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RESUMEN. El turbot es un pez plano (Scophthalmus maxi-
mus), es uno de los peces que se adapta muy bien al cultivo
intensivo en granja. Es necesario conocer sus propiedades fi-
sicoquimicas-bioquimicas-tecnoldgicas y como éstas cam-
bian durante su almacenamiento una vez que han sido
cosechados. El objetivo de este estudio fue evaluar la com-
posicion centesimal, propiedades bioquimicas, fisicoquimi-
cas y funcionales, y cémo se ven influidas por el
almacenamiento a 4°C durante 16 dias. Se determiné su com-
posicion proximal, electroforesis en geles de poliacrilamida
desnaturantes (PAGE-SDS), estabilidad térmica proteica a
través de calorimetria diferencial de barrido (DSC). Se eva-
lué pH, nitrogeno basico volatil total (NBV-T), pérdida por
goteo, textura, capacidad de retencion de agua (CRA), emul-
sificacion (CE) y gelificacion (CG). El analisis proximal fue:
humedad 76,3%; proteinas 19,6%; lipidos 2,71%; cenizas
1,3%. Se encontraron dos transiciones térmicas (DSC) a
47,5°C (miosina) y 76,9°C (actina). PAGE-SDS mostraron
perfiles correspondientes a proteinas miofibrilares y sarco-
plasmaticas y durante el almacenamiento no se vieron alte-
rados. El pH cambi6 desde 5,9 a 6,6; las NBV-T variaron
desde 20,0 a 39,5 mg NBVT/100 g musculo al dia 16. CRA
present6 valores de 10,5% y llegando al final a 58,1%, sin
embargo no presenté CG. La CE y CRA aumentaron por el
almacenamiento debido a cambios conformacionales de las
proteinas. El esfuerzo de compresion fluctud entre 111,2 a
106,0 N; el esfuerzo de cizalla fue disminuyendo en el tiempo
de almacenamiento desde 148,6 a 95,2 N. La pérdida por
goteo vari6 entre 1,7% a 2,5%. El estudio de almacenamiento
refrigerado por 16 dias, permiti6é concluir que el parametro
de frescura de NBV-T, sobrepasa el limite permitido de co-
mercializacion a los 14 dias de almacenamiento, determi-
nando de esa forma su vida util.

Palabras clave: Turbot (Scophthalmus maximus); refrigera-
cion, frescura, propiedades funcionales, calidad

INTRODUCCION

El turbot o rodaballo (Scophthalmus maximus) de
cultivo, es comercializado principalmente como fresco-
refrigerado y en menor cantidad como productos vivos
y congelados, es un recurso proveniente de la acuicul-

SUMMARY. Biochemical, physicochemical and functio-
nal characterization of turbot (Scophthalmus maximus).
Study of the changes occurring during the 4°C storage.
The turbot (Scophthalmus maximus) is a kind of flatfish that
is well adapted to intensive farm culture. After the harvest it
is necessary to know the physicochemical, biochemical and
technological properties and if during the refrigerated sto-
rage, changes of these properties are developed. The main
objective of the study was the assessment of the proximal
composition, the biochemical, physicochemical and functio-
nal properties, and how they are influenced during the 16
days storage at 4° C. Parameters such as centesimal compo-
sition, PAGE-SDS, and protein thermal stability through a
DSC were carried out. pH, total volatile base-nitrogen (TVB-
N) dripping, texture, holding water capacity (WHC), emul-
sification (EC) and gelification (GC) were also determined.
Results for the proximal composition were: humidity 76,3%;
fat content 2,71%; proteins 19,6%; and ashes 1,3%. Two dif-
ferent thermal transitions at 47,5°C (myosin) and 76,9°C
(actin) were observed. The PAGE-SDS showed profiles co-
rresponding to myofibrilars and sarcoplasmatic proteins,
which presented no changes during the storage. pH experi-
mented an increase from 5,9 to 6,6; TVB-N showed a varia-
tion from 20,0 to 39,5 mg TVB-N/100 g of muscle at the day
16. The WHC started with a 10,5% and ended in 58,1%; no
GC was observed. The increase of the EC and WHC during
the storage was due to conformational changes of proteins.
The compression force presented a fluctuation between 111,2
and 106,0 N and the shear strain decreased during the storage
from 148,6 to 95,2 N. The dripping showed a variation bet-
ween 1,7% and 2,5%. According to the results of the storage
during 16 days at 4°C, the NBV-T content determined a shelf
life of 14 days.

Key words: Turbot (Scophthalmus maximus); refrigeration,
freshness, functional properties, quality.

tura, al que se hace interesante conocer sus caracteristi-
cas tecnologicas, propiedades bioquimicas, fisicoquimi-
cas y su estabilidad en el tiempo de almacenado durante
la refrigeracion. La distribucion geografica del turbot se
extiende desde el norte de Africa hasta el Atlantico norte
(Noruega), incluyendo el mar Mediterraneo (1).
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El deterioro del misculo de pescado magro durante
su almacenamiento o elaboracion es principalmente el
resultado de la desnaturalizacion sus proteinas miofi-
brilares (2, 3, 4). El grado de deterioro de un producto
marino fresco-refrigerado, puede ser evaluado mediante
una inspeccion visual, determinacion de indices quimi-
cos y bioquimicos para determinar la frescura en pes-
cados como el pH, nitrogeno basico volatil total
(NBV-T) (5). En la carne de pescado recién eviscerada
se advierte una reaccion débilmente alcalina (pH 7,0 a
7,4); en el transcurso del proceso del rigor mortis se
alcanzan valores tan bajos como 5,9 a 6,3, los cuales
durante el almacenamiento llegan a la neutralidad y la
sobrepasan (pH 7,0 a 8,0) (6). Dentro de los indices bio-
quimicos objetivos para determinar el estado de fres-
cura de los peces estan las bases volatiles totales: donde
se determina, principalmente, la presencia de amoniaco,
trimetilamina y dimetilamina, y se expresa como NBV-
T (5, 6, 7). El maximo permitido por la legislacion chi-
lena es de 30 mg/100 g (8). Conociendo las propiedades
fisicoquimicas, bioquimicas, funcionales y de frescura
es posible establecer las condiciones de almacena-
miento adecuadas de una determinada especie, asi
como también alternativas tecnologicas de procesa-
miento. Dado el planteamiento anterior, el objetivo de
este estudio fue caracterizar bioquimica, fisicoquimica
y funcionalmente filetes de turbot recién cosechados y
sus modificaciones durante el almacenamiento a 4°C.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima: El turbot (Scophthalmus maxi-
mus), fue proporcionado por la empresa Granjamar
S.A con 12 h de sacrificio, desde sus centros de cultivo
ubicados en Tongoy-Chile, al Laboratorio de Tecno-
logia de Alimentos del Departamento de Ciencia de
los Alimentos y Tecnologia Quimica de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad
de Chile. Se recibieron las muestras en cajas de po-
liestireno expandido y cubiertos con hielo, donde se
procedio a la evisceracion y fileteado. El peso prome-
dio de los individuos fue de alrededor de 1,5. El ren-
dimiento obtenido para los procesos de evisceracion y
fileteado fue de 25,9 %. Posteriormente los filetes fue-
ron dispuestos en bolsas plasticas previamente rotula-
das para sus respectivos analisis y se almacenaron en
refrigeracion a 4°C hasta su analisis. El tamafo de
muestra para cada estudio fue de 18 individuos, se re-
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alizo este estudio en dos oportunidades. En cada ciné-
tica realizada se hizo un seguimiento durante 16 dias,
tomando muestras cada dos dias. Cada parametro fue
medido en triplicado.

Composicion proximal

Los contenidos de materia seca a 105°C (método
945.15), cenizas (método 920.153), proteina cruda
(método 945.18) usando el factor 6,25 y extracto eté-
reo (método 945.16), se evaluaron segun lo descrito
por la AOAC (9).

Extraccion, cuantificacion y determinacion

de perfiles electroforéticos de proteinas

sarcoplasmaticas y miofibrilares.

El proceso de extraccion realizado se baso en la
técnica descrita por Suzuki (2) y Kawashima et al.
(10). Las proteinas sarcoplasmaticas de la carne de tur-
bot se obtuvieron lavando el misculo con amortigua-
dor fosfato de sodio de fuerza idnica [=0,05 y pH=7,5,
solubilizando asi las proteinas sarcoplasmaticas (PSS).
Luego las proteinas miofibrilares (PMS) se obtuvieron
solubilizando el insoluble de la anterior extraccion con
una solucion amortiguadora de [=0,5 y pH=7,5. Cada
etapa de solubilizacion fue seguida por una centrifu-
gacion a 10.000 g durante 30 minutos a 4°C. La pro-
teina del sobrenadante (PSS y PMS) fue cuantificada
por el método descrito por Layne (11), posteriormente
fueron sometidas a electroforesis en geles de acrila-
mida en condiciones desnaturantes (PAGE-SDS) con
o sin condiciones reductoras.

Para el analisis electroforético se prepararon geles
de poliacrilamida al 12 % (p/v) en presencia de dode-
cilsulfato sodico de acuerdo a Laemmli (12). Se pre-
pararon geles de 3 mm de espesor y 6 cm de altura. Se
dejaron polimerizar a temperatura ambiente, posterior-
mente se agregoé el gel concentrador de 2 cm de altura,
al 4 % (p/v) de poliacrilamida, en presencia de SDS,
dejandolo polimerizar a temperatura ambiente. Para la
corrida del gel se utilizo una solucién amortiguadora
de trizma base-glicina; pH 8,2. En cada bolsillo de la
electroforesis se inyectd aproximadamente 8 ug de pro-
teina y en un bolsillo adicional se agregé 3 pL de una
solucion que contenia una mezcla de proteinas estandar
pretefiidas: miosina (205 kDa), beta.-galactosidasa (116
kDa) b-fosforilasa (97 kDa), albumina de suero bovino
(66 kDa), ovoalbiimina (45 kDa), anhidrasa carbonica
(29 kDa) y a-lactoalbtimina (14 kDa) (Bio-Rad, USA).
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Adicionalmente se inyectaron de la misma forma
muestras adicionadas de 2-mercaptoetanol (2-ME). La
electroforesis se realizod aplicando 15 mA mientras la
muestra atravesoé por el gel concentrador y 40 mA hasta
que el frente del colorante alcanz6 el final del gel. Se
procedié a tincion de las proteinas en los geles segliin
lo descrito por Weber y Osborn (13).

Estabilidad térmica de proteinas

Se utilizo el calorimetro diferencial de barrido
(DSC) Metler Toledo, el cual fue calibrado entre 10 y
100°C. Luego se pesaron entre 10 y 15 mg en una cap-
sula la cual fue sellada herméticamente; como referen-
cia se utiliz6 una capsula con aire. A continuacion se
procedio a explorar la muestra utilizando una razon de
calor de 10°C/min a un flujo energético de 0,1 a 0,2
mcal/seg. A través del software del equipo se calcula-
ron las temperaturas maximas de desnaturalizacion y
las areas de las endotermas. El método de medicion
para la determinacion de los termogramas se baso en
lo descrito por Hastings et al. (14).

Parametros de frescura

Se determin6 pH de acuerdo segin Woyewoda et
al. (15). El nitrégeno basico total fue determinado a
través de la Norma Chilena NCh2668.0f2001(16). La
pérdida por goteo (“dripping”) fue evaluado de
acuerdo a Wierbicki y Deatherage (17) modificada, se
utilizaron cilindros de 2 cm de alto por 2 cm de dia-
metro, los cuales se colocaron sobre un papel filtro
Whatman N° 2 en el cual se recibe el liquido exudado,
la compresion realizada en los cilindros fue del 90 %
a una velocidad de 12,7 cm/min, siendo el parametro
medido la diferencia de peso en el papel filtro What-
man N°2 antes y después de la compresion; la fuerza
de compresion utilizada en esta medicion fue un para-
metro también registrado para su analisis.

Propiedades funcionales

Se determind la capacidad de retencion de agua
(CRA) del musculo de turbot, de acuerdo a lo des-
crito por Swift y Ellis (18). El resultado se expreso
como porcentaje de aumento del peso de pescado. La
capacidad de emulsificacion (CE) fue determinada
de acuerdo a la técnica descrita por Webbs et al. (19).
La capacidad de gelificacion (CG) se determiné de
acuerdo a Cheng et al. (20) y Suzuki (2). Las pro-
piedades texturales se evaluaron midiendo la fuerza
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de compresion (CS), fuerza de cizalla (SS), de
acuerdo a Lee y Toledo (21) y segiin a Owusu-Ansah
y Hultin (22).

Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos fueron analizados con el
software Statgraphics plus ver 4.0, mediante el cual se
realiz6 un andlisis de varianza (p<0,05) y comparacion
multiple de medias por el test de Duncan.

RESULTADOS

En relacion a la composicion quimica de los filetes
de turbot, éstos presentaron un contenido de humedad
de 76,3+2.2%, proteinas 19,6+0,2%, extracto etéreo
2,7+0,1 y cenizas 1,34+0,0. Los valores obtenidos en
este estudio son similares a los entregados en la lite-
ratura (23), se describen valores de humedad entre
76,8 a 79%, proteinas entre 18,1 a 20,3%; extracto eté-
reo entre 1,5 a 2,5 % y cenizas entre 1,2 a 1,4%.

Electroforesis PAGE-SDS:

El perfil electroforético en condiciones desnaturan-
tes de las PSS de turbot se presenta en la Figura 1a en
la cual se pueden observar alrededor de 18 polipépti-
dos, las principales bandas encontradas fueron: A: 85,1
kDa; B: 71,2 kDa; C: 58 kDa; D: 34,7 kDa; E: 31 kDa;
F: 25,5 kDa; G: 14,6 kDa y H: 6,7 kDa. Por otra parte
en la Figura 1b se observa las PSS en presencia de 2-
ME, cuyas principales masas moleculares fueron: A:
103,4 kDa; B: 50,7 kDa; C: 38,4 kDa; D: 18,5 kDa;
E: 8 kDay F: 2,8 kDa. Se observan bandas con masas
moleculares menores y también en inferior cantidad
que en las condiciones reductoras, para las proteinas
sarcoplasmaticas, lo cual esta sefialando que existen
algunos polipéptidos estabilizados por puentes disul-
furo. En este estudio no se encontraron cambios en los
perfiles de las proteinas sarcoplasmaticas. Mackie et
al. (24) observaron cambios muy leves en los perfiles
proteicos de las proteinas sarcoplasmaticas separadas
por PAGE-SDS en pescados, al igual que Aubourg et
al. (25) en PS de turbot refrigerado. Los cambios en la
composicion de las proteinas sarcoplasmaticas pueden
ocurrir a consecuencia del cambio en el pH del mus-
culo y la disminucion en la capacidad de retencion de
agua, causando que proteinas solubles puedan ser li-
xiviadas hacia fuera.

En la figura 2a se observa la PAGE-SDS de PSM,
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donde se encontraron los siguientes polipeptidos prin-
cipales: A: 120,6 kDa; B: 83,3 kDa; C: 75 kDa; D: 63
kDa; E: 52,7 kDa; F: 38,7 kDa; G: 35,6 kDa y
H: 28,3 kDa. Por otra parte en la Figura 2b se observan
alrededor de 15 polipéptidos principales cuyas masas
moleculares fueron: A: 146,6 kDa; B: 87,9 kDa; C:
72,6 kDa; D: 62,3 kDa; E: 51,2 kDa; F: 41,5 kDa; G:
31,3 kDay H: 21 kDa. Se observo también que al tér-
mino del almacenamiento la intensidad de las bandas
fue menor en relacion al resto de los dias de almace-
namiento, este comportamiento fue similar al repor-
tado por Aubourg et al. (25)

Propiedades térmicas de las proteinas:
La calorimetria diferencial de barrido (DSC) ofrece

203

un método directo para el estudio de transiciones tér-
micas de proteinas musculares (26). Es importante des-
tacar que para el analisis de las propiedades térmicas
los resultados que entrega el DSC son endotermas que
permiten conocer la temperatura de desnaturalizacion
o de transicion térmica (Td), el area de la endoterma
(A), siendo esta la union de los extremos de la endo-
terma, y la cooperatividad, esta Gltima se analiza me-
diante el ancho que presentan las endotermas en su
altura media (27). En la Figura 3 se puede observar las
endotermas presentadas por el musculo de turbot al ini-
cioy en el dia décimo del almacenamiento refrigerado,
se observa claramente, en ambas fechas de estudio, dos
transiciones endotérmicas. La primera transicion tér-
mica presentd una temperatura de desnaturalizacion de

FIGURA 1
PAGE-SDS de proteinas sarcoplasmaticas de filetes de turbot durante su almacenamiento
refrigerado (4°C), a: sin 2-ME y b: con 2-ME.
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FIGURA 2
PAGE-SDS de proteinas miofibrilares de filetes de turbot durante su almacenamiento
refrigerado (4°C), a: sin 2-ME y b: con 2-ME.
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47,5+2,8°Ceneldia0yde46,5+1,6
°C al dia 10. Para la actina si se registrd
un aumento en la temperatura de transi-
cion de aproximadamente 0,5 °C presen-
tando ésta, por lo tanto, mayor estabilidad
térmica. Las areas de la endoterma dismi-
nuyeron durante el almacenamiento refri-
gerado para la miosina y actina desde 5,9
+ 0,4 (J/g) hasta 2,9 + 0,9 (J/g) y desde
1,9 + 0,3 (J/g) hasta 1,1 + 0,5 (J/g), res-
pectivamente (Figura 3). Del termograma
se observa también que los picos tienden
a ser menos definidos en el dia 10, con
respecto al dia 0, lo cual seria senal de

Flujo de calor (mW)
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FIGURA 3

Termogramas de DSC de musculo de turbot a tiempo 0 y

10 dias de almacenamiento refrigerado (4°C).

2.9 +0.9 (J/g)

pérdida de cooperatividad entre las pro-
teinas durante el almacenamiento (27).

Parametros quimicos y de frescura

Se control6 el contenido de humedad y proteinas
durante todos los tiempos del almacenamiento en re-
frigeracion. En la Tabla 1, se puede observar que el
contenido de humedad tuvo pocas variaciones a lo
largo de este estudio y fluctu6 entre 70,9 + 5,9 g/100 g
y 77,9 + 0,9 g/100 g. En cuanto al contenido proteico
este vario entre 19,3 +0,2 g/100 gy 21,0 + 0,5 g/100
g. Se encontraron diferencias significativas entre los
dias 4 y 6 y el resto de los tiempos de este estudio, ex-
cepto por el dia 10, el que a su vez, difiere de los dias
12 y 16. Las variaciones en el contenido de proteinas
durante el tiempo de almacenamiento pueden deberse
a la pérdida de proteinas sarcoplasmaticas por exuda-
cion por goteo. La Tabla 1 muestra ademas la variacion
de las proteinas solubles provenientes del exudado de
filetes de turbot a través de los 16 dias de este analisis.
Se observa que en el dia 8 disminuye el contenido de
proteinas totales aumentando las proteinas sarcoplas-
maticas, a su vez, en el dia 10 aumentan la proteinas
totales y disminuyen las sarcoplasmaticas. En los tlti-
mos dias de este estudio la tendencia mostrada por
ambos resultados de proteina cruda y soluble (prove-
niente del “dripping”) es a la disminucién de las prote-
inas totales y al aumento las proteinas solubles. En la
Tabla 2 se puede observar un aumento del valor de pH
de los filetes de turbot hasta el dia 4 para luego dismi-
nuir y tender a estabilizarse en los Gltimos dias de este
estudio. Los valores de pH fluctuaron entre 5,9 + 0,5
en el tiempo 0y 6,6 + 0,1 en el dia 16. El pH en pro-
ductos marinos en el momento posterior a la muerte

1.1 0.5 (JIg) L
475 +28°C
76.9+0.6 °C
59+0.4 (J/g) 1.9+0.3 (J/g) dia 0
465+ 16 °C 77.4 £0.07 °C
40 | 60 . 80

Temperatura °C

tiende a disminuir, debido a que se utiliza la via glico-
litica en el musculo, con la consiguiente produccion de
acido lactico (28).

El metabolismo post-mortem de los compuestos ni-
trogenados en la carne de pescado, es el principal res-
ponsable de la gradual pérdida de frescura de los
musculos y de apariencia de signos de putrefaccion. Al
analizar la Tabla 2 se observa que existen diferencias
significativas entre los tiempos 0 y 2 y el resto de los
dias de este estudio, ademas los dias 4 y 6 presentaron
diferencias significativas con los dias 8 y 16. Todos los
tiempos difieren del dia 16. Se aprecia un paulatino au-
mento de los valores hasta el dia 14, a partir del cual,
el aumento es mas drastico. En el tiempo 0 se registrd
un valor de 20,04 + 1,95 mg NBV-T/100g musculo
para las bases volatiles totales terminando este estudio
con 39,5 + 2,3 mg /100g musculo el dia 16.

Por otra parte al evaluar la pérdida por goteo o
“dripping” de los filetes de turbot almacenados por 16
dias a 4°C se puede observar en la Figura 4 que la pér-
dida de agua de los filetes muestra una tendencia as-
cendente hasta el dia 10 y descendente en los ultimos
dias de estudio, la muestra fresca present6 un dripping
de 1,7+0,4% y en el dia 16 un 1,6+0,5%. Se obtuvo el
valor maximo en el dia 10 con 2,5 + 0,3%. Junto con
disminuir este parametro disminuye también la fuerza
maxima aplicada a las muestras en cada dia de estudio
(Figura 4b), los valores de la fuerza aplicada al inicio
y final de este estudio fueron 148,6+£27,3 N y 95,2+
7,3 N respectivamente. El menor valor se registro el
dia 10 con un valor de 83,7+12,4 N.
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TABLA 1

Variacion del contenido de humedad, proteina cruda

y proteina soluble proveniente del “dripping”,
durante almacenamiento a 4°C.
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TABLA 2
Nitrogeno basico volatil total (NBV-T)
y pH de musculo de turbot durante su
almacenamiento refrigerado a 4°C.

Proteina soluble

Tie’mpo Humedad Proteina cruda (ipping) Tie,mpo NBV-T oH
(dias) (g/100 g) (/100 g) (2/100g) (dias) (mg/100 g)
0 76,3 £2,2a,c 19,6 £0,1a 0,3+0,0a 0 20,0 £ 1,9a 5,9 +0,4a,b
2 70,9 £5,9b,¢ 19,9 +0,4a 0,4+0,b 2 21,1+ 1,5a 6,2 +0,0a,b
4 76,8 £0,7a,c 21,0+ 0,4b 0,4+0,1b 4 25,8 +2.3b 6,3 +0,0a,b
6 75,6 £ 0,5a,c 20,8+ 1,1b 0,3 £0,0a,c 6 25,6+ 1,2b 6,3+0,2ab
8 74,2 +3,1a,b,c 19,7 + 0,6a,c 0,4 £0,0a,b,d 8 29.4+55¢c 6,4 +0,3b
10 75,7+0,4a,c 20,3 £0,9a,b,c,d 0,3+0,la,c,e 10 26,1 +12bc  62+0,lab
12 77,9 £0,9a 19,4 £0,7a,ce 0,3 +0,0a,c,e 12 26,6 £ 1,5b,c 6,4 +0,1b
14 76,3+ 0,3a,c 19,7+0,la,c,d,e 0,4 £0,0a,b,d 14 28,2+ 1,1b,c 6,4 +0,0b
16 76,9 = 0,4a,c 19,3 £0,2a,c,e 0,4 +0,0a,b,c,d,e 16 39,5+2,3d 6,6 +0,2b

Letras distintas entre filas indican diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05).

Propiedades funcionales

En la Figura 5 se pueden observar los resultados de
CRA. Las proteinas de turbot, a tiempo cero presentaron
un valor de 105+1% de CRA y tendiendo a aumentar
durante el tiempo del almacenamiento llegando a valo-
res de 144+4% en el dia 16 de almacenamiento, lo cual
esta sefialando que esta propiedad es significativamente
favorecida (p<0,05) durante el almacenamiento bajo
estas condiciones. Al comparar estos resultados frente
a otros estudios se puede indicar que el misculo de tur-
bot presenta una mediana CRA, ya que analisis efec-
tuados en distintas especies presentan valores superiores
a los encontrados en el presente estudio como para la
carne de jibia (Dosidicus gigas) (29); o similares a los
encontrados en reineta (Brama australis) (30).

Para la propiedad de capacidad emulsionante de las
proteinas de turbot se registraron variaciones en los va-
lores de 1.481,6+83,4eneldia 0yde3.001,2+22,0 g
de aceite emulsionado/g proteina total en el dia 16. La
tendencia de esta propiedad es a mantenerse estable
hasta el dia 12 a partir del cual comienzan a aumentar,
que al igual que la CRA estaria indicando que para fa-
vorecer esta propiedad es necesario cierto grado de des-
naturalizacion de las proteinas. Los valores de CE para
turbot son altos y estan dentro de lo que se ha descrito
para algunas especies de proteinas de origen marino

Letras distintas entre filas indican diferencias estadistica-
mente significativas (p <0,05).

como la jaiba (Homalaspis plana) (31) y superiores en
relacion a la reineta (30) y a la jibia (29). Por otra parte
el musculo de turbot no presentd capacidad gelificante,
sus proteinas formaron geles agregados opacos.

En cuanto a las propiedades texturales se evaluaron
el esfuerzo de compresion y de cizalla durante todo el
tiempo de almacenamiento en refrigeracion. En la Fi-
gura 6a se presenta la variacion del esfuerzo de com-
presion promedio a través del tiempo, en filetes de
turbot refrigerados a 4°C. Los valores encontrados en
el tiempo 0y en el final del estudio fueron 111,2+34,9
Ny 106,0+7,7 N, y se puede observar que los valores
en general van disminuyendo, aun cuando se puede
decir que no siguen una tendencia definida. Por otra
parte en la Figura 6b se muestra el comportamiento de
los filetes de turbot con respecto al esfuerzo de cizalla
durante su almacenamiento refrigerado. Se observa que
en general los valores disminuyen con el transcurso del
tiempo excepto en los dias 4 y 6 donde los valores au-
mentan incluso sobre el resultado inicial (47,0+12,6
N). En el dia 8 se registra una disminucion en los re-
sultados con un posterior aumento hacia el dia 10 para
luego disminuir hasta el dia 16 en el cual se registraron
los valores promedio méas bajos con 26,6+6,3 N. El
valor mas alto se encuentra en el dia 4 con un prome-
dio de 54,1 +3,5N.
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FIGURA 4

Pérdida de agua, “dripping” (a) y fuerza maxima aplicada en las mediciones de “dripping” (b) en
musculo de turbot durante el almacenamiento refrigerado (4°C).
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FIGURA 5

Capacidad de retencion de agua (CRA, a) y capacidad emulsionante (CE, b) de musculo de turbot
durante el almacenamiento refrigerado (4°C).
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FIGURA 6

Almacenamiento (dias)

Variacion de la fuerza de compresion (a); y de la fuerza de cizalla (b) en muasculo de turbot durante
el almacenamiento refrégerado (4°C).
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CARACTERIZACION BIOQUIMICA, FISICOQUIMICA Y FUNCIONAL DE TURBOT

DISCUSION

El turbot (Scophthalmus maximus) es un pescado
con bajo contenido graso y con un buen aporte pro-
teico lo que lo hace muy saludable y nutritivo. El ana-
lisis de los perfiles proteicos (PAGE-SDS) no presentod
diferencias para la composicion de las proteinas mio-
fibrilares y sarcoplasmaticas de los filetes de turbot
durante los 16 dias de almacenamiento refrigerado.
Los autores Aubourg et al. (25) no encontraron varia-
ciones en los perfiles electroforéticos con SDS al ex-
traer proteinas sarcoplasmaticas y miofibrilares
durante su almacenamiento refrigerado, excepto en
una banda en la zona de 20 kDa, cosa que no ocurrid
en este estudio. Por otra parte se puede decir que las
proteinas de turbot (tanto las sarcoplasmaticas como
las miofibrilares) poseen polipéptidos que estan unidos
por puentes disulfuro. En cuanto a la estabilidad tér-
mica de sus proteinas se encontr6 que la miosina tiene
una temperatura de desnaturalizacion de 47,5+2,8 °C,
esta transicion esta compuesta por varias superpuestas
subtransiciones resultantes de la desnaturalizacion tér-
mica de diferentes dominios de miosina (14, 25, 32).
La segunda transicion correspondiente a la actina que
tuvo un maximo de 76,9 + 0,6 °Cenel dia 0 y de 77,4
+ 0,07 °C al dia 10, la transicion de la actina ocurre a
una mayor temperatura presentando esta proteina una
mayor estabilidad térmica (14). Estos resultados son
concordantes con otros autores (26, 30) que han des-
crito transiciones térmicas mas bajas para la miosina
y mas altas para la actina. A través de DSC, y consi-
derando la entalpia de desnaturalizacion se puede ob-
servar un grado de desnaturalizacion de las proteinas
encontradas al dia 14 del almacenamiento, dado que
el area bajo la curva (entalpia) se ve reducida en un
51% para la endoterma correspondiente a la miosina
y en un 42% para la transicion correspondiente a la ac-
tina. Coincidente con este grado de desnaturalizacion
el parametro de frescura de NBV-T sobrepasa el limite
permitido de comercializacion a los 16 dias de alma-
cenamiento, y el pH aument6 a valores muy cercanos
a la neutralidad. Por otra parte se produce un “drip-
ping” constante del orden promedio de 1,9% de pér-
dida por goteo, la fuerza utilizada para evaluar el
“dripping” tendioé a disminuir, lo cual estd demos-
trando un deterioro del musculo de turbot durante su
almacenamiento.

Esta pérdida de estructura evaluada a través del
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DSC coincide también con cambios significativos en-
contrados en las propiedades funcionales de CRAy CE
las cuales se ven favorecidas asociadas a un grado de
desnaturalizacion de las proteinas. Finalmente la fuerza
de compresion fue irregular probablemente debido a
las membranas que rodean las fibrillas del musculo de
pescado, no asi la fuerza de cizalla que tendio a dismi-
nuir con el tiempo de almacenamiento refrigerado. Se
puede inferir que el almacenamiento refrigerado de fi-
letes de turbot produce ablandamiento en sus tejidos.
Dado que el musculo de turbot forma agregados pro-
teicos y no un gel, se recomienda si se quiere seguir el
estudio de esta propiedad la adicion de agentes gelifi-
cantes y/o la purificacion de las proteinas miofibrilares.
De acuerdo a los indices estudiados en esta investiga-
cion el turbot puede ser consumido hasta el dia 14 en
condiciones de refrigeracion, este resultado coincide
con el estudio realizado por Ozogul et al. (33) y Au-
bourg et al. (25) quienes determinaron un limite de con-
sumo entre 12 a 15 dias almacenado en hielo.
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