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RESUMEN

Las tendencias en el mercado de los alimentos exponen que el humano ya
no solo consume alimentos por la necesidad de nutrirse, ahora el componente
heddnico juega un rol muy importante. EI consumidor hoy en dia se preocupa (y
paga) por obtener un producto con caracteristicas sensoriales deseables, que sea
sano, inocuo y auténtico. Las reacciones post mortem de un organismo dependen
en gran medida de su biologia, por esta razén cada especie de interés comercial
debe ser estudiada individualmente. Lo anterior con el fin de establecer cuales son
las condiciones O6ptimas de mantenimiento, de cosecha (o captura) y de
conservacion post cosecha, que permiten alcanzar todas y cada una de las
caracteristicas deseadas por el consumidor. Mas importante aun, el conocimiento
completo de la especie permite establecer cuales son los parametros adecuados a
medir, y los limites maximos de aceptacion, que permitan el aseguramiento del
concepto de calidad total. El presente trabajo tiene por objetivos: describir y
evaluar los cambios post mortem y el cambio de textura en el musculo de camardn
patiblanco (Litopenaeus vannamei) bajo condiciones o6ptimas de refrigeracion
(0°C); asi como evaluar los cambios textura en musculo de camardn patiblanco
tratado con distintos métodos de congelacion y descongelacion. ElI camaron
estudiado presenta el fenomeno de rigor mortis, el cual inicia y termina 5y 30 h
post mortem, no se evidencié una resolucién del rigor por lo que se confirma que
la actividad proteolitica muscular es despreciable. Se establecio que el

almacenamiento en hielo, promueve la lixiviacion de moléculas de bajo peso



molecular, esto sugiere una pérdida en el sabor caracteristico del producto. Se
determiné que el valor de Ki es el adecuado para cuantificar la frescura del
producto, como indices de deterioro se porponen el uso de la concentracion de
TMA-N o la proporcion de hipoxantina. La carne del camardn cultivado y
cosechado comercialmente es comestible hasta los 18.5 dias si es almacenado en
hielo. De acuerdo con las caracteristicas visuales, de olor y textura, la mejor
calidad de la carne se mantiene hasta los 2.5 dias, después de este tiempo se
desarrollan notables cambios, principalmente en la apariencia y la textura. Los
analisis de textura o microscopicos podrian se usados para evaluar firmeza tanto
en carne cruda como en cocida. Con estos resultados los productores y
distribuidores podran estar en un balance econdmico para definir sus tiempos
“Optimos” de almacenaje. La mayoria de las variables evaluadas en camarones
congelados y descongelados no mostraron diferencias significativas Con base a
los resultados se aconseja para propoésitos comerciales la congelacion por
conveccién y no la criogénica. Para propodsitos de investigacién en estructura
celular y tejidos se recomienda la congelacion criogénica. Se recomienda la

descongelacion lenta para propésitos al menudeo.
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ABSTRACT

Trends in food marketing indicate that the finer points of eating, display,
status, exotic products, and even higher costs now play an important role in the
processing and marketing of food. Today, consumers demand and pay for healthy,
safe, and authentic food. Post-mortem chemical reactions of seafood strongly
depend on the biology of the organism, and for this reason, each commercial
species must be studied individually. Knowledge about seafood post mortem
biochemistry is useful for establishing the best parameters for measuring freshness
and spoilage in seafood and defining the best conditions of management to meet
consumer satisfaction and safety policies. This study describes and evaluates
post-mortem changes in muscle characteristics of whiteleg shrimp (Litopenaeus
vannamei) during storage at 0°C and evaluates changes in muscle texture after
different freeze-thaw treatments. Whiteleg shrimp present rigor mortis
phenomenon that begin at 5 hours after death and is completed at 30 hours after
death. The resolution of rigor mortis was not observed, confirming low proteolytic
activity in shrimp muscle. Lixiviation of low-molecular compounds was observed,
suggesting a lost in sensorial quality. To farmed whiteleg shrimp, Ki is
recommended for measuring freshness. The concentration of trimetilamine and the
proportion of hypoxanthine could be useful as indices of spoilage. Shelf life of
commercial farmed shrimp meat at 0°C was 18.5 days. Based on criteria of
appearance, odor, and texture, the best quality of shrimp meat remained for 2.5

days of storage at 0°C. After this time, significant changes in appearance and
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texture were observed. Texture and microscopic analyses could be used to
evaluate firmness of raw and boiled shrimp meat. No significant changes were
observes in thawed shrimp muscle. Results suggest that cryogenic freezing is
suitable for research proposes and forced convection freezing for commercial
uses. In both cases, the research suggests that shrimp muscle should be thawed

at 0°C.

Key words: Litopenaeus vannamei, post mortem, texture
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l. INTRODUCCION GENERAL

1.1 PRODUCCION, COMERCIALIZACION Y CONSUMO DE

PRODUCTOS PESQUEROS

La superficie del planeta esta cubierta por agua (aproximadamente 80%), la
mayor parte de este recurso se encuentra confinado en mares y océanos. Dentro
de ellos se encuentran un sinfin de nichos ecoldgicos, donde numerosas especies
son albergadas. EI hombre en la interminable busqueda por satisfacer sus
necesidades, ha seleccionado una parte de ellas para alimentarse.

Los recursos pesqueros son un importante componente en la alimentacién
del humano, por ello se han desarrollado a su alrededor una gran cantidad de
industrias. La lista es enorme, ya que a partir de una especie pueden prepararse
varios productos, generando asi, un gran campo de posibilidades y oportunidades,
sobretodo en materia de calidad e inocuidad alimentaria (Bremner, 2000).

El consumo de productos marinos a nivel mundial se ha incrementado
considerablemente (Huss, 1995), aproximadamente 3.6% anual, el doble del
crecimiento poblacional (WHO, 2006). En el 2001, el consumo mundial per capita
promedio de pescados, crustaceos y moluscos fue de 16.1 kg/afio, esto
representa del 13.8 al 16.5% de la proteina total de origen animal consumida.
Analizando por paises, el consumo varia considerablemente; mientras que en
Islandia, Japén, China y Corea del Sur el consumo es de 91.5, 66.1, 58.0 y 52.4

kg/afio respectivamente, existen paises de bajo consumo como lo son India, Haiti



y Puerto Rico, los cuales consumen 4.8, 2.6 y 1.0 kg/afo respectivamente. México
por su parte, presenta un consumo per capita por debajo de la media mundial:
10.4 kg/afo (NFMS, 2006; WHO, 2006).

Dos terceras partes de la produccion mundial de productos pesqueros se
capturan en el mar, lagos y lagunas naturales; el resto se produce por acuicultura.
El incremento en el consumo de productos pesqueros se satisface principalmente
por la acuicultura, ya sea de manera rural o comercial. Cabe mencionar que el
10% de lo producido se pierde debido al manejo deficiente (WHO, 2006).

La comercializacién de un producto pesquero se hace a través de cadenas
productivas; cada una involucra varias etapas, las cuales se inician con la captura
o cosecha y finalizan cuando el producto llega a la mesa del consumidor
(Frederiksen, 2002). Durante la cadena productiva el producto puede someterse a
varias operaciones: lavado, eviscerado, descabezado, descamado, desconchado,
fileteado, coccién, congelacién, etc. Sin importar si estas operaciones son
manuales o0 mecanicas, todas deben realizarse cuidando que el producto se
mantenga a bajas temperaturas (0°C o cercanas) y en condiciones salubres, de tal
manera que el consumidor reciba un producto inocuo, nutritivo y con las
caracteristicas hedonicas deseadas.

La longitud de la cadena dependera del producto a comercializar y de la
presentacion final al consumidor (Bykowski, 1990; Ganowiak, 1990). Un manejo
inadecuado, puede generar un producto no apto para el consumo, ya que se han
formado compuestos quimicos en el producto (organismo), capaces de causar

problemas de salud. Aunado a esto, el producto puede ser rechazado o



depreciado sino cumple con las caracteristicas esperadas por el consumidor
(Taylor y Sumner, 1986).

La mayoria de los estudios de calidad, deterioro y efectos de procesos post
cosecha se han realizado en peces de interés comercial. Los resultados han
ayudado a conocer los fendmenos post mortem y/o post cosecha, generando asi
normas, leyes o procedimientos (nacionales e internacionales) especificos para el
manejo de cada especie. Debido a la gran diferencia en la composicién bioquimica
de los productos pesqueros, no pueden extrapolarse los resultados de estudios de
un organismo a otro, ni siquiera entre organismos del mismo género.

Por las propiedades sensoriales (olor, sabor, textura) la carne de
camarones, langostas y cangrejos es muy apreciada por cierto sector de la
poblaciéon. Generalmente, su precio en el mercado es superior al resto de los

alimentos de origen animal (mamiferos, aves y peces) (PROFECO, 2006).

Figura 1. Camaroén patiblanco Litopenaeus vannamei



1.2 ALGUNOS ASPECTOS BIOLOGICOS DEL CAMARON

Los camarones peneidos (Figura 1) se aparean en mar abierto,
generalmente en profundidades de 10 a 35 brazas. Posterior al desove, los
huevos eclosionan en nauplios y entre el estadio de misis y postlarva ingresan con
las mareas a los estuarios y a las areas costeras de menor salinidad. Una vez
dentro de los estuarios, estas postlarvas se desarrollan corporalmente tanto en
longitud como en peso y cuando alcanzan las tallas de 10 a 12 cm, ya
transformados en camarones juveniles, migran en forma inversa desplazandose
hacia las bocanas y areas costeras de mar abierto, para continuar con su
desarrollo corporal y reproductivo ya en su fase adulta, para luego aparearse
nuevamente y cerrar el ciclo biolégico. La duracién aproximada del ciclo es de un
afio. Los camarones habitan medios con diferentes caracteristicas ambientales, a
lo largo de su desarrollo ontogénico las condiciones de salinidad y temperatura
varian considerablemente. Por ejemplo, los especimenes adultos en altamar se
encuentran en una salinidad de 15 a 25 ppm, en las fases larvarias y juveniles
estan dentro de los estuarios (25 a 34 ppm). El rango de temperaturas de
crecimiento es de 28 a 34°C y concentraciones de oxigeno de 5 a 7 mg/L y pH de

7.5 a 8.5 (Brigss, 2004).

1.3 PRODUCCION, COMERCIALIZACION DEL CAMARON

La produccion mundial de camaron esta dominada principalmente por Asia

y América Latina (Tailandia, Indonesia, Filipinas, Malasia, China, India, Taiwan,



Ecuador y México). El camarén tigre gigante (Penaeus monodon), el camarén
carnoso (Fenneropenaeus chinensis) y el camardn patiblanco (Litopenaeus
vannamei) son las tres especies mas cultivadas en el mundo (Ling, et al., 1996).
Esta ultima ha incrementado su produccion, ya que presenta una buena tasa de
crecimiento bajo diferentes condiciones de cultivo (Briggs et al., 2004).

En México, la captura de estos decapodos representd durante el 2003 el
9.46% del volumen total capturado y el 41.63% del total obtenido por ventas de
primera mano (aproximadamente 5,802 millones de pesos). Hablando sdlo de
camaroén, se capturé el 7.92% de la produccidén pesquera nacional, generando asi
el 37.89% del total en ventas nacionales. Cabe mencionar que el 50.33% del
volumen reportado proviene de la acuicultura, desarrollada principalmente en el
Pacifico del pais (SAGARPA, 2005).

En el Pacifico mexicano la captura de camardn silvestre se compone
principalmente de 5 especies: camardon azul (Litopenaeus stylirostris), camarén
patiblanco (L. vannamei), camarén café (Farfantepenaeus californiensis), camarén
rojo o cristal (F. brevirostris), y el camardn blanco del Pacifico (L. occidentalis).
Adicional a éstas, tenemos la presencia de la captura comercial de otras especies
como: camaron de roca (Sicyonia penicillata, S. ingentis y S. disdorsalis); y otros
de talla pequefia pero muy abundantes: camardn cebra (Rimapenaeus pacificus),
rosadito (Solenocera mutator) y camardn siete barbas (Xiphopenaeus kroyeri)
(CONAPESCA, 2001). Respecto al cultivo de camarones, tenemos que la especie

que predomina es Litopenaeus vannamei (SAGARPA, 2006).



1.4 PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

De acuerdo con la informacion anterior, concluimos que la captura o
cosecha del camaron patiblanco (L vannamei) es una actividad de gran valor
economico. Por ello es primordial contar con informacion confiable acerca del
desarrollo de las modificaciones post mortem, asi como del impacto en una de las
propiedades sensoriales mas importantes de la carne de camardn: la textura.

Tomando en cuenta que la biologia de cada especie es distinta, y que lo
poco reportado en decapodos es de organismos silvestres, este trabajo contribuira
significativamente al conocimiento de los fenomenos post mortem en
invertebrados cultivados, especificamente en decapodos.

La tesis doctoral aqui presentada se divide en tres partes principales: en la
primera, por medio de evaluaciones fisicas, quimicas e histolégicas, se describen
los cambios post mortem que ocurren en el musculo de camarén patiblanco (L.
vannamei) durante su almacenamiento a 0°C. En la segunda parte se presentan
los resultados de la evaluacion del efecto de almacenamiento en hielo sobre la
textura de la carne de camardén cruda y cocida. En este apartado se utilizaron
evaluaciones instrumentales de textura y analisis histologicos. Finalmente, en el
capitulo 3 se presenta el efecto de los diferentes tipos de congelado y

descongelado en el musculo de camaron.



S

Il. OBJETIVOS GENERALES

Describir los cambios post mortem en el musculo de camardn patiblanco

(Litopenaeus vannamei) bajo condiciones optimas de refrigeracion (0°C).

Evaluar por medio de herramientas fisicas y microscopicas el cambio en la
textura de la carne cruda y cocida del camardn patiblanco (Litopenaeus
vannamei) cuando el camaron es almacenado bajo condiciones Optimas de

refrigeracion (0°C).

Evaluar los cambios microscopicos y de textura en musculo de camarén
patiblanco (Litopenaeus vannamei) tratado con diferentes métodos de

congelacion y descongelacion.



Ill. CAPITULO 1

“Bioquimica postmortem del musculo de camarén patiblanco

(Litopenaeus vannamei)”



3.1 INTRODUCCION

3.1.1 CALIDAD EN PRODUCTOS MARINOS

3.1.1.1 Conceptos

El término calidad es frecuentemente usado para hacer referencia de los
buenos atributos del producto. Esta palabra es empleada tanto en la vida diaria
como en la literatura cientifica, y no siempre es de la manera adecuada. Para
algunas personas involucradas en las cadenas productivas pesqueras, la “calidad”
es parte de la imagen de su producto y para ellos, la imagen lo es todo.

En el ambito cientifico, es vital tener claros los conceptos de los fenbmenos
que se estudian. Una idea incorrecta o vagamente expresada, puede generar
interpretaciones, inferencias y conclusiones mal fundamentadas, ocasionando que
los reportes sean poco confiables. Por lo anterior, es muy recomendable entender
que calidad es un concepto y no una entidad que puede ser medida como una
fuerza, un peso, una distancia.

Tampoco es razonable el proponer que la calidad de un producto o servicio
sea medido o expresado, sin antes delimitar que la calidad se define en términos
de medidas o estimaciones (Bremner, 2002). Segun ISO una calidad es una
caracteristica que un producto o servicio debe tener para satisfacer al cliente
(Praxiom, 2004). Esta definicion no se puede tomar y aplicar inmediatamente al
producto o servicio de interés, ya que la calidad de un producto puede definirse en

varias calidades, acompafadas de sus medidas, asi como de los procesos o
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procedimientos para lograrla. Un ejemplo de ello se observa en la Figura 2

(Bremner, 2002).

Organizacion
jerarquia de
calidad. Se
basa en un
incremento en
complejidad

A

ESQUEMA ‘ EXPLICACION O EJEMPLO ‘
CALIDAD*
el concepto % | Un eonecepto estético ‘
total
- Calidad es la enumeracion de la
CALIDAD totalidad de las caracteristicas
la definicién — deseadas en un producto de
general reciente' cpsecha o captura. Las
. . caracteristicas del producto debe
Ejemplo: 1SO definirse seglin la presentacion:
vivo, entero, en filetes, en piezas,
ete.
Un pescado de calidad es aquel
CALIDAD* que ha sido cosechado sin un

definiciones
especificas

estrés excesivo, procesado y
manejado bajo buenas practicas
de manufactura. Presenta las
caracteristicas de forma, tamario,
apariencia, eolor, olor, sabor,
textura propias de la especie

CRITERIOS
relacionados
con las
definiciones
especificas

METODOS

para determinar

los criterios

Se dan los valores o propiedades
de las caracteristicas deseadas.
Ejemplo: Olor, color, concentracién
de azlcares, etc.

Métodos estandar. Ejemplo:
AOAC, AOCS, CODEX, Normas
oficiales

Las siguientes
condiciones aplican
en todas las
definiciones cde
CALIDAD™*.

= Mo toxinas

* Mo metales
pesados

* Mo insecticidas
= Baja cuenta
bacteriana

= Libre de
patdgenos

= Empaque
apropiado

Figura 2. Organizacion jerarquica del concepto de calidad
(Adaptado de Bremner, 2002)

3.1.1.2 Calidad de un alimento

En la preferencia de los consumidores por un alimento estan consideradas
principalmente: la regidén geografica, las ideas religiosas, la pertenencia a un grupo

étnico, las caracteristicas sensoriales y el costo. Sin embargo en anos recientes,
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los consumidores han incluido en sus preferencias que el alimento sea sano,
inocuo y auténtico. Los atributos son especificos para cada alimento, sélo la
generacion o preservacion de los mismos, dictaran el éxito comercial del producto.

Los atributos mas comunes que definen la calidad de un alimento son
principalmente cuatro:

a) apariencia: Esta relacionada con la percepcion visual del producto
(color, tamafio, forma, brillo, etc.),

b) aroma: Se espera ausencia o0 presencia de olores y sabores
caracteristicos;

c) textura: Donde se incluyen las sensaciones al tacto (boca y mano).
Suavidad, rigidez, masticabilidad, jugosidad son ejemplos de este atributo, y

d) nutricional: Se mide con base en los requerimientos del consumidor. Se
mide la concentracion y tipo de proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas vy

minerales (Singhal et al., 1997a; Bourne, 2002).

3.1.2 DETERIORO POR ENZIMAS HIDROLITICAS

Las hidrolasas son enzimas catabodlicas que catalizan el rompimiento de
enlaces mediante la adicién de una molécula de agua. En materiales crudos estas
enzimas permanecen activas durante el almacenamiento en congelacion (Sista et

al., 1997).
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3.1.2.1 Enzimas lipoliticas

Las dos principales categorias de enzimas lipoliticas son las lipasas y las
fosfolipasas que hidrolizan los enlaces éster de los triacilgliceroles y fosfolipidos,
respectivamente. Si estas reacciones no son controladas durante el almacenaje la
hidrolisis de los lipidos puede generar cambos de textura, sabor indeseables y
compuestos dafiinos para la salud (Hedges et al., 2002).

A pesar de la reduccion que ocurre en respuesta a la disminucion de la
temperatura, el congelado puede acentuar la lipdlisis por disrupcién de la
membrana liposomal que libera las enzimas hidroliticas. La liberacién de
cantidades suficientes de acidos grasos de cadena corta puede causar rancidez
hidrolitica; ademas éstos pueden interactuar con proteinas para formar un
complejo lipido-proteina insoluble que modifica la textura. Finalmente, la liberacion
de acidos grasos libres a partir de la matriz de triacilgliceroles puede acelerar su
interaccion con catalizadores oxidativos y por lo tanto acelerar la oxidacion de los
lipidos que causan malos sabores. Contrario a lo que sucede con la liberacién de
acidos grasos a partir de triacilgliceroles, la liberacion a partir de fosfolipidos inhibe
la oxidacion lipidica. Lo anterior se debe a que los acidos grasos disminuyen la
interaccion entre la parte oxidada y la parte oxidable de la matriz membranal y por
lo tanto inhibe la propagacion de las reacciones de los radicales libres (Sista et al.,

1997).
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3.1.2.2 Enzimas proteoliticas

Estas enzimas catalizan la hidrdlisis de las proteinas a péptidos de cadena
corta. El musculo de los productos marinos, como el pescado, presenta una mayor
susceptibilidad al deterioro que el musculo de bovinos (Matsumoto 1979). Las
proteinas musculares son altamente susceptibles a desnaturalizarse, las
alteraciones pueden ser monitoreadas midiendo la hidrofobicidad de las proteinas
de superficie, composicién de aminoacidos, estabilidad de la estructura proteica,
agregacion, actividad enzimatica. La pérdida de la funcionalidad puede medirse
comparando la viscosidad, la capacidad de retencion de agua (CRA), gelificacion,
emulsificacién y espumado (Xiong, 1997). En la carne, las proteinasas endogenas
(catepsinas, calpainas Ca?‘-dependientes y colagenasas) son consideradas
benéficas produciendo el ablandamiento del musculo en rigor mortis. Se han
observado ruptura de las lineas Z y de los sarcomeros durante el almacenamiento
en congelacion de pechugas de pollo, aunque en general la accion de estas
enzimas no se considera un detrimento de la calidad (Sista et al., 1997).

Otras enzimas que pueden ser responsables de cambios no deseados, por
ejemplo, la trimetilamina demetilasa, en animales, que produce formaldehido el
cual interactua con las proteinas del musculo haciéndolas insolubles y generando

una textura esponjosa o algodonosa (Sikorski et al., 1990b).
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3.1.3 ESTUDIO DE LA BIOQUIMICA POST MORTEM EN ORGANISMOS

MARINOS.

Las caracteristicas finales de la parte comestible de un producto, dependen
en gran medida de las caracteristicas propias de la especie (factores endoégenos),
de las caracteristicas del medio donde se capturé6 o se cosecho (factores ante
mortem), de las condiciones de cosecha y post cosecha (Gorga y Ronsivall,
1988a; Haard, 2002; Sikorski et al., 1990b). En la Tabla 1 se muestran algunas
caracteristicas.

Cuando un organismo muere, el sistema circulatorio deja de funcionar, ello
ocasiona que el suministro de oxige