 20, 28,
38 y 47 min aproximadamente). Mientras que con la aplicacion del aislante la temperatura
interna de horno presenté menor variacién: en los primeros 20 min se observé un pico de
70 £ 1 °C para los tiempos de 4 y 15 min. Posterior a los 20 min la temperatura se mantuvo

de manera constante (60 = 2 °C).

160
140
120
100

80

60 —— Sin aislante
40

20 —— Con aislante
0

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 13. Seguimiento de la temperatura en funcién del tiempo con termopares tipo K en
el horno por conveccién Hamilton Beach, sin muestra en el secador para una temperatura
del aire de secado de 80°C y velocidad del aire de 3 m/s.

La figura 13 se muestra el comportamiento de la temperatura a 80 °C en el interior de un
horno sin aislante y del mismo horno con aislante en funcién del tiempo. En el horno sin
aislante se observa que la temperatura no es constante, al mostrar la presencia de
oscilaciones (semejantes a lo ocurrido con la temperatura a 60 °C) durante todo el proceso,
con picos de 150 °C a los 5 min, 135 £ 2 °C a diferentes tiempos (13, 21, 29 y 42 min
aproximadamente) y valles de 70 + 2 °C a diferentes tiempos (10, 18, 25, 34 y 40 min
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aproximadamente). Con la aplicacion del aislante las variaciones de la temperatura
disminuyeron considerablemente. En los primeros 18 min, aproximadamente, tan solo se
observaron dos picos, uno correspondiente a los 120 £ 2 °C en el minuto 4 y el otro a 100
°C a los 13 min. Posterior a los 22 min se observé una mejoria en la temperatura que se

mantuvo constante (80 + 2 °C) hasta el final del proceso.

Debido al comportamiento de las temperaturas de 60 y 80 °C, se decidio introducir las
muestras a partir de los 22 min después del encendido del horno con aislante, puesto que el
controlador del equipo mantuvo una temperatura (60 y 80 °C) con una variacion de + 2 °C

a partir de este tiempo.

Después de los 20 min de encendido del horno con aislante se colocaron las muestras por
periodos de 30, 40 y 60 min a las temperaturas de 60 y 80 °C. Las muestras fueron
evaluadas por 10 jueces comerciales mediante una escala del 0 al 9 y se determind el
contenido de humedad (AOAC, 1980) después de cada tiempo (Tabla 9 y 10).

Tabla 9. Porcentaje de humedad de muestras sometidas a coccion por periodos de 30, 40 y

60 min a la temperatura de 60 °C 2.

Tiempo (min) % de humedad

30 75.87+0.21
40 67.27+0.18
60 57.84 +0.27

®Valores promedio de tres repeticiones  error estandar.

En la tabla 9 se presenta el porcentaje de humedad de las muestras sometidas a coccion a 60
°C por diferentes tiempos. A los 30 min la muestra presentd una humedad del 75.87 + 0.21
%, a esta humedad la textura de la muestra fue similar a la de una muestra cruda es decir sin
coccion, por lo tanto este tiempo de coccion se descartd. Por otro lado a los 40 min la
muestra obtuvo una humedad del 67.27 £ 0.18 %, con esta humedad el tejido de la muestra
fue suave y dptimo para ser consumido (avaluado por jueces consumidores). El tiempo de

40 min se consider6 un buen tiempo de coccion. A los 60 min la muestra obtuvo una

44

José Luis Lorenzo Manzanarez



i,
\@\\‘ hE ,
& v,

Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

UNPA

Oagaet

humedad del 57.84 + 0.27 %, el tejido a esa humedad resulté seco y duro para ser
consumido y por lo tanto, se descarto6 este tiempo.

Tabla 10. Porcentaje de humedad de muestras sometidas a coccion por periodos de 30, 40

y 60 min a la temperatura de 80 °C 2.

Tiempo (min) % de humedad

30 71.18 +0.31
40 58.50 + 0.31
60 50.12 + 0.15

#Valores promedio de tres repeticiones % error estandar.

La tabla 10 presenta el porcentaje de humedad de las muestras sometidas a coccion a 80 °C
a tres tiempos diferentes. Con el tiempo de 30 min la muestra presenté una humedad del
71.18 + 0.31 %. A esta humedad la textura de la muestra fue similar a la muestra cruda y a
la muestra tratada a 60 °C por 30 min, por lo tanto, este tiempo de coccidn también fue
descartado. A los 40 min la muestra obtuvo una humedad del 58.50 + 0.31 %. Con esta
humedad el tejido de la muestra fue suave y 6ptimo para ser consumido, por lo tanto, se
consider0 a este como un tiempo ideal para la coccion. A los 60 min la muestra obtuvo una
humedad del 50.12 + 0.15 %. El tejido de la muestra a esa humedad resulté seco y duro

para ser consumido, por tal motivo el tiempo de coccion a los 60 min fue descartado.

La humedad de la prueba a 60 °C por un tiempo de 60 min fue similar al de la prueba de 80
°C a un tiempo de 40 min, pero la muestra de la segunda presenta caracteristicas méas
Optimas para su consumo, Camilla B. (2004) menciona que a menor temperatura de coccion
(65 °C) se requiere mayor tiempo y esto provoca mayor evaporacion de la humedad de la
carne y una textura mas rigida, en comparacion con una temperatura mas elevada (80 °C)

se requiere menor tiempo de coccion y se obtiene mejor calidad sensorial de la carne.

En base a los resultados anteriores se eligieron las siguientes condiciones de coccion para el

horno de conveccion Hamilton Beach con aislante.
a) Coccion a 60 °C por un periodo de 40 min.

b) Coccion a 80 °C por un periodo de 40 min.
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7.1.2. Sistema vapor.

En el sistema vapor se colocaron las muestras durante 30, 40 y 60 min a dos temperaturas
diferentes (60 y 80 °C); la temperatura externa se mantuvo en un intervalo de 85 a 100 °C.
Las temperaturas internas de las muestras fueron de 60 £ 1 y 80 + 1 °C (medidas con
termopares tipo K). El tiempo 6ptimo de coccion de la muestra fue de 40 min, mismo en
que se obtuvieron las humedades de 78.58 + 0.01 % a 60 °C y 76.00 + 0.22 % a 80 °C. A
estas humedades el tejido de la muestra fue suave y 6ptimo para ser consumido (evaluado

por 10 jueces consumidores).

En base a los resultados anteriores se eligieron las siguientes condiciones de coccidn para el

sistema vapor.
a) Coccion a 60 °C por un periodo de 40 min.

b) Coccion a 80 °C por un periodo de 40 min.
7.1.3. Horno de microondas.

En el caso del microondas se trabajo con dos potencias, la alta (1400 Watts) y la baja (140
Watts) de acuerdo con el manual del equipo (microondas doméstico marca LG® modelo
MH1449/00). Para definir el tiempo de coccién de las muestras en el microondas, primero
se utilizé el tiempo recomendado por el manual esto es de 5y 7 min, bajo estas condiciones
se observo que las muestras de Tilapia se carbonizaron y por lo tanto se descartaron.
Posteriormente se utilizaron 2 y 1.5 min de coccién, sin embargo las muestras se
carbonizaron. Como tercer paso se decidi6 usar el tiempo de 10 s. Con este tiempo de
coccidn las muestras presentaron caracteristicas agradables y 6ptimos para ser consumido

(evaluado por jueces consumidores).
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7.2. Efecto del método de coccion sobre la calidad nutricional de la Tilapia.

Se observd que la composicion proximal (porcentaje de proteinas, humedad, cenizas y
lipidos) de la Tilapia resultaron afectada significativamente por los tres métodos de coccion
utilizados (Tabla 11).

Tabla 11. Efecto de los métodos de coccion sobre la composicion proximal (g/100 g) de

Tilapia (Oreochromis sp.) .

Equipo Proteina® (%)  Lipidos (%) Cenizas (%) Humedad (%)
Control 22.16 +0.04 a 1.30+0.01f 1.14+0.008e 78.11+0.18a
Microondas

140 Watts  19.90+£0.13b 154+0.01le 1.19+£0.008d 65.11+0.21d
1400 Watts  19.10+0.02c¢  2.04+0.008c 1.31+0.008c 59.50%0.14e
Vapor
60°C 18.16+0.04d 156+0.004e 1.08+£0.008f 78.58+0.0la
80°C 1786+0.04e 197+0.004d 1.05+£0.008f 76.00+0.22b
Horno
60°C 16.22+0.01f 431+0004b 143+0.02b 67.22+0.18¢c
80°C 1450+0.03g 483+00la 179+0.008a 5850+0.31f

®Valores promedio de tres repeticiones + error estandar. Los valores seguidos por la misma letra en la misma
columna no son significativamente diferentes a P < 0.05.
N x 6.25

7.2.1. Proteinas totales.

El valor del contenido de proteina en la muestra fresca o control, fue de 22.16 + 0.04 %
(Tabla 11), lo cual revela que el filete de la Tilapia tiene alto contenido proteico. Stansby
(1962) menciona que con este valor se consideran a la Tilapia como una especie de alto
valor proteico, siendo los valores de proteina comparables con otras carnes tales como la

bovina, ovina y porcina.
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Estudios en Tilapia (Oreochromis nilotieus) reportan valores promedios de proteina de
23.34 % (lzquierdo et al, 2000) y 23.06 % (Chukwu, 2009), otros investigadores para la
misma especie encontraron valores promedios de 16 a 19 % (Steiner-Asiedu, 2006; Yanar,
2006; Aparecida, 2007;). El valor de proteina encontrada puede relacionar con la dieta a la

cual fue alimentada o al habitat donde fue cultivada.

Después de la aplicacion de los métodos de coccion todos los tratamientos presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) en el contenido de proteina. En los métodos de coccién
se observd una disminucion en el contenido de proteina comparado con el control. El
tratamiento que afectdé menos la concentracion de proteina fue el horno microondas (140
Watts) con 19.90 £ 0.13 % vy el tratamiento que afecté mas la concentracion de proteina fue
horno eléctrico a 80 °C con 14.50 £ 0.03 %, estos resultado son similares a los reportados
por Steiner-Asiedu (2006) (coccion: 17 %). Mustafa-Medeiros (1985) y Hoffman et al
(1994) quienes acuerdan que el incremento o disminucion del contenido de proteina de la
Tilapia por la coccion en base himeda es un reflejo de la pérdida de humedad, no asi un

incremento o disminucion absoluto de proteina.

Los tres métodos de coccion tienen el efecto comdn de disminuir el contenido de proteinas
totales, esto se debe al efecto de la temperatura (60 y 80 °C) y la potencia (1400 y 140
Watts) aplicada en cada método de coccién, ya que desnaturalizaron a las proteinas
presentes en las muestras de Tilapia, esto se comprueba con el andlisis electroforético
realizado mostrado mas adelante, en donde se observo que efectivamente hubo separacion
de las bandas de proteinas y que el método que mas afecta el contenido de las proteinas fue

el horno eléctrico (80 °C) y el que menos afect6 fue es el horno de microondas (140 Watts).
7.2.2. Lipidos totales.

El valor encontrado para lipidos en la muestra fresca o control fue de 1.30 + 0.01 % (Tabla
11), valor considerado bajo. Stansby (1962) describe un intervalo de contenido de grasas
empleado para comparar las especies de peces, este intervalo comprende: especies grasas
con mas del 15 %, semi-grasas del 5 al 15 % y magras con menos del 5 % de contenido

graso.
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Se han realizado varios estudios relacionados con la Tilapia (Oreochromis nilotieus) en los
cuales se han reportado contenidos promedio de lipidos de 2.26 % (lzquierdo et al, 2000),
2.64 £ 0.04 % (Yanar, 2006), 0.79 % (Aparecida, 2007), y 0.97 + 0.35 % (Gardufio, 2007),
valores que se sitdan dentro del intervalo de grasas magras (menor al 5 %). Sin embargo,
Chukwu (2009) encontrd un valor de lipidos mas elevado (12.85 + 0.05 %). De acuerdo al
valor bajo en el contenido de lipidos encontrado en este trabajo se considera a la Tilapia de
la region del Papaloapan una especie magra. Lo anterior puede estar relacionado con la
dieta, misma que podria haber tenido un bajo contenido de lipidos, asi como también, a la
degradacion de los mismos por el metabolismo o debido a alimentos con bajo contenido
lipidico.

El contenido de lipidos vari6 significativamente (P < 0.05) en funcion de los métodos de
coccion. El contenido més alto lo obtuvo el tratamiento con horno eléctrico a 80 °C (4.83 £
0.01 %) y el contenido més bajo lo presento el control (1.30 £ 0.01 %). Los tratamientos
con microondas a 140 Watts (1.54 + 0.01 %) y vapor a 60 °C (1.56 £ 0.004 %) no afectaron
el contenido de lipidos. Se encontr6 un aumento de estos compuestos después de cada
método de coccidn, similar a lo reportado por Steiner-Asiedu (2006) un incrmento mayor
del 18 %. Chukwu (2009) menciona que este hecho puede deberse a que la grasa puede
liberarse con la evaporacién de la humedad durante la coccion en horno eléctrico. Esta
humedad puede aumentar o disminuir la cantidad de los lipidos. Segun Silva, Kuga, y Filho
(1993) existen otros factores que afectan al contenido de lipidos, la temperatura de coccién,
el tamafio de las especies y la superficie de contacto pueden afectar la composicién de los

lipidos en los peces después de la coccion.

Si tomamos en cuenta sélo los métodos de coccidn, particularmente el método de coccion a
vapor (60 y 80 °C) y microondas (1400 y 140 Watts), se observé una disminucién en el
contenido de lipidos, debido probablemente a la formacion de emulsiones, es decir, gotas
de agua generadas durante el proceso de coccion, las cuales se perdieron por arrastre
durante la coccion. ElI aumento del contenido lipidico para el horno eléctrico (60 y 80 °C)

se debe a que la humedad generada solo exudé los lipidos a la superficie de la muestra.

49

José Luis Lorenzo Manzanarez



‘g Efecto de tres métodos de coccidn sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)
N
UNPA
7.2.3. Humedad.

El valor encontrado en la muestra control fue de 78.11 + 0.18 % (Tabla 11), lo cual indica
que se trata de una especie con un alto contenido de humedad. Sikorski (1990) menciona
que el pescado es considerado magro cuando presenta valores altos de humedad como los
que se determinaron en este trabajo. Se encontré un valor similar a lo reportado por
Aparecida (2007) de 78.49 % de humedad. Otros estudios reportan valores promedio de
76.87 + 0.03 % (Yanar, 2006), 76.3 + 1.22 % (Gardufio, 2007) y 70.15 £ 0.04 % (Chukwu,
2009).

El elevado contenido de humedad en el muasculo de Tilapia favorece el crecimiento de
microorganismos asi como el rapido deterioro causado por las reacciones enzimaticas por
ejemplo la protedlisis y la oxidacion de lipoxidasas (Fennema, 1985). Por lo que podria
resultar interesante aplicar los métodos de coccion y asi disminuir el contenido de humedad

y poder conservar mejor las caracteristicas nutricionales de Tilapia.

Después de someter las muestras de Tilapia a los diferentes métodos de coccion, se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los diferentes tratamientos sobre
contenido de humedad. El tratamiento que presentd mayor contenido de humedad en el
producto final fue el de vapor a 60 °C (78.58 + 0.01 %) y resultando estadisticamente igual
al control (78.11 £ 0.18 %), el tratamiento que presenté menor contenido de humedad en el
producto final fue el horno a 80 °C (58.50 £ 0.31 %). Este resultado es similar a lo
encontrado por Steiner-Asiedu (2006) 72 % de humedad. Yanar (2006) y Chukwu (2009)
quienes observaron una disminucion en el contenido de humedad de Tilapia después ser

sometida a diferentes métodos de coccion.

La disminucién de la humedad en el horno eléctrico esta relacionado con la temperatura (60
y 80 °C) aplicada y a la velocidad de secado del equipo (3 m/s), los cuales afectan y
aceleran la liberacion de la humedad de la muestra con respecto al tiempo de coccién (40
min). En el horno microondas también se observé una disminucién de la humedad esto
debido a la potencia (1400 y 140 Watts) aplicada a la muestra, donde las microondas
provocaron una elevada vibracion de las moléculas de agua y ademas de los aceites y
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grasas. En el sistema vapor se observé un aumento en el contenido de humedad, debido
probablemente al vapor generado en el sistema y a las gotas que liberaron algunas

particulas de lipidos y minerales.
7.2.4. Cenizas.

El valor determinado del contenido de cenizas para la muestra control fue de 1.14 + 0.008
% (Tabla 11). El contenido de cenizas esta relacionado con las condiciones del medio
ambiente en las que habita la Tilapia, asi como en la dieta suministrada en criaderos.
Estudios realizados reportan valores promedio de 1.08 + 0.08 % (Garduiio, 2007), 1.94 %
(Izquierdo et al., 2000) y 1.09 + 0.02 % (‘Yanar, 2006).

Como resultado de la aplicacién de los métodos de coccién se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) entre los diferentes tratamientos sobre el contenido de cenizas. El
tratamiento que afectd6 mas el contenido de cenizas fue horno a 80 °C (1.79 £ 0.008 %) y
los que alteraron menos fueron vapor a 60 y 80 °C con 1.08 + 0.008 % y 1.05 + 0.008 %
respectivamente. Los datos fueron estadisticamente no diferentes (P < 0.05). Mustafa-
Medeiros (1985) encontro, al utilizar diferentes métodos de coccion, un aumento en el

contenido de cenizas al emplear el freido.

Al emplear el método de coccidn por vapor se observd mayor disminucion en el contenido
de cenizas, posiblemente asociado por la volatilizacion (Kirk R. y colaboradores, 2009);
arrastres de la humedad ¢ gotas de agua generadas durante el proceso. También se observo
esta tendencia al disminuir el contenido de cenizas al emplear el método de coccion por
horno de microondas, debido posiblemente a una menor volatilizacion. EI método de
coccion en horno eléctrico presenté mayor contenido de cenizas, esto debido posiblemente
a la temperatura (60 y 80 °C) y velocidad de secado (3 m/s) aplicada a la muestra,
formando se una corteza en la parte superior de la muestra la cual impidio la volatilizacion

de las cenizas.
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7.2.5. Porcentaje de reduccion e incremento de proteinas y lipidos totales.

Considerando que las proteinas y lipidos son los componentes con mayor valor nutritivo en
el caso de Tilapia, en la tabla 12 se muestra el porcentaje de la reduccion e incremento de

proteinas y lipidos después de la aplicacion de cada uno de los métodos de coccion.

Tabla 12. Porcentaje de reduccion de proteinas e incremento de lipidos totales.

Reduccion de  Incremento de
Equipo  Proteina (%) Lipidos (%)

Control 0 0
Microondas
140 Watts 10.19 18.46
1400 Watts 13.80 56.92
Vapor
60 °C 18.05 20.00
80 °C 19.40 51.53
Horno
60 °C 26.80 231.53
80 °C 34.56 271.53

De acuerdo a la tabla 12, se presentd una mayor reduccion en proteinas para el método de
coccion por horno convencional a 60 °C (26.80 %) y 80 °C (34.56 %), seguido del método
de coccion por vapor a 60 °C (18.05 %) y 80 °C (19.40 %) y el método de coccion con
menor efecto en la reduccion de proteinas fue el microondas a 140 Watts (10.19 %) y 1400
Watts (13.80 %). Por otra parte, el método de coccion con mayor incremento fue horno
convencional a 60 °C (231.53 %) y 80 °C (271.53 %), seguido de los métodos de coccidn
por microondas a 1400 Watts (56.92 %) y vapor a 80 °C (51.53 %) y los método de coccion
con menor efecto en el incremento del contenido lipidico fueron vapor a 60 °C (20.00 %) y
microondas a 140 Watts (18.46 %).

Otra manera de presentar dichos resultados es mediante las figuras 14 y 15 donde se
observa de manera grafica la reduccion del contenido de proteinas y el incremento de los
lipidos totales despues de la aplicacion de los métodos de coccion.

52

José Luis Lorenzo Manzanarez



Sa Efecto de tres métodos de coccion sobre el contenido nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.)

UNPA
\ s
100 -
g 80 -
3 M Protemas
E 60 - iniciales
2 40 - M Feduccion de
£ 90 preteinas
D -
R'S\' “l\'\;:' . .\'ﬁ::' I}Ir—J Gc-’ :.C n(:.J
ST S &
P & &S
OIS
& D
& S
I ¢

Figura 14. Reduccién en porcentaje del contenido de proteinas totales.
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7.3. Efecto de los métodos de coccidn sobre los parametros fisicoquimicos.

La tabla 13 muestra como los parametros fisicoquimicos (actividad de agua y pH) de
Tilapia se vieron afectados significativamente por los tres métodos de coccion empleados.

Tabla 13. Efecto de los métodos de coccion sobre la composicion fisicoquimica de la

Tilapia (Oreochromis sp.) ®.

Equipo aw pH
Control 0.98+0.008a 6.64 +0.008 b
Microondas

140 Watts 0.96 +£0.008 b 6.75 +0.008 a

1400 Watts 0.91+£0.008d 6.64 +0.008 b
Vapor

60°C 0.97 £0.008a 6.50+0.008 c

80°C 0.93+£0.008c 6.73+£0.008 a
Horno

60°C 0.95+0.008b 6.74 £0.008 a

80°C 0.93+0.008c 6.63+0.008b
 Valores promedio de tres repeticiones * error estandar. Valores seguidos por la misma letra en la misma

columna no son significativamente diferentes a P < 0.05.
7.3.1. Actividad de agua (aw).

La actividad de agua (ay) determinada para el control fue de 0.98 + 0.008 % (Tabla 13).
Fennema (1985) menciona que en una actividad de agua de 0.98 se desarrollan muchos
microorganismos los cuales alteran la textura, sabor, color, gusto, valor nutricional del

producto y el tiempo de conservacion.

Parias (2008) encontré un valor de 0.95 de actividad de agua para filetes de Tilapias en

condiciones de cautiverio.

En este trabajo también se encontraron diferencias significativas entre los diferentes
métodos de coccion sobre el contenido de actividad de agua (a,), donde el tratamiento que
caus6 menos efecto fue el vapor a 60 °C con 0.97 £ 0.008 y el tratamiento que ocasion6
mas efecto fue el horno de microondas a 1400 Watts con 0.91 + 0.008 (P < 0.05). Los

tratamientos microondas a 140 Watts y Horno a 60 °C presentaron el mismo efecto.
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7.3.2. pH.

El valor de pH encontrado para el control fue de 6.64 + 0.008 (Tabla 13), Este valor puede
estar relacionado con la dieta a la cual fue sometida el pez en cautiverio o a las condiciones
del entorno donde habitaba. Rundruangsak y Utne (1981) argumentan que la acidez de las
dietas reduce la aceptacion de los alimentos y afecta la actividad de las proteasas en el

intestino de los peces, por lo tanto, es necesario contar con una dieta cercano al pH neutro.

Se han realizado estudios con Tilapias (Oreochromis nilotieus) crecidas en condiciones de

cautiverio, reportando valores promedio de pH de 6.6 (Sanchez G., 1999).

Al emplear los diferentes métodos de coccion se observaron diferencias significativas (P <
0.05) de pH. Los métodos de coccién por Microondas a 140 Watts (6.75 + 0.008), Vapor a
80 °C (6.73 £ 0.008) y Horno a 60 °C (6.74 £ 0.008) causaron mayor efecto sobre el pH y
resultaron estadisticamente no diferentes (P < 0.05). Los métodos de coccion por
Microondas a 1400 Watts (6.64 = 0.008) y Horno a 80 °C (6.63 £ 0.008), causaron menor
efecto sobre el pH y fueron estadisticamente iguales(P < 0.05). EI método de coccién por

Vapor a 60 °C (6.50 = 0.008) causo el menor efecto sobre el pH.
7.4. Andlisis electroforético.
7.4.1. Curva de calibracion.

Se realizaron cuatro curvas de calibracion a partir de una solucién patron de albimina
sérica bovina (BSA) encontrando diferentes coeficientes de variacion. En la figura 9 se
presenta la curva con mejor coeficiente de variacion, la cual se utilizé para calcular la

concentracion de proteina presente en las muestras de Tilapia (Figura 16).
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Figura 16. Curva de calibracion de proteinas medidas por el método de Lowry utilizando

albimina sérica bovina como estandar.

La curva de calibracion presenta un coeficiente de correlacion del 0.9841, el cual es un
valor muy confiable para la determinacion de la concentracion proteinas totales presentes

en las diferentes muestras de Tilapia obtenidas bajo los diferentes tratamientos.

Se obtuvo la ecuacion lineal y = 0.0269x - 0.0334, donde “y” es la absorbancia a 750 nm y

“x” es la concentracion de proteinas en pg/ml.

Utilizando la curva de calibracién y el método de Lowry se determind la concentracion de
proteinas totales de las muestras de Tilapia. Los datos se muestran en la tabla 14. En ella
podemos observar que el control tiene mayor concentracion de proteina (09.42 + 0.05
png/ml) que los diferentes tratamientos. Comparando los tratamiento podemos observar que
el de mayor concentracion de proteinas fue horno por microondas a 140 Watts (06.13 +
0.03 pg/ml) y el de menor concentracion fue horno eléectrico a 80 °C (04.38 + 0.02 pg/ml).
Por este método se puede corroborar que el efecto de los diferentes tratamientos depende
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del método de coccidn, siendo estos resultados concordantes con los obtenidos por la
determinacion de proteinas por el método Kjeldahl (AOAC, 1990).

Tabla 14. Concentracion de proteinas totales por el método de Lowry ®.

Equipo Proteina (ug/ml)
Control 09.42 =+ 0.05
Microondas

140 Watts 06.13 £ 0.03
1400 Watts 05.40 £ 0.02
Vapor
60 °C 05.24 + 0.04
80 °C 04.69 + 0.04
Horno
60 °C 05.56 + 0.01
80 °C 04.38 + 0.02

*Valores promedio de tres repeticiones + error estandar.

7.4.2. Perfil electroforético.

El andlisis electroforético de los seis tratamientos asi como del control se muestran en la
figura 10, donde se observa la presencia de bandas proteicas similares en algunas fracciones
de diferente peso molecular (PM), asi como la ausencia de otras bandas, debido
probablemente al efecto que cada método de coccidn ocasiond sobre el patron normal de

proteinas de las muestras de Tilapia.

En el control se pueden distinguir siete bandas con pesos moleculares aproximado de 22,
38, 48, 65, 70, 110 y 120 kDa. En el caso del tratamiento con el horno eléctrico a 60 °C
solo se encontraron dos bandas proteicas con peso molecular aproximado de 22 y 100 kDa;
en el tratamiento con horno eléctrico a 80 °C se observaron tres bandas cuyos PM
aproximados fueron de 22, 38 y 110 kDa; en el caso tratamiento de vapor a 60 °C se
detectaron cinco bandas correspondientes a 22, 48, 65, 97 y 110 kDa aproximadamente;
para el tratamiento vapor 80 °C se observaron tres bandas proteicas de PM aproximado de
22, 70 y 110 kDa; para el tratamiento de microondas a 1400 Watts se visualizaron cuatro

bandas de PM aproximado de 22, 48, 65 y 110 kDa y por ultimo en el tratamiento de
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microondas a 140 Watts se observaron cuatro bandas de PM aproximados de 22, 50, 82 y
110 kDa (Figura 17).

PESO ESTANDAR CONTROL HORNO HORNO  VAPOR  VAPOR MICROONDAS
MOLECULAR DE PM 80°C 60°C 60 °C 80°C 1400W  140W

181.8kDa 1
1155kDa 2

111

822kDa 3
64.2 kDa* 4
488kDa D

37.1kDa 6
259kDa 7
19.4kDa 8

.
.

RIRR

148kDa 9
6.0kDa 10

Figura 17. Perfil electroforético (SDS-PAGE al 12 %) de muestra de Tilapia (Oreochromis
sp.) expuestas y no expuestas a los diferentes tratamientos.

Comparando el control con todos los tratamientos, en la figura 17 se observa que las bandas
correspondientes al control presentaron un color azul mas intenso debido, posiblemente, a
que existe mayor concentracion de proteina en la banda o proteinas que comparten pesos
moleculares semejantes y se puedan visualizar en la misma regién, mientras que en los
demas tratamientos se observa una pérdida de la intensidad de las mismas, lo anterior
debido posiblemente al efecto de los métodos y las temperaturas aplicadas al tejido de la
Tilapia. El fragmento correspondiente al PM aproximado de 22 kDa esta presente en el

control y en todos los métodos de coccidn, aunque hay mayor intensidad en el control,
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vapor (60 y 80 °C) y microondas (140 y 1400 Watts) y menor intensidad en los métodos de
horno a 60 y 80 °C.

7.4.2.1. Horno eléctrico

En la figura 18 se compara el control con los tratamientos en horno eléctrico empleando las
temperaturas de 60 y 80 °C. Se observan dos fragmentos predominantes del mismo PM
aproximado (110 y 22 kDa) a ambas temperaturas. La figura también muestra que las
bandas fueron claramente afectadas por el calor; sin embargo al comparar los resultados en
ambas temperaturas, para el método de coccioén horno eléctrico a 60 °C se observa una
banda de PM aproximado de 37 kDa y dos bandas mas intensa correspondiente al PM

aproximado de 22 y 110 kDa en comparacion con el horno a 80 °C,

Lo anterior podria indicar que la aplicacion del método de coccion por horno eléctrico a
ambas temperaturas (60 y 80 °C) afect6 el patron normal de proteinas presente en la

muestra control de Tilapia.

PESO CONTROL HORNO HORNO
MOLECULAR 80°C 60°C

1818kDa 1
1155kDa 2

§22kDa 3
642 kDa* 4
48 8 kDa 5

37.1kDa 6

259kDa 7 ||
19.4kDa 8

148kDa 9
6.0kDa 10

Figura 18. Perfil electroforético (SDS-PAGE al 12 %) de Tilapia (Oreochromis sp.),

expuestas a tratamientos con horno a 60 y 80 °C y el control.
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7.4.2.2. Sistema vapor

En la figura 19 se comparan el control y dos métodos de coccion vapor a 60 y 80 °C. Se
observan dos bandas principales con PM aproximado de 110 y 22 kDa. El patrén
electroforético de la muestra control presentd mayor nimero de bandas proteicas, seguido
del método de coccion a vapor a 60 °C y por ultimo el tratamiento con vapor a 80 °C
mismo gque mostrdO menor nimero de bandas proteicas. Para el método vapor a 60 °C se
observan cinco bandas principales con PM aproximado de 22, 48, 65, 97 y 110 kDa. En el
método de coccion con vapor a 80 °C se observan tres bandas principales con PM
aproximado de 22, 70 y 110 kDa. Comparando el método de coccion vapor a 60 con 80 °C
se observa mayor nimeros de fragmentos de bandas proteicas en el método de vapor a 60

°C, debido a que las proteinas presentes en Tilapia no resisten la temperatura de 80 °C.

Lo anterior indica que la temperatura del método de coccion por vapor (60 y 80 °C) afecta

el patrén electroforético de la Tilapia (control).

PESO CONTROL VAPOR  VAPOR
MOLECULAR 60°C 80°C

181.8kDa 1
1155kDa 2

822kDa 3
64.2 kDa* 4
488kDa D

37.1kDa 6

259kDa 7 ||
194kDa 8|

148kDa 9
6.0 kDa 10

Figura 19. Perfil electroforético (SDS-PAGE al 12 %) de Tilapia (Oreochromis sp.),

expuestas a tratamientos con vapor a 60 y 80 °C y el control.
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7.4.2.3. Horno de microondas.

En la figura 20 se comparan el control con los tratamientos en microondas a 1400 y 140
Watts. El patron electroforético de la muestra control presentd mayor namero de bandas
proteicas, seguido del método de coccion con microondas a 140 Watts y por ultimo el
tratamiento con microondas a 1400 Watts, método que presentd menor nimero de bandas.
Al observar el corrimiento electroforético del método con microondas a 140 Watts se
observaron bandas proteicas con PM aproximado de 22, 50, 82 y 110 kDa. Comparando el
método de coccion microondas a 140 y a 1400 Watts se observd mayor nimero de de
bandas proteicas en el método de microondas a 140 Watts, debido a que las proteinas
presentes en Tilapia se ven menos afectadas por la intensidad de 140 Watts que al utilizar el
microondas a 1400 Watts.

PESO CONTROL MICROONDAS
MOLECULAR 1400 W  140W

181.8 kDa 1

1155kDa 2

822kDa 3
64.2 kDa* 4
488kDa D

37.1kDa b

259kDa 7
194kDa 8

148kDa 9
6.0 kDa 10

Figura 20. Perfil electroforético (SDS-PAGE al 12 %) de Tilapia (Oreochromis sp.),
expuestas a tratamientos con microondas a 140 y 1400 Watts y el control.
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7.4.2.4. Métodos de coccidn con menor efecto en el perfil electroforético.

La figura 21 compara el patrén de proteinas correspondientes al control y los métodos de
coccion microondas a 140 y 1400 Watts y vapor a 60 °C, los cuales fueron los métodos de
coccién con mayor presencia de bandas proteicas después de la aplicacion de temperatura
(°C) y potencia (Watts). El control presentan mayor cantidad de bandas e intensidad en el
color a comparacién con los otros tratamientos, estos tres métodos de coccidn conservan
bandas de PM aproximado de 22, 48, 65 y 110 kDa. EI método de coccion donde se
observa un menor efecto de los tratamientos sobre las bandas proteicas es el horno
microondas a 140 Watts, posteriormente el de 1400 Watts y por ultimo el método vapor a
60 °C.

PESO CONTROL  MICROONDAS VAPOR
MOLECULAR 140W 1400W 60 °C

181.8kDa 1
1155kDa 2

822kDa 3
64.2 kDa* 4
488kDa D

37.1kDa b

259kDa 7
19.4kDa 8

148kDa 9
6.0kDa 10

Figura 21. Perfil electroforético (SDS-PAGE al 12 %) de Tilapia (Oreochromis sp.),
expuestas a tratamientos con microondas a 140, 1400 Watts y vapor a 60 °C y el control.
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Los resultados del anélisis electroforético y de proteinas totales por el método de Lowry
concuerdan con los datos obtenidos al medir la concentracion de proteinas por el método de
Kjeldahl (AOAC 1984). En la tabla 10 se observa que los tratamientos con menor afecto (P
< 0.05) en la concentracion de proteina fueron el horno por microondas a 140 Watts (19.90
* 0.13 %), horno por microondas a 1400 Watts (19.10 + 0.02 %) y vapor a 60 °C (18.16 +
0.04 %).

Lo cual indica que existe una relacion entre los analisis de proteinas (electroforesis, Lowry
y determinacién de proteinas toles por el método Kjeldahl) aplicados en la muestra de
Tilapia antes y después de cada proceso de coccion. Por lo tanto el contenido de las
proteinas resultan menos afectado con los tratamientos de coccidén con microondas a 140,
1400 Watts y vapor a 60 °C ya que estas dafian menos el contenido de proteina y el perfil

electroforético de las mismas.
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VIII. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio sugieren que la aplicacién de un aislante alrededor del
horno disminuye las variaciones de las temperaturas (60 y 80 °C) en funcion del tiempo. En
el sistema de vapor no se necesitd la aplicacion de una aislante, porque no se observaron

variaciones de las temperaturas.

Los valores de la composicién proximal de Tilapia (Oreochromis sp.) fueron: contenido de
humedad 78.11 %, grasa 1.3 %, cenizas 1.14 % y proteina 22.16 %. El alto valor en
humedad puede contribuir a la actividad proteolitica. También muestra que se trata de una
especie de pescado con alto valor proteico y bajo nivel de lipidos. Por otra parte los valores
de la caracterizacion fisicoquimica de la Tilapia fueron: actividad de agua de 0.98 y pH de
6.64. El valor encontrado de actividad de agua es muy alta lo indica que es un alimento que
tiene una textura mas jugosa, tierna y masticable, pero favorece la proliferacion de muchos
microorganismos por lo cual su consumo debe realizarse en las primeras horas después de

Su captura.

El disefio que se aplico en este estudio para determinar el efecto de los métodos de coccion
sobre la calidad nutricional de Tilapia, demostré que hubo una gran influencia de los
procesos de coccion sobre las variables medidas (proteinas, humedad, lipidos, ceniza,
actividad de agua y pH). Estos resultados muestran que los distintos componentes
nutricionales de Tilapia experimentan cambios significativos (P < 0.05) a dos temperaturas
(60 y 80 °C) y a dos potencias (140 y 1400 Watts). Sin embargo, el analisis estadistico
demostro que la coccion en microondas a 140 y 1400 Watts presentd mejor contenido en
proteinas, en comparacion con los otros métodos de coccion. Por otro lado el método de
coccion vapor (60 °C) y microondas (140 Watts), mostraron mayor pérdida de contenido de
lipidos, en comparacion al rendimiento mayor obtenido en el horno (60 y 80 °C).

El anélisis electroforético, demostrd cualitativamente, que después de la aplicacion de los
tratamientos, los métodos de coccion microondas (140 y 1400 Watts) y vapor (60 °C)
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presentan mayor concentracion de bandas proteicas en comparacion con los métodos horno
(60 y 80 °C) y vapor (80 °C). A las temperaturas utilizadas (60 y 80 °C) el horno

desnaturaliza mas las proteinas.

La informacion obtenida en este trabajo podra influir en la poblacion consumidora de
Tilapia proporcionandoles mayor informacion sobre los métodos de coccion y los equipos

empleados.

De pendiendo del los nutrientes que se requieran ingerir por un consumidor, los método de
coccién por microondas y vapor presenta mayor cantidad de proteina de Tilapia después de
la coccidn, pero si desea ingerir mayor cantidad lipidos se puede utilizar el método de

coccion horno convectivo el cual retiene mayor contenido lipidico en la tilapia.
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IX. PERSPECTIVAS

Establecer condiciones para la medicion de la temperatura (°C) interna y superficial
de las muestras dentro del microondas, con el fin de relacionar la potencia (Watts)

aplicada a la muestras con una temperatura interna de coccion.

Iniciar el estudio del efecto del método de coccion por freido sobre el contenido

nutricional de la mojarra Tilapia (Oreochromis sp.).

Determinar el perfil de &cidos grasos (g/100g) de las muestras de Tilapia (Folch, et
al., 1957), para conocer el dafio que provocan los diferentes tratamientos sobre los
acidos graso presente en la muestra control y en los diferentes tratamientos.

Determinar la composicidn de aminoacidos (g de aminoacidos/100 g de proteina) de
las muestras de Tilapia siguiendo el método descrito por Castrillén, et al. (1996),
con la finalidad de conocer la calidad proteica de muestras antes y después de cada

método de coccion.

Determinar el contenido de calcio, hierro, magnesio, manganeso y fésforo (mg/100
g) presentes en la Tilapia en muestras fresca (control) y en los diferentes

tratamientos, para tener un estudio nutricional mas completo de la Tilapia.

Realizar el estudio electroforético de proteinas de interés de Tilapia por los métodos
de electroforesis nativa, electroforesis de doble dimensidn y caracterizacion por

aislamiento mediante electroelucion y métodos de inmunohistoquimico.
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X. ANEXO

1.- Preparacion de reactivos para la determinacion de proteinas por el método Kjeldahl

a) Mezcla de catalizadores: mezclar de 2.5 a 4.0 g de sulfato de sodio (Na,SO,4) 0
potasio (K,SO4) y 0.1 a 0.3 g de sulfato de cobre (Cu,SO,), homogenizar
perfectamente.

b) Solucion de Wesselow: mezclar un aparte de la solucion del indicador acido base, al
2 % de rojo de metilo en etanol, con una parte del indicador al 1 % de azul de
metilo en agua como indicador de pantalla.
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