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Resumen

El proposito de este trabajo fue comprobar la variacion el contenido de sales minerales,
proteinas, humedad y lipidos en el musculo de caballa (Scomber colias), tras ser
sometidos a diferentes tipos de coccion (en fresco, hervido, fritura y a la plancha). Las
mediciones se realizaron sobre 16 individuos pertenecientes al mismo lote de pesca y de
caracteristicas homogéneas, los cuales fueron cocinados utilizando la pieza entera del
pescado.

Se observd que el contenido en humedad si bien disminuyo significativamente desde
un punto de vista estadistico, supuso una variacion muy leve, decreciendo igualmente
en los tres tratamientos. Al no producirse esta pérdida importante de humedad, se
observé que la caballa hervida presentaba valores de proteina, lipidos y cenizas
homologos a los de una caballa fresca. Comportamiento que también se produjo en los
tratamientos de fritura y planchado donde el porcentaje de proteinas y cenizas no vario
y solo se produjo un aumento en la concentracion de lipidos. Dicho aumento no fue
provocado por la pérdida de humedad sino por la perfusién del aceite de oliva
incrementando Unicamente la concentracion de los acidos grasos presentes en el aceite
de oliva y manteniéndose constantes los demas. Los tratamientos de fritura y planchado,
ademas arrojaron valores homologos entre si presentando un mismo incremento de los
acidos saturados y monoinsaturados siendo iguales con respecto a la ganancia de
lipidos.

Palabras clave: Caballa, Coccion, Humedad, Proteinas, FAMES.

Abstract

The purpose was this work was to determine the variation in the moisture, lipids,
protein, and ash composition in mackerel (Scomber colias), when it’s subjected to
different types of cooking (fresh, boiled, fried and grilled). The analysis was performed
on 16 individuals belonging to the same fishing batch and with homogeneous
characteristics, which were cooked using the whole piece of fish.

It was observed that the moisture content decreased very slightly and equally in the
three treatments. Since the humidity don’t decreased, it was observed that the
concentration of protein, lipids and ash presented in boiled mackerel equal to those of
fresh mackerel. This same fact occurred in frying and grilling treatments where the
concentration of protein and minerals did not vary and only the concentration of lipids
increased. This increase was not caused by dehydration but by the infusion of olive oil
increasing only the concentration of fatty acids presents in olive oil and others. Frying
and grilling treatments presented also the same increase in the monounsaturated and
saturated acids being equal with respect to the lipids increase.

Key words: mackerel, cooking, moisture, Protein, FAMES.



Introduccion

El pescado se caracteriza por ser una fuente importante de nutrientes, principalmente
proteinas de alto valor nutricional y &cidos grasos poliinsaturados. Ademas es una carne
rica en minerales y vitaminas por lo que se le considera un alimento de alta calidad. Su
valor nutricional varia en funcién de numerosos factores como la especie a las que
pertenecen, la edad, el medio en el que viven, el tipo de alimentacion y las condiciones
de transporte, distribucion y almacenado.

En el pescado la cantidad de proteinas representa entre 10% y 25% del peso, el agua
entre 65% y 85%, la grasa entre el 0,1 y el 25% y los minerales entre el 0,8% y el 2%.
La cantidad de hidratos de carbono presentes es muy baja o casi nula. Las proteinas de
esta carne contienen todos los aminoécidos esenciales (aquellos que no podemos
sintetizar en nuestro organismo) al igual que otras carnes como las de ganado porcino o
vacuno, pero con la ventaja de que aporta menor cantidad de grasas y que tras
tratamiento térmico es mas facil de digerir. Las proteinas son moléculas fundamentales
en la dieta pues cumplen importantes funciones en la construccion y reparacion
estructural de los tejidos especialmente del musculo esquelético. Ademas son las
moléculas reguladoras por excelencia de los organismos vivos siendo el componente
principal de las enzimas, muchas hormonas, inmunoglobulinas, elementos de
coagulacion, etc.

Pero sin duda lo que hace mas interesante al pescado como alimento es su composicion
lipidica. Antes de desarrollar este argumento es preciso aclarar algunos conceptos sobre
los lipidos. Los lipidos son moléculas muy versatiles siendo no solo la principal fuente
de almacenamiento de energia sino también el constituyente principal de los sistemas
de membrana de las células, y la base estructural fundamental de muchas hormonas.
Son un grupo heterogéneo de biomoléculas de dificil clasificacion. La clasificacion mas
aceptada en la actualizada realizada por el proyecto LIPID MAP en colaboracién con
el comité internacional de la clasificacion y nomenclatura de los lipidos. Segun esta
clasificacion se separan los lipidos en ocho categorias principales.

Acidos grasos Glicerolipidos
Glicerolipidos Esfingolipidos
Esteroles Prenoles
Sacarolipidos Policétidos

Los constituyentes principales de las membranas celulares son los glicerolipidos y los
esfingolipidos. Caracterizados por presentar una cabeza apolar y cadenas apolares que
confieren a la molécula un carécter antipatico. Esta propiedad los hace idéneos para
creacion de dobles membranas y micelios. Los glicerolipidos derivan del acido fosfatico
al que se le une un alcohol o aminoalcohol. Entre los mas destacados de esta clase
encontramos la fofatidilcolina, fosfatidilinositol, fosfatidilserina, fosfatidilglicerol,
fosfatidiletanolamina. Los esfingolipidos por su parte son derivados de la ceramida,
molecula formada por la union de esfingosina a un &cido graso de cadena larga
generalmente saturado. Los Triglicéridos son la principal forma de almacenado de
energia. Estan formados por una molécula de glicerol esterificada con acidos grasos, y
dependiendo del nimero de acidos grasos encontramos monoglicéridos, diglicéridos, y
triglicéridos.



A excepcidn de los prenoles y los esteroles el resto de los lipidos incluyen dentro de su
estructura acidos grasos siendo estos considerados los lipidos de estructura mas simple.
Constan unicamente de cadenas hidrocarbonadas hidréfobas de longitud variable que
poseen un grupo carboxilo terminal y un extremo metilo terminal. En funcién de si
presentan o no dobles enlaces se clasifican en acidos grasos saturados (sin dobles
enlaces), e insaturados (con dobles enlaces). En caso de los insaturados se distingue
entre los monoinsaturados (con un solo doble enlace) y poliinsaturados (con mas de un
doble enlace) conocidos como PUFA. En caso de que los poliinsaturados superen los 20
atomos de carbono se conocen como HUFA ( Higt unsaturated fatty acid).

En el pescado entre los acidos grasos saturados destacan, por su abundancia relativa, los
acidos palmitico 16:0 y esteérico 18:0; entre los monoenos el acido oleico 18:1n-9; y
dentro de los HUFAS el é&cido eicosapentaenoico (EPA) 20:5n3) y el acido
Docosaenohexaenoico ( DHA) 22:6n-3 dentro de la serie n-3 y menos cominmente en
peces el acido araquidonico 20:4n-6, de la serie n-6. El sistema nomenclatural usado en
este trabajo es el sistema (n) u omega () por ser el mas utilizado en el mundo
divulgativo. En el se exponen el nimero de carbonos de la cadena, el nimero de
instauraciones, y la posicion del primer doble enlace desde el extremo metilo terminal.
De esta manera el acido araquidénico 20:4n-6 posee 20 carbonos, 4 dobles enlaces, y
presenta el primer doble enlace desde el extremo metilo en la posicion 6.

Todos los &cidos grasos anteriormente mencionados juegan un papel relevante como
elementos estructurales de las membranas plasmaticas. Su proporcién esta directamente
implicada en la fluidez de la membrana y en la funcionalidad de ambas. Cada uno de
ellos tiene implicaciones importantes en la salud y algunas de ellas pueden ser
consideradas las siguientes:

16: 0 acido palmitico: es uno de los acidos méas abundantes en los aceites vegetales
sobre todo en la de palma o en la de coco. A pesar de que se trata de un &cido graso
saturado y su elevado consumo es negativo para la salud puede considerarse un acido
graso importante pues es unos de los principales pilares de la ruta lipogénica y a partir
de el se forman una gran variedad de otros &cidos grasos-

18:1n-9 acido oleico: muestra efectos beneficiosos sobre la salud cariovascular y
hepética haciendo que mejore la proporcion de las moléculas HDL frente a las LDL

20:5 n-3 (EPA) vy 22:6 n3 (DHA): componentes encontrados abundantemente en las
aceites de pescado que presentan una alta actividad hipolipemiante. Reducen la
produccion de triglicéridos en el higado puesto que son mal sustrato de las enzimas
responsables de los triglicéridos e inhibe la esterificacion de los acidos grasos. Ademas
provocan el aumento de la beta oxidacion de &cidos grasos en los peroxisomas del
higado contribuyendo nuevamente a la disminucién de triglicéridos. Muchos estudios
relacionan estos acidos n-3 con el aumento de la fluidez de membrana de las neuronas
siendo en estas células constituyentes abundantes de los fosfolipidos de membrana.
También estan relacionados con el correcto funcionamiento del sistema cardiovascular

Acido araquidonico 20:4n-6 al igual que los &cidos grasos HUFA n-3 tiene una alta
presencia en las membranas de muchos tejidos como la neuronal y retinal y esta muy
relacionado con procesos tan importantes como el desarrollo embrionario y la
proliferacion neuronal. pero a diferencia del DHA o el EPA el ARA si puede




sintetizarse en el cuerpo y puede producirse en gran cantidad tomando como sustrato
otro acido graso el linolénico 18 2n-6 el cual estd presente abundantemente en las
aceites vegetales. Por esta razon en las dietas occidentales la proporciéon entre
araquidénico 20:4n-6 y los n-3 EPA y DHA es desproporcionada. Llegando a
representar n-6 50/1 n-3 esto provoca una serie de problemas como enfermedades
inflamatorias, degeneracion neuronal, depresion, etc. La correcta proporcion que
deberian seguir para que las HUFA pudieran actuar de manera beneficiosa de manera
conjunta es de 10/ 1.

Efecto de los distintos tipos de coccién sobre el pescado

Durante el cocinado de los alimentos la variacidn de las propiedades nutricionales como
en nuestro caso la variacion de las proteinas, lipidos, electrolitos y agua est
directamente influenciada por los siguientes factores.

Tamario y superficie de exposicion del alimento
Temperatura

Medios empleados

Tiempo de coccién

Cuando cocinamos un alimento con una superficie de exposicion elevada con respecto
a su volumen ( como un filete) el medio de cocinado estara en contacto directo con la
préctica totalidad del alimento, lo cual reduce el tiempo de cocinado pero permite que la
alteracion de las propiedades nutricionales sea mas severa. En esta situacion las
proteinas se degradaran con mayor facilidad la deshidratacion sera mayor y por lo tanto
también sera la concentracion en sales y acidos grasos. Al cocinar una pieza entera de
cierto grosor como en el caso que nos ocupa donde cocinamos el pez entero la
superficie de contacto con respecto al tamafio se reduce por lo que también es menor la
deshidratacién y la perfusion del medio hacia el interior del tejido.

Con respecto a la temperatura, cuando empleamos temperaturas de cocinado bajas
aumentamos notablemente el tiempo de cocinado y permitimos una mayor variacion de
la humedad . Al emplear altas temperaturas causamos sobre la superficie del alimento
una fase de sellado que provoca que en el interior se produzca una coccion rapida sin
perder cantidades importantes de humedad y manteniendo gran parte de las propiedades
nutricionales. En nuestro caso la piel de la caballa sufre es efecto sellado debido a la
coagulacion de las proteinas. En nuestro trabajo jugamos con 3 tipos de medios
diferentes: el hervido, la inmersion en aceite y el planchado.

Durante el hervido el medio de coccion es agua caliente, la cual no provoca grandes
modificaciones en la composicién molecular del alimento pero si puede provocar una
alta deshidratacion y consiguientemente una pérdida de electrolitos y una concentracién
de las proteinas y los &cidos grasos. En este tipo de cocinado es interesante para no
provocar grandes modificaciones ajustar la cantidad de agua al tamafio del alimento, ya
que asi, el agua alcanzara antes un equilibrio osmético con el medio interno del
alimento.

Si afladimos mucho agua ya de por si hipertonica el alimento tendra que perder mas
agua para equilibrar la diferencia osmotica, efecto que se acentuard marcadamente si
afiadimos sal al agua lo cual provocando una mayor deshidratacion. El agua de por si
puede alcanzar una temperatura maxima de unos 85° temperatura mas que suficiente



para cocinar un pez en poco tiempo pero debido a su alto calor especifico hay que
comunicar bastante calor para calentarla por dicha razén es preferible siempre afadir los
alimentos cuando se all4 alcanzado la temperatura maxima y no antes.

La fritura de inmersién es un medio que modifica notablemente el contenido en acidos
grasos. Ademas puede provocar una alta deshidratacion en funcion de la temperatura y
el tiempo de cocinado. Cabe esperar que la fritura en aceite de oliva con un alto
contenido en acido oleicol8:1n-9 (71%) y palmitico 16:0 (14%) modifique las
proporciones de saturados y poliinsaturados pero las altas temperaturas alcanzadas
durante la fritura (de 200°C convencionalmente) podrian limitar la perdida de agua y la
alta perfusion de los &cidos grasos hacia el interior.

Durante el método de planchado también se emplean finas superficies de aceite para
facilitar el cocinado e impedir la adherencia del tejido a la superficie de la plancha. En
este caso naturalmente la exposicion al aceite es menor pero también aumenta el tiempo
de coccidn lo cual puede provocar mayor deshidratacion que en la fritura y una mayor
perfusion de los acidos grasos en el tejido.

Material y métodos

Fueron empleadas 16 caballas en el trabajo todas ellas pertenecientes a un mismo lote y
registradas con la siguiente informacion.

Zona de captura: Atlantico centro oriental

Arte de pesca: redes de cerco y redes izadas

Puerto de desembarco: Playa de San Juan

Fecha de desembarco 15/03/15

Nombre cientifico: Scomber colias

Nombre comercial : caballa

Centro de expedicion: poligono industrial de granadilla SP2-02 Granadilla de Abona.
Tenerife canarias

Dichas caballas fueron primeramente pesadas y medidas anotando en la tabla que
expongo a continuacion. Ademas puede apreciarse en dicha tabla la distribuciéon que
hicimos de las nuestras destinando 4 caballas para cada tratamiento y comprobando
mediante la media y la desviacion tipicas que se trataban de grupos lo suficientemente
homogéneos.



Tabla 1: Relacion de talla y peso de las caballas agrupadas de cuatro en cuatro con las
medias y desviaciones tipicas para cada grupo.

Talla(cm) Media Desviacion | Peso(g) Media Desviacion
1 FRESCA 21,00 97,50
2 FRESCA 19,80 80,60
3 FRESCA 18,80 74,60
4 FRESCA 19,00 19,65 1,00 69,80 80,63 12,09
5 HERVIDA 20,40 73,40
6 HERVIDA 20,80 92,30
7 HERVIDA 20,00 78,00
8 HERVIDA 20,90 20,53 0,41 95,50 84,80 10,75
9 FRITA 20,30 91,30
10 FRITA 20,30 89,00
11 FRITA 20,70 82,50
12 FRITA 19,40 20,18 0,55 72,10 83,73 8,60
13 PLANCHA 19,90 82,80
14 PLANCHA 18,90 67,60
15 PLANCHA 18,30 64,50
16 PLANCHA 21,00 19,53 1,18 84,90 74,95 10,39

Una vez comprobada la uniformidad de los distintos tipos de caballas procedimos a
realizar los tres tratamientos de coccion a los que hemos aludido en el trabajo: hervido,
fritura de inmersidn y fritura a la plancha. El grupo de caballas frescas integrado por los
individuos del 1 al 4 fueron utilizados para tomar datos de referencia que sirvieran para
evaluar la variacion

Hervido
En este tratamiento fueron empleadas las caballas numeradas de la 5 a la 8. Se dispuso

de un recipiente cilindrico metalico de 25 cm de didmetro en su base, el cual fue
rellenado con dos litros de agua mineral sin sal con las siguientes especificaciones

Residuo seco a 180°C: 135 mg/l | Calcio: 5,8 mg/I
Bicarbonato: 56,9 mg/I Magnesio: 4,3 mg/l
Sulfato: 4,9 mg/I Potacio:8,5 mg/l
Cloruro: 17,2 mg/I Sodio: 20,3 mg/I
Fluoruro: 0,3 mg/I Silice34,3 mg/l

e Conductividad a 20°C de 175microS. cm™

El agua fue llevada a ebullicion alcanzando una temperatura estable de 85°C,
temperatura que fue medida con un termometro de precision. Una vez alcanzada tal
temperatura se introdujeron las cuatro caballas simultineamente dentro del recipiente
dentro de una malla metalica quedando totalmente sumergidas en el liquido y
permaneciendo asi el tiempo de 7 minutos y medio. Finalizado el cocinado las caballas
fueron escurridas del liquido y conservadas juntas y clasificadas dentro de un recipiente
de plastico.



Fritura

Para este tratamiento se utilizo con una freidora de Ilama metalica, cilindrica de 25
centimetros de base rellenada con 2,5 litros de aceite vegetal con las siguientes
especificaciones

e Valor energético: 3389KJ /824 kcal. por 100 ml
e Densidad :
e Composicidon en acidos grasos en % del peso:

18:1n-9 | Oleico 71%
16:0 Palmitico 14%
18:2n-6 | Linolenico 10%
18:0 Estearico 3%
16:1n-7 | Palmitoleico | 1%

Dicho aceite fue calentado hasta alcanzar la temperatura de 200°C, temperatura que fue
medida con un termometro preciso de alta temperatura. Las cuatro caballas de este
tratamiento (de la 9 a la 12) fueron introducidas simultaneamente dentro del liquido
dentro de una malla metélica, quedando totalmente cubiertas por el aceite hirviendo
durante 2mintos y medio. Pasado este tiempo se retiraron las caballas de la freidora y se
comprobd que estaban completamente cocinadas. Las caballas fueron nuevamente
guardadas dentro de un recipiente de plastico hermético.

Planchado

En este tratamiento realizamos el cocinado sobre una plancha eléctrica de ceramica la
cual calentamos a una temperatura de 180°C. Sobre esta plancha esparcimos una fina
capa de aceite de oliva (la misma que para el tratamiento anterior), y situamos encima
las cuatro caballas designadas para este tratamiento. Las caballas fueron cocinadas todas
juntas cubiertas ademas por una tapa cuadrada de vidrio para concentrar el calor. El
cocinado tardo 8 minutos dando la vuelta a las caballas a los 4 minutos para asegurarse
de que estaban bien cocinados por ambos lados. Una vez cocinadas las caballas fueron
retiradas y guardadas en su correspondiente recipiente.

Hay que aclarar que los diferentes tratamientos fueron organizados en dos dias
diferentes. Las caballas fresca y hervidas fueron las primeras en ser cocinadas y
analizadas seguidamente de la fase de pesado y medicidon. Mientras que las caballas
destinadas a la fritura y a la plancha fueron guardadas en la nevera en hielo durante una
noche antes de ser cocinadas y posteriormente analizadas. Todas las caballas fueron
identificadas desde el principio situando al lado de su branquia una aguja clavada con el
numero identificativo de esa muestra y un color correspondiente a su tratamiento. De
esta manera nos aseguramos que las caballas medidas se corresponden con las que luego
muestreamos en el laboratorio.

Muestreo y extraccion

En la primera jornada tras el cocinado se trasladaron las caballas frescas y hervidas al
laboratorio para realizar el muestreo y la extraccién. Todas las caballas siguieron el
proceso de muestreo que describo a continuacion:



La caballa es situada en una superficie lisa y limpia donde con ayuda de un escalpelo y
unas pinzas para seccionamos una porcion de musculo de la zona dorsal de
aproximadamente 5 gramos. Situamos la seccidn sobre una placa de Petri de vidrio que
se encuentra a su vez sobre un recipiente con hielo, garantizando en todo momento la
frescura del tejido y no provocar deshidratacion. Seguidamente retiramos con cuidado
de la seccion, la epidermis y la dermis del pez para quedarnos con el tejido muscular de
un color rosa palido en caso de las caballas fresca y blanco en el caso de las cocinadas
ya que este tejido es el objeto de nuestro estudio.

Una vez separado el tejido muscular pesamos con ayuda de un granatario de precision
una muestra aproximada de 550mg anotando el peso real en una tabla. Esta muestra es
introducida dentro de un tubo ensayo, mantenida en hielo y tapada dado que sera
empleada para la extraccion de lipidos por lo que es importante impedir la
deshidratacion y la oxidacion. A continuacion tomamos una segunda muestra de
aproximadamente 2 gramos las cuales introducimos dentro de un recipientes de
porcelana especial para aguantar grandes temperaturas. Esta muestra fue empleada para
la medicion de la humedad y para el calculo del porcentaje de cenizas y para ello tuvo
que ser anotado el peso exacto del recipiente y de la muestra. Finalmente tomamos una
tercera muestra de musculo de aproximadamente 700 mg la cual colocamos sobre un
recipiente cilindrico de papel de aluminio. Esta muestra fue utilizada para el céalculo de
la humedad por lo que se realizé el pesado exacto del papel de aluminio y de la muestra.

Extraccion del lipido total

La extraccion del lipido se realizd a partir de la primera muestra anteriormente citada.
Dicha muestra de aproximadamente 550mg fue pesada e introducida dentro de un tubo
de ensayo en frio y tapado. La extraccion se obtuvo mediante la homogeneizacién
mecanica de la muestra en una mezcla de cloroformo/metanol (2:1, v/v) tal y como se
muestra en la modificacion Folch et al., 1957. Se afiadié posteriormente KCI (0,88%) y
se realizé una centrifugacion para que el homogeneizado se separara en dos fases: una
fase superior acuosa (que se elimina) y una fase inferior organica que contiene el lipido
total de la muestra. La fase organica se separé en un nuevo tubo y se evaporo bajo
corriente de nitrégeno en una campana extractora hasta alcanzar un volumen de 1,5 ml
aprox. Llegado este punto el lipido fue trasvasado a un bote de vidrio de 2ml de
capacidad que previamente habia sido pesado y marcado con el nimero de cada
muestra. Finalmente el solvente fue totalmente evaporado en corriente de nitrégeno y
fue conservado en un desecador de vacio durante 7 horas. El peso del lipido en mg se
obtuvo de la resta del peso del bote de vidrio vacio al peso del bote con los lipidos. Por
su parte el % de lipido en peso fresco fue hallado simplemente aplicando la siguiente
formula.

(Peso del lipido mg x 100) / Peso de la muestra|

El lipido total fue conservado en cloroformo/metanol (2:1, v/v) con BHT como
antioxidante a una concentracion de 10mg/ ml. Las muestras fueron selladas en
atmosfera de nitrogeno y mantenidas en congelador Para analisis posteriores.



Determinacién del porcentaje de Humedad.

La tercera muestra a la que hicimos mencion en el apartado anterior, aquella que habia
sido pesada y depositada en un recipiente de papel de aluminio de peso también
conocido, se coloco en estufa a 110°C. Tras 24 horas en dicha estufa se dejé atemperar
la muestra durante 30 minutos en un desecador para permitir que alcance la temperatura
ambiente sin ganar de nuevo humedad. Seguidamente se volvidé a pesar la muestra
deshidratada en peso seco y se calcul6 el porcentaje de humedad mediante la siguiente
formula:

% Humedad = [(F- S) / (F-A)] * 100

F= Peso en fresco
S= Peso en seco
A= Peso del Papel de aluminio

Determinacién de proteinas

El contenido en proteinas se calcul6 a partir del contenido total de nitrégeno de la
muestra siguiendo el método de Kjeldahl (AOAC, 1990). En primer lugar de las
muestras deshidratadas utilizadas para el calculo de la humedad se tomaron 2 gramos
que son separados Yy situados dentro de tubos de ensayo envueltos en papel libre de
nitrdgeno. Las muestras se digirieron usando &cido sulfurico, sulfato potésico y sulfato
de cobre (como catalizador), obteniéndose de este modo el nitrégeno en forma de sales
de amonio. Posteriormente, calentando estas sales en presencia de hidréxido de sodio,
se destila el amoniaco de cada una de las muestras. EI amoniaco es recogido en una
disolucion de éacido borico y valorado con &cido clorhidrico 0,1 N. % la manera de
realizar el calculo de la valoracion es de la siguiente forma:

% de Proteina en peso seco = [ (HCL x (Vm-Vb) x14 x6,25) /1000 x m] x 100

Donde

HCL= normalidad del HCI

Vm= volumen de HCI valorado para la muestra

Vb = volumen de HCI valorado para el blanco

m = masa en g de la muestra

14= peso atdmico del nitrogeno

6,25 = factor de conversion de nitrégeno en cantidad de proteina asumiendo que las
proteinas contienen un 16% de N

Para pasar posteriormente los valores de proteina en peso seco a en peso fresco hay que
aplicar la siguiente formula

Determinacién de las cenizas

Las cenizas dan una estimacién del contenido en minerales de la muestra. Su
determinacion se llevdé a cabo mediante incineracion a altas temperaturas, de esa



manera, la materia organica se transforma en CO, y H,0, que se volatilizan quedando
unicamente los minerales como productos residuales en forma de ceniza.

Para la valoracién, primero se introdujo aproximadamente 2 g dela muestra en un
recipiente de porcelana ideado para altas temperaturas. Dicho recipiente espesado antes
de albergar la muestra y después dicha muestra fue introducida en una estufa de 110°C
durante 12 horas para provocar su deshidratacion. Llegado a este punto se realiz6 una
nueva pesada que sirvio para calcular por duplicado el porcentaje de humedad del
tejido.

A continuacion se aplicé el método de A.O.A.C (1990) consistente en la incineracion
progresiva de la muestra en una mufla. Se aumenta progresivamente y a intervalos de
media hora la temperatura desde 200°C hasta 450°C. El motivo de esta gradualidad es
evitar la formacion de una costra superficial por una mala combustion de los lipidos lo
que provocaria una incorrecta incineracion del interior de la muestra. Una vez alcanzada
la temperatura de 450 °C, la muestra se mantiene activa durante toda la noche. Una vez
obtenidas las cenizas se trasladaran a un desecador para asegurar la total deshidratacion
mientras las muestras se atemperan. Finalmente las cenizas fueron pesadas y se calculd
el porcentaje de cenizas en peso fresco con la siguiente operacion

% de cenizas en peso fresco= (peso de las cenizas/peso de la muestra fresca) x 100.

Transesterificacion metilica de acidos grasos

A partir del extracto total de lipidos realizado se realizd la extraccion de los &cidos
grasos en forma de esteres metilicos 0 FAMES (Fatty Acids Methyl Esters) para
proceder a su cuantificacion e identificacion posterior por cromatografia de gases. Este
proceso se realizO sometiendo dos gramos de extracto lipidico total a una
trasnsesterificacion metilica por catélisis acida durante 16 horas a 50°C, usando para
ello un ml de tolueno (para favorecer la disolucion de los &cidos menos polares) y 2ml
de &cido sulfurico( H,SO,) al 1% de (v/v) en metanol (actuando el metanol como
agente donador de los grupos metilicos durante la trasesterificacion y el sulfdrico como
catalizador de la reaccion )(Chistie, 1982). Los esteres metilicos de &cidos grasos
resultantes, es decir, los FAMEs fueron recuperados mediante dos extracciones
lipido:lipido consecutivas y purificados por cromatografia en capa fina, utilizando la
mezcal de los solventes hexano/dietil-eter/acido acético en proporcion 90:10:1, e
identificados por visualizacion directa de los estandares, tras la tincion de los mismos
con una solucién de yodo resublimado (lodina) al 1% en cloroformo. Como estandar
interno para la cuantificacion, previo al proceso se afiadio el acido nonadecanoico (19:0)
en una cantidad equivalente al 5% de los lipidos. Como patron externo de
identificacion se utilizaron los esteres metilicos de un extracto lipidico de hueva de
bacalao. Los FAMES vya purificados e identificados fueron extraidos de la silice
mediante el rascado de la banda correspondiente y resuspencién en una mezcla de
hexano/dietil éter 1:1. Finalmente tras evaporacion bajo flujo de nitrégeno, los FAMEs
se resuspenden en un pequefio volumen de 750 ul de hexano BHT (0,01%), estando ya
en disposicion de ser inyectados en el cromatografo de gases

Cromatografia de gases

La determinacidn cualitativa y cuantitativa de los esteres metilicos de acidos grasos se
realizd utilizando un cromatografo de gases equipado con inyector on colum y un
detecto FID (Flame lonization Detector) que utiliza como fase movil un flujo constante
de helio( 1,5 ml/min). La identificacion de cada acido graso en el cromatograma se llevo



a cabo con la ayuda de un multiestandar muy completo de tipo marino procedente de un
aceite de hueva de bacalao bien caracterizado, y de uso rutinario el laboratorio.

Anadlisis estadistico

Para llevar a cabo las comparaciones entre los efectos de los distintos tratamientos se
aseguro su normalidad mediante el test de Kolmogorov-Smirnoff, seguido del test de
Levene para comprobar la homogeneidad de las varianzas. Los grupos con varianza
homogeénea (paramétricos) fueron estudiados con el anélisis de varianza ANOVA vy se
observo las similitudes de grupo mediante un test de Tukey. En aquellos datos cuya
varianza no presento homogeneidad (no paramétricos) se aplico la transformacion del
logaritmo neperiano (Ln) y se intentd realizar de nuevo el andlisis ANOVA
comparando de nuevo mediante el test de Tukey. Los datos en los que no se alcanz6
homogeneidad de la varianza aun realizando la transformacion fueron estudiados
aplicado el test no paramétrico de Kruskall-wallis y posteriormente el post-hoc Games-
Howell a fin de hallar en ellos las similitudes de grupo.

Resultados y discusién

Observando los datos de la tabla 2 podemos comprobar el resultado comparativo de las
variaciones que han provocado los distintos tratamientos sobre el porcentaje de cenizas,
humedad, lipido total y proteinas. La variacion en el contenido de humedad a pesar de
que es lo suficientemente significativa como para que el analisis estadistico la detecte,
ciertamente es pequefia. La humedad disminuyo en los tres tratamientos de manera
homologa en torno a un 3,1 %, variacion que no produjo la concentracion en proteinas,
lipidos ni sales minerales en ninguno de los tratamientos. Al no producirse esta
concentracion, los valores nutricionales de la caballa fresca y la hervida permanecieron
iguales no produciéndose diferencias en proteinas, lipidos ni cenizas.

Tabla 2: Analisis comparativo de los diferentes tratamientos sobre los valores
nutricionales de la caballa (Scomber colias) en g/100g de tejido muscular

En fresco Hervido Fritura Planchado
% Cenizas 1,60+0,14 1,56+0,28 1,51+11 1,58+11
% Humedad 76,83+0,85b  73,11+0,36 a 73,89+2,14 a 73,35+1,97 a
% Lipido 0,86+0,18 b 0,94+0,05 b 1,42+0,21 a 1,29+13 a
% Proteinas 20,60+0,75 19,4143,01 21,82+3,31 20,50+2,06

Los resultados muestran las medias en valores absolutos de 4 muestras (n=4)+ la desviacion estandar
(SD). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05

Los tratamientos de fritura y planchado por su parte si acusaron un aumento notable del

contenido en lipido y ademés dicho aumento se produjo de igual manera en ambos. Si
comparamos sus valores con las muestras en fresco tampoco se aprecian diferencias
significativas en el contenido en proteinas y de cenizas, indicando que el aumento del
contenido en lipido no fue causado por la concentracién debida a la deshidratacion sino
unicamente por la perfusion del aceite.
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Este resultado esta en consonancia con los datos obtenidos del analisis de los FAMES
los cuales son recogidos en la tabla nimero 3. En esta tabla se refleja la concentracion
de varios &cidos grasos pertenecientes a las diferentes categorias (insaturados, mono
insaturados, PUFAS y HUFAS), ademés de los valores de lipidos totales para cada
categoria. De entre los acidos grasos escogidos se incluyeron &cidos grasos presentes en
el aceite de oliva y solo presentes en el pescado a fin de poder comprobar si el aumento
de la concentracion de lipido fue influenciado Unicamente por la perfusion del aceite o
también esta influenciada por la deshidratacion.

Tabla 3: contenido en &cidos grasos en el musculo de caballa (ug/100g de tejido)

Acidos grasos En fresco Hervido Fritura Planchado
C1l6:0 60,34+8,89 b 62,34+12,06 b 83,78+7,28 a 69,70+9,86 a
C18:0 26,40+4,11 29,57+7,84 36,72+2,91 28,76%5,41
C18:1n-9 17,52+1,97 b 20,12+4,80 b 135,08+31,52 a 122,32+12,39 a
C18:1n-7 9,90+1,44 10,43+2,31 11,81+0,89 11,12+1,09
C 18:2n-6 2,82+0,69 b 3,65£1,13 b 11,91+2,68 a 10,42+1,03 a
C 20: 4 n-6 7,83+0,82 10,44+3,12 10,98+0,79 8,16+2,29
C20:5n-3 17,64+2,42 22,76+5,68 22,80+1,84 19,45+3,29
C22:6n-3 94,92+15,08 123,00+31,96 132,41+12,51 102,79+19,94
SFAs 93,37£14,12 b 95,09£22,24 b 129,68+11,14 a 105,58+16,51 a
MUFAs 39,5446,35 b 42,26+11,17 b 160,81+34,91 a 145,24+15,99 a
PUFAs 136,18+21,68 178,74+48,14 200,16+20,23 157,82+29,92
HUFAs 128,78+19,89 170,07+45,52 181,75+16,81 141,85+28,07
n-6 15,71+2,23 b 17,91+1,86 b 27,93+3,01 a 26,71+2,40 a
n-3 119,09+19,27 122,92+39,56 134,37+15,50 130,02+24,51
n-3/n-6 7,57+2,45 a 6,86+1,86 a 4,81+1,56 b 4,88+1,66 b
DHA/EPA 5,38+2,24 5,41+2,62 5,81+1,81 5,28+2,05
EPA/DHA 0,19+0,16 0,19+0,11 0,18+0,12 0,19+0,17
EPA/ARA 2,58+1,12 2,18+1,17 2,08+1,02 2,38+1,24

Los resultados muestran las medias en valores absolutos de 4 muestras (n=4) + la desviacion estandar

(SD). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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Se puede apreciar que el contenido en acidos grasos de las caballas hervidas es
homologo al observado en las caballas frescas, no produciéndose un aumento ni
variacion debida a la deshidratacion. Si nos fijamos en el caso de los otros dos
tratamientos los Unicos &cidos grasos que aumentan significativamente su concentracion
son aquellos que esta presentes el aceite de oliva es decir 16:0 (&cido palmitico);18:1n-9
(&cido oleico) y el 18:2n6 (linoleico) siendo este ultimo el que menos aumento. El Gnico
acido graso presente en el aceite que no aumento significativamente su concentracion en
estos dos tratamientos fue el 18:0 (estearico) resultado razonable si tenemos en cuenta
que supone solo el 3% del volumen del aceite de oliva.

Este resultado puede observarse mas claramente en la Grafica 1 donde se reflejan los

incrementos sufridos por los acidos grasos del aceite con respecto al resto.

Grafica 1: Comparativa de los valores absolutos de &cidos grasos en los tres
tratamientos con respecto a las caballas frescas expresada en pg/100g de tejido.
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La proporcidn de saturados y monoinsaturados solo vario en los tratamientos de fritura

y planchado, aumentando debido a la perfusién del acido palmitico (16:0 ) y oleico
(18:1n-9) respectivamente. Con respecto a los polinsatusados, el aumento de la
concentracion de linoleico (18:2n-6) no fue suficiente para que los tratamientos se
diferenciaran significativamente en su porcion general de PUFA, la cual se mantuvo
igual en todos los tratamientos. Los HUFA por su parte tampoco sufrieron variaciones
dado que el EPA(20-5n-3), el DHA(22:6n-3) y el araquidonico (20:4n-6) no se
encuentran presentes en el aceite, comportamiento que se ve reflejado también en las
relaciones DHA/EPA, EPA/DHA y EPA/ARA. En el musculo de caballa los acidos
grasos n-3 DHA y EPA se mantienen en proporciones muy superiores al acido n-6
araquidonico (12:1) por lo que puede se le considerarse un alimento idoneo para
equilibrar en la dieta la proporcion n-3 y n-6.

Los acidos grasos n-3 no aumentaron su concentracion, No obstante si nos fijamos en
los valores de n-6 y en la proporcion n-3/n6 en los tratamientos de fritura y planchado;
se observa un ligero aumento de los acidos grasos n-6 impulsado por el linoleico, el
cual desplaza ligeramente la proporcion respecto a los valores del tejido fresco y
hervido. El &cido graso linoleico puede servir como sustrato para la sintesis de
araquidénico en el organismo pudiendo alterar la proporcion entre los HUFAS n-3 y
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n-6. No obstante el aumento de la concentracion de este acido graso es bastante sutil por
estar presente en el aceite de oliva solo en un 10%. Este aumento seria mucho mas
acusado si hubiéramos utilizado un aceite més rico en linoleico como el de girasol, en
el que este acido graso llega a representar el 37% (Segura et al, 2014).

En los tratamientos de fritura y planchado el cocinado de la pieza entera de pescado a
altas temperaturas, produce un efecto de sellado en la epidermis, provocado por la
coagulacion de las proteinas en superficie. Este hecho permite que en ambos
tratamientos la pérdida de agua aunque significativa sea bastante baja y que no se
produzca un aumento en la concentracion de acidos grasos por deshidratacion. En
comparativa cuando se frie el pescado en filetes la perdida de humedad es mucho mas
acusada llegando a alcanzar una disminucién del 32% (Weber et al, 2007)

El aumento en la concentracion de los &cidos grasos del aceite se produjo en igual
medida en ambos tratamientos denotando asi que la ganancia de lipidos por parte del
musculo de la caballa es igual cuando freimos por inmersién o cuando freimos a la
plancha sobre una superficie de aceite. El tiempo de cocinado y la temperatura son
factores determinantes a este respecto. A pesar de que en el tratamiento de fritura el
alimento esta mas expuesto a la perfusion de lipidos, la temperatura es mas alta que en
el planchado aumentando el efecto de sellado y el tiempo de cocinado se reduce a la
mitad.

Conclusiones

Al cocinar la caballa mediante los tres tratamientos descritos, en el musculo de la
caballa se produjo una perdida humedad significativa pero leve (3,1%) la cual se me
mostro homologa en los 3 tratamientos. Esta disminucion de la humedad, no produjo el
aumento de la concentracion de las proteinas, lipidos ni cenizas.

Los valores nutricionales mostrados por las caballas hervidas se mostraron
estadisticamente iguales, coincidiendo para los resultados de proteinas, lipidos y cenizas
por lo que puede considerarse el tratamiento culinario mas respetuoso con el valor
nutricional del pescado.

Los tratamientos de fritura y planchado no mostraron variaciones en la concentracion de
proteinas y cenizas con respecto al tejido fresco pero si que presentaron un aumento de
la concentracion de lipidos. Dicho aumento se considera estadisticamente igual para los
dos tratamientos por lo que ambos pueden considerarse iguales con respecto a la
codificacion de los valores nutricionales de la caballa. Dicho aumento en la
concentracion de acidos grasos no fue influenciado por la pérdida de humedad sino
unicamente por la perfusion del aceite de oliva empleado en ambos tratamientos. Solo
se produjo un aumento en la concentracion de los acidos grasos presentes en el aceite
manteniéndose constante la concentracion del resto.

En los tratamientos de fritura y planchado se produjo un aumento de la concentracion de
insaturados y monoinsaturados provocado por la perfusion de acido palmitico (16:0) y
oleico (18:1n-9) respectivamente. Ademas se produjo un ligero aumento de los acidos
grasos n-6 debido al linoleico (18:2n-6) el cual desplazo aunque en pequefia medida a la
proporcion n-3/n-6. A pesar de ello las concentraciones de los HUFAS n-3 (EPA y
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DHA) y n-6 (ARA) se mantuvieron constantes por lo que se puede considerar que las
caballas cocinadas mediante estos tratamientos no pierden en gran medida su valor
nutricional y que siguen tratandose de alimentos interesantes para el mantenimiento de
una correcta proporcion de n-3:n-6 en la dieta.

Bibliografia y referencias

Sanchez-Gémez De Berrazueta JM y De Berrazueta JR. Consumo de pescado, omega-3
y factores de riesgo cardiovascular. Revista Med 2007; 15(2):218-224.

Carrero JJ, Martin-Bautista E, Baro L, Fonolla J, Jiménez J, Boza JJ y Lopez-Huerta E.
Efectos cardiovasculares de los &cidos grasos omega-3 y alternativas para incrementar
su ingesta. Nutr Hosp 2005; 20(1):63-69.

Castro-Gonzalez MI, Ojeda A, Silencio JL, Cassis L, Ledesma H y Pérez-Gil F. Perfil
lipidico de 25 pescados marinos mexicanos con especial énfasis en sus acidos grasos n-
3 como componentes nutraceuticos. Archivos Latinoamericano de Nutricion

2004; 54(3):1-10.

Abib, m; Freyre, M; Fontanarrosa, M.E; Del Barco, D y Farraris N. 2003. Calidad
nutricional de las grasa del pescado del rio Panama de consumo masivo en Santa Fé.
Revista FARICIR 7.127-133

Coenders, A 1996. Quimica culinaria Editorial Acribia (Espafia)
Hoffman, LC; Prinsloo, J.F; Casey NH And Theron, J. 1994. Effect o five cooking
method on the proximate fatty acid and mineral composition of fillets of African

sharptooth catfish (Clarias gariepinus) Die SA Tydskrilft vir voedselwetenskap en
voiding 6 (4): 146-152.

14



