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RESUMEN

Debido a la tendencia mundial del uso de productos naturales, existen estudios conducentes
a la extraccion de pigmentos a través de fuentes naturales. Uno de ellos es el que emplea la
utilizacion de los residuos generados durante el descabezamiento del camarén en tiraderos
municipales o mercados. Preocupados de esta generacion de desechos, en esta
investigacion se utilizaron dichos residuos para extraer pigmentos carotenoides (astaxantina)
provenientes de la harina desmineralizada de cefalotérax de camaron, utilizando tecnologias
amigables con el ambiente. Con el objetivo de evaluar el rendimiento del pigmento, se realizd
la evaluacion del contenido de astaxantina de dos especies de camardn (camarén café y
cristal) considerando el efecto del tiempo de extraccion (15, 30, 60 minutos), del tamafio de
particula (0.150-0.177 mm malla No. 80, 0.42 mm malla No. 40), de la luz (presencia y
ausencia), del oxigeno (con y sin) y, finalmente, de la temperatura (4, 25, 40°C),
determinando la degradacién de los pigmentos carotenoides y observandose en cual de ellas
se presentaba la mayor oxidacion lipidica del pigmento durante su almacenamiento.
Adicionalmente y debido a que la astaxantina presenta propiedades antioxidantes, se
determiné el efecto de los pigmentos carotenoides después del tratamiento térmico al cual
fue sometido, utilizandose como referencia aceite de girasol sin pigmentos carotenoides
(astaxantina) como blanco, cuantificando la formacion de hidroperéxidos en ambas muestras.
Los pigmentos extraidos se utilizaron como colorante en un producto comercial “mousse de
salmén” para recuperar la pérdida de coloracion debida al enlatado y procesado del mismo,
utilizando para ello diferentes concentraciones de los pigmentos extraidos (1.75, 3.44,
4.27%) en el mousse de salmén, comparandose con la coloracion del salmén enlatado y del
salmoén fresco por medio de un colorimetro. Finalmente, para medir la aceptacion del
producto asi como la determinacion de la vida de anaquel y el efecto del almacenamiento en
la variacion del color se realizé una evaluacion sensorial con consumidores. Entre los
resultados obtenidos puede mencionarse que las mejores condiciones de extraccion (p<0.05)
de astaxantina fueron en la harina desmineralizada de camardn café con un tamafo de
particula entre 0.150-0.177 mm (malla 80) durante 30 minutos de extraccién, encontrandose
gue para mantener la calidad de pigmento (astaxantina) fué necesario almacenar los
pigmentos al resguardo de la luz y del oxigeno a bajas temperaturas ya que estos factores
aumentan la velocidad de degradacién asi como la oxidacion lipidica del pigmento (p<0.05),
siendo mas significativo el efecto del oxigeno que el de la luz. Los pigmentos extraidos
(astaxantina) con aceite de girasol lograron proporcionar un efecto antioxidante al retardar la
formacion de hidroperdxidos obteniéndose valores de 1.95 meq de ROOH/kg de grasa a los
32 dias de extraccidon en la muestra expuesta a 40°C al resguardo de la luz y el O,, mientras
gue en el aceite de referencia (sin pigmentos) se obtuvieron bajo estas mismas condiciones
20 meq de ROOH/kg de grasa. La vida de anaquel obtenida al utilizar como factor de calidad
la formacion de hidroperdxidos resultd ser de 24 dias a una temperatura de 4°C. Al
incorporarse los pigmentos en el mousse de salmén se logré recuperar la pérdida de
coloracion debida al procesamiento del mismo, asi como el enmascaramiento del sabor y
olor del camarén, ya que el mousse con pigmentos carotenoides tuvo el mismo nivel de
agrado por los consumidores que el mousse sin pigmentos carotenoides no identificandose
diferencias estadisticas entre estos atributos por parte de ellos (p<0.05). La vida de anaquel
de mousse de salmoén con pigmentos resulté ser de 20 dias, notandose que durante el
almacenamiento la variacién de la coloracién fue minima, por lo que se recomienda estudiar
la pérdida o degradacién de la coloracion en el alimento por un tiempo mas largo.
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1. INTRODUCCION

El camarén se ubica como el principal producto marino generador de divisas para el pais
ocupando el segundo sitio por volumen de captura. La produccion de camarén en masa
(peso?) viva durante 2010 fue de 167,015 toneladas, siendo la pesca del crustaceo en mar
abierto el 22.8%, el 14.5% en esteros y bahias vy, finalmente, el 62.6% producido en granjas
camaroneras (SAGARPA, 2010).

De la produccién total de camaron solamente el 50% aproximadamente es comestible,
siendo la fraccién restante el cefalotérax (mejor conocido como cabeza de camardn) el cual
no se consume generando grandes volumenes de desechos de camardon tendientes a
utilizarse. Considerando la produccion anual de camaron del 2010 de 167,015 toneladas en
masa viva, se produjeron aproximadamente 80,000.00 toneladas de cefalotérax de camardn
(ya que no toda la produccién es descabezada). Siendo ésta una cantidad apreciable, el
cefalotérax de camardn resulta un residuo de la industria camaronera que puede convertirse
en un contaminante si no es aprovechado como materia prima. La riqueza del cefalotérax de
camaron en lo que respecta a varios de sus componentes (quitina, proteina y pigmentos)
representa una fuente susceptible de ser procesada para obtener subproductos utiles para
las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica (Cafiipa y Duran, 1997). Como por
ejemplo, los pigmentos (astaxantina) obtenidos del cefalotérax de camardon pueden ser
utilizados en la industria alimentaria como colorantes naturales incorporandose en dietas
para especies acuicolas, en la alimentacién avicola y/o como colorantes naturales dandole
alguna propiedad funcional a los alimentos, esto es, que el colorante tenga un valor agregado
debido a sus diversas propiedades como lo es ser precursor de la vitamina A y actuar como

agente antioxidante.

1.1. Planteamiento del problema

México es la sexta potencia mundial en produccion de camarén, siendo los estados de
Sonora y Sinaloa los lideres, alcanzando en el 2010 un volumen promedio anual de

! Peso versus masa: El peso, en fisica, es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un cuerpo. Normalmente, se considera
respecto de la fuerza de gravedad terrestre. El peso depende de la intensidad del campo gravitatorio, de la posicion relativa de los cuerpos y de la masa
de los mismos. La masa es una propiedad caracteristica de los cuerpos: la cantidad de materia, y no depende de la intensidad del campo gravitatorio, ni
de su posicion en el espacio. Por ejemplo, una persona de 60 kg de masa, pesa 60 kg-fuerza en la superficie de la Tierra; pero, la misma persona, en la
superficie de la Luna pesaria s6lo unos 10 kg-fuerza; sin embargo, su masa seguira siendo de 60 kg. Las unidades de peso y masa tienen una larga
historia compartida, en parte porque su diferencia no fue bien entendida cuando dichas unidades comenzaron a utilizarse. Cotidianamente, el término
"peso” se utiliza a menudo erréneamente como sinbnimo de masa. La unidad de masa del Sl es el kilogramo, kg y la de fuerza el kgs
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produccion de 50 mil 538 toneladas (SAGARPA, 2010). No obstante, la fraccién no
comestible del camardn (conocida como cabeza o cefalotérax) no es aprovechada por los
consumidores y es arrojada en altamar o en los puertos y tiraderos municipales, causando
problemas de contaminacién por la gran cantidad de sélidos en suspension (materia
orgénica). Sin embargo, el cefalotérax de camardon es un subproducto aprovechable por su
alto contenido de proteina, quitina y pigmentos (Cafiipa et al., 1998).

Hoy en dia, los consumidores saben que los alimentos naturales tienen sus propios colores;
sin embargo, la mayoria de las personas viven en grandes ciudades, lejos de los lugares de
produccién, por lo que es necesario procesarlos y transportarlos alargando su vida de
anaquel hasta llegar al consumidor final. Durante esta cadena de eventos, los alimentos
pueden perder algunas de sus propiedades como su color, olor y sabor, por lo que en este
trabajo se propuso partir de este subproducto (el cefalotérax de camardn) que no es utilizado
en la industria pesquera o acuicola con el objetivo de extraer sus pigmentos carotenoides
(astaxantina) empleando para ello aceites vegetales comestibles y poder incorporarlos en
algun tipo de alimento de consumo humano (ejemplificando con un mousse de salmén). Para

ello se plantearon los objetivos particulares en el marco de un objetivo general.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Extraer la maxima cantidad de pigmentos naturales ricos en carotenoides (astaxantina)
partiendo de harina de cefalotorax de dos especies de camardn Litopenaeus vannamei
(camaron cristal) y Farfantepenaeus azteca (camardn café), empleando para ello aceite

vegetal comestible y logrando su incorporacién en un alimento de consumo humano.

1.2.2. Objetivos particulares

% Determinar en qué medida el tipo de especie, el tiempo de extraccion y el tamafio de
particula de la harina contribuyen en la obtencibn de una mayor o0 menor
concentracion de astaxantina.

R/

% Evaluar la degradacion de la astaxantina y oxidacién lipidica bajo diferentes

condiciones de almacenamiento (temperatura, exposicion a luz y oxigeno).
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% Cuantificar el efecto antioxidante de la astaxantina empleando para ello el método de
hidroperoxidos.

% Aplicar el aceite pigmentado obtenido de la harina del cefalotérax en un alimento que
permita su incorporacion total.

% Evaluar la aceptacion del alimento al cual se le aplicara el pigmento extraido (mousse
de salmoén), por parte de los consumidores empleando pruebas sensoriales de
preferencia y nivel de agrado.

% Establecer la vida de anaquel del alimento al cual se le aplicé el pigmento (mousse de

salmén) mediante la utilizacion de pruebas aceleradas.

1.3. HIPOTESIS

Si se adicionan pigmentos carotenoides (astaxantina) como aditivo en un alimento de
consumo humano, mousse de salmén, se tendra una mejora visual en el producto por el
color impartido, asi como una mayor vida de anaquel gracias al efecto antioxidante de sus

pigmentos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Justificacion

Este proyecto de investigacion es de gran relevancia porque se pretende aprovechar un
subproducto de la industria camaronera que es considerado un desperdicio o desecho
(cefalotérax o cabeza de camardn). Los residuos generados durante el descabezado del
camaron pueden ser una fuente de recursos muy importantes debido a que el cefalotérax de
camaron, tiene un alto contenido de proteina, quitina, pigmentos carotenoides (los cuales son
precursores de vitamina A) y lipidos con alto contenido de acidos grasos w-3 (Sanchez et al.,
2011). De los residuos del camarén se pueden extraer los pigmentos carotenoides
empleando aceites vegetales comestibles, los cuales ofrecen ventajas como son costos
bajos y pueden incorporarse directamente en el alimento sin utilizar otro disolvente o medio
de extraccion (Chen y Meyers, 1982). Dado el contexto anterior, en este proyecto se propone
dar un uso adecuado al cefalotérax de camaron, al extraer sus pigmentos y poderles conferir
una mayor utilidad, no sélo en las dietas para alimentos de peces, sino para darle una
aplicacion en la industria alimentaria al incorporarse como aditivo alimentario en un producto
(mousse de salmén), debido a que el salmén enlatado presenta una pérdida de coloracion
por la esterilizacion comercial a la cual es sometido (Kong et al., 2008). Adicionalmente, al
recuperarse la pérdida de coloracion del producto la astaxantina podria actuar como agente
antioxidante, debido a que autores como Sanchez et al. (2012), han reportado que la
astaxantina presenta una actividad antioxidante 10 veces mas alta que la de otros
carotenoides como son: luteina, cantaxantina, zeaxantina y B-caroteno (por lo que esto
aumentaria la vida de anaquel del producto que, al tener un alto contenido en grasas, es

susceptible a la oxidacion).

2.2. Antecedentes

2.2.1. La acuaculturay pesca en México

La Republica Mexicana cuenta con 11,592 kilmetros de costas, de las cuales 8,475
corresponden al Litoral del Pacifico y 3,117 al Golfo de México, el Mar Caribe y sus islas; la
plataforma continental es de aproximadamente 394,603 km? y, ademas cuenta con 12,500
km? de lagunas costeras y esteros disponibles de 6,500 km? de aguas interiores, tales como
lagos, lagunas, represas y rios (SAGARPA, 2010).
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En México las regiones pesqueras se han dividido en 5 grandes zonas pesqueras (Imagen 1)
gue incluyen los siguientes estados:

I) Pacifico Norte: Baja California Norte, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit.

II) Pacifico Sur: Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.
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Imagen 1: @Zonas pesqueras y principales puertos pesqueros en México (Anénimo, 2011)

e |ll) Atlantico: Tamaulipas y Veracruz.

IV) Atlantico y Caribe: Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.
e V) Zona interior: Lagos, rios y presas.

El total de la produccion mundial de pescados, crustaceos y moluscos ha ido en aumento
alcanzando durante 2011 los 154 millones de toneladas, mientras que la produccion de la
pesca de captura se ha mantenido en un nivel en torno a los 90 millones de toneladas desde
el 2001. La produccién acuicola ha seguido mostrando un fuerte crecimiento, aumentando a
una tasa anual de crecimiento medio anual del 8.8%, esto es de 34.6 millones de toneladas

en 2001 a 63.6 millones de toneladas en el 2011. El valor de la produccién acuicola fue
estimado en 119,400 millones de ddlares en 2010 (FAO, 2012a).

Cifras de la FAO (2010) sittan a México en el lugar 17 con 1,650,129 toneladas de la
produccion pesquera a nivel global, lo que representa un 1.11% del total mundial, mientras

qgue el primer productor fue China con 52,153,182 toneladas representando el 35.12% de la
misma (SAGARPA, 2010).
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El camarén es la principal especie de exportacion que produce México siendo el pais del
norte su principal destino, demandando el producto congelado y descabezado. En cuanto a
las importaciones, México adquiri6 camardén principalmente de China, Guatemala y
Honduras; resaltando que China fue su principal proveedor ya que el camardn arribd
procesado, cocido, frito y empaquetado (SAGARPA, 2010).

2.2.2. Produccion de camardn a nivel mundial

El camardn sigue siendo el producto mas importante comercializado en términos de valor y
en el afo 2009 representaba el 15% del valor total de los productos pesqueros
comercializados internacionalmente. Los otros grupos principales de especies exportadas
fueron el salmén y truchas con cerca del 14%, seguidas por especies de fondo como son la
merluza, el bacalao, el colin de Alaska y el atun (FAO, 2010). Con el propésito de identificar
la situacion del camardén en México a nivel mundial, en la Tabla 1 se presentan datos

estadisticos de los principales paises productores de camaron.

En el contexto mundial, el camarén es una de las especies mas cotizadas; encontrandose
México situado en la posicion niumero 12 para la captura del crustaceo, mientras que para el

cultivo de camaron se encuentra en la posicion nimero 6.

Tabla 1: Paises productores a nivel mundial de camaron (Miles
de toneladas de masa viva)

Pais Cultivado Silvestre
China 1,334 2,506
Tailandia 539 591
Vietnam 411 549
Indonesia 337 576
Ecuador 179 186
México 133 63
Brasil 65 106
Estados Unidos 2 138
Canada NR 141
Total 3,496 6,667

Fuente: SAGARPA (2010). NR= no se ha reportado
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2.2.3. Produccién de camardn en México

Las principales entidades productoras de camardén se muestran en la Tabla 2, siendo los
principales productores: Sinaloa y Sonora con el 35.6 y 34.9%, respectivamente, de la
produccion total.

Tabla 2: Produccién de camardn en México (Toneladas en masa viva)

Entidad 2009 2010
Sonora 101,045 58,447
Sinaloa 55,838 59,498
Tamaulipas 11,801 16,182
Nayarit 8,645 9,114
Campeche 4,464 8,155
Baja California Sur 6,121 6,150
Veracruz 2,086 2,479
Oaxaca 1,683 1,767
Chiapas 1,842 1,724
Otras* 2,931 3,498
Total 196,456 167,015

*Baja California, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacén, Quintana Roo y Yucatan. Fuente: SAGARPA (2010)

En las granjas camaroneras las especies que se cultivan en México son: Litopenaeus
stylirostris (camarén azul) y Litopenaeus vannamei (camaron cristal) (FAO, 2010). En la
pesca de altura predomina la especie Farfantepenaeus aztecus (camaron café) con el 55.3%
de la captura en tal modalidad. De esa cifra, el 31.2% corresponde al producto descabezado
(SAGARPA, 2010).

2.2.4. Caracteristicas del camardn

Los camarones pertenecen a la familia de los penaidos (Penaeidae) y en su estado adulto
viven en mar abierto, donde se reproducen y alcanzan una talla de entre los 15 y 20
centimetros de largo (Torres, 2007). Los miembros del género Penaeus han sido divididos en
los siguientes subgéneros: Penaeus, Litopenaeus, Farfanteenaeus, Fenneropenaeus y
Melcertus (Palacios, 2007).

2.2.4.1. Morfologia externa del camaroén
El cuerpo de un camaron se encuentra dividido en tres partes: 1) el cefalotérax, 2) el

abdomen y 3) el telson (Imagen 2).
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El cefalotérax contiene la mayoria de los 6rganos vitales: corazén, hepatopancreas,
branquias y gdénadas. La cresta en lo alto de la cabeza y el rostrum, que en muchas especies
se extiende por delante de la cabeza, son estructuras muy importantes para distinguir
especies. El abdomen esté dividido en seis segmentos y el Ultimo segmento termina en una

estructura puntiaguda llamada telson (Palacios, 2007).
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Imagen 2: Anatomia externa del camardon. Tomado de: http://catarina.udlap.mx

2.2.4.2. El color en el camarén
La habilidad de cambiar la coloracion del cuerpo en los crustaceos se debe al movimiento de
los pigmentos en los cromatéforos (células del tegumento u érganos internos que contienen
pigmentos). Cuando los granulos de los pigmentos estéan distribuidos por toda la extension de
los cromatoforos, éstos son mas visibles dandole al cromatéforo su color caracteristico,
mientras que cuando los granulos del pigmento se encuentran alejados de la extension del
cromatoforo no son visibles (Chang, 2011). Es debido a esta caracteristica de los camarones
gue la especie L. vannamei (camarén blanco) es de coloracion mas clara que el camaron
9


http://catarina.udlap.mx
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

rosado o marron. Asi mismo, la coloracion de los crustdceos depende de los pigmentos
carotenoides, que forman complejos carotenoproteinicos dentro de la cuticula. Los
carotenoides en los crustaceos se cree que tienen diversas funciones relevantes para los
procesos biolégicos como son la reproduccion, el crecimiento y la estabilizacién de proteinas
(Négre et al., 2000). Sin embargo, estos no son sintetizados en el camarén, por lo que tienen
que ser ingeridos mediante su dieta, para lograr su pigmentacion natural (Yang et al., 2012),
siendo esto muy importante, ya que la coloracién en el cuerpo es un factor que determina la

calidad y el precio del camarén (You et al., 2006).

Las especies que crecen en su ambiente natural se alimentan de diversas especies de
fitoplancton y zooplancton de diferentes tamafios y composicion quimica (Robinson et al.,
2005); muchas de las clases de fitoplancton tienen pigmentos especificos (clorofilas y
carotenos) que aportan los carotenoides que necesitan. No obstante, existe una gran
variedad de factores ambientales, como por ejemplo la intensidad de la luz, su longitud de
onda, la dieta y la temperatura las cuales afectan la cantidad y distribucion de los
compuestos carotenoides (Millan et al., 2004).

2.2.4.3. Subproductos del camardn

La rigueza del cefalotérax de camardén en lo que respecta a varios de sus componentes:
quitina, proteina y pigmentos carotenoides, lo convierte en una fuente susceptible de ser
procesada para obtener subproductos Utiles para las industrias alimentaria, cosmética y
farmacéutica. De los componentes del cefalotérax de camardn los pigmentos carotenoides
(astaxantina) son utilizados en la dieta para proporcionarles color a especies acuicolas y
avicolas como son: Flamencos, salmones, truchas salmonada y arcoiris, ya que estas
especies no pueden sintetizar de novo la astaxantina. Sin embargo, el interés por los
carotenoides en general no soélo radica en la importancia atribuida a la coloracion que
proveen en la naturaleza, sino porque presentan varios beneficios a la salud como: actuar
como agentes antioxidantes, ser una fuente precursora de vitamina A, asi como actuar como
agentes anticancerigenos debido a su capacidad de capturar radicales libres (Cafiipa et al.,
1998; Edge et al., 1997).

10
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2.2.5. Pigmentos carotenoides

Los carotenoides son un grupo de compuestos principalmente liposolubles, responsables de
muchos de los colores amarillo, naranja y rojo de frutas, tallos, flores, pescados, animales
invertebrados y pajaros. También se encuentran en algas, bacterias, hongos y levaduras. Se
hallan ampliamente distribuidos y existen en la naturaleza en grandes cantidades. Sélo los
microorganismos Y las plantas pueden sintetizar carotenoides “de novo”; los carotenoides en
animales vienen de las dos fuentes anteriores, aunque pueden ser modificadas durante su
metabolismo para ser acumuladas en sus tejidos. Se ha estimado que la naturaleza produce
alrededor de 100 millones de toneladas de carotenoides anualmente. Los pigmentos
naturales y sintéticos son usados en medicina, alimentos, ropa y cosméticos entre otros
productos. Sin embargo, los pigmentos naturales tienen importantes funciones aparte de
impartir belleza, como se puede ver a continuacion: no se tendria fotosintesis o
probablemente vida en el mundo sin las clorofilas y los carotenoides, en los animales ¢ coémo
podria ser transportado el oxigeno y el diéxido de carbono sin la hemoglobina o mioglobina?
(Delgado et al., 2000; Fenneman, 1993; Rodriguez, 1997).

2.2.5.1. Estructura de los carotenoides

Los carotenoides constituyen una clase de hidrocarburos denominados carotenos y sus
derivados oxigenados, las xantofilas (Fenneman, 1993). Los carotenoides presentan
normalmente 40 atomos de carbono en configuraciones como las de B-caroteno, a-caroteno,
y-caroteno y licopeno (Ott, 1992). En general, los carotenoides son compuestos formados por
8 unidades de isoprenoides (ip), cuyo orden se invierte en el centro de la molécula como se

aprecia en la Imagen 3 (Delgado et al., 2000).
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Imagen 3: Estructura basica de los carotenoides. Tomado de Delgado et al. (2000)

Todos los carotenoides pueden considerarse como derivados del licopeno (CsoHsg) (Imagen
4) por reacciones que implican: (1) hidrogenacién, (2) deshidrogenacion, (3) ciclacion, (4)
insercion de oxigeno, (5) migracion del doble enlace, (6) migracion del metilo, (7) elongacion
de la cadena (Delgado et al, 2000). Algunas estructuras de los carotenoides se muestran en
la Imagen 5.

CH; CHs CHs CH;

Imagen 4: Estructura quimica del licopeno. Tomado de: Mataix J. (2005).
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Imagen 5: Estructura quimica de algunos carotenos comunes (Tomado de Delgado et al., 2000)

Los carotenoides pueden presentarse en forma libre en los tejidos vegetales (como cristales
o solidos amorfos) o en disolucion en lipidos. También se presentan en esteres o en
combinacién con azUcares y proteinas. La asociacion de carotenoides con proteinas es de
mas reciente investigacién y su conocimiento se ha desarrollado primariamente a partir del

estudio de diversos invertebrados (Fennman, 1993).

2.2.5.2. Propiedades fisicas y quimicas de los carotenoides

La caracteristica distintiva estructural de los carotenoides es su amplio sistema de dobles
enlaces que consiste en alternar enlaces carbono-carbono dobles y sencillos, que
generalmente se les refiere como polienos conjugados. Esta porcién de la molécula,
conocida como croméforo, es la parte responsable de la capacidad de los carotenoides para
absorber la luz en la region visible. Al menos siete dobles enlaces conjugados son
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necesarios para que un carotenoide imparta color. El carotenoide fitoflueno, que en su
molécula presenta sélo 5 enlaces conjugados, es incoloro (Rodriguez, 1997).

Los carotenoides son compuestos hidrofébicos vy lipofilicos. Diversos miembros de este grupo
de compuestos relacionados difieren en sus caracteristicas de solubilidad, ofreciendo un
método apropiado para separar los carotenoides en dos grupos. Los carotenos son
hidrocarburos que contienen Unicamente hidrégeno y carbono y son solubles en éter de
petréleo, mientras que las xantoéfilas son derivados oxigenados de los carotenos y son
solubles en alcohol (Ott, 1992).

2.2.5.3. Astaxantina

La astaxantina es un carotenoide liposoluble de la familia de las xantofilas (Imagen 6), es el
principal pigmento carotenoide encontrado en crustaceos y salménidos proporcionandoles el
color rojo-naranja deseable en estos organismos. Ademas de proporcionar color, una de las
propiedades mas importantes de la astaxantina es su actividad antioxidante (Pu et al., 2010).

Astaxantina

Imagen 6: Estructura quimica de la astaxantina. Tomado de: Jackson et al. (2008)

Se ha reportado que la actividad antioxidante de la astaxantina es 10 veces mas alta que la
de otros carotenoides como son la luteina, la cantaxantina, la zeaxantina y el B-caroteno
(Sanchez et al., 2012). Numerosos estudios han identificado que el mecanismo antioxidante
de la astaxantina es suprimiendo especies con oxigeno activo y radicales libres in vitro e in
vivo. Debido a sus propiedades antioxidantes, la astaxantina podria tener un papel en el
tratamiento de enfermedades cronicas como son las cardiovasculares, en el desarrollo de
cataratas, en la degeneracién macular y hasta prevenir algunos tipos de cancer (Pu et al.,
2010).
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La astaxantina tiene importantes aplicaciones en las industrias farmacéuticas, cosméticas,
alimentarias y como fuente de pigmentacion en la acuacultura, siendo este ultimo su principal
mercado. Aunque mas del 95% de la astaxantina utilizada en la acuacultura se suministra por
via sintética, existe una creciente demanda por el uso de productos naturales (Sanchez et al.,
2012). Por consiguiente, muchas investigaciones conducen a la optimizacion de la
produccion de astaxantina de fuentes naturales. Una de ellas es mediante la utilizacion de los
residuos generados en el descabezamiento del camardn. La recuperacion de estos valiosos
componentes no s6lo mejoraria la economia de los procesadores de camardn, sino que
también reduciria al minimo el potencial de contaminacion de los residuos (Sachindra y
Mahendrakar, 2005). Diferentes métodos se han utilizado para extraer astaxantina como son:
la fermentacién, via enzimatica y mediante solventes organicos (Pu et al., 2010). Las
metodologias en las que se emplean solventes organicos para la extraccion de astaxantina,
generalmente presentan desventajas debido a que disminuyen la estabilidad de los
carotenoides ademas de requerirse grandes cantidades de solventes que contaminan el
ambiente, por lo que se encuentran en desarrollo procedimientos de extraccidon alternativos
como son la utilizacion de didxido de carbono supercritico con o sin etanol como cosolvente y

la extraccion con aceites vegetales (Correa et al., 2012; Sachindra y Mahendrakar, 2005).

2.2.6. Aditivos alimentarios

De acuerdo con el Codex Alimentarius de 1988 (CODEX STAN, 2012), un aditivo es aquella
sustancia que se aflade de manera intencional a los alimentos, por lo general en pequeias
cantidades con el objetivo de mejorar su apariencia, sabor, color, ayudar a su preservacion,
etc. A nivel nacional, de acuerdo con la definicién utilizada por la Secretaria de Salud, los
aditivos son aquellas sustancias que se afiaden a los alimentos y bebidas con el objeto de
proporcionar o intensificar el aroma, color o sabor, prevenir cambios indeseables o modificar
en general su aspecto fisico. Queda prohibido su uso para ocultar defectos de calidad
(Garcia et al., 2004).

El uso de aditivos alimentarios esta justificado unicamente si ello ofrece alguna ventaja, no
presenta riesgos apreciables para la salud de los consumidores, no induce a error a €stos y
cumple una o mas de las funciones tecnolégicas establecidas por el Codex y los requisitos
qgue se indican a continuacion y Unicamente cuando estos fines no puedan alcanzarse por

otros medios que son factibles econdmica y tecnolégicamente:
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a) Conservar la calidad nutricional del alimento; una disminucion intencionada en la
calidad nutricional de un alimento estaria justificada en las circunstancias indicadas
en el parrafo b) y también en otras circunstancias en las que el alimento no
constituye un componente importante de una dieta normal;

b) Proporcionar los ingredientes o0 constituyentes necesarios para los alimentos
fabricados para grupos de consumidores que tienen necesidades dietéticas
especiales;

c) Aumentar la calidad de conservacion o la estabilidad de un alimento o mejorar sus
propiedades organolépticas, a condicion de que ello no altere la naturaleza,
sustancia o calidad del alimento de forma que engarie al consumidor;

d) Proporcionar ayuda en la fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento,
envasado, transporte o almacenamiento del alimento, a condicion de que el aditivo
no se utilice para encubrir los efectos del empleo de materias primas defectuosas o
de practicas (incluidas las no higiénicas) o técnicas indeseables durante el curso de
cualquiera de estas operaciones (CODEX STAN, 2012).

2.2.6.1. Uso y clasificacion de los colorantes alimenticios

El color es la primer atributo que se percibe de un alimento y determina el primer juicio sobre
su calidad, ya que tiende a veces a modificar subjetivamente otras sensaciones como el
sabor y el olor, condicionando el éxito o fracaso de un producto en el mercado (Cubero et al.,
2002).

El término colorante es una designacion general que se refiere a cualquier compuesto
quimico que imparte color. Mientras que la palabra pigmento se refiere a los constituyentes
normales de las células o tejidos que imparten color. Los pigmentos pueden tener
propiedades que van mas alla de los colorantes, por ejemplo, como receptores de energia,
transportadores de oxigeno o protectores contra las radiaciones (Fennema, 1993).

De igual manera que la FDA, en México, la Norma Oficial Mexicana 118, trata de englobar
tanto la fuente de procedencia del colorante como las partes donde puede ser aplicado,

caracterizandolo como: material que imparte color a otro material o mezcla, elaborado por un
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proceso de sintesis o similar; por extraccion o por separacion, obtenida de una fuente animal,
vegetal o mineral y que posteriormente se someta a pruebas fehacientes de seguridad que lo
liberan para su aplicacion en alimentos y en productos de perfumeria y belleza o en alguna
parte de ellos y que directamente o a través de su reaccion con otras sustancias sean
capaces de impartir el color que le caracteriza. Los colorantes tienen un uso limitado ya que
no se deben emplear de una manera arbitraria, sino que la cantidad en cada alimento debe
atender a la correccién de la pérdida de color producida por alguno de los siguientes
problemas que se puedan presentar durante el proceso de fabricacion o almacenamiento de

un alimento (Cubero et al., 2002):

¥ Pérdida de color por tratamientos tecnoldgicos del proceso: tratamientos térmicos,

pelados, desecaciones, entre otros.

%

Variaciones fisico-quimicas: cambios de pH, luz, potencial redox.

%

Efectos bioguimicos: microorganismos y sus metabolitos, pardeamiento enzimatico y

no enzimatico.

Desde 1900 se inicié un control cada vez mas completo en el uso de estos y otros aditivos.
En EEUU los colorantes admitidos se dividen en dos grupos (ver Imagen 7): 1) certificados,
los cuales son todos de origen sintético y 2) sin certificar, los cuales son todos naturales y
algunos que se consideran sintéticos son correspondientes a las estructuras quimicas que se
encuentran en la naturaleza, como por ejemplo, la compafia SIGMA-ALDRICH la cual
produce astaxantina de manera sintética para uso alimentario. La clase mas importante

exenta de certificacion es la de los carotenoides.
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Imagen 7: Clasificacion de los colorantes. Tomada de Garcia et al., 2004

Los colorantes también se pueden clasificar atendiendo a la composicion quimica:

1) Colorantes organicos naturales
» Derivados isoprénicos: Carotenoides y Xantofilas.
» Derivados del benzopireno: Antocianinas y Flavonoides.
» Derivados de hidratos de carbono: Caramelos.
» Derivados tetrapirrélicos: Clorofilas
» Otras estructuras.
2) Colorantes organicos sintéticos
» Derivados de alquitran de hulla.
3) Colorantes inorganicos
» Pigmentos y lacas.

Los colorantes derivados isoprénicos (carotenoides y xantofilas), son fundamentalmente
productos naturales y como tales, en principio se consideran exentos de toxicidad. Para ellos
no se ha definido una ingesta diaria admisible, IDA, y de igual modo se incluyen como
sustancias generalmente reconocidas como seguras (GRAS, Generally Recognized as Safe)
(Olea et al., 2012).
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2.2.6.2. Tendencia mundial de los colorantes alimenticios

En el 2009 el mercado global de colorantes alimenticios obtuvo un valor aproximado de unos
1.45 billones de délares, segun “The Global Market for Good Colors”, en el informe mercantil
publicado por Leatherhead Food Research en agosto de 2010. Actualmente se consumen
entre 40,000 y 50,000 toneladas de colorantes alimenticios mundialmente y, aunque las
condiciones economicas actuales han limitado el crecimiento anual del mercado, el informe
predice que a mediados de la década el valor del mercado mundial aumentara a 1.6 billones
de ddlares, un crecimiento de 10% del valor actual. Se anticipa que el crecimiento futuro del

mercado provendra de los colorantes naturales.

Los alimentos constituyen el 67% del mercado mundial de colorantes alimenticios; seguido
por bebidas gasificadas con un 28% y bebidas alcohdlicas con un 5%. Europa domina el
mercado global con 36% , seguido por el mercado estadounidense (28%), Japon (10%) y
China (8%); el 18% restante proviene de paises desarrollados como Canada y Australia y de

nuevos mercados alimenticios como los de India y Brasil (Dziuk, 2011).

2.2.7. Evaluacion del color en los alimentos

El color es uno de los principales parametros que el consumidor evalla y utiliza como
indicador para la aceptacion o rechazo de los alimentos. La evaluacién del color en los
alimentos puede realizarse mediante el sistema visual de los humanos o por medio de
instrumentos de medicién del color. El sistema visual implica la comparacién con colores de
referencia bajo iluminacion controlada. En este método para llevar un andlisis de color méas
objetivo, se utilizan colores estdndares como material de referencia. Desafortunadamente,
esto implica una inspeccion lenta y requiere de un entrenamiento mas especializado de los
observadores. Por esta razén es recomendable determinar el color a través del uso de la
instrumentacién para la medicion del color. Los colorimetros como son el Minolta chroma
meter, el colorimetro Hunterlab y el colorimetro Dr. Lange, son algunos de los instrumentos
mas utilizados para tal medicion (Afshari y Farahnaky, 2011). La medicion objetiva del color
es una técnica no destructiva y muy rapida que permite al analista obtener una serie de
pardmetros en unos pocos segundos, siendo una herramienta muy util para el control de

calidad de los carotenoides en la industria alimentaria (Meléndez et al., 2006).
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El color en la mayoria de los alimentos es la combinacion de los parametros absorcion y
dispersion. Esto hace que la medicion del color sea un tanto empirica, pero afortunadamente

es reproducible y ademas se puede interpretar adecuadamente (Alvarado y Aguilera, 2001).

2.2.7.1. Definicién de color

El término color puede tener distintos significados: los fisicos lo aplican a determinadas
distribuciones espectrales de las luces, emitidas por fuentes, reflejadas o transmitidas por
objetos. Los quimicos utilizan la palabra color para realizar diferencias espectrales debidas a
variaciones en la composicion molecular de los compuestos quimicos. En psicologia el color
es un aspecto de la respuesta del cerebro humano a la percepcién de un estimulo visual. En
el lenguaje comun el color se entiende como la coloracién de objetos, que puede hacer
diferenciar dos objetos iguales por la sola variacion de su color, el mismo objeto debe tener
siempre el mismo color, asi decimos rojo sangre o verde césped (Valero, 2001).

Los colores que percibe el ser humano en un objeto estan determinados por la naturaleza de
la luz reflejada del objeto. El color del objeto no sélo depende del objeto en si, sino de la
fuente de luz que lo ilumina, del color del area que lo rodea y del sistema visual humano (el

mecanismo ojo-cerebro).

2.2.7.2. Fundamento quimico del color

Cuando las ondas electromagnéticas (fotones) chocan con una superficie, la energia de los
fotones interactda con los electrones de la dltima capa de los atomos que constituyen dicha
superficie. Dependiendo del tipo de superficie puede haber parte de las ondas
electromagnéticas que sean absorbidas, otras refractadas, ambas no se devuelven al medio
de donde vinieron; y otras reflejadas, que se devuelven al medio de donde vinieron y son
responsables del color. En este caso la energia luminica que llega a los electrones de la
Ultima capa de los atomos les hace vibrar (oscilar) entre dos niveles de energia: excitado, no
excitado. El paso del nivel excitado al no excitado se consigue por la emisién de un fotén, o
sea una onda electromagnética que si es visible tendra un color del espectro visible (Valero,
2001).
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4.2.7.3 Principio de las teorias del color

En el siglo XVII, el gran fisico y matemético Isaac Newton realizd una serie de experimentos
y demostrd, entre otras cosas, que la luz solar contiene todos los colores del arco iris. Hizo
penetrar en una estancia oscura un rayo de sol a través de un orificio en la cortina de una
ventana y coloc6 un prisma de cristal por donde pasaria el rayo. Al salir por el otro lado, el
rayo de luz blanca se dispersa en varios colores conformando un espectro (Imagen 8)
(Zelanski et al., 2001). Mediante este experimento Isaac Newton desarrolld la teoria

corpuscular de la luz, la descomposicion de la misma y demostré su teoria de los colores.

La Luz blanca
S8 I.‘.lE"'QI._ﬂ I rl'l._ilnl"'
al pasar por

un prisma

Rojo

Maranja

Amarillo B

Verde B
Luz blanca Azul

Violeta

Prisima de cristal

Imagen 8: Experimento de la desintegracion de la luz blanca en
los 7 colores del espectro a su paso por un prisma (Valero, 2001)

Si se descompone la luz blanca, separando las radiaciones en las distintas longitudes de
onda que la componen (debido a sus distintos angulos de refraccion al atravesar un prisma),
se obtiene una proyeccién del espectro visible en el cual se aprecian las bandas violeta, azul,

verde, amarilla, naranja y roja.

Para explicar la percepcion del color Newton construyd un circulo de manera que el
rectangulo del espectro se desplegara en abanico juntdndose por sus extremos el rojo con el
violeta, que desde entonces se llamd circulo cromatico de Newton (Imagen 9).
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Imagen 9: Circulo cromético de Newton (Valero, 2001)

En el centro del circulo se halla el blanco, en la circunferencia, se hallan los matices mas
saturados, en gradacién desde el blanco (saturacion nula) hasta el color espectral (saturacion
maxima). Newton fue el primero en tener la intuicion de que las relaciones entre los estimulos
luminosos y la percepcion del color se podrian representar con un modelo matemético. Sin
embargo, seria el fisico aleman Grassmann quien, con sus leyes sobre la sintesis de color,
sistematizaria en 1853 fisiologica y fisicamente la tricromaticidad, consistente en la
especificacion (igualacion) de cualquier color o estimulo cromético Unicamente con tres

variables independientes correspondientes a cada color primario (Valero, 2001).

2.2.7.4. La percepcion del color

La percepcion del color depende, en primer lugar, del tipo de frecuencias luminosas que
llegan al ojo, en segundo lugar, de los tres tipos de conos con respuestas frecuenciales
diferentes y que tienen maxima sensibilidad a los colores que forman la terna RGB (red,
green, blue, rojo, verde y azul, por sus nombres en inglés). El color percibido es el que la
mente deduce conscientemente a partir de las sensaciones integradas por el cerebro,
procedentes y comunicadas por el ojo. Asi, se estudia el color percibido en su aspecto
psicosensorial o perceptivo describiéndolo por sus atributos y nombres propios: rojo, verde,
naranja, gris, etc. asi como por combinaciones de estos colores. En 1905, Albert H. Minsell
formulé un sistema de ordenacion del color basado en la percepcion humana. Los seres
humanos perciben el color a través de ondas luminosas que poseen varios atributos, o sea,
caracteristicas distintivas de una sensacion, percepcibn o modo de apariencia. Munsell
identificé tres atributos, en inglés: hue (tonalidad o matiz), saturation (saturacién) y value

(luminosidad) (Valero, 2001).
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2.2.7.5. Atributos del color percibido

Los colores tienen unas propiedades inherentes que les permite distinguirse unos de otros,
gue les hacen variar de aspecto y que define su apariencia final. También se les llaman:
dimensiones, parametros o variables de color. La percepciéon del color puede ser

descompuesta en tres atributos fundamentales, o dimensiones:

a) Tono (en inglés hue), la tonalidad, matiz, tinte: Atributo de la sensacién visual de color
segun la cual una superficie parece similar a uno, o proporciones de dos, de los colores
percibidos: amarillo, naranja, rojo, verde, azul y purpura. El tono se refiere al tipo de longitud
de onda reflejada o frecuencia de las ondas electromagnéticas de cada color.

b) Brillo (en inglés brightness) / valor o luminosidad (value):

Brillo: Propiedad o atributo de una sensacion visual segun la cual una superficie parece emitir
mas 0 menos luz como se observa en la Imagen 10 (Valero, 2001).

Valor o luminosidad: es el grado de claridad u oscuridad de un color o matiz. Se puede variar
afladiendo un matiz mas claro del mismo color o blanco (Zelanski et al., 2001).

00% de brillo 60% de brillo 20% de brillo 10% de brillo

Imagen 10: Efecto del brillo o valor al color. Tomada de: http:/icei.es/iw/wpcontent/uploads/manuales/grafico/teoria/Color.pdf

c) Saturacién o croma: Es una medida de la pureza o intensidad relativa de un color
(Zelanski et al., 2001). Cualquier cambio hecho a un color puro automaticamente baja su
saturacion como se observa en la Imagen 11 (Valero, 2001).
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100% de saturacion 50% de saturacion 20% de saturacion 0% de saturacion

Imagen 11: Efecto de la saturacion en el color. Tomada de: http:/icei.esiw/wpcontent/uploads/manuales/grafico/teoria/Color.pdf

2.2.7.6. Colorimetria

La Sociedad de Optica de los Estados Unidos define a la colorimetria como la “ciencia de la
medicion del color, su luminosidad y cromaticidad”; es decir, estudia los colores para
caracterizarlos y cuantificarlos mediante numeros (Valero, 2001). Dicha caracterizacion debe
tener un sentido perceptual, esto es, los nimeros que se asignan a un color deben en dltima
instancia describir el color percibido. La percepcion del color de un objeto no depende sélo
de la luz que llega al ojo procedente del propio objeto (producto de la reflectancia por el
iluminante), sino que, en general, depende de la luz que se recibe del objeto y de su entorno.
Asi pues, se tiene un problema nada trivial, hasta el punto que en este momento no existe
todavia ningln modelo que sea capaz de describir el color con el que se percibe un objeto en
cualquiera de las condiciones de observacion. Los denominados modelos de apariencia del
color y el afio en que fueron desarrollados, CIECAM97s, en 1998; Hunt en 1991 y 1994;
LLAB en 1996; Nayatani en 1991 y 1995; RLAB en 1993 y 1996, intentan abordar esta tarea
con un relativo éxito (Artigas et al., 2002).

2.2.7.7. Valores triestimulo

La forma mas elemental de medir el color y utilizada hoy en dia, es por comparacién de un
color con otro usado como control. Es lo que se conoce como igualacion de colores o0 en
inglés como “color matching”. Una vez encontrada la combinacion de luces primarias que
producen una igualacion de color exacta de las dos partes del disco (Imagen 12), se dice que
se esta en condiciones de especificar las cantidades de primarios que se necesitan para

medir el color, conocidos como valores triestimulo.
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Imagen 12: Esquema del funcionamiento de un colorimetro triestimulo. Tomado de: HunterLab, 2011

2.2.7.8. Espacio L*a*b*

Dado que una especificacion numeérica de las diferencias entre dos colores es muy util en la
practica, en 1970 la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) plante6 la construccion
de un espacio de color uniforme conducente a una serie de transformaciones no lineales del
espacio denominado “CIE XYZ 1931", conocido en la actualidad como espacio de color
L*a*b* el cual, es el nombre abreviado de dos espacios de color diferentes. EI mas
ampliamente usado es el denominado espacio CIELAB (CIE 1976 L*a*b*) y el otro es el
HunterLab. Ambos espacios se derivan del espacio “CIE 1931 XYZ". El CIELAB se calcula
usando raices cubicas, mientras que el HunterLab se calcula usando raices cuadradas, por
lo que es recomendable utilizar el espacio CIELAB para nuevas aplicaciones, excepto donde
los datos deban compararse con los valores HunterLab existentes.

2.2.7.9. CIE 1976 L*a*b*. Espacio de color (CIELAB)

El espacio CIE L*a*b* (CIELAB) es el modelo cromatico (Imagen 13) usado generalmente
para describir todos los colores que puede percibir el ojo humano (Valero, 2001). Los
parametros del modelo CIELAB se encuentran representados por medio de las siguientes
siglas:

v L* que significa lightness en inglés (claridad, brillo o valor), siendo el color blanco
considerado como el 100% y el color negro considerado como el 0%.
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Y a*; es indicativo de las tonalidades Rojo/Verde, en donde los valores positivos

indican en la escala una coloracion mas roja que verde y los valores negativos

indican una coloracién mas verde que roja.

¥ b*; Indica la tonalidad amarillo/azul. De igual manera, los valores positivos indican

gue el producto es mas amarillo que azul, mientras que los valores negativos indican

que es mas azul que amarillo.

Al utilizar una transformacion trigonométrica (tan™ b*/a*), se puede calcular el angulo del tono

(h®) el cual es conocido como hue angle por sus siglas en inglés, que se encuentra

relacionado con el nombre del color, de manera que el rojo tienen una tonalidad de angulo de

0°, el naranja de 45°, el amarillo de 90°, el verde de 180°, el azul de 270° y, finalmente, el

purpura de 315°. Mientras que croma (C*) (Va*?+b*?) es una indicativo de la saturacién o

brillo ya que entre mas grande sea el nimero asignado mas brillo presentaré el color medido

(Shewfelt, 2009).

White
L*

Yellow

Black

Imagen 13: Espacio de color CIELAB. Tomado de: Mozas (2012)
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2.2.8. Oxidacién lipidica en los alimentos

Cuando los lipidos comienzan a oxidarse se inicia la formacion de hidroperoxidos, los cuales
a su vez son susceptibles a la oxidacion o descomposicion adicional generandose los
productos de reaccidén secundarios tales como son: aldehidos, cetonas, acidos y alcoholes.
En muchos casos, estos compuestos afectan negativamente el flavor?, aroma, sabor, valor
nutricional y muchas otras cualidades de los alimentos. Los principales sustratos de estas
reacciones son los acidos grasos insaturados, que en estado libre se oxidan a mayor
velocidad que cuando toman parte de las estructuras de los triacilgliceroles o de los
fosfolipidos. La presencia de sustancias pro-oxidantes explican el diverso comportamiento
con respecto a la oxidacién de los lipidos observado en los diferentes alimentos (Bello,
2000). Existen muchos sistemas cataliticos que pueden oxidar los lipidos. Entre estos se
encuentra la luz, la temperatura, las enzimas, los metales, las metaloproteinas y los
microorganismos. Muchas de estas reacciones involucran algunos tipos de radicales libres
y/o especies de oxigeno (Angelo, 1992).

El término rancidez se usa para describir los diferentes mecanismos a través de los cuales se
alteran los lipidos, dividiéendose en dos grupos: lipolisis o rancidez hidrolitica y la
autooxidacién o rancidez oxidativa. La primera se debe basicamente a la accion de las
lipasas que liberan a los acidos grasos de los triacilglicéridos, mientras que la segunda se
refiere a la accion del oxigeno y de las lipoxigenasas sobre las insaturaciones de los acidos
grasos (Badui, 1993).

2.2.8.1. Lipdlisis o rancidez hidrolitica

Es un proceso que consiste en el desdoblamiento de los enlaces ésteres entre los grupos
hidroxilo del glicerol y los acidos grasos, caracteristico de los triacilgliceroles. Se trata de un
fendmeno hidrolitico reversible, cuya reaccién puede ser catalizada por acidos, temperaturas
elevadas o las enzimas lipasas. Precisamente las lipasas se encuentran muy difundidas en
los tejidos animales y vegetales y también en los microorganismos. Las enzimas lipoliticas
corresponden a dos grupos con actividades diferentes: lipasas, que son triacilglicerol acil
hidrolasas y fosfolipasas: que son fosfoglicerol acil hidrolasas (Bello, 2000).

2 En 1975, la British Standard Institution definié esta variable “flavor” como una combinacién de sabor y olor, que puede
ser influida por otras sensaciones de tacto, calor, frio y presion (Bello, 2000)
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2.2.8.2. Autooxidacion de los lipidos

Esta transformacion es una de las reacciones mas comunes e importantes de los alimentos
gue contienen grasas y otras sustancias insaturadas. Consiste principalmente de la oxidacion
de los acidos grasos con dobles ligaduras. Recibe el nombre de auto-oxidacion pues es un
mecanismo que genera compuestos que a su vez mantienen y aceleran la reaccién (Badui,
1993). Las reacciones de autooxidacion habitualmente presentan un periodo de induccién,
durante el cual se producen cambios muy pequefios en los lipidos. Tras el periodo de
induccion, el deterioro oxidativo se produce mucho mas rapidamente. El periodo de induccién
(P1) es muy sensible a pequeias concentraciones de componentes capaces de acortarlos los
cuales son denominados como pro-oxidantes, o de alargarlo, como serian los antioxidantes.
Los pro-oxidantes mas importantes en los alimentos son los iones metalicos, mientras que
los antioxidantes incluyen compuestos que actian como absorbedores de radicales libres y
como agentes quelantes de metales pro-oxidantes. La presencia de un periodo de induccion
es caracteristica de aquellas reacciones quimicas en las que intervienen radicales libres
(Pokorny et al., 2001). Al ser una reaccion en la que intervienen radicales libres, la auto-
oxidacién se desarrolla a través de una serie de pasos. Los mas importantes son los
conducentes a los mecanismos de oxidacién de los acidos grasos poli-insaturados como se
muestra en la Tabla 3. En ella se aprecia que las reacciones pueden ser divididas en 3 fases:

Iniciacion, propagacion, terminacién (Ragnarsson y Labuza, 1976).

Tabla 3: Mecanismo general de auto-oxidacion de los lipidos
Iniciacion X'+RH—- R + XH
R’ +0, — ROO’

ROO" +RH — ROOH + R’
ROO’ + ROO" — ROOR + O,
Terminacion ROO’ + R® — ROOR

R'+R"— RR
ROOH — RO’ + " OH
2ROOH — RO" + ROO" + H,0O

Iniciacién catalizada por M ™ + ROOH — RO’ + OH + M ™D+
metales M ™*D* ROOH — ROO" + H" + M ™"

Donde: X = Radical libre, RH = sustrato (lipido), R+ = sustrato radical, RO« = grupo alcoxi, ROOs = Radical
lipidico peroxidado, ROOH = lipido hidroperoxidado y M = metal. Tomado de Pokorny et al. (2001)

Propagacién

Iniciacién secundaria

La degradacion oxidativa de los lipidos en los alimentos puede iniciarse a partir del oxigeno

no activo, de algunas especies no relacionadas mas activas que las moléculas de oxigeno
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triplete presente en el aire y de agentes exdégenos como la radiacion UV, la radiacion
ionizante o el calor (Pokorny et al., 2001) (Tabla 4).

Tabla 4: Especies quimicas relacionadas con la iniciacién de la
degradacion oxidativa de los lipidos

Radicales No radicales
‘O3 superoéxido H,O, peréxido de hidrégeno
HO' radical hidroxilo 0, oxigeno singulete
HO,' radical peroxilo O3 Ozono
L’ radical lipidico LOOH hidroperdéxido lipidico
LO;" radical lipidico peroxilo Fe = O complejos hierro oxigeno
LO’ radical lipidico alcoxilo "OCI hipoclorito

NO;" diéxido de nitrégeno
‘NO 6xido nitrico
RS’ radical tiilo

P’ radical proteico
Tomado de Pokorny et al. (2001)

La iniciacion secundaria es ocasionada por la rotura homolitica de los hidroperdxidos, siendo
una reacciéon de relativamente baja energia y representa normalmente la principal reaccion
de iniciacion de la oxidacibn en aceites comestibles. La reaccibn se encuentra
frecuentemente catalizada por iones metalicos (Pokorny et al., 2001). Durante la fase de
propagacion el radical formado durante la fase de iniciacién reacciona rapidamente con el
oxigeno triplete formandose el radical lipidico peroxilo, el cual abstrae un atomo de hidrégeno
de otro lipido insaturado formando hidroperdxidos (producto primario de la oxidacion) y otro
radical lipidico, por lo que la reaccidn se propaga a una velocidad alta, como se muestra
claramente por un marcado aumento en la cinética de formacién de hidroperdxidos. En la
fase de terminacién, el proceso de oxidacion continla con la transformacion de
hidroperoxidos en compuestos secundarios de oxidacion no radicales. El principal
mecanismo de descomposicion del hidroperoxido implica la ruptura del doble enlace
adyacente al grupo hidroperoxido, conduciendo a la formacion de hidrocarburos, aldehidos y
cetonas. El tipo de subproducto obtenido después de la oxidacion del acido graso es
determinado por la composicion del hidroperdxido y por el tipo de rotura del doble enlace en
la cadena del acido graso, por lo que se generan diferentes tipos de compuestos volatiles o

no volatiles (Laguerre et al., 2007).
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2.2.8.3. Foto-oxidacién de los lipidos

Un via alternativa a la produccion de radicales libres que también conduce a la formacion de
hidroperoxidos es la ruta foto-oxidativa. En este caso la oxidacion de los lipidos
(fotooxidaciéon tipo I) o la excitacion del oxigeno (fotooxidacién tipo II) se produce en
presencia de luz y de un agente sensibilizante. En la ruta fotooxidativa no hay periodo de
induccion. A continuacién se describen los diferentes tipos de foto-oxidacion:

a) Foto-oxidacion tipo |

Este tipo de oxidacion trascurre en presencia de algunas sustancias sensibilizantes, tales
como la riboflavina, y se caracteriza por la transferencia de un atomo de hidrégeno o un
electron entre el triplete excitado de la sustancia sensibilizante y un sustrato, tal como un
acido graso poli-insaturado, produciendo radicales libres o iones radicales libres ([1] y [2]).

Son estos compuestos los que entonces desencadenan la autooxidacion:

b) Foto-oxidacion tipo Il

El oxigeno se encuentra normalmente en el estado de mas baja energia, es decir, como
triplete, %0., en el que los dos electrones de mayor energia poseen “espines” paralelos y se
encuentran en diferentes orbitales degenerados. La reaccion directa de una molécula de O,
con una molécula lipidica, RH, contraviene el principio de conservacion del momento angular
del spin, ya que las moléculas lipidica y el hidroperdoxido producido deberian estar en un
estado electrénico singulete. De ahi que la reaccién del oxigeno con la molécula lipidica,
segun la reaccién deba resultar en un cambio en el momento angular del spin. Sin embargo,
el oxigeno triplete puede ser excitado por la luz al estado singulete en presencia de un
agente sensibilizante, tal como la clorofila, bilirrubina, rivoflavina, feofitinas, de acuerdo con la
reaccion [3]. El singulete reacciona con los lipidos insaturados mas rapidamente que el
triplete a través de una reaccion por la que se producen hidroperdxidos alilicos con pérdida
de un doble enlace.

cruce entre sistemas
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0, triplete
35 (excitado) —— P, 15410, .. [3]

El oxigeno singulete asi formado puede reaccionar mas tarde con un acido graso poli-
insaturado para formar un hidroperéxido (Pokorny et al., 2001).

2.2.8.4. Oxidacioén lipidica catalizada por los metales

Todas las materias de origen biolégico contienen pequefias cantidades de metales de
transicion que no pueden ser eliminados durante los procesos normales de los alimentos.
Los metales de transicion como el Fe, Co y Cu, que poseen dos 0 mas estados de valencia y
capacidad de oxidacién-reduccion, afectan tanto a la velocidad de autooxidacién como al tipo
de compuestos volatiles formados durante la rotura de los hidroperoxidos. Los iones de
metales de transicion, en su estado de valencia mas bajo M™), reaccionan muy rapidamente
con los hidroperoxidos, actuando como donantes de un electron para formar radicales
alcoxilo, lo cual puede ser considerado como la ramificacién de la fase de propagacion
(Pokorny et al., 2001).

2.2.8.5. Enranciamiento cetonico

Esta reaccién se produce como consecuencia de la oxidacion enzimatica de los &cidos
grasos saturados de baja masa molecular, dando lugar a la formacion de metilcetonas y
alcoholes alifaticos que provocan un aroma a enmohecido y afiejo. Las enzimas capaces de
provocar este tipo de alteraciones son producidas por el desarrollo sobre el alimento de unos
tipos de mohos, conocidos con el nombre dry molds (por ejemplo, Eurotium amstelodami),
que pueden desarrollarse sobre sustratos de acidos grasos cuando las condiciones
ambientales de temperatura y humedad le resultan favorables. Los principales acidos grasos
afectados por las enzimas de estos mohos son los acidos caprilico (C-8), caprico (C-10) y
laurico (C-12), que por un mecanismo de beta-oxidacién y de descarboxilacién se degradan a

metilcetonas (Bello, 2000).

2.2.9. Antioxidantes alimentarios
Desde el punto de vista legal, los antioxidantes son sustancias que prolongan la duracién de
los productos alimenticios protegiéndolos contra el deterioro causado por la oxidacion, el cual

conlleva al enranciamiento de las grasas, cambios de coloracion o pérdida del valor nutritivo.
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Se han descrito cientos de compuestos, tanto naturales como sintéticos, que poseen
propiedades antioxidantes; sin embargo, su uso en alimentacion viene limitada por ciertos
requisitos obvios, los cuales no suponen gue vayan a ser seguros. Las sustancias que
protegen a los alimentos contra la autooxidacion deberian recibir el nombre de inhibidores de
la oxidacion y solamente aquellas sustancias capaces de inhibir la oxidacion por reaccion
frente a los radicales libres deberian ser llamadas antioxidantes. Los inhibidores preventivos
actian como primera linea de defensa suprimiendo la formacién de radicales libres y
especies activas de oxigeno. Los antioxidantes que captan radicales constituyen la segunda
linea de defensa al inhibir la iniciacién de la reaccién en cadena y/o romper su propagacion
(Pokorny et al., 2001).

2.2.9.1. Antioxidantes por rotura de la reaccion en cadena

Estos inhibidores de uso muy frecuente en los alimentos son capaces de competir con el
sustrato por las especies incluidas en la reaccion en cadena, presentes normalmente en el
sistema a altas concentraciones, los radicales peroxilos, LOO’. Los secuestradores de
radicales frecuentemente donan un electron al electron desapareado del radical libre
reduciéndolo. Es bien sabido que estos eficientes inhibidores terminan la reaccién en cadena
de los radicales libres atrapando radicales peroxilo de acuerdo con las reacciones (4 y 5) que

se muestran a continuacion

LOO'— LOOH + A" ...... [4]
A"+ LOO — AOOL ...... [5]

Una accibn caracteristica de este tipo de antioxidante es que provoca un periodo de latencia,
llamado periodo de induccién (Pl), el cual es de una duracion proporcional a su
concentracion y es mantenido hasta que el 90% del antioxidante se ha descompuesto o
inactivado. Durante este periodo de latencia, la pero-oxidacion de los lipidos transcurre a una
velocidad muy lenta, pero finalmente progresa a una velocidad igual o incluso mayor a la de
los lipidos no protegidos (Pokorny et al., 2001).

32


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

2.2.9.2. Inhibidores preventivos

Los inhibidores preventivos desactivan las especies activas y los posibles precursores de los
radicales libres reduciendo su velocidad de formacion. Las sustancias capaces de
descomponer perdxidos, tales como los tioéteres, la metionina y el &cido tiodipropionico y sus
ésteres, previenen la formacién de radicales libres para la iniciacién de nuevas reacciones en
cadena. Los compuestos quelantes de iones metdlicos reducen la velocidad de las
reacciones por lo que también se consideran inhibidores preventivos. Por ejemplo, la

transferrina y la albumina son capaces de ligar hierro y cobre (Pokorny, et al, 2001).

2.2.10. Vida de anaquel de los productos alimentarios

La vida de anaquel en un alimento es generalmente definida como el tiempo durante el cual
un producto que sigue siendo seguro microbiolégicamente, cumple con sus caracteristicas
nutricionales, retiene sus caracteristicas sensoriales, fisicas, quimicas y microbiolégicas
deseadas cuando es almacenada bajo condiciones recomendadas por el productor. La vida
de anaquel se encuentra en funcion del tiempo, de factores ambientales y de la
susceptibilidad del producto al cambio de calidad. Los cambios fisicos, quimicos y biolégicos
qgue ocurren a lo largo de la cadena del alimento generalmente conducen a un deterioro del
producto y estos cambios podrian comprometer con el tiempo la calidad nutricional,
microbiologica y sensorial. En muchos productos los cambios en las caracteristicas
sensoriales ocurren antes que cualquier riesgo a la salud de los consumidores se alcance
(Giménez et al.,, 2012). Las pruebas de vida de anaquel consisten basicamente en
seleccionar las caracteristicas de calidad que son deterioradas mas rapidamente con el

tiempo y el modelo matematico que describe su cambio (Fun y Labuza, 1993).

El conocimiento y comprension de los mecanismos implicados en el deterioro de un alimento,
permite al que ha desarrollado el producto, al encargado de calidad y al comercializador
identificar los factores que tienen una mayor influencia en la misma. A pesar de que no es
posible evitar completamente el deterioro de un producto se pueden encontrar soluciones
para retrasar o minimizar su impacto, de manera que el producto tenga un periodo de

caducidad aceptable comercialmente.
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2.2.10.1. Pruebas de envejecimiento acelerado

La determinacion acelerada de la vida de anaquel (ASLD, Acelerated shelf life determination,
por sus siglas en inglés) consiste de una serie de pruebas que se utilizan para disminuir el
tiempo necesario para estimar la caducidad de un producto que de otra manera seria
excesivamente largo de determinarse; esto resulta ain mas relevante cuando un alimento se
desarrolla para tener una caducidad larga (meses o afos) (Ruiz et al., 2008). Al acelerar los
cambios que ocurren en un producto durante su almacenamiento, puede entonces utilizarse
para estimar la vida de anaquel a una temperatura de almacenamiento real. En las pruebas
de envejecimiento acelerado se supone que los principios de cinética quimica se pueden
aplicar para cuantificar los efectos que tienen factores como la temperatura, humedad, aire y
luz en las reacciones de deterioro. Durante la evaluacion a seguir, los productos deben ser

almacenados al menos bajo tres condiciones distintas:

e Condiciones Optimas: Proporcionan datos sobre el tiempo de caducidad més largo
gue pueda tener el producto.

e Condiciones tipicas: Proporcionan datos para establecer el tiempo de caducidad
para la mayoria de la produccion en cualquier época en que se elabore. Estas
condiciones son a las que estara sometido el producto una vez que haya sido
producido, durante su almacenamiento y mientras se encuentre en el anaquel para su
venta.

e Condiciones adversas: Los datos obtenidos al someter a un producto a estas
condiciones, son Utiles para establecer el tiempo minimo de conservacion. Estas
condiciones se pueden dar cuando el producto es sometido a temperaturas mayores
a las condiciones tipicas (Acatzi et al., 2010).
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3. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques seguido durante el desarrollo
experimental. La disposicion de los residuos generados en esta investigacion se muestra en

el Anexo 17.
Obtencidn cefalotérax de camardn I

l [
>
| »

> Semi-lavado |1 |

I

Especie: camaron café Especie: camaron cristal

Secado |
lso °C/29 h
Molienda
. i Tamizado . )
Tamafio de particula ‘ Tamafio de particula
40 (0.42 mm) < > 80 (0.150-0.177 mm)

L+ Desmineralizacion (EDTA de sodio 0.5M) |1—‘

v

Filtracion

Secado EEEE— Andlisis bromatolégico |
Extraccion: aceite comestible v 80°C3h » Extraccion: Hexano:alcohol:acetona |

80 °C Agitacion en vortex

l l l l 5 minutos
Centrifugacion |
15 minutos | 30 minutos | 1 hora | 2 horas
5000 rpm
| I | 12°C/5 min.

¢ Concentracion del pigmento a 6 mL |

Centrifugacion | 20 °C en campana

12 °C/15 min | 12,000 rpm de extraccion

Sedimento: harina
despigmentada

Identificacién con

Sobrenadante: cromatografia en capa fina

Aceite pigmentado

] Figura 1. Diagrama de

@ @ y @ Cuantificacion: espectrofotometro blogues de la metodologia
UV-Vis

experimental
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()
i

Aplicacion: Mousse de salmon |

y

| )

Evaluacion sensorial: Vida de anaquel (Pruebas aceleradas) |
Pruebas afectivas

-20°c| 5°C | 25°c|

I Voo

Determinacion de pardmetros para determinar la vida de anaquel I

Almacenamiento

A\ 4

| | } | |
Humedad | indice de Acidez Color | Sensorial: Prueba
peroxidos titulable triangular

©
|

Determinacion de la vida de anaquel del |

i Pruebas de degradacion del pigmento I
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Almacenamiento l l

l Oxigeno Temperatura:

l l Luz
5°C | 25°C | 40 °C 5, 25y 40 °C
| | |

Cuantificacion: Astaxantina en espectrofotometro
UV-Vis e indice de perdxidos

Cuantificacion: Astaxantina en espectrofotometro
UV-Vis e indice de perdxidos

Figura 1. Diagrama de bloques de la metodologia experimental (Continuacién)
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3.1. Obtencion y preparacion de la muestra

Los cefalotorax de camaron utilizados en esta investigacion (camarén café, Ca y cristal, Cr),
fueron obtenidos en la zona de pescados y mariscos de la Central de Abasto (La Nueva
Viga) en la Ciudad de México. Una vez obtenidos se transportaron a los Laboratorios 301,
302 y 303 del Conjunto E de la Facultad de Quimica de la UNAM en bolsas de plastico

negras, cubiertos con hielo para evitar al maximo su posible descomposicion.

Posteriormente, los cefalotérax de ambas especies estudiadas se lavaron superficialmente
con agua potable, s6lo removiéndose la materia extrafia que contenia sin ser un lavado tan
exhaustivo debido a que en estudios anteriores se determind que la mayor cantidad de
pigmentos eran obtenidos mediante un lavado superficial al que se le denomin6 semilavado
(Alarcon, 2011). Una vez lavados se secaron en estufa (Felisa, modelo F-293D, México) a

80°C hasta obtener una humedad del 3-4% (aproximadamente 29-30 horas en total).

Finalmente, fueron molidos por separado en una licuadora Hamilton Beach modelo 50242R-
MX (México) hasta obtenerse las harinas, las cuales fueron tamizadas en mallas del nimero
40 y 80 (0.42 mm y 0.150-0.177 mm, respectivamente) con el objetivo de homogeneizar el

tamafo de particula.

3.2. Desmineralizacion de la harina

Las harinas obtenidas previamente fueron desmineralizadas empleando una solucién de
EDTA de sodio 0.5 M en una relacién 1:6 masa:volumen, mediante una agitacién constante
(200 rpm) durante una hora. Posteriormente, fueron lavadas con agua destilada hasta que
ésta saliera lo més clara posible. Una vez lavadas fueron retenidas en un trozo de tela de
algodon blanco de tamafio equivalente al papel filtro Whatman No. 1, para proceder
finalmente al secado de las harinas desmineralizadas a 80°C durante 3 horas hasta obtener
una humedad del 3 a 4% y posteriormente fueron resguardadas en un recipiente obscuro
para no dafar el pigmento (Garcia, 2008). De esta forma, al final se obtuvieron cuatro tipos
de harinas desmineralizadas: 1) de camaron cristal con tamafios de particulas de HDcryo y
HDcrgo y 2) de camardn café con tamafios de particulas de 40 y 80 (HDcayo Y HDcagy).
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3.3. Analisis bromatolégico de las harinas

Con el objetivo de evaluar la existencia de diferencias entre las composiciones porcentuales
de ambas especies y si ésta afectaria de manera significativa la cantidad de pigmentos, se
realizé la caracterizacion de las harinas enteras de: camardon café y de camardn cristal,

realizando su andlisis bromatologico segun la metodologia descrita por la AOAC (1995).

3.4. Extraccion de los pigmentos carotenoides (astaxantina)

Para obtener una mayor cantidad de pigmentos carotenoides se colocd cada harina en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL en una relacion de 4 g de harina desmineralizada por cada 10
mL de aceite de girasol comercial con base en lo reportado por Alarcén (2011), cubriendo
completamente el matraz con papel de aluminio para resguardarlo de la luz. Las condiciones
Optimas de extraccién reportadas por Garcia (2008), fueron las siguientes: la mezcla del
aceite y la harina fueron sujetos a una agitacion constante durante 15 minutos a una
temperatura de 80°C al resguardo de la luz, dejandose enfriar a temperatura ambiente y
centrifugandose a 12,000 rpm durante 15 minutos a una temperatura de 12°C, recuperando
el extracto oleoso y almacenandolo en refrigeracion al resguardo de la luz. Con el objetivo de
evaluar si era posible la obtencion de una recuperacién mayor del pigmento se modificé el
tiempo de extraccién, utilizandose diferentes tiempos: 15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 2
horas. Por tanto, para determinar las condiciones Optimas de extraccién de astaxantina del
cefalotérax de camarén, se trabajo con un disefio factorial 3%, teniendo como factores los
siguientes parametros: a) tamafos de particula (40 y 80 um), b) tiempos de extraccion (15,
30, 60, 120 minutos) y c) tipos de especie manejadas (camarén café y camarén cristal),
siendo la variable dependiente la concentracion de astaxantina obtenida. El disefio

experimental seguido durante la investigacion se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Disefio experimental de la extraccién de pigmentos carotenoides (astaxantina)

Especie de camarén
Tiempo de Camaron café Camaron cristal
extraccion Tamanfo de particula Tamanfo de particula
(minutos) 80 (0.150- 80 (0.150-
40 (0.42mm) 0.177mm) 40 (0.42mm) 0.177mm)
15 A A A A
30 A A A A
60 A A A A
120 A A A A

A = [astaxantina)] en pg de astaxantina / g de harina
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3.5. Cuantificacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina)

La cuantificacion de los pigmentos carotenoides obtenidos del cefalotérax de camaron fueron
cuantificados en un espectrofotometro UV-Vis marca GBC modelo Cintra 5 (EEUU) a una
longitud de onda de 475 nm. Para poder obtener la cuantificacién de la astaxantina en aceite
de girasol se realizé la interpolacion de los valores de absorbancia de las muestras,
empleando para ello una curva patrén, en la cual se utiliz6 como estdndar astaxantina
comercial de la marca Sigma-Aldrich y aceite de girasol comercial utilizado para la

extraccion.

3.6. Identificacion de los pigmentos obtenidos de la harina de cefalotorax
de camaron

La extraccion del pigmento para identificar la astaxantina se determind de acuerdo con la
metodologia propuesta por Britton (1985), realizando las siguientes adaptaciones: Se
pesaron 0.2 g de muestra en un tubo de ensayo de 50 mL agregandose perlas de vidrio de
0.45 a 0.50 mm, 20 mL de una mezcla de disolventes hexano:etanol:acetona (50:25:25) y
agitando durante 5 minutos en vortex a velocidad moderada para evitar el derrame de la
muestra. Se adicionaron otros 20 mL de la mezcla de disolventes y se siguidé con la agitacion
durante 5 minutos mas. La separaciéon de las fases se efectud por centrifugacion durante 5
minutos a 5000 rpm; quedando en la epifase de hexano los pigmentos disueltos, los cuales

Se recuperaron con una pipeta Pasteur.

Una vez recuperada la muestra fue concentrada hasta aproximadamente 6 mL, mediante una
campana de extraccién a 20°C para evaporar el disolvente. El volumen final del extracto se
utilizé para la separaciéon de la astaxantina por medio de cromatografia en capa fina (TLC),
sobre placas de gel de silice o silica gel en inglés (Kieselgel 60 Fzs4 sin indicador
fluorescente) de 20 cm x 20 cm x 0.25 mm. La elucién de la muestra fue realizada en una

fase movil conteniendo éter de petrdleo:acetona (80:20) en una camara sobresaturada.
La identificacién se llevd a cabo mediante el contraste del Rf del pigmento obtenido de la
harina desmineralizada del cefalotérax de camarén y el compuesto de referencia comercial

(estandar) del pigmento de la marca Sigma-Aldrich.
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3.7. Degradacion y oxidacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina)
bajo diferentes condiciones de almacenamiento: temperatura, oxigeno vy
luz

Para determinar la degradacion del pigmento bajo diferentes condiciones de
almacenamiento, se colocaron 10 mL de los pigmentos extraidos en frascos de vidrio y se
almacenaron bajo diferentes condiciones como se aprecia en el disefio experimental de la
Tabla 6, en el cual se aprecia que es un disefio desbalanceado debido a que las condiciones
bajo las cuales se trabaj6 no permitié6 analizar todas las variables. Por ejemplo, era dificil
mantener a temperatura de 40°C en un bafio maria por la presencia de una lampara
incandescente sobre la muestra durante 5 dias, por lo que para realizar el andlisis estadistico
de los datos se utiliz6 el modelo general lineal (MGL), el cual permite analizar este tipo de
disefios desbalanceados. La cuantificacion del contenido de astaxantina de cada muestra se
evalu6 mediante un espectrofotometro UV-Vis marca GBC modelo Cintra 5 (EEUU) a una
longitud de onda (A) a 475 nm y el indice de perdxidos el cual se determiné de acuerdo a lo
reportado por el método de la AOAC 965.33 (AOAC, 1995); en el cual 0.5+0.05 g de aceite
pigmentado fue disuelto en 2.5 mL de &cido acético:diclorometano (3:2v:v), adicionando 0.05
mL de una solucion saturada de KI, manteniéndose en la oscuridad durante 60s para
posteriormente afiadirse 7.5 mL de agua destilada, hervida y enfriada y 0.3 mL de almidén al
1%. Finalmente, se realizd una titulacién con tiosulfato de sodio 1x10™“N hasta que el color
azul desapareciera. Las cuantificaciones se realizaron por triplicado durante 5 dias seguidos.

Tabla 6. Condiciones de almacenamiento del pigmento extraido del cefalotérax de

camaron
Disponibilidad de oxigeno
Contacto con atmosfera Ausencia de atmosfera
Tiempo lluminacién lluminacién
(Dias) Luz | Oscuridad Luz | Oscuridad
Temperatura Temperatura
4°C | 25°C | 40°C | 4°C | 25°C | 40°C | 4°C | 25°C | 40°C | 4°C | 25°C | 40°C
0 X A X A A X A A X A A A
1 X A X A A X A A X A A A
2 X A X A A X A A X A A A
3 X A X A A X A A X A A A
4 X A X A A X A A X A A A

A = se midieron las variables: IP (indice de peroxidos) y la degradacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina).
x= no fueron cuantificadas estas variables debido a la dificultad entre las condiciones de trabajo en la muestra
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3.8. Determinacion del efecto antioxidante de los pigmentos carotenoides

(astaxantina)

Para determinar el efecto antioxidante de los pigmentos carotenoides (astaxantina), se
almacenaron 10 mL del aceite de girasol (sin pigmento) en viales de 20 mL, los cuales
fueron tratados bajo las mismas condiciones que los que contenian los pigmentos
carotenoides (astaxantina) del cefalotérax de camardn en el aceite de girasol; es decir, se
mantuvieron al resguardo de la luz y del oxigeno durante todo momento. La cuantificacion del
indice de peroxidos se realizé mediante el método de la AOAC (1995) bajo diferentes
temperaturas de almacenamiento (4, 25, 40°C) cuantificAndose los perdxidos a los dias 0, 7,
14, 20, 28 y 32. Para determinar el efecto antioxidante proporcionada por la astaxantina se
compararon los resultados obtenidos del aceite de girasol sin pigmentos con el aceite con
pigmentos carotenoides (astaxantina). Para ello, se siguié un disefio experimental de 3° el
cual se presenta a continuacién en la Tabla 7.

Tabla 7: Disefio experimental utilizado para medir el efecto antioxidante de la astaxantina

Antioxidante
Tiempo Presencia de antioxidante Ausencia de antioxidante
(dias) Temperatura Temperatura
4°C 25°C 40°C 4°C 25°C 40°C
0 A A A A A A
Il A A A A A A
14 A A A A A A
20 A A A A A A
28 A A A A A A
32 A A A A A A

A = se midi6 la variable IP (indice de peroxidos)

3.9. Determinacidén de la vida de anaquel de los pigmentos carotenoides

(astaxantina)

Para realizar esta determinacion se utiliz6 el método de pruebas aceleradas o ASLD
(Accelerated shelf life determination, por sus siglas en inglés) con el objetivo de determinar la
vida de anaquel de los pigmentos carotenoides (astaxantina). Para ello, se colocaron 10 mL
de los pigmentos extraidos en viales de vidrio al resguardo de la luz y del oxigeno;
posteriormente, se almacenaron bajo diferentes temperaturas, 5, 25 y 40°C, determinandose
el contenido de pigmentos carotenoides (astaxantina) en un espectrofotdmetro UV-Vis a una

longitud de onda de 475 nm. La formacion de hidroperoxidos se determind mediante el indice
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de peréxidos segun lo establecido por la AOAC (1995). Las determinaciones fueron
realizadas a los dias 0, 7, 14, 20, 28 y 32. Para la determinacion de la vida de anaquel de los
pigmentos carotenoides se utiliz6 un disefio experimental de 2° el cual se muestra en la
Tabla 8.

Tabla 8: Disefio experimental para la determinacion de la vida de anaquel de
los pigmentos carotenoides extraidos del cefalotérax de camardn

. . Temperatura de almacenamiento
Tiempo (dias) 2°C 555C 20°C

0 A A A

Il A A A
14 A A A
20 A A A
28 A A A
32 A A A

A = se midieron las variables: IP (indice de peroxidos) y degradacion de la astaxantina

3.10. Incorporacion de los pigmentos en un alimento: elaboracion de un
mousse de salmédn

Una vez obtenido el aceite pigmentado, se incorporé a un alimento que, en este caso, se
propuso fuera un mousse de salmon obteniéndose los ingredientes para su preparacion de
un supermercado comercial en la Ciudad de México. El mousse de salmoén se elabord con
base en una formulacion general (Tabla 9), a la cual sélo se le modificé el contenido de
pigmentos carotenoides (astaxantina) adicionados en concentraciones baja, media y alta de
1.75, 3.44 y 4.27%, en las que en evaluaciones preliminares no se percibié un resabio a
camarén en el producto elaborado. Posteriormente, se cuantificé el color de las cuatro
formulaciones utilizando un colorimetro Minolta spectrophotometer modelo CM-3600D
realizandose la comparacion del color del salmén fresco adquirido en un supermercado
contra un salmén enlatado industrialmente adquirido en un supermercado. Para la evaluacion
colorimétrica se realiz6 cada muestra por triplicado reportandose los valores obtenidos en la
escala CIELAB (L*, a* y b*). Para la elaboracion del mousse de salmén se batié la crema con
una batidora marca Kitchen Aid modelo KSM90 (USA) hasta llegar al llamado punto de nieve
(cuando se forma la emulsiébn con aire y no se separan las fases); posteriormente, se
adicionaron los ingredientes restantes. Una vez obtenida la emulsion se adicioné el aceite
pigmentado con astaxantina a las diferentes concentraciones manejadas y se homogeneizé

la pasta. Finalmente se adicion6 la crema para batir de forma envolvente para evitar pérdida
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de aire. La mezcla se coloco en un recipiente refractario de vidrio y se refrigerd durante 24 h
a4+1°C.

Tabla 9. Formulaciones empleadas en porcentajes para la elaboracién del mousse de salmén

Ingredientes Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3 Formulacion 4
(%) (%) (%) (%)
Salmoén 26.78 26.31 25.85 25.63
Crema para batir 31.24 30.69 30.16 29.90
Queso crema 13.39 13.15 12.92 12.81
Mayonesa 13.39 13.15 12.92 12.81
Grenetina 2.67 2.63 2.58 2.56
Limon 5.35 5.26 5.17 5.12
Sal 0.46 0.45 0.45 0.44
Ajo en polvo 0.26 0.26 0.25 0.25
Pigmento 0 (sin adicion de 1.75 3.44 4.27
pigmento)

3.11. Evaluacion sensorial del mousse de salmoén

La evaluacion del mousse de salmon se llevé a cabo por 86 consumidores en un restaurante
cooperante llamado “Ola Marina” ubicado en la Av. Chapultepec #267 de la Ciudad de
México. Las muestras se presentaron ante los consumidores en platos sobre galletas neutras
(conocidas como Habaneras), codificadas y distribuidas de manera aleatoria. El cuestionario
utilizado se muestra en el Anexo 11. Para analizar las formulaciones en cuanto a su
coloracion (Tabla 9) se utiliz6 una prueba de preferencia y, en cuanto al sabor, se utilizaron
dos pruebas: a) Prueba de nivel de agrado y b) Prueba de preferencia. Los datos de las
pruebas de preferencia fueron analizados estadisticamente mediante el analisis de
ordenamiento de rangos, mientras que la prueba de nivel de agrado se analizé6 mediante un

analisis de varianza, andeva (ANOVA, en inglés, por analysis of variance).

3.12. Determinacion de la vida de anaquel del mousse de salmén

Para determinar la vida de anaquel del mousse de salmon, se utiliz6 nuevamente el método
de pruebas aceleradas (Accelerated Shelf Life Tests, ASLT). Para la determinacion de la vida
de anaquel se prepar6 una cantidad suficiente de mousse de salmon, el cual fue almacenado
en frascos de plastico (PET, en inglés, por polyethylene tereftalate) manteniéndose en
refrigeracion durante 24 horas. Posteriormente, el mousse fue almacenado bajo tres
diferentes temperaturas (-20, 4 y 25°C). Los parametros fisicos y quimicos utilizados para la
determinacién de la vida de anaquel se cuantificaron por triplicado en los dias 0, 7, 14, 18, 22
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y 25.

Para la determinacién de la vida de anaquel por el método ASLT se siguié un disefio

experimental 2° (Tabla 10), en el cual fueron evaluados los siguientes factores

fisicoquimicos:

Y

Humedad: Para determinar la humedad se colocaron 0.5 g de mousse de salmén en
una termobalanza OHAUS modelo MB200 (USA) durante 15 minutos a 150°C.
indice de peréxidos: Se sigui6 la metodologia descrita por la AOAC (1995). Para ello

se determind a partir de la extraccion de la grasa por el método de lotes; colocandose
10 g de mousse en un matraz Erlenmeyer de 250 mL con 40 mL de éter de petréleo
manteniéndose en agitacion constante durante 10 minutos; posteriormente, se dejo
sedimentar y se decantd la parte superior sobre un matraz bola, se repiti6 este
procedimiento hasta la extraccion total de la grasa verificando esto dejando caer una
gota del decantado sobre un papel filtro (al evaporarse el disolvente no debe dejar
residuo de grasa). Finalmente, el disolvente se evapord en un evaporador rotatorio al
vacio (conocido cologuialmente como rotoevaporador).

Acidez titulable: El andlisis de la acidez titulable utilizé la metodologia propuesta por

Revilla (1982), colocandose 3 g de mousse de salmén con 10mL de agua destilada en
un matraz Erlenmeyer de 125 mL agitandose hasta obtener una disolucién lo mas
homogénea posible; posteriormente, se adicionaron 3 gotas de fenolftaleina al 1%. La
titulacién se realiz6 con hidroxido de sodio 0.1N hasta presentarse un ligero vire rosa.

Determinacion de color: Este parametro fue determinado mediante un colorimetro

Minolta Spectrophotometer CM-3600dl (Japon), reportdndose los resultados en la
escala de color CIELAB (valores L*, a* y b*). Para cada muestra determinada se

realizaron tres repeticiones.

Tabla 10: Disefio experimental para la determinacion de la vida de anaquel del mousse

de salmdn con pigmentos carotenoides extraidos del cefalotérax de camarén

. . Temperatura de almacenamiento
Tiempo (dias) 20°C 2°C e

0 A A A

7 A A A
14 A A A
18 A A A
21 A A A
25 A A A

A = se midieron las variables: IP (indice de peroxidos), acidez, cambio de color durante su almacenamiento y
humedad
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3.13. Estudio microbioldgico y evaluacion sensorial del mousse de salmon
durante su almacenamiento

Aunado a las pruebas fisicoquimicas, se realiz6 una evaluacion sensorial, con 30 jueces no
entrenados, aplicAndose una prueba triangular (Anexo 13), en la cual se determiné si la
muestra almacenada y un control (muestra recién preparada) eran consideradas
perceptiblemente diferentes. Lo anterior se realiz6 con la finalidad de encontrar el
denominado Cut-off point®. La muestra control se almacené durante 5 dias como maximo a
5°C siendo preparada nuevamente para los siguientes analisis. El acomodo de las muestras
se realiz6 de manera aleatoria seleccionandose codigos para cada muestra. Debido a la
naturaleza perecedera del producto se aceler6 la frecuencia de la prueba en algunas
muestras deteniéndose cuando se encontré una diferencia significativa de acuerdo al célculo
de la ji-cuadrada; por lo que para muestras almacenadas a 25°C, la evaluacion se llevo a
cabo los dias 0, 1 y 2. Para las muestras almacenadas a 5°C se evaluaron a los dias 0, 7, 8,
10, 14, 18, 22 y 25. Mientras que para las muestras almacenadas a -20°C se evaluaron los
dias 0, 7, 14, 18, 22 y 25. Para llevar a cabo la evaluacion sensorial, se realizé un estudio
microbioldgico con el objetivo de asegurar la inocuidad alimentaria del alimento, cuidando la
seguridad del panel de jueces. El control microbiolégico se realiz6 mediante un analisis de
coliformes totales, mesofilos aerobios, hongos y levaduras segun lo reportado por Cruz et al.
(2007).

Para realizar la evaluacién microbiol6gica se tomaron 10 g de muestra de manera aséptica
colocandose en una bolsa de plastico tipo ziploc. Posteriormente, se afiadieron 90 mL de
agua peptonada. Una vez homogeneizada la muestra fue trasvasada nuevamente al matraz
Erlenmeyer de 250 mL, realizandose diluciones de 102 a 10™ por duplicado. Finalmente,
para las determinaciones de mesofilos y coliformes totales, las cajas Petri con el medio de
cultivo conteniendo a la muestra fueron incubadas a 37°C durante 24 h. Para cuantificarse la
presencia de hongos y levaduras en las cajas Petri, las muestras se incubaron a temperatura
ambiente durante 5 dias. El analisis microbiolégico se efectu6 antes de cada evaluacion
sensorial, llevandose a cabo los dias 0, 1, 2, 7, 8, 10, 14, 18, 22 y 25.

*Esel punto en el que se encuentra una diferencia entre un producto recién elaborado y un producto almacenado
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la harina de cefalotérax de camaron

Los resultados obtenidos del analisis bromatolégico de las dos especies estudiadas,
Camaron café y camaron cristal se presentan en la Tabla 11. En cuanto a estos valores del
analisis bromatolégico se encontraron diferencias significativas con un nivel de significancia
del 0.05 al realizarse el analisis de varianza factorial por componente entre ambas especies,

con excepcion del contenido de cenizas (Anexo 1).

Tabla 11. Analisis bromatologico de las harinas de cefalotorax de camardn café y cristal

Especie Camaron café Camaron cristal
Componente
F()% ) HE40 HEso HDa4o HDso HE40 HEso HDa4o HDso
Cenizas 2415707 | 21.4177% | 6.007> 3.85% | 24.447°% | 21.797% | 6.787°% | 3727
Grasa 4.3710A59 4.77iUA4b 5.3910Ad/ 5.711014 5.38103:)0 5.1110“15 5.48iUA4U 6.2010/10
F0.
Proteina* 4531050 | 455701 | 48.29%°7 | 491134 | 48.43°% | 497593 | 49400t | 5018
F0.
Fibra 16.01°% | 1645904 | 17.000% | 17.269% | 17.300% | 17.609% | 18,9309 | 1814
i F0.
Hclgrrsz)(:]sog*e 10.14%-%5 11785115 | 20 61518 | o4 06073 4.44%07 5 73029 19,052 21.7116

Resultados en base seca. Los datos reportados son el promedio de 3 mediciones. HE=Harina entera, HD=Harina desmineralizada, 40 y
80 tamafio de particula: 0.42 mmy 0.150-0.177 mm, respectivamente. * Factor de conversion de nitrégeno a proteina de 5.4, ** se
determiné por diferencia.

La disminucion del tamafio de particula de las harinas enteras y desmineralizadas (malla 80
en vez de malla 40) aumenté el porcentaje entre los componentes quimicos (grasa, proteina,
fibra e hidratos de carbono.) siendo significativo este aumento a una significancia del 0.05
para el contenido de proteinas. Mientras que para el contenido de cenizas se observo una

disminucion significativo (p<0.05).

La mayor desmineralizacion se presento en las harinas con un tamafio de particula de malla
80 para ambas especies. Esto indica que con la metodologia reportada por Garcia (2008) se
logré desmineralizar en gran parte la harina, lo cual facilité la extraccion del pigmento, ya que
en estudios previos de Alarcén (2011) y de Garcia et al. (1999) se ha encontrado que al
desmineralizar la harina es posible la obtencion de una mayor cantidad de pigmentos
carotenoides (astaxantina), por lo que con ello, en esta investigacion se descarto el trabajar

con harina entera y se trabajé Unicamente con las harinas desmineralizadas.
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4.2. Cuantificacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) extraidos

Para determinar la concentracién de los pigmentos extraidos de la harina del cefalotérax de
camaron, se utilizé una curva de calibracion (Anexo 2) de la astaxantina utilizando aceite de
girasol que, de acuerdo con lo reportado por Sachindra y Mahendrakar (2005), se obtienen
una mayor concentracion de pigmentos (Tabla 12).

Tabla 12: Concentracion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) extraidos de la

harina desmineralizada de cefalotérax de camar6n café y camaron cristal con un tamafio
de malla de 40 y 80 bajo diferentes tiempos de extraccion

Tiempo (mln) HDc a40 HDc aso HDc r40 HDc.rs0
15 27.74+0.77 85.63+5.99 44.20+1.25 61.91+3.19
30 29.18+0.01 97.69+2.28 43.3+£0.03 74.35+0.04
60 32.75+0.02 84.50+0.05 45.28+0.02 60.20+0.01
120 27.68+0.21 77.45+0.04 43.25+0.05 55.63+0.01

Los resultados reportados son el promedio de 3 mediciones y se encuentran en pug de astaxantina/g de harina
desmineralizada

De los resultados obtenidos de la Tabla 12 y mediante el andlisis de varianza multifactorial
realizado con un nivel de significancia del 0.05 (Anexo 3), se encontrd la existencia de
diferencias significativas para todos los factores analizados (tiempo de extraccion, tamafio de
particula y de especie), asi como la interaccién entre el tiempo-tamafio de particula y
especie-tamafio de particula. En el Grafico 1 se presenta la grafica de superficie de
respuesta en 3D, de la extraccidon de astaxantina de la harina desmineralizada de cefalotorax
de camaron, en la que se muestra el efecto de la extraccién de los pigmentos carotenoides

(astaxantina) en funcién del tamafio de particula, del tiempo de extraccion y de la especie.

Como se puede observar en la grafica 3D en cuanto a la harina desmineralizada del
cefalotérax de camardn café, la concentracion de astaxantina aumentd conforme cambid de
coloracion azul a amarillo, mientras que para la harina desmineralizada de cefalotérax de
camaron cristal aumentd de morado a gris. Por tanto, las mejores condiciones de extraccion
fueron: Para la especie de camardn café de tamafio de particula de malla 80 y un tiempo de
extraccion de 30 minutos obteniéndose 97.69 pg de pigmentos carotenoides (astaxantina)
por gramo de harina.
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Grafica 1: Graficas de superficie de respuesta de la extraccion de pigmentos carotenoides (astaxantina) de harina
desmineralizada de cefalotérax de camarén café y cristal

De la misma manera, es posible observar que el rendimiento de astaxantina se vio
incrementado al aumentarse el tiempo de extraccion tanto para un tamafio de particula de
malla 40 como para uno de malla 80 hasta los 60 y 30 minutos de extraccion
respectivamente, después de los cuales disminuyeron los rendimientos entre ambas
especies debido a que la astaxantina, como muchos de los carotenoides, es sensible al calor
(Pu et al., 2010), por lo que con un mayor tiempo de extraccion la astaxantina y sin contar
con un antioxidante sintético es degradada, esto explica la interaccion que presentan los
factores: tamafio de particula-tiempo de extraccion, ya que para obtener el mayor
rendimiento con harina de tamafio de particula de malla 80 se necesitan 30 minutos de
extraccion, mientras que para obtener un mayor rendimiento con un tamafio de particula de

malla 40 se necesitaran 60 minutos de extraccion. El hecho de que para un tamafio de
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particula de malla 40 se necesite un mayor tiempo de extraccion se debe a la superficie de
contacto que, al ser menor, necesita de un mayor tiempo de extraccion que con una harina

de tamafio de particula de malla 80.

89 Especie de camaron

— Café
—— Cristal

79

69

59

49

39

29

[astaxantina] (um/g de harina desmineralizada)

40 80
Tamarfio de particula (um)

Grafica 2: Interaccion entre los factores especie de camardn y tamafio de particula

Como se puede apreciar en las Gréficas 1 y 2, la interaccion de los parametros tamafio de
particula y especie hace que se obtenga una mayor concentracion de astaxantina para la
harina de camardn café con un tamafio de particula de malla 80, mientras que con un
tamafio de particula de malla 40 para la misma especie, se obtiene una menor

concentracion.

En cuanto al contenido de carotenoides (astaxantina) de las diferentes especies estudiadas,
se puede observar en la Grafica 1 que el camardn café presentd un mayor rendimiento que el
camaron cristal, observandose diferencias significativas entre ambas especies. Sin embargo,
estos resultados no eran los que se esperaban ya que aunque la coloracién del camardn
cristal es gris azulado (Imagen 14), no significa que no se encontrara presente la astaxantina
sino que ésta se encuentra formando un complejo especifico carotenoide-proteina (a-

crustacianina).
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Pigmentos extaidos de ambas o
especies del estudio Camaron cristal

Imagen 14: Pigmentos extraidos del cefalotérax de camardn café (ca) y camaron cristal (cr). De izquierda a derecha:
HDca80, HDca40, HDcr80 y HDcr40. HD=Harina desmineralizada, mallas 80 y 40 = Tamafio de particula

La a-crustacianina contiene el carotenoide astaxantina unido estequiométricamente pero no
de manera covalente a la apoproteina (Weesie et al.,, 1995), la cual es desnaturaliza
reversible o irreversiblemente bajo la presencia de acidos, solventes organicos o con calor
para dar diferentes productos: purpura, amarillo o rojo, dependiendo del carotenoide al cual
se encuentre unida a la proteina (Jencks y Buten, 1964). Por ende, al someter las harinas del
cefalotérax de camardn cristal a 80°C durante su extraccidn, la a-crustacianina se
desnaturaliza obteniéndose la astaxantina libre (North, 2002), de tal manera que el
rendimiento bajo en esta especie de camardn puede deberse en gran parte a que
generalmente el camarén cristal es descabezado cuando ya tiene mucho tiempo de
almacenamiento (debido a que es mas pequefio), por lo cual las cabezas presentan un
fendmeno de origen enzimético conocido como “melanosis”, el cual es una mancha negra
gue se produce en la superficie del camarén y que, a diferencia de los pigmentos normales
del camardén, no cambian de color durante la coccion (permaneciendo oscuros) y
contrastando con la coloracién roja de los otros, como se observa en la Imagen 14. Los
pigmentos extraidos del camardn cristal presentaron una coloracién naranja obscura, por lo

gue podria contener compuestos que se forman durante la melanosis (Flores, 2001).

4.3. Identificacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) obtenidos

del cefalotorax de camaron

La identificacion de los pigmentos carotenoides extraidos de la harina de cefalotérax de
camaron café, se realizé por medio de cromatografia en placa fina (TLC) en la cual se
determind el factor de retencion (Rf) del pigmento extraido, comparandose con un estandar
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utilizando astaxantina comercial. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la
Tabla 13.

Tabla 13. Identificacién del pigmento extraido del cefalotorax de camardn café por medio de
cromatografia en capa fina (ccf)

Muestras analizadas Rf obtenido Presunta Identificacion
Estandar (astaxantina comercial) 0.3g8*0014 Astaceno
Pigmento extraido 0.415*09%7 Astaxantina
Astaxantina (literatura) 0.41 Astaxantina

Los resultados obtenidos son el promedio de dos mediciones

Al correr la cromatografia en capa fina de las muestras se observé que el pigmento extraido
se desplazaba un poco mas que el de referencia.

Esto pudo deberse a que los disolventes empleados (éter de petréleo y acetona) para
realizar la muestra no eran grado cromatografico y/o, en su defecto, el estdndar pudiera
presentar un poco de degradacion ya que presenta un Rf de 0.38 encontrdndose en la
literatura que este valor corresponde al astaceno, el cual es la forma oxidada de la
astaxantina (Garcia et al., 1999).

4.4. Efecto de las condiciones de almacenamiento (luz, oxigeno vy
temperatura) en la degradacion de la astaxantina y oxidacién lipidica de

los pigmentos extraidos en el aceite de girasol

4.4.1. Degradacién de los pigmentos carotenoides (astaxantina)

La astaxantina es sensible a los factores fisicos como la temperatura, el oxigeno y la luz
debido a su estructura insaturada (Pu et al.,, 2010), por lo que para determinar su
degradacion se determind el efecto que tendrian estos factores en la concentracion de la
astaxantina extraida en el aceite al ser almacenado bajo estas condiciones. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de la degradacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) en pg/g de
harina bajo diferentes condiciones de almacenamiento

Dias  4°C 25°C 40°C  4°C/O; 25°C/O; 5°C/Luz 2|_5ucz;/ ZSyCé)EUZ
0 70.317% 70.317% 70.31°°%® 70.31°%° 70.31°°% 70.31°% 70.31°9% 70.317°%
1 64.087%% £3.51°9% 63,64 63.7309 60.6577%° 63.930% 61.88*007 61.24*0%
2 63.17*°% 61.57*%% 58.29%0% 61.29*0% 59 179 61,8470 §0.310% 49.48*01°
3 61.52°% 60.92°%% 56.53*% 59.00°% 57.25"% 60.61*%% 59.37°%%° 43.15%
4 60.40*°% 56.81*%% 50.99*%% 57.37*%% 51.43%% 60.11%%% 53.59%% 41.98%

Los resultados reportados son el promedio de tres mediciones experimentales

Durante la realizacion del experimento fue dificil controlar los factores de luz y oxigeno a la
temperatura de 40°C por lo que, para realizar el andlisis estadistico de la degradacion de
astaxantina y la oxidacion lipidica del pigmento, se utilizé el Modelo General Lineal (MGL)
(Anexos 4 y 5), debido a que este modelo permite analizar disefios experimentales
desbalanceados. En este apartado sOlo se hablara de los resultados obtenidos de la
degradacion de la astaxantina y en el siguiente apartado se expondran los resultados

obtenidos de la oxidacion lipidica.

De los resultados obtenidos del MGL se encontrd un ajuste del modelo de la degradacion de
la astaxantina y las variables independientes de un 77.17% (R? ajustado), verificAndose que
este modelo lineal se ajustd con los datos obtenidos de la degradacion de la astaxantina
mediante el analisis de residuales obteniéndose un valor de un error absoluto medio (MAE,
por sus siglas en inglés) de 2.48, el cual indica que entre menor sea el coeficiente mejor es el
ajuste del modelo, asi como también una gréafica de residuales en la cual estas se
encontraron distribuidos homogéneamente (Anexo 4) por lo que este tipo de modelo pudo

utilizarse para explicar la variabilidad de la degradacion de la astaxantina.

En las Gréficas 3 a 5 se muestra el efecto de las condiciones de almacenamiento
(Temperatura, luz y oxigeno en funcién del tiempo). De acuerdo con los resultados del MGL
(Anexo 4), se encontré que la degradacion de la astaxantina fue afectada significativamente,
por la temperatura, la presencia de oxigeno, la presencia de luz y con el paso del tiempo de

almacenamiento.
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Gréafica 3: Efecto de la temperatura en la degradacion de los
pigmentos carotenoides (astaxantina)

En la Grafica 3 se puede apreciar que; la degradaciéon de la astaxantina resulté mayor al
incrementar la temperatura de almacenamiento disminuyendo un 27.47% a una temperatura
de almacenamiento de 40°C, mientras que en el caso del pigmento almacenado a las
temperaturas de 4 y 25°C no se observd ninguna variacion grande en la degradacion de la

astaxantina entre dichas temperaturas de almacenamiento.
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Grafica 4: Efecto de laluz en la degradacion de los Gréfica 5: Efecto del oxigeno en la degradacion de los

pigmentos carotenoides (astaxantina) pigmentos carotenoides (astaxantina)
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En las Gréficas 4 y 5 se aprecia que la degradacion de la astaxantina aumentd
significativamente cuando el pigmento fué almacenado en presencia de luz y oxigeno,
presentandose una mayor degradacion de la astaxantina en presencia del oxigeno, ya que
se observo a una temperatura de 4°C una disminucion en un 18.41% mientras que a 25°C se
tuvo una disminucion de 26.85%, mientras que en presencia de luz a una temperatura de 4°C
la disminucioén fue de un 14.5%, mientras que 25°C fue de 23.78%. Por tanto, se comprueba
que la presencia del oxigeno y las altas temperaturas deben ser controladas para mantener

por mas tiempo la calidad del pigmento.

4.4.2. Oxidacién lipidica (formacion de perdxidos) en el aceite pigmentado bajo
diferentes condiciones de almacenamiento

La extraccion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) se llevdo a cabo mediante un
proceso térmico, siendo el aceite susceptible a la oxidacién, por lo que en esta investigacion
se analizé la formacion de hidroperoxidos en el aceite pigmentado durante su
almacenamiento asi como también se analizaron el efecto de la luz y del oxigeno en el aceite
pigmentado. Los resultados obtenidos se aprecian a continuacion en la Tabla 15. Mediante el
modelo general lineal (MGL) se encontrd que el ajuste de la oxidacion lipidica del pigmento
con las variables independientes fue del 77.27% (R? ajustado), verificandose que el modelo
lineal se ajusté a los datos obtenidos de la oxidacién del pigmento mediante el analisis de
residuales, obteniéndose un error absoluto medio (MAE) de 0.018, asi como también una
gréfica de residuales en la cual estos ultimos se encontraron distribuidos homogéneamente
(Anexo 5), por lo que este modelo puede utilizarse para explicar la variabilidad de la
oxidacion lipidica de los pigmentos carotenoides (astaxantina).

Tabla 15. Formacion de hidroperoxidos (meg ROOH/kg) de los pigmentos extraidos bajo

diferentes condiciones de almacenamiento
‘ o ° ° o o o Luz/ 25°C/
Dias 4°C 25°C 40°C 4°C/O, 25°C/O, Luz/ 4°C e Luzy O,

0.08710.003 0.08710.003 0.08710.003 0.08710.003 0.08710.003 0.08710.003 0.08710.003 0.08710-005
0.09110.002 0. 106t0.002 0. 117t0.006 0.09810.001 0. 142t0.005 0.09310.001 0. 125t0.002 0. 154t0.010
0.097t0.0007 0.123t0.01 0.156t0.0007 0.10910.010 0.157t0.01 0.10810.004 0.14110.004 0.22510.004
0.10910.002 0.154t0.0007 0.161t0.0007 0.12210.007 0.17710.003 0.11510.004 0.15410.001 0.23410.019
0. 125t0.008 0. 165t0.001 0. 182t0.004 0. 141t0.004 0.20410.026 0. 124t0.005 0. 163t0.002 0.34610.007

abrwWNPEF

Los resultados reportados son el promedio de tres determinaciones
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El efecto de la temperatura se aprecia en la Gréfica 6, observandose que la formacion de
hidroperoxidos se incrementé al aumentarse la temperatura de almacenamiento, siendo

mayor el efecto presentado a 40°C aumentando un 52.1% de su valor inicial.
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Grafica 6: Efecto de la temperatura en la oxidacion lipidica de los pigmentos
carotenoides (astaxantina)

En las Gréficas 7 y 8 se muestra el efecto de las condiciones de almacenamiento en la
oxidacion lipidica del pigmento encontrdndose que, de acuerdo con los resultados del MGL
(Anexo 5) la oxidacion lipidica de los pigmentos se vio afectada significativamente por la
temperatura, la presencia de oxigeno y la presencia de luz, siendo la presencia de oxigeno el
factor que incrementdé en mayor medida la formacién de hidroperoxidos, aumentando la
formacion de hidroperéxidos a una temperatura de 4°C en un 38% y a 25°C en un 57.37% de
su valor inicial, mientras que, cuando fue expuesto sélo a la presencia de la luz aumento, a
4°C un 29.8% y a 25°C un 46.6% de su valor inicial.
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Gréafica 7: Efecto de laluz en la oxidacion lipidica de los Grafica 8: Efecto del oxigeno en la oxidacion lipidica de
pigmentos carotenoides (astaxantinas) los pigmentos carotenoides (astaxantinas)

Como se puede observar en la Grafica 8 la oxidacion lipidica del pigmento almacenado a
25°C en presencia del oxigeno fue mas rapida que cuando se almacena a 40°C al resguardo
del oxigeno por lo que, para mantener por mas tiempo la calidad del pigmento extraido del

cefalotérax de camaron, es importante mantenerlo al resguardo de estos factores.

4.4.3. Parametros cinéticos de la oxidacion y degradacion de los pigmentos
carotenoides (astaxantina)

Los parametros cinéticos de la degradacion y oxidacion lipidica de los pigmentos
carotenoides (astaxantina) se obtuvieron mediante la regresion lineal de la [astaxantina], In
[astaxantina] y 1/[astaxantina] en funcién del tiempo. Los valores de R? fueron obtenidos para
la cinética de orden cero y de primer y de segundo orden de reacciéon. Para la degradacion
de los pigmentos carotenoides (astaxantina) el modelo utilizado fué el que se ajusté a una
cinética de primer orden de reaccién a las temperaturas de 5 a 40°C, tanto para las
condiciones de almacenamiento con oxigeno asi como ante la presencia de luz. La
oxidacion lipidica del pigmento se ajustd, tanto a una reaccién de orden cero (en presencia
de oxigeno y luz) como a una de primer orden para la oxidacion lipidica de 4 a 40°C. Los
parametros cinéticos obtenidos de la degradacion y oxidacion de la astaxantina se muestran
en la Tabla 16.
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Tabla 16. Cinética de orden cero y primer orden para la degradacién de los pigmentos
carotenoides (astaxantina) y la oxidacion lipidica de los pigmento extraido

Condicion de Degradacién Oxidacién lipidica
, T (°C) ) 1 Ea k (megkg™*h™) ) Ea
almacenamiento R k(s (kd/mol) (s ) R (kd/mol)
4 0.85 4x107 *1x10°® 0.95
Temperatura 25 0.90 5x107 15.44 *2x10°® 0.98 14.69
40 0.97 9x10‘; *2x10'76 0.90
4 0.82 4x10 1x10 0.98
Luz 25 089  7x107 18.31 2x107 0.91 228
4 0.93 6x10° 2x10° 0.99
0> 25 001  sxio? 2% 3x107 0.87 327

*Indica que la reaccién es de primer orden

Mediante un analisis de varianza multifactorial de la velocidad de degradacion de la
astaxantina y de la oxidacion lipidica del pigmento (Anexo 6 y 7, respectivamente), se
encontré que al exponer el pigmento a la luz y al oxigeno, la velocidad de degradacion y
oxidacién aumentaron significativamente para las dos temperaturas de almacenamiento (4 y
25°C), siendo mayor cuando fué expuesta al oxigeno. Sin embargo, la velocidad de oxidacion
fue aln mas rapida cuando el pigmento fue almacenado a 40°C. En cuanto a la temperatura
de almacenamiento se encontré que la velocidad de reaccién fue significativamente mas
rapida cuando se aumenté la temperatura. Los resultados de la degradacion de la
astaxantina obtenidos en esta investigacion difieren de los publicados por Pu et al., 2010, en
donde se reportan valores de k= 0.21 h™ y de K=0.58 h™* para 30 y 40°C, respectivamente,
siendo estas velocidades de reaccion mas rapidas que las que se encontraron en esta
investigacion. Esto podria deberse a las diferentes metodologias de extraccion utilizadas, ya
gue este autor realizé la extraccion en bafio maria durante 60 minutos a 60°C, mientras que
en esta investigacion se realizé en parrilla con agitacion constante durante 30 minutos a
80°C.

La astaxantina en el camardn se encuentra principalmente de tres formas: 1) formando un
complejo con proteinas, 2) como astaxantina esterificada mediante lipidos y 3) como
astaxantina de manera no esterificada (astaxantina libre), siendo la astaxantina no

esterificada més susceptible a la oxidacion que la esterificada (Niammuy et al., 2008).

Los autores anteriores reportaron valores de la velocidad de reaccion para la degradacion de

la astaxantina mas altos cuando las cabezas de camaron fueron secadas a 80°C, como se
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realizdé en esta investigacion. Esto se debe a que al secar el camarén a 80°C toma mas
tiempo que a otras temperaturas, por lo que esto da mas tiempo para la hidrdlisis de la

astaxantina esterificada, que tiene una baja estabilidad a la oxidacién.

En la Tabla 16 se muestra la energia de activacion (Ea) de las diferentes condiciones de
almacenamiento (cabe recordar que a menores valores de la energia de activacion la
velocidad para que se lleve a cabo la reaccién es mas rapida y viceversa), encontrandose
mediante un analisis de varianza, andeva (ANOVA) que cuando el pigmento fué almacenado
en presencia de oxigeno, la degradacion de la astaxantina y la oxidacion de la astaxantina
(Anexos 6 y 7, respectivamente) fue significativamente menor (9.42 y 13.27 kJ/mol,
respectivamente), que cuando fué expuesta a la presencia de la luz. Esto quiere decir que se
necesita una menor energia para que el aceite pigmentado sea oxidado (formacién de

hidroperoxidos).

Por otro lado, la degradacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) necesitdé una
menor energia de activacion que como lo fue para el caso de la formacion de hidroperoxidos
en presencia de oxigeno. Esto podria deberse a que como ya se menciond en el Capitulo 2,
la astaxantina confiere un efecto antioxidante compitiendo con el sustrato (lipidos) por las
especies radicales (Pokorny et al., 2001), por lo cual termina con las reaccién en cadena de
la oxidacion de los lipidos y, por tanto, la formacion de los hidroperéxidos se produce de una
manera mas lenta, de tal suerte que la astaxantina podria proporcionar un efecto antioxidante

al aceite.

4.5. Efecto antioxidante de los pigmentos en el aceite de girasol

Sanchez et al. (2012) y Pu et al. (2010) encontraron que la astaxantina presenta actividad
antioxidante, por lo que se comparé el efecto antioxidante que proporcionan los pigmentos
carotenoides (astaxantina) en el aceite de girasol cuantificando la formacion de
hidroperoxidos (oxidacion del aceite), tanto en los pigmentos extraidos como en el aceite de
girasol utilizado como referencia (sin la adiciébn de pigmentos). Los resultados obtenidos se

aprecian en la Tabla 17.
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Tabla 17: Oxidacion lipidica de los pigmentos carotenoides (astaxantinas) extraidos en aceite

de girasol y del aceite de girasol sin pigmentos carotenoides adicionados

Aceite de girasol con pigmentos

Aceite de girasol sin pigmentos

T(lggg)o carotenoides (meq ROOH/kg de grasa) carotenoides (meq ROOH/kg de grasa)
>°C 25° 40°C 5°C 25°C 40°C

0 0.085*%% 0.085*%% 0.085*%% 0.219*0% 0.219*0% 0.219*0%
7 0.132*0% 0.148*0%%7 0.232%093 0.313*0% 0.315*% 0.509*%%*
14 0.165*99%®  0,193*%! 0.356*%% 0.300*%%° 0.328*0% 1.012*0%®
20 0.175*%% 0,253 0.653*% 0.387*°%%  0.361*%" 2.801*%
28 0.175*%% 0,283 1.335%0% 0.309*%* 0.4720% 14.961%°%
32 0.230*%%  0.334*0%® 1.951*0% 0.41409% 0.508*%% 20.029*8

Los resultados reportados son el promedio de tres mediciones

De manera general, la formacién de hidroperdoxidos durante la oxidacion de las grasas
presenta un comportamiento del tipo de una campana de Gauss debido a que los
hidroperoxidos formados posteriormente son degradados a compuestos no radicales como lo
serian los aldehidos o las cetonas, donde existe un periodo de induccion (PI) en el cual la
formacion de hidroperéxidos es lenta. Al termino de este Pl se presenta un deterioro
oxidativo mucho mas répido (Pokorny et al., 2001) habiendo un aumento pronunciado en la
formacion de hidroperoxidos. En la Gréfica 9 se muestra la formacion de hidroperéxidos del
aceite de girasol sin pigmentos (referencia) en funcion del tiempo, aprecidndose un aumento
en la formacién de hidroperéxidos al incrementarse la temperatura, observandose que a
40°C el aumento se pronuncié a partir del dia 28 (14.96 meq ROOH/ kg de grasa) mientras
que, a las temperaturas de 4°C y 25°C (0.41 y 0.50 meq ROOH/ kg de grasa,
respectivamente), el aumento no result6 tan drastico por lo que, al aumentar la temperatura a
40°C, el PI disminuyd. Para el aceite de girasol con pigmentos carotenoides (Grafica 10) no

se observa este aumento tan pronunciado ain a la temperatura de 40°C.

Mediante un andlisis de varianza factorial (Anexo 8), se encontré6 que la temperatura, el
tiempo y la presencia de pigmentos carotenoides (astaxantinas) en el aceite de girasol
afectaron de manera significativa (p<0.05) la formacién de hidroperoxidos, sin encontrarse

ninguna interaccion entre los factores.
Mediante la prueba de rango multiple (Anexo 8) se encontr6 que la formacién de

hidroperoxidos fue significativa solo cuando la muestra fue almacenada a 40°C, aun para la

muestra con antioxidante.
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Grafica 9: Cuantificacion de hidroperdxidos del aceite de girasol

Sin embargo la presencia de los pigmentos carotenoides (astaxantina) hace que el periodo
de induccién del pigmento aumente, como se puede apreciar en la Gréafica 10 en la cual la
maxima cantidad de hidroperdxidos formados fue de 1.95 meq ROOH/kg de aceite, mientras
gue para la muestra que no contuvo antioxidante llegd hasta 20.02 meq ROOH/kg de aceite
(Gréfica 9). Por tanto, la presencia de pigmentos carotenoides (astaxantina) le confirieron un

efecto antioxidante al aceite aunado al color.
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Grafica 10: Cuantificacion de hidroperdxidos del pigmento extraido del cefalotérax de camardn
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En cuanto a las temperaturas de almacenamiento de 4 y 25°C se encontré que no afectaron
significativamente (p<0.05) la formacion de hidroperoxidos en el aceite tanto con pigmento
como sin él, ya que aungue se llevd a cabo un tratamiento térmico en el aceite de girasol,
éste se encuentra protegido contra promotores de la oxidacién, en este caso la temperatura.
Esto se debe a la presencia de agentes antioxidantes que se encuentran de manera natural
en los aceites comestibles, por o que para que el deterioro oxidativo sea significativo se
requieren de temperaturas mayores a los 25°C.

4.6. Vida de anaquel de los pigmentos extraidos (astaxantina) en el aceite

de girasol

La vida de anaquel del pigmento se determiné bajo condiciones de almacenamiento a
diferentes temperaturas. Debido a la naturaleza del producto a analizar (pigmento extraido en
aceite de girasol), se seleccion6 como caracteristica de calidad la degradacién de los
pigmentos carotenoides (astaxantina) y la formacion de los hidroperéxidos utilizando el
modelo de la degradacion cinética para predecir la pérdida de los parametros de calidad, el
cual se obtiene mediante la Ecuacion 1:

_ D Ecuacion 1
t=1In ( O/DT>k

donde:

Do= valor promedio del factor de calidad al tiempo cero
D= valor promedio después de la reaccién de deterioro al tiempo (t)
k = constante de velocidad

In=logaritmo natural

Los valores obtenidos de la degradacion y formacion de hidroperéxidos durante los 32 dias
de evaluacién se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18: Formacion de hidroperéxidos y degradacion de los pigmentos carotenoides
(astaxantina) durante almacenamiento del pigmento extraido

Tiempo Dastx (L9/Q) FP (meq ROOH/kg)

(dias) 4°C 25 °C 40 °C 4°C 25 °C 40 °C
0 60.30°°%"  60.30"°% 60.30%°" 0.08509% (0850902 (0850002
7 59.29*003 51 61001 50,7309 (132001 (,148%007  (,232%0003
14 52.31%0% 50.51%0% 49860 0.165%70%° (.193*0%2  (.356*0%31
20 50.82%013 49.82%0% 48.09* 0 (.175%00005 (2530003 g 5530024
28 50.28%001 48,7709 47.40%%° (.175%0%° (.283%0003 1 3350031
32 50.15%0% 48.04%*°%" 46.95709% (.230%0%04 (.334%0009 1 9510057

Dastx= Degradacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina), FP= Formacion de hidroperoxidos

En la Tabla 19 se muestran las ecuaciones utilizadas para determinar la vida de anaquel de
los dos factores (degradacion de la astaxantina y formacién de hidroperéxidos), asi como la
vida de anaquel del pigmento bajo diferentes temperaturas de almacenamiento para los dos
parametros cuantificados. Se observa que, a temperatura de refrigeracion (4°C), se mantuvo

por mas tiempo la calidad del producto.

Tabla 19: Vida de anaquel del pigmento con base en la degradacion de los pigmentos
carotenoides (astaxantina) y la formacion de hidroper6xidos

K=koe 7 (min') t = In(Do/Dy)
T(°C) 5 Ep FP FP Dastx Dastx
astx Dias Meses Dias Meses
4 3.86x10° | 3.22 x10™ 24.56 0.818 39.62 1.32
15 4.13x10° | 3.27 x10° 24.22 0.807 37.04 1.23
20 4.25x10° | 3.29 x10° 24.07 0.802 35.98 1.19
28 4.44 x10° | 3.32x10° 23.85 0.793 34.42 1.14
30 4.49 x10° | 3.33x107 23.79 0.793 34.06 1.13
40 4.73x10° | 3.36 x10° 23.54 0.784 32.34 1.07
45 4.84 x10° | 3.38x10° 23.42 0.780 31.56 1.05
50 4.96 x10° | 3.40x107 23.30 0.776 30.82 1.02

Dast= Degradacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina), FP= Formacion de hidroperéxidos

Con base en los resultados obtenidos al calcular la vida de anaquel (Tabla 19), el parAmetro
de calidad que determind la vida de anaquel de los pigmentos extraidos, fue la formacién de
hidroperoxidos, ya que la vida de anaquel fue mas corta (24.56 dias) que la degradacion de
la astaxantina (39.62 dias).

Debido a que la oxidacion lipidica es una de las causas que mayormente deterioran los
alimentos, afectando atributos de calidad como son: el aroma por la formaciéon o modificacion

de compuestos volatiles; el sabor, por la formacion de acidos hidroxilo; el valor nutritivo, al
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disminuir los acidos grasos esenciales (Eriksson, 1981); se tomd como factor determinante
de la vida de anaquel de los pigmentos carotenoides (astaxantina) la formacién de
hidroperoxidos. No obstante, la vida de anaquel de los pigmentos obtenidos del cefalotérax
de camaron resultaron ser muy cortas para su posible comercializacion; sin embargo, como
se aprecia en la Gréafica 11 al compararse la formacion de hidroperéxidos del aceite de
girasol con pigmentos carotenoides y el aceite de girasol de referencia (sin pigmentos), el
tiempo en el cual se llevo la cuantificacion de hidroperdoxidos del pigmento sélo permitio
observar el periodo de induccion del deterioro oxidativo de los lipidos del pigmento. Por tanto,
para obtener resultados mas reales de la vida de anaquel sera necesario considerar el
comportamiento completo de la formacion de hidroperoxidos en el deterioro del aceite
utilizado para extraer los pigmentos carotenoides, por o que se necesitara un mayor tiempo

para este estudio.

Aceite de girasol
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Grafica 11: Comparacion de la formacién de hidroperéxidos del aceite de girasol y del aceite
de girasol con pigmentos carotenoides (astaxantina) obtenidos del cefalotérax de camardn
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4.7. Aplicacion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) en un mousse
de salmédn

Al elaborarse el mousse de salmén se observé una pérdida del color caracteristico del
salmén, debido principalmente al proceso de enlatado del salmén y al proceso de
elaboracion propio del mousse, por lo que para recuperar esta pérdida de coloracidén se
utilizé como colorante natural el pigmento (astaxantina) extraido del cefalotérax de camarén.
Para ello se utilizaron diferentes cantidades del aceite pigmentado: 1.75, 3.44 y 4.27%. Para
evaluar la diferencia de color se utiliz6 un colorimetro marca Minolta, aprecidndose los
resultados en la Tabla 20.

Tabla 20: Valores CIELAB para las diferentes formulaciones de mousse de salmoén

5 ., L, L Imén
Valores Formula de Formulacién 1 Formulacién 3 Formulacién 4 Salmo

CIELAB referencia enlatado Salmon fresco

L* 86.00£0.22°  84.86+0.68% 83.27+1.00“ 82.37+0.81° 71.86+4.36°  45.57+1.40°
a* 2.10+0.43° 4.75+0.05° 6.43+0.23° 7.02+0.58° 6.61+0.18° 11.71+2.01°
b* 13.40+0.94" 16.35+0.33° 18.72+0.37° 19.70+1.04° 18.33+0.66°  10.68+3.09°
C* 13.57+0.98% 17.02+0.30" 19.80+0.41% 20.91+1.18" 19.49+0.66°  15.08+0.64%

h° 81.11+1.43¢ 73.76+0.94° 71.04+0.43 70.39+0.55™ 70.1420.70°  45.33+4.55°

Los valores reportados son el promedio de tres mediciones, donde L*= luminosidad, a*=Tonos rojos (+)/verdes (-), b*=Tonos amarillos

(+)/azules (-), C*= Croma (Saturacion) y h°= Angulo de tono, donde el rojo tienen un tono de angulo de 0°, naranja 45°, amarillo 90°, verde
180°, azul 270° y purpura 315°.

**Diferentes superindices en una fila indican diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes pardmetros CIELAB por dia de
almacenamiento.

“IDiferentes superindices en una columna indican diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes parametros CIELAB por temperatura de
almacenamiento

Mediante un andlisis de varianza (Anexo 9), de los resultados obtenidos de las coordenadas
CIELAB (Tabla 20), se encontré que al enlatar el salmon existe una pérdida de coloracion
significativa, de acuerdo con los tonos rojos (de a*= 11.71 en el salmoén crudo a 6.61 en el
salmén enlatado). Al elaborar el mouse de salmén (a*= 2.10) también hay pérdida, por lo que
al adicionar e ir aumentando la concentracion del pigmento a la formula de referencia se
incrementaron los valores de a* (tonos rojos), recuperandose la pérdida del color. Las

formulaciones 3 y 4 lograron recuperar la pérdida de coloracion debida al procesado
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industrial del mousse de salmén sin llegarse a recuperar la pérdida de coloracién debida al
tratamiento térmico que sufre durante el enlatado el salmon fresco. Para el caso de h°, el
cual indica el angulo de tono o tonalidad, se encontré que la férmula de referencia presento
una angulo correspondiente a las tonalidades amarillo-anaranjado® de acuerdo con el circulo
cromatico de setenta y dos tonos (ver Anexo 10), distribuidos de acuerdo con el sistema
CIELAB (Sanz y Gallego, 2001), avanzando hacia el amarillo naranja® al ir aumentando la
concentracion del pigmento en el mousse de salmén. En cuanto a la luminosidad (L*) del
mousse de salmoén se observd que ésta disminuyd al aumentarse la concentracion del
pigmento, debido a que las moléculas de los pigmentos carotenoides absorben parte de la
luz y, por lo tanto, una menor cantidad de luz fue reflejada por las muestras. C* aumento
debido a que la intensidad de la coloracion del mousse de salmon fue aumentando, siendo
mayor en la formulacion 4. El mousse de salmén elaborado, en el que se aplicé el pigmento
extraido es un postre aireado que podria ser considerado como un alimento funcional debido
a que el salmén contiene acidos grasos poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en inglés),
especialmente acidos grasos altamente insaturados (HUFA, por sus siglas en inglés) de la
familia w-3 y w-6 (Yagiz et al., 2010). Ademas, podria ser una alternativa para producir
alimentos que promuevan la saciedad y reduzcan la densidad calorica debido a la cantidad
de aire atrapada en el gel (Zufiga y Aguilera, 2008). La coloracion rosada caracteristica del
salmén es un indicador de calidad para los consumidores, por lo que al adicionar los
pigmentos carotenoides extraidos del cefalotérax de camardon se mejoraria la calidad visual
del producto. Por otro lado, le confiere un mayor valor agregado debido a que la astaxantina
le proporcionaria sus propiedades funcionales, mencionadas en el marco tedrico y, al mismo
tiempo, podria proporcionaria un efecto antioxidante pudiendo aumentar la calidad del
producto, tanto nutrimental como funcionalmente durante mas tiempo, evitando el deterioro
oxidativo de los acidos grasos presentes en el salmén. No obstante, se not6é que tanto el olor
como el sabor del camarén pueden ser perceptibles en mayor medida si se adiciona una
concentracion mayor o igual 4.27%, por lo que tal vez para algunos consumidores, esto
pudiera no ser aceptable, aunque para otros consumidores podria parecerles altamente

atractivo.

4 Designacion de la luz, emitida, transmitida o reflejada, que posee una longitud de onda entre 577 y 579nm (Sanz y
Gallego, 2001)
> Designacion de la luz, emitida, transmitida o reflejada, que posee una longitud de onda entre 579 a 581 nm (Sanz y
Gallego, 2001)
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4.8. Evaluacion sensorial del mousse de salmoén

Para determinar si el producto era aceptado o rechazado por los consumidores, a pesar de
gue el sabor y olor del camardn fueron perceptibles ligeramente en el mousse de salmoén, se
realiz6 la evaluacion sensorial del producto a 86 consumidores potenciales en un restaurante

de mariscos cooperante (La Ola Marina) mediante el cuestionario mostrado en el Anexo 11.

4.8.1. Caracteristicas de la poblacion estudiada

En la Gréafica 12 se muestra las caracteristicas, en cuanto a género, de la poblacién
estudiada. De esta poblacion analizada la mayoria de los consumidores que evaluaron el
producto fueron hombres como se aprecia en la Gréafica 12.

Poblacién analizada

7%

M Hombres
H Mujeres

i Sin identificar

Gréafica 12. Clasificacion de la poblacién analizada en cuanto a género

En cuanto a las edades de los consumidores el rango en que se encontraron fue muy variado

ya que fueron desde los 20 hasta los 80 afios (Tabla 21).

Tabla 21. Relacion de las edades de la poblacion analizada

Edad Porcentaje de edad
20-29 24
30-39 21
40-49 30
50-59 18
>60 7

Mediante el cuestionario utilizado en la evaluacion sensorial también fue posible determinar
gue de la poblacion analizada, los pescados y mariscos son productos que se consumen con

muy poca frecuencia, ya que el 61.5% de la poblacion estudiada los consumen 1 vez a la
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semana como se puede observar en la Grafica 13. De acuerdo con la Organizacion para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), el consumo per capita de
pescados y mariscos en México es de 12.81 kg al afio, mientras que el promedio mundial es
de 17, lo cual confirma que su consumo es bajo comparado con otros paises (FAO, 2012b,c).
Esto podria estar relacionado con el hecho de que la mayoria de los pescados y mariscos
que se consumen con frecuencia son caros. Este es el caso del camarén que, dependiendo
del tamafio, su precio promedio varia desde los $122 hasta los $297 pesos por kilogramo,
siendo un poco mas econdmicos los filetes de pescado que, dependiendo de la especie,
tienen precios promedio que varian desde los $65.39 hasta los $278.45 pesos por kilogramo,

siendo el robalo, el huachinango y el salmén las especies mas caras (Abaroa, 2012).

Consumo de pescados y mariscos

o 70 615
z 60
5
S 50
S
2 40
8
c
g % 205
a 20

10 S-L 25 25 S-L

0 | — — I

1 2 3 4 Variable Esporadico
Consumo a la semana (dias)

Grafica 13: Consumo de pescados y mariscos a la semana

A continuacién, en la Gréfica 14 se aprecian las especies que frecuentemente son
consumidas, encontrandose que el filete de pescado con mayor frecuencia (33.94% de la
poblacién analizada), seguido del camardn (30.27%) siendo el marisco que se consume con
mayor frecuencia por arriba del pulpo y el ostion.
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Porcentaje de frecuencia
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Especies que frecuentemente se consumen

Gréfica 14: Especies que frecuentemente son consumidas (pescado se refiere al filete de pescado)

En cuanto al salmén se puede observar que, del sector analizado, el salmén presentd un alto

consumo siendo éste del 56.47% entre la poblacion, como puede apreciarse en la Grafica 15.

Sin embargo, la frecuencia con la que se consume es baja (8.25%), como se muestra en la

Grafica 14. Esto podria deberse al costo del salmén que se encuentra entre los $183.36 y
260.00 pesos el kilogramo o, en el caso del salmon enlatado, su precio es de

aproximadamente $70 pesos la lata con un contenido de 400 g ($175/kg total, no masa

drenada).

Porcentaje de consumo (%)

60

40

20

Consume
No consume B
No especifico

Grafica 15: Consumo de salmén de la poblacidn analizada
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4.8.2. Prueba de ordenamiento: para el color
Para determinar cudl de las muestras de mousse de salmén era mas parecida a la coloracién

del salmon, segun el criterio de los consumidores, se realizé una prueba de ordenamiento.

Los resultados obtenidos del andlisis de ordenamiento de rangos con un nivel de
significancia del 5% (Tabla 22) muestran que: entre la férmula de referencia y la férmula 2
(1.75%), 3 (3.44%) y 4 (4.27%) presentan diferencias significativas, asi mismo al comparar la
férmula 2 con la las formulas 3 y 4, se encontrd diferencia significativa (p<0.05), es decir, los
comensales percibieron diferencia en cuanto al color de las diferentes muestras. Sin
embargo al comparar la formula 4 con la formula 3 los consumidores no lograron percibir

diferencia significativa

Tabla 22: Diferencias absolutas entre suma de rangos de la prueba
de ordenamiento para el atributo color

Muestras DR DAC Diferencia significativa

Referencia-Férmula 2 47 > 44 Si
Referencia -Férmula3 107 > 44 Si
Referencia -Férmula4 148 > 44 Si
Formula 2-Férmula 3 60 > 44 Si
Formula 2-Férmula 4 101 > 44 Si
Férmula 4-Férmula 3 41 < 44 No

Donde: DR=Diferencia de rangos, DAC= Diferencia absoluta critica (p<0.05). Férmula
1=1.75%, 3=3.44% y 4=4.27% de pigmento utilizado en el mousse de salmén

Por lo que, de acuerdo a los resultados obtenidos de los consumidores (ver Grafica 16), la muestra
que méas se parece al color del salmon son las formulaciones 3 y 4, seguidas de la formula 1y

referencia siendo esta ultima la que menos se parece al color del salmon.

Porcentaje de frecuencia

Férmula 4 Férmula 3 Férmula 1 Referencia

Grafica 16: Comparacion del mousse con el color del salmén, representada de mayor a menor similitud (Izquierda a
derecha) donde 1= 1.75 %, 3= 3.44% y 4= 4.27% de pigmento utilizado en el mousse de salmén
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4.8.3. Prueba de nivel de agrado

Para determinar si el sabor y olor que se pudiera percibir en el pigmento extraido de la harina
del cefalotérax de camardén afecté el nivel de agrado del mousse de salmén entre los
consumidores, se realizé la prueba de nivel de agrado. Los datos obtenidos de esta prueba
fueron analizados mediante un andlisis de varianza (Andeva 6 ANOVA por sus siglas en
inglés), utilizdndose con un nivel de significancia de 0.05 (Anexo 12). Los promedios
obtenidos de la prueba de nivel de agrado muestran que en general las muestras analizadas
gustan poco siendo la formula 3 la que presenta un mayor agrado por parte de los

consumidores.

6.4 -
6.3
6.2 -
6.1 -

5.9 -
5.8 1
5.7

Promedio del nivel de agrado

5.5 T T T 1
Referencia Férmula 2 Férmula 3 Férmula 4

Grafical7: Promedio del nivel de agrado de las diferentes formulaciones del salmon.
Donde 2=1.75 %, 3= 3.44% y 4= 4.27% de pigmento utilizado en el mousse

Los resultados obtenidos del andeva arrojaron que los consumidores prefirieron de igual
manera las diferentes muestras de mousse de salmon, es decir, no hubo una diferencia
significativa entre las muestras evaluadas, por lo que el olor y el sabor a camar6n en el
pigmento no afecté de manera significativa el agrado por parte del consumidor para el caso
del mousse de salmén, ya que éste podria ser enmascarado por el salmén. Se encontrd que,

en general, las muestras agradan moderadamente.

4.8.4. Prueba de ordenamiento: para la preferencia del mousse de salmén
Para determinar cudl de las muestras de mousse de salmén se prefirieron en mayor medida

y cual en menor medida, se realizO una prueba de ordenamiento por parte de los

71


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

consumidores. Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran a continuacion en la
Tabla 23.

Tabla 23: Diferencias absolutas entre suma de rangos de la prueba de
ordenamiento para la preferencia del mousse de salmoén

Muestras DR DAC Diferencia significativa
Referencia-Férmula 2 2 < 44 No
Referencia -Férmula 3 26 < 44 No
Referencia -Férmula 4 17 < 44 No

Férmula 2-Férmula 3 24 < 44 No
Formula 2-Férmula 4 15 < 44 No
Formula 4-Férmula 3 9 < 44 No

Donde: DR=Diferencia de rangos, DAC= Diferencia absoluta critica (p<0.05). Formula 1=1.75%, 3=3.44%
y 4=4.27% de pigmento utilizado en el mousse de salmoén

Al realizar el andlisis de ordenamiento de rangos con un nivel de significancia del 1% (Tabla
23) se encontré que no hubo diferencia significativa entre las muestras analizadas, es decir,
las diferentes muestras de mousse de salmon fueron preferidas de igual manera. Por tanto,
el pigmento extraido del cefalotérax de camardn puede ser utilizado como colorante para
este producto ya que el sabor del camardén presente en el pigmento no afectd
significativamente la aceptabilidad del mousse de salmon.

4.9. Determinacion de la vida de anaquel del mousse de salmoén con
pigmentos carotenoides (astaxantina)

Debido a la composicion quimica del producto analizado (alto contenido de lipidos vy
humedad), se seleccionaron como parametros de calidad a analizar los siguientes:
Humedad, acidez titulable, formacién de hidroperédxidos, evaluacién del color, parametros

sensoriales y analisis microbioldgico los cuales seran descritos a continuacion.

4.9.1. Evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides (Humedad, acidez e hidroper6xidos)
Los resultados obtenidos al evaluar el mousse de salmén con pigmentos carotenoides

(astaxantina) se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24: Resultados de los parametros fisicos y quimicos utilizados para determinar la vida de
anaquel del mousse de salmén con 4.27% pigmentos carotenoides (astaxantina)

Dia Humedad Acidez Hidroperéxidos
-20°C 5°C 25°C -20°C 5°C 25°C | -20°C 5°C 25°C

0 | 59.74%% | 5974*°% | 59.74*°% 10.378"°"|0.378"°°"|0.397*%%%| 0.026°°! | 0.026%°°* | 0.026%
7 | 61.38" | 58.66"% | 59.48"% |0.393*%|0.528%|0.548"% 0,035 0.087*** | 0.078**
14 | 58.93*8 | 61.74%% | 56.87*"'" |0.402*%%2|0.584*°1°|0.559*%%| 0.072%0%| 0.146*°?| 0.138*°%"
18 | 65.56™% | 57.33*%% | 55.85"% |0.478%0.602*°%| 0.633""%0.018*%| 0.040*** | 0.071**
22 | 67.76"% | 62.85%°% | 59.81° 10.603*%|0.637%% 0.652""" 0*°°]0.053*** | 0.016**%
25| 65.79%% | 64.22°° | 61.63"* |0.695°%|0.691°"% | 0.716"7%" | 0.045%! | 0.197:%%| 0.227*%%

El contenido de humedad es uno de los mas importantes atributos que afectan la calidad y
seguridad de los alimentos almacenados ya que al aumentarse la velocidad de las
reacciones de deterioro, favorecer el desarrollo de microorganismos. Como se muestra en la

Grafica 18, el contenido de humedad del mousse de salmén no presenté una tendencia en

especifico, ya que aumento o disminuyé el contenido de humedad con el paso del tiempo.
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Gréafica 18: Variacion de la humedad durante el
almacenamiento del mousse de salmoén

Gréafica 19: Variacion de la acidez durante el

almacenamiento del mousse de salmén

Sin embargo, aumenté significativamente (p<0.05) al final de la evaluacion (Ver analisis

estadistico en el Anexo 14), siendo mayor el contenido de humedad del mousse de salmon

almacenado a -20°C (p<0.05) que las muestras almacenadas a 4 y 25 °C, sin encontrarse

diferencia significativa entre las temperaturas de 4 y 25°C. Esto podria explicarse debido a

gue el material que fue utilizado (PET) presenta una menor permeabilidad a temperaturas de
entre 20 y 60°C (Siracusa, 2012).
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En cuanto al contenido de acidez se encontré (Gréafica 19) que al incrementarse la
temperatura de almacenamiento aument6 el contenido de acidez, encontrdndose que a
temperatura de congelacion (-20°C), la velocidad fue significativamente menor (p<0.05) que
las muestras almacenadas a 4 y 25°C hasta el dia 18, ya que después se observd un
aumento drastico. El aumento de la acidez entre el mousse de salmoén almacenado a4y a
25°C no presento diferencia significativa a un p<0.05. Cabe mencionar, que el aumento de la
acidez en el mousse se debe principalmente al desarrollo microbiolégico de bacterias lacto-
degradadoras, las cuales biodegradan acidos organicos (acido lactico).

En cuanto al Indice de peroxidos (Grafica 20), se encontr6 que la formacion de
hidroperoxidos aumento significativamente (p<0.05) durante el almacenamiento,
observandose que a partir del dia 18 se vio disminuida la concentracién pero, al final de la
evaluacion, aumentd nuevamente por lo que se cree que aln no se vieron degradados estos

hidroperdxidos en sus productos secundarios (aldehidos, cetonas).
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Grafica 20: Variacién del indice de peréxidos durante el
almacenamiento del mousse de salmén

En las muestras almacenadas a temperaturas de congelacion la formacién de hidroperéxidos
fue menor (p<0.05) que las muestras almacenadas en refrigeracion (4°C) y a temperatura
ambiente (25°C), sin encontrarse diferencias significativas en cuanto la formacion de
hidroperoxidos entre las muestras almacenadas a 4 y a 25°C. De acuerdo con la norma
NMX-F-021-S-1979 para mayonesa (DOF, 1979), el limite permitido del indice de peroxidos
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es de 20 meq ROOH/kg de grasa maximo, por lo que se tom6 como referencia para el
mousse de salmén debido a que la mayonesa es un producto alimenticio obtenido por la
emulsiébn cremosa que se obtiene con aceites vegetales comestibles y que, ademas,
presenta un alto contenido de grasas. Por tanto, como una primera aproximacion podrian ser
comparados los resultados obtenidos de la evaluacion del mousse de salmén con los
pigmentos carotenoides (astaxantinas) con este valor del parametro. Los datos del indice de
peréxidos mas bajos podrian deberse a las propiedades antioxidantes que le proporciona la
astaxantina a los lipidos al suprimir especies con oxigeno activo y radicales libres (Pu et al.,
2010), aunadas a la disminucién de la velocidad de las reacciones bajo condiciones de

refrigeracién y congelacion.

4.9.2. Evaluacién del color durante el almacenamiento del mousse de salmon

La apariencia, particularmente el color, de los productos alimenticios juega un papel
importante en su eleccién, influyendo en la preferencia y aceptaciéon de los productos
alimenticios por parte de los consumidores. Por ello, es importante evaluar el cambio de

coloracion durante el almacenamiento de un producto y, en este caso, el mousse de salmén.

En la Tabla 25 se aprecian los valores CIELAB del mousse de salmén con pigmentos
carotenoides (MCP), mientras que en la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos de la
evaluacion del color del mousse de salmén utilizado como referencia (MSP). Como se puede
apreciar, tanto para el MCP como para el MSP, no se presentd una tendencia en especifico

sino que el comportamiento varioé con respecto al tiempo.

Como se puede apreciar en la Gréfica 21 el cambio de coloracién debido al almacenamiento
dié como resultado un aumento de los valores de L* para las temperaturas de -20 y de 4°C
hasta el dia 14. Esto indicaria que no hubo una degradacion de los pigmentos (astaxantina) a
esas temperaturas. Sin embargo, para la muestra almacenada a 25°C, se observé para L*
una tendencia hacia valores mas bajos, encontrandose diferencia (p<0.05) durante el
almacenamiento del MCP entre los dias 0 con respecto a los dias 7, 14, 22 y 25, asi como
para el dia 14 con respecto a los dias 7, 18 y 25. Por otro lado, para el MSP (Gréafica 22) sélo
se presentd una diferencia entre el dia 22 y 25 (p<0.05) para las tres temperaturas de

almacenamiento.
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Tabla 25: Cambios en los valores L*,a*,b*,C*y h° del mousse de salmdn con pigmentos
carotenoides (astaxantina) durante su almacenamiento bajo diferentes temperaturas

CL| T 0 7 14 18 22 25
-20°C | 81.94+0.32%* | 83.12+0.08"° | 84.93+0.12% | 83.06+0.12°"° | 84.20+0.04°* | 83.32+0.01°*°
L* | 4°C | 81.94+0.32*" | 82.81+0.19"" | 83.87+0.12" | 82.87+0.35*" | 83.13+0.12°" | 84.01+0.29"
25°C | 81.94+0.32%" | 82.14+0.30°" | 82.63+0.70" | 80.94+0.11*" | 82.39+0.23°" | 81.67+0.46™
-20°C | 7.02+0.58% 7.79+0.08* 7.45+0.31* 7.62+0.78% 7.75+0.48 7.67+0.69%
a* | 4°C | 7.02+0.58% 6.58+0.07°° | 6.93+0.26°° | 6.89+0.05% 7.4520.06% 7.3520.70%
25°C | 7.02+0.58% 6.32+0.29% | 5.79+0.08%° | 6.30+0.43% 6.00£0.54% 7.10£0.46%
-20°C | 19.70+1.04% | 21.13+0.28% | 20.23+0.35% | 19.74+0.04* | 20.57+0.02*" | 20.93+1.15*
b* | 4°C | 19.70+1.04* | 18.80+0.08%° | 19.06+0.15* | 19.29+0.49* | 18.88+0.30%° | 19.01+1.06%
25°C | 19.70+1.04%° | 18.43+0.09% | 17.95+0.61% | 18.88+0.04*° | 18.17+0.80°° | 18.46+0.03%
-20°C | 20.91+1.18%* | 22.55+0.22%" | 21.57+0.41* | 20.76+1.08* | 21.67+0.50% | 22.30+1.21%
c* | 4°C | 20.91+1.18% | 19.91+0.11% [ 20.64+0.73%° | 20.54+0.45% | 20.09+0.44* | 20.38+1.22%
25°C | 20.91+1.18%° | 19.31+0.17* | 18.91+0.66* | 20.11+0.49°° | 19.13+0.93*° | 20.21+0.90°
-20°C | 70.39+0.55°° | 69.90+0.22°° | 69.45+0.24°° | 68.04+0.59"° | 68.15+0.51*° | 69.04+0.37%
ho | 4°C | 70.39+0.55"° | 71.81+0.17°® | 71.73+0.21°® | 71.75+0.83"° | 71.40+0.51** | 69.68+0.17%
25°C | 70.39+0.55"" | 70.70+0.11¢ | 70.36+0.09° | 69.51+0.19"" | 68.88+0.07*" | 68.37+0.39*

Donde CL= Valores CIELAB, T=Temperatura de almacenamiento, L*= luminosidad, a*=Tonos rojos (+)/verdes (-), b*=Tonos amarillos (+)/azules (-), C*= Croma
(Saturacién) y h°= Angulo de tono donde el rojo tienen un tono de angulo de 0°, naranja 45°, amarillo 90°, verde 180°, azul 270° y pldrpura 315°

*Ipiferentes superindices en una fila indican diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes parametros CIELAB por dia de almacenamiento

Y Diferentes superindices en una columna indican diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes parametros CIELAB por temperatura de almacenamiento

Tabla 26: Cambios en los valores L*,a*,b*,C* y h° del mousse de salmén sin pigmentos
carotenoides (astaxantina) durante su almacenamiento bajo diferentes temperaturas

CL| T 0 7 14 18 22 25
-20°C | 86.18+0.13%" | 86.48+0.20*" | 86.43+1.19*" | 86.41+0.06*" | 86.77+0.04” | 86.37+0.54*
L* | 4°C | 86.18+0.13%° | 85.85+0.11°" | 86.14+0,34®° | 85.80+0.02*" | 86.35+0.12™ | 85.65+0,19%
25°C | 86.18+0.13%° | 85.65+0.73" | 86.12+0.62%"° | 85.69+0.18™ | 86.31+0.67™ | 84.65+0.08%
-20°C | 2.10+0.43* 2.91+0.23" 3.05+0,26°° | 2.92+0.06"° | 2.94+0.01°° | 3.11+0.15%
a* | 4°C 2.10+0.43* 2.75+0.06" 2.87+0.04°" | 2.80+0.11"" [ 2.86+0.10"" | 3.08+0.01
25°C | 2.10+0.43% 2.29+0.01" 2.59+0.17°" | 2.48+0.28"" | 2.72+0.18"" | 2.82+0.15%
-20°C | 13.80+0.63* | 13.89+0.47% | 14.27+0,18" | 14.66+0,03* | 14.45+0.18% | 14.82+0.01*
b* | 4°C | 13.80+0.63* | 13.59+0.13*° | 13.36+0.25* | 12.97+0.33*° | 13.78+0.45%° | 13.12+0.50°
25°C | 13.80+0.63* | 13.15+0.11% | 12.60+0.15* | 12.75+0.45% | 13.52+0.24* | 12.66+0.01%
-20°C | 13.03+0.33* | 14.17+0.48" | 14.56+0.17" | 14.92+0,05” | 14.47+0,44" | 15.15+0.04"
c* | 4°C | 13.03+0.33* | 13.87+0.11°° | 13.52+0.05™ | 13.40+0.24*° | 1391+0.23" | 13.80+0.05>
25°C | 13.03+0.33* | 13.32+0.18" | 13.28+0.27™ | 12.93+0.45* | 13.25+0.27™ | 12.95+0.01"
-20°C | 80.31+0.34" | 78.62+0.03° | 78.51+0.09" | 78.97+0.02°" | 78.24+0.41"" | 78.14+0.54*
ho | 4°C | 80.31+0.34% | 79.13+0.10°° | 77.73+0.11" | 77.66+0.16™° | 78.04+0.24> | 76.60+0.39°
25°C | 80.31+0.34" | 79.99+0.06° | 78.79+0.03" | 79.64+0.20™" | 78.57+0.53" | 77.75+0.25"

Donde CL= Valores CIELAB, T=Temperatura de almacenamiento, L*= luminosidad, a*=Tonos rojos (+)/verdes (-), b*=Tonos amarillos (+)/azules (-), C*= Croma
(Saturacién) y h°= Angulo de tono donde el rojo tienen un tono de angulo de 0°, naranja 45°, amarillo 90°, verde 180°, azul 270° y parpura 315°
*piferentes superindices en una fila indican diferencia significativa (p<0.05) entre los dias almacenamiento para cada uno de los parametros CIELAB

9 Diferentes superindices en una columna indican diferencia significativa (p<0.05) entre las temperaturas de almacenamiento para cada uno de los parametros
CIELAB.

En cuanto a la temperatura de almacenamiento, para el MCP se encontré diferencia
significativa (p<0.05) entre las muestras almacenadas a 25°C con respecto a las de -20 y de

4°C presentando valores mas claros que la muestra almacenada a 25°C. Esto podria
76


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

deberse a reacciones de Maillard entre las proteinas y los azucares reductores del salmén,
también entre las reacciones entre proteinas y lipidos, asi como las reacciones de oxidacién
de la astaxantina (Kong et al., 2008), que se llevan a cabo mas rapidamente al aumentar la
temperatura. Para el MSP no se encontré alguna diferencia entre las muestras almacenadas
entre 4 y 25°C, pudiendo estar relacionada con la presencia de astaxantinas que, a

temperatura de refrigeracion, le proporcionan cierta proteccion a la emulsion.
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Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento
\. J \_ J
Gréafica 21: Variacion del valor L* del mousse con Gréafica 22: Variacion del valor L* de mousse sin
pigmentos durante el almacenamiento pigmentos durante el almacenamiento

En las Graficas 23 y 24 se muestra el efecto de la temperatura en funcién del tiempo en la
variacion de los valores de a* y b* del MCP y MSP que, a diferencia de lo que se esperaba,
sus valores aumentaron, siendo el mayor a la temperatura de -20°C. Sin embargo, se ha
encontrado que el aumento de a* y b* durante la congelacién de los alimentos se debe: 1) al
contenido de agua en el alimento que, al disminuir (durante la formacién del hielo) hace que
los pigmentos se concentren por o que se observa un aumento en los valores de a* y b*
(Dunne, 2009) y 2) a la evolucién del color, tamafio y forma de los miotomas® que se
presentan durante la congelacién (Einen y Thomassen, 1998; Indergard, 2013), por lo que el
aumento de color (a*) de las muestras almacenadas a 4 y 25°C puede deberse a

compuestos que se forman durante el deterioro de los componentes del alimento.

® Estructura caracteristica de la carne de pescados que le permite el movimiento del pez en el agua
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Gréfica 23: Variacion del valor a* del mousse con
pigmento durante el almacenamiento

Gréafica 24: Variacion del valor a* del mousse sin
pigmento durante el almacenamiento

No obstante, los cambios de color (a* y b*) observados durante el tiempo de almacenamiento

en el MCP no fueron significativos (p<0.05) (Anexo 15), mientras que en el MSP los cambios

en los valores de a* si fueron significativos (p<0.05) (Anexo 16), por lo que la adicion de los

pigmentos carotenoides (astaxantina) le proporciona cierta estabilidad al mousse en cuanto

al cambio de coloracion. En cuanto a las temperaturas de 4 y 25°C (Graficas 24 y 25), para

los valores de b* de los MCP y MSP, se observé una disminucién en las tonalidades

amarillas, encontrandose diferencia (p<0.05) entre las muestras almacenadas a -20°C con

las muestras almacenadas a 4 y a 25°C.
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Grafica 25: Variacion del valor b* del mousse con
pigmento durante el almacenamiento

Gréafica 26: Variacion del valor b* del mousse sin
pigmento durante el almacenamiento
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La variacién en los valores de a* y b* para el MCP y MSP hace que los valores de C*y h°
varien de igual manera ya que estos parametros dependen de los valores de a* y b* como se
menciona en el marco teérico (Graficas 26 y 27). En cuanto al efecto de la temperatura en los
valores de C* sélo se encontraron diferencias significativas entre la muestra almacenada a -
20°C para el MCP y el MSP, sin encontrarse alguna diferencia durante el tiempo de

almacenamiento para ambas muestras.
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Gréfica 27: Variacién del valor C* del mousse con Gréfica 28: Variacion del valor C del mousse sin
pigmento durante el almacenamiento pigmento durante el almacenamiento

Como se puede observar en las Graficas 28 y 29, el valor de h° disminuyé hacia tonalidades
mas rojas, siendo estos cambios significativos (p<0.05) en cuanto a la coloracion con

respecto al tiempo de almacenamiento.

7
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Gréfica 29: Variacién del valor h° del mousse con Gréfica 30: Variacion del valor h° del mousse sin
pigmento durante el almacenamiento pigmento durante el almacenamiento
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Esto quiere decir que el conjunto de los cambios en los valores de a* y b* modificaron la
percepcion del color del MCP y del MSP. En cuanto al efecto de la temperatura se encontrd
una diferencia significativa (p<0.05) en h° del MCP almacenado a 25 °C con respecto a las
temperaturas de -20 y de 4°C notandose una disminucion mayor cuando se almacenaron a
esas temperaturas. Para la muestra de MSP se present6 una diferencia a las temperaturas
de -20 y 25°C.

4.9.3. Parametros sensoriales

Desde el punto de vista de los consumidores, la vida de anaquel de los alimentos es el
tiempo al cual ya no se mantiene un sabor aceptable (Fun y Labuza, 1993), por lo que es
importante evaluar si el mousse de salmoén presentd cambios de sabor que pudieran ser
perceptibles por los consumidores durante su almacenamiento al compararse con una
muestra de referencia con la finalidad de encontrar el cut-off-point o criterio de falla
mencionado en la pagina 54. En la Tabla 27 se aprecian los datos obtenidos de la prueba
triangular del mousse de salmén con pigmentos carotenoides (MP) y sin pigmentos
carotenoides (MSP) utilizado como referencia para ver si la adicién del pigmento modificé en
mayor medida el sabor debido a la presencia de pro-oxidantes formados durante la

extraccion del pigmento.

Tabla 27: Valores de Ji-cuadrada obtenidos de la prueba triangular del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides y sin pigmentos carotenoides durante el almacenamiento

o Tiempo (dias)
Mousse TCC) 1 2 3 7 8 10 14 18 22 | 25
20 | 033 0.33 023 | 093 | 2.36 | 1.83
MCP 4 0.33 0.018 | 2.07 | 0.018 | 462 | 003 | 1.29 | 033
25 | 0.037 | 18.01
20 | 033 0.037 058 | 0.037 | 2.79
MSP 4 0.37 093 | 005 | 091 | 058 | 1.83 | 0.75 | 1.83
25 183 | 091 | 9.01

MCP= Mousse con pigmentos carotenoides (astaxantina). MSP= Mousse sin pigmentos carotenoides. Las muestras se
tomaron como diferentes al compararse con la ji-cuadrada= 2.706 con un nivel de significancia de 0.05. Los cuadros que
no presentan un valor son debido a que ya se habia detectado diferencia mientras que, los que tienen color no se realizé la
evaluacion a esa temperatura

En ella se encontr6 que, de acuerdo con el célculo de la Ji-cuadrada, para el MCP
almacenado a -20 y a 4°C los jueces (no entrenados) no detectaron alguna diferencia
(p<0.05) entre las muestras que tenian tiempo almacenadas y las muestras con menos de 4

dias de ser preparadas tomadas como referencia. En cuanto a la muestra almacenada en
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congelacion (a -20°C), para el MSP se detecto el cut-off-point en el dia 22, mientras que para
la MCP almacenada a -20°C no se detectd el cut-off-point durante el tiempo que duro la
prueba (30 dias). A 25°C, para el MCP y el MSP se encontré el cut-off-point en el segundo y
tercer dia, respectivamente. La presencia del pigmento en el mousse de salmén sélo afecté
el sabor del mousse cuando se tuvo una temperatura de almacenamiento de 25°C, mientras

gue para las demas temperaturas la presencia del pigmento no afecté su sabor.

4.9.4. Parametros microbioldgicos

Debido a las caracteristicas del procesamiento del mousse de salmén en el cual no hubo un
tratamiento térmico posterior, la elaboracién y envasado resultaron ser puntos criticos de
control, por lo cual debe tenerse cuidado de una posible contaminacion de microorganismos

patégenos y de descomposicion.

En la Tabla 28 se aprecian los resultados de la evaluacion microbioldgica. Se observa que
los microorganismos coliformes totales no fueron detectados en el mousse de salmoén tanto
con pigmentos carotenoides (astaxantina) (MCP) como sin ellos (MSP), lo cual fue indicativo
de la buena higiene durante la elaboracion del producto, asi como del material de empaque
evitdndose su recontaminacion. En cuanto al desarrollo de mesdéfilos aerobios se encontro
gue, a temperaturas de congelacién (-20°C), en el MCP sélo se observé crecimiento en el dia
14, debido quizds a una contaminacion durante el analisis, pero los demas dias no se
presentd ninguna contaminacion. Para el MSP se observé un desarrollo constante a partir del
dia 22 en adelante. Para el mousse almacenado a temperatura ambiente (25°C) el desarrollo
microbiolégico se presentd a partir del dia 3 para el MCP y para el dia 2 para el MSP; sin
embargo, de acuerdo con la norma NOM-243-SSA1-2010 (DOF, 2010) para helados y
sorbetes el limite maximo de meséfilos aerobios es de 20 x 10* UFC/g, que es lo mas
cercano al producto estudiado. Por ello, las muestras almacenadas a -20 y 4°C todavia
podrian ser consideradas como seguras para el consumo ya que los mesdfilos aerobios a
concentraciones mayores a las permitidas por la NOM-243 indican la posible presencia de
microorganismos patdégenos. El desarrollo de levaduras para el MCP y el MSP almacenados
a 25°C sobrepaso los limites permitidos por la NOM mencionada en el parrafo anterior, en la
cual se establecen 500 UFC/g, por lo que esto podria acelerar el deterioro del mousse. Para
las muestras del MSP almacenadas a las temperaturas de -20 y de 4°C el desarrollo de
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lavaduras se produjo a partir del dia 14 y 8, respectivamente, sin rebasando los limites

permitidos por la NOM-243 hasta el dia 25 para la muestra almacenada a 4°C. Sin embargo,

para el MCP sélo se observl desarrollo de levaduras a partir del dia 9 para la muestra

almacenada a 4°C rebasando los limites permitidos hasta el dia 25.

Tabla 28: Resultados obtenidos del andlisis microbiolégico del mousse con pigmentos
(MCP) y del mousse sin pigmentos (MSP) durante la evaluacion sensorial reportados
como unidades formadoras de colonias (UFC/q)

14

22

25

- . Muest_ra M(EP MCP 4°C MCOP i MSP 25°C | MSP 4°C MSP -20°C
Dia | Microorganismos 25°C 20°C
Coliformes totales | <100 VE | <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE
0 | Mesofilos aerobios | <100 VE | <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE
Levaduras <100 VE | <100VE | <100VE | <100 VE <100 VE <100 VE

Coliformes totales | <100 VE <100 VE
Mesofilos aerobios | <100 VE 20 x 10°
Levaduras 97x10° 22 x 10°

Coliformes totales | <100 VE <100 VE
Meséfilos aerobios | 32 x10? 21 x 10*
Levaduras 10 x10? 32 x10°
Coliformes totales | <100 VE | <100 VE | <100 VE | <100 VE <100 VE <100 VE
Mesofilos aerobios | <100 VE | <100 VE | <100 VE | <100 VE 10 x 10° <100 VE
Levaduras <100 VE | <100VE | <100 VE | <100 VE <100 VE <100 VE

Coliformes totales <100 VE <100 VE
Mesofilos aerobios <100 VE 33 x 10°
Levaduras <100 VE 4 x10° VE

Coliformes totales <100 VE <100 VE

Mesoéfilos aerobios <100 VE <100 VE

Levaduras 6 x 10* VE 2 x 10* VE

Coliformes totales | <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE
Meso6filos aerobios | 10x10° | 20X 10" | 10X 10" | 26x 10° 22 x 10° <100 V.E
Levaduras 10x10° | 20x 10" | <100 VE | 24 x 10° 3 x 10? 20 x 10*

Coliformes totales | <100 VE | <100 VE | <100 VE | <100 VE | <100 VE <100 VE
Meso6filos aerobios | 26 x 10° | 10x 10° | <100 VE | <100 VE 24 x 10° 25 x 10°
Hongos <100 VE | 10x10° | <100VE | <100VE | <100 VE <100 VE
Levaduras 28 x 10® | <100 VE | <100 VE | <100 VE 49 x 10" <100 VE

Coliformes totales <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE <100 VE
Mesofilos aerobios | 73x10° | 60x10° | <100VE | 10x10° 40 x 10° 20 x 10°
Levaduras 10x 10* | 45x10*> | <100 VE | 89x 10 20 x 10° <100 VE

VE = valor estimado. MCP= Mousse con pigmentos carotenoides (astaxantina). MSP= Mousse sin pigmentos carotenoides
Bacterias mesofilicas aerobias en placa en agar cuenta estandar incubadas por 24 h a 37°C
Bacterias coliformes totales en placa en agar bilis rojo violeta incubadas por 24 h a 37°C
Hongos y levaduras en placa en agar papa dextrosa incubadas por 4 6 5 dias a 28°C

Los limites permitidos por la NOM 243 para mesdfilos aerobios son: 20 x 10* UFCl/g

Los limites permitidos por la NOM 234 para hongos y levaduras son 500 UFC/g
Los espacios en blanco indican los dias que no hubo una evaluacion sensorial y, por consiguiente, no hubo determinacion
microbiolégica

o
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4.9.5. Vida de anaquel del mousse de salmén con pigmentos carotenoides

De acuerdo con los resultados obtenidos al calcular la vida de anaquel mediante el modelo
cinético que se presentan en la Tabla 29, la vida de anaquel aument6 conforme disminuyo la
temperatura de almacenamiento, encontrdndose que a temperatura de refrigeracién la vida
de anaquel fue de 33 dias para el parametro de acidez y de 28 dias para la oxidacion lipidica

del mousse de salmon.

Tabla 29: Vida de anaquel del mousse de salm6n con pigmentos
carotenoides (astaxantina)

ggrfgiztarg Acidez Hidroper6xidos
T (°C) Dias Meses Dias Meses
-20 51.78 1.72 46.88 1.56
-10 42.59 141 37.88 1.25

4 33.17 1.10 28.43 0.94

15 27.72 0.92 23.24 0.77

20 25.67 0.85 21.31 0.71

28 22.81 0.76 18.67 0.62

Formula utilizada para el calculo de vida de anaquel t =In(Do/Dy)

Debido a que las pruebas de vida de anaquel consisten basicamente en seleccionar la
caracteristica de calidad que se deteriora mas rapidamente, de acuerdo con los resultados
que se muestran en la Tabla 29, la vida de anaquel del mousse de salmén estaria
determinada por la formacién de hidroperdoxidos, encontrandose que a temperatura de
refrigeracion la vida de anaquel del mousse de salmon fué de 28 dias conservando sus
caracteristicas sensoriales. Sin embargo, las caracteristicas microbioldgicas se perdieron a
partir del dia 25 debido a un desarrollo de levaduras superiores a lo permitido por la NOM-
243, mientras que para el mousse de salmén almacenado a temperatura de congelacion la
vida de anaquel fue de 46 dias conservandose sus caracteristicas sensoriales y
microbiolégicas hasta el dia 25. Por lo que al tomar en cuenta los parametros
microbiolégicos, la vida de anaquel del mousse almacenado a temperatura de refrigeracion
es de 21 dias ya a los 25 dias de estudio rebasa los limites permitidos para levaduras que
después de este tiempo no es seguro para el consumo. Mientras que, para la muestra
almacenada a temperatura de congelacibn se mantienen las caracteristicas tanto
microbiolégicas como sensoriales por lo que incluso podria tener una vida de anaquel mayor
a 46 dias, sin embargo se recomendaria ampliar el tiempo de estudio para poder
establecerla.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Con base en el objetivo general que fue el de: Extraer la maxima cantidad de pigmentos

naturales ricos en carotenoides (astaxantina) partiendo de harina de cefalotérax de dos

especies de camardén (camardn café y camarén cristal), empleando para ello aceite vegetal

comestible para lograr su incorporacién en un alimento de consumo humano” se tienen las

siguientes conclusiones:

Y

La composicion quimica del cefalotérax de camardn entre ambas especies evaluadas
resultd ser significativamente diferentes con excepcion del contenido de cenizas. Las
posibles diferencias encontradas entre especies fueron debido al tipo de dietay a la
especie misma. Encontrdndose una mayor desmineralizacion al disminuir el tamafio
de particula.

El rendimiento en la extraccion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) se vio
afectado significativamente por el tipo de especie estudiada, por el tiempo de
extraccion y por el tamafio de particula analizada, encontrandose que las condiciones
Optimas de extraccion de los pigmentos carotenoides (astaxantina) fueron: harina de
camaron café (F. aztecus) con un tamafio de particula de malla 80 con un tiempo de
extraccion de 30 minutos.

La presencia de oxigeno, luz y el aumento de la temperatura fueron factores que
aumentaron la degradacién de la astaxantina y la oxidacion lipidica del pigmento, por
lo cual, deben tomarse en cuenta con el objetivo de mantener la calidad de los
pigmentos por un mayor tiempo.

El oxigeno resultd ser el principal factor que intervino en la degradacion de los
pigmentos carotenoides (astaxantina) y en la formacion de hidroperoxidos durante la
evaluacion del efecto de las condiciones de almacenamiento.

Se encontr6 que los pigmentos carotenoides (astaxantina) extraidos del cefalotorax de
camardn impartieron una mayor proteccion contra la oxidacion del aceite de girasol,
aun después de ser sometido a un tratamiento térmico de 80°C, cuando el pigmento
fue almacenado a temperatura de 40°C por lo que la astaxantina presentd un efecto

antioxidante en el aceite de girasol.
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La vida de anaquel del pigmento extraido del cefalotérax de camarén, tomando como
factor determinante de calidad la oxidacién lipidica, fue de 24.56 dias almacenado a
temperatura de refrigeracion de 4°C al resguardo de la luz y el oxigeno, la cual fue
muy corta para su posible comercializacion.

Fue posible la incorporacion de los pigmentos carotenoides (astaxantinas) obtenidos
del cefalotérax de camardon en un mousse de salmon, lograndose enmascarar el olor y
sabor del camarén ya que fue preferido de la misma manera que al que no se le
adiciono ningun tipo de pigmento.

Fue posible la obtencién de una coloracion mayor a la del mousse de referencia sin
presentarse alguna diferencia significativa al ser comparado con el salmén enlatado.
Esto se logré al adicionarse el extracto oleoso a las concentraciones de 3.44 y 4.27%
al producto, por lo que se logro recuperar el color perdido debido al procesamiento de
elaboracion del mousse de salmén siendo una alternativa natural para pigmentar este
tipo de productos.

Se encontré que el cut-off point del mousse de salmén con pigmentos carotenoides a
25°C fue de 2 dias, mientras que las muestras almacenadas a -20 y a 4°C no se logro
detectar el cut-off-point en el tiempo de realizacién de esta prueba.

La vida de anaquel del mousse de salmén tomando como parametro de calidad la
formacion de hidroperoxidos asi como sus caracteristicas sensoriales y
microbiologicas fue de 21 dias a temperatura de refrigeracion, mientras que a
temperatura de congelacion la vida de anaquel resulté de 46 dias manteniendo sus
caracteristicas sensoriales y microbioldgicas adecuadas.

El cambio de coloracién en el mousse de salmén con pigmentos carotenoides
(astaxantinas) durante el almacenamiento no fue significativo para los valores de a* y
b*, obteniéndose aun valores mas altos debido a la concentracion de los pigmentos al
evaporarse el agua de la muestra, sin embargo la variacion de ambos valores hizo que
el cambio de coloracion tomara angulos de tonalidades mas rojas, resultando ser este

cambio significativo.
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5.2. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, para su continuacion se

recomienda lo siguiente:

Para aumentar la estabilidad de la astaxantina en el pigmento es recomendable que el
secado del cefalotérax de camarén se realice a temperaturas mayores a 80°C en un
menor tiempo para evitar la esterificacion de la astaxantina la cual es mas susceptible
de ser degradada.

Para obtener valores mas exactos de la vida de anaquel del pigmento se recomienda
ampliar el tiempo de evaluacion de la degradacion de la astaxantina y oxidacidon
lipidica 0 aumentar la temperatura de almacenamiento para acelerar la oxidacion del
aceite.

Es recomendable realizar mas formulaciones en las que se les adicione una mayor
concentracion de pigmentos carotenoides (astaxantinas) quizas extraidas de otras
especies marinas como los cangrejos, jaibas, etc., con el objetivo de recuperar en
mayor medida la coloracién que pierde el salmén debido al tratamiento térmico del
enlatado.

También se recomienda disminuir el sabor y aroma a camardn del aceite pigmentado
extraido empleando algun adsorbente o deodorizante como carbon activado con el
objetivo de que pueda ser utilizado en otros productos que no sean de origen marino.
El envase utilizado no resultd ser el mas adecuado ya que presentd permeabilidad a la
humedad a temperatura de refrigeracién y de congelacion por lo que es recomendable

utilizar otro tipo de envase.
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ANEXO 1
Andlisis estadistico:
Analisis bromatoldgico de harinas de cefalotérax de camardn café y cristal enteray

desmineralizada

Tabla 30 : Andlisis de varianza factorial referente al contenido de cenizas de la harina de
cefalotérax de camarén

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal

A:Especie 0.015 1 0.015 0.02 0.8886

B:Tipo de harina 1974.36 1 1974.36 2648.13 0.0000

C:Tamafio de particula 33.748 1 33.748 45.27 0.0000
RESIDUAL 14.911 20 0.745

TOTAL (Corregida) 2023.03 23

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de
0.05, condicion= condiciones de almacenamiento. Tipo de harina: entera y desmineralizada.

Tabla 31 :Prueba de Tukey referente al contenido de cenizas de la harina de cefalotérax de camarén
para el factor tipo de harina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
HD 12 5.11833 0.24926 X

HE 12 23.2583 0.24926 X
Contraste Diferencia +/- Limites

HD - HE *-18.14 0.735318

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. HD= harina
desmineralizada, HE= Harina entera

Tabla 32:Prueba de Tukey referente al contenido de cenizas de la harina de cefalotérax de camaron
para el factor tamafio de particula

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
80 12 13.0025 0.24926 X

40 12 15.3742 0.24926 X
Contraste Diferencia +/- Limites

40 - 80 *2.37167 0.735318

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. Tamafio de particula 40
(0.42 mm) y 80 (0.150-0.177 mm)

Tabla 33: Andlisis de varianza factorial referente al contenido de grasa de la harina de cefalotérax de

camardn
Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal
A:Especie 1.4065 1 1.4065 7.74 0.0115
B:Tipo de harina 3.72094 1 3.72094 20.49 0.0002
C:Tamafio de particula 0.525104 1 0.525104 2.89 0.1046
RESIDUAL 3.63235 20 0.181618
TOTAL (Corregida) 9.2849 23

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05,
condicion= condiciones de almacenamiento. Tipo de harina: entera y desmineralizada.

Tabla 34:Prueba de Tukey referente al contenido de grasa de la harina de cefalotérax de camarén
para el factor especie

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Café 12 5.06083 0.123024 X
Cristal 12 5.545 0.123024 X
Contraste Diferencia +/- Limites

Café - Cristal *-0.484167 0.36292

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 35:Prueba de Tukey referente al contenido de grasa de la harina de cefalotérax de camarén
para el factor tipo de harina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
HE 12 4.90917 0.123024 X

HD 12 5.69667 0.123024 X
Contraste Diferencia +/- Limites

HD - HE *0.7875 0.36292

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. HD= harina
desmineralizada, HE= Harina entera

Tabla 36: Andlisis de varianza factorial referente al contenido de proteina de la harina de cefalotérax de

camardn

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal

A:Especie 35.478 1 35.478 56.04 0.0000
B:Tipo de harina 24.9696 1 24.969 39.44 0.0000
C:Tamafio de particula 3.24135 1 3.241 5.12 0.0349
RESIDUAL 12.6613 20 0.633
TOTAL (Corregida) 76.3503 23

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05, condicion=
condiciones de almacenamiento. Tipo de harina: entera y desmineralizada.

Tabla 37:Prueba de Tukey referente al contenido de proteina de la harina de cefalotérax de camaron para
el factor tamafio de particula

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
40 12 47.92 0.229685 X

80 12 48.655 0.229685 X
Contraste Diferencia +/- Limites

40 - 80 *-0.735 0.677573

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. Tamafio de particula 40 (0.42
mm)y 80 (0.150-0.177 mm)

Tabla 38:Prueba de Tukey referente al contenido de proteina de la harina de cefalotérax de camarén
para el factor especie

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Café 12 47.0717 0.229685 X

Cristal 12 49.5033 0.229685 X
Contraste Diferencia +/- Limites

Café - Cristal *-2.43167 0.677573

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 39:Prueba de Tukey referente al contenido de proteina de la harina de cefalotérax de camarén
para el factor tipo de harina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
HE 12 47.2675 0.229685 X

HD 12 49.3075 0.229685 X
Contraste Diferencia +/- Limites

HD - HE *2.04 0.677573

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. HD= harina desmineralizada,
HE= Harina entera

Tabla 40: Andlisis de varianza factorial referente al contenido de fibra de la harina de cefalotérax de

camardn
Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal
A:Especie 12.7604 1 12.7604 41.88 0.0000
B:Tipo de harina 7.8204 1 7.8204 25.66 0.0001
C:Tamafio de particula 0.2440 1 0.2440 0.80 0.3815
RESIDUAL 6.0943 20 0.304717
TOTAL (Corregida) 26.9192 23

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05,
condicion= condiciones de almacenamiento. Tipo de harina: entera y desmineralizada.
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Tabla 41:Prueba de Tukey referente al contenido de fibra de la harina de cefalotérax de camardn para
el factor especie

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Café 12 16.685 0.159352 X

Cristal 12 18.1433 0.159352 X
Contraste Diferencia +/- Limites

Café - Cristal *-1.45833 0.470089

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 42:Prueba de Tukey referente al contenido de fibra de la harina de cefalotérax de camardn para
el factor tipo de harina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
HE 12 16.8433 0.159352 X

HD 12 17.985 0.159352 X
Contraste Diferencia +/- Limites

HD - HE *1.14167 0.470089

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. HD= harina desmineralizada,
HE= Harina entera

Tabla 43: Andlisis de varianza factorial referente al contenido de Hidratos de carbono de la harina de
cefalotérax de camarén

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal

A:Especie 64.321 1 64.321 38.99 0.0000

B:Tipo de harina 1424.65 1 1424.65 863.57 0.0000

C:Tamafio de particula 0.059 1 0.059 0.04 0.8519

RESIDUAL 32.9945 20 1.649

TOTAL (Corregida) 1522.03 23

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05,
condicion= condiciones de almacenamiento. Tipo de harina: entera y desmineralizada.

Tabla 44:Prueba de Tukey referente al contenido de Hidratos de carbono de la harina de cefalotérax
de camaroén para el factor tipo de harina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
HE 12 7.11167 0.370779 X

HD 12 22.5208 0.370779 X
Contraste Diferencia +/- Limites

HD - HE *15.4092 1.0938

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05. HD= harina
desmineralizada, HE= Harina entera

Tabla 45:Prueba de Tukey referente al contenido de Hidratos de carbono de la harina de cefalotérax
de camarén para el factor especie

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Cristal 12 3.1792 0.370779 X

Café 12 16.4533 0.370779 X
Contraste Diferencia +/- Limites

Café - Cristal *3.27417 1.0938

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.
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ANEXO 2

Curva de calibracién utilizada para el calculo de la concentracién de astaxantina

extraida del cefalot6rax de camarén

4 ™
Curva de calibracion de astaxantina en aceite de girasol
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Grafica 31: Curva de calibracion de la astaxantina en aceite de girasol

ANEXO 3

Andlisis estadistico:

Extraccion de pigmentos carotenoides (astaxantina) del cefalotérax de camarén

Tabla 46: Andlisis de varianza* referente a la concentracién de astaxantina con diferentes factores

Fuente SC Gl. CM F-ratio P-Value Resultado
A: Tiempo 627.668 3 209.223 62.47 0.0000 Si hay diferencia significativa
B:Especie 222.923 1 222.923 66.56 0.0000 Si hay diferencia significativa
< ;)I’:rtn?slr}lc;de 17324.3 1 17324.3 5172.75 0.0000 Si hay diferencia significativa
Interaccion
AB 13.315 3 4.438 1.33 0.2833 No hay diferencia significativa
AC 624.886 3 208.29 62.19 0.0000 Si hay diferencia significativa
BC 4324.58 1 4324.58 1291.25 0.0000 Si hay diferencia significativa
ABC 5.063 3 1.687 0.50 0.6823 No hay diferencia significativa
Residual 107.173 32 3.34
Total 23249.9 47

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Tabla 47: Prueba de Tukey referente a la concentracién de astaxantina para tiempo de extraccion

Tiempo Count LS Mean LS Sigma Homogeneous groups
120 12 51.007 0.5282 X
15 12 54.873 0.52.82 XX
60 12 55.689 0.52.82 X
30 12 61.140 0.5282 X

Contraste Diferencia +/- Limites
15-30 *-6.26 2.0245
15-60 -0.81 2.0245
15-120 *-3.86 2.0245
30-60 *.5.45 2.0245
30-120 *.10.13 2.0245
60-120 *4.68 2.0245

*Existe diferencia significativa. Nivel de significancia del 0.05

ANEXO 4
Andlisis estadistico:
Modelo General Lineal (MGL) de la degradacion de la astaxantina

Tabla 48: Andlisis de varianza referente ala degradacién de la astaxantina

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Modelo 4364.09 4 1091.02 101.59 0.0000
Residual 1234.99 115 10.7391

Total (Corr.) 5599.08 119
SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 49: Suma de Cuadrados para cada variable independiente de la degradacién de la astaxantina

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Oxigeno 516.928 1 516.928 48.14 0.0000
Luz 273.183 1 273.183 25.44 0.0000
Temperatura 396.77 1 396.77 36.95 0.0000
Tiempo 3314.85 1 3314.85 308.67 0.0000
Residual 1234.99 115 10.7391

Total (corrected) 5599.08 119

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Comprobacion del modelo por medio de residuales
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Grafica 32: Gréafica de residuales de la degradacion de la astaxantina
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Analisis multivariante de las variables dependientes
MANOVA para la variable oxigeno

Wilks' lambda = 0.704936 F = 48.1353 P-value = 2.36063E-7

Pillai trace = 0.295064 F =48.1353 P-value = 2.36063E-7
Hotelling-Lawley trace = 0.418568 F = 48.1353 P-value = 2.36063E-7
Roy's greatest root = 0.418568 s=1 m =-0.5 n=56.5

MANOVA para la variable luz

Wilks' lambda = 0.818865 F = 25.4382 P-value = 0.00000190915

Pillai trace = 0.181135 F = 25.4382 P-value = 0.00000190915
Hotelling-Lawley trace = 0.221202 F =25.4382 P-value = 0.00000190915
Roy's greatest root = 0.221202 s=1 m=-0.5 n=56.5

MANOVA para la variable Temperatura

Wilks' lambda = 0.756846 F = 36.9464 P-value = 2.31065E-7

Pillai trace = 0.243154 F =36.9464 P-value = 2.31065E-7
Hotelling-Lawley trace = 0.321273 F = 36.9464 P-value = 2.31065E-7
Roy's greatest root = 0.321273 s=1 m=-0.5 n=56.5

MANOVA para la variable tiempo

Wilks' lambda = 0.271436 F = 308.672 P-value = 0.0

Pillai trace = 0.728564 F = 308.672 P-value = 0.0
Hotelling-Lawley trace = 2.6841 F = 308.672 P-value = 0.0
Roy's greatest root =2.6841 s=1 m=-0.5 n=56.5

ANEXO 5
Andlisis estadistico:

Modelo General Lineal (MGL) de la oxidacion lipidica del pigmento

Tabla 50: Andlisis de varianza referente al a la oxidacion lipidica del pigmento

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Modelo 0.152032 4 0.038008 48.87 0.0000
Residual 0.0583308 75 0.000777

Total (Corr.) 0.210363 79

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 51:Suma de Cuadrados referente a cada variable independiente de la oxidacion lipidica del pigmento

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Oxigeno 0.029958 1 0.029958 38.52 0.0000
Luz 0.0156829 1 0.0156829 20.16 0.0000
Tiempo 0.0813153 1 0.0813153 104.55 0.0000
Temperatura 0.0341707 1 0.0341707 43.94 0.0000
Residual 0.0583308 75 0.0007777

Total (corrected) 0.210363 79

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Comprobacion del modelo por medio de residuales
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Grafica 33: Gréafica de residuales de la oxidacion lipidica del pigmento

Analisis multivariante de las variables dependientes
MANOVA for A

Wilks' lambda = 0.707679 F = 26.8496 P-value = 0.00000255207

Pillai trace = 0.292321 F =26.8496 P-value = 0.00000255207
Hotelling-Lawley trace = 0.41307 F =26.8496 P-value = 0.00000255207
Roy's greatest root = 0.41307 s=1 m=-0.5 n=31.5

MANOVA for B

Wilks' lambda = 0.827205 F = 13.5778 P-value = 0.000468526

Pillai trace = 0.172795 F =13.5778 P-value = 0.000468526
Hotelling-Lawley trace = 0.208889 F = 13.5778 P-value = 0.000468526
Roy's greatest root =0.208889 s=1 m=-0.5 n=315

MANOVA for C

Wilks' lambda = 0.448302 F =79.9916 P-value = 6.22169E-13

Pillai trace = 0.551698 F =79.9916 P-value = 6.22169E-13
Hotelling-Lawley trace = 1.23064 F =79.9916 P-value = 6.22169E-13
Roy's greatest root =1.23064 s=1 m=-0.5 n=31.5

MANOVA for D

Wilks' lambda = 0.714687 F = 25.9489 P-value = 0.00000344973

Pillai trace = 0.285313 F = 25.9489 P-value = 0.00000344973
Hotelling-Lawley trace = 0.399213 F =25.9489 P-value = 0.00000344973
Roy's greatest root = 0.399213 s=1 m=-0.5 n=315
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ANEXO 6
Andlisis estadistico:

Pardmetros cinéticos de la degradacion de astaxantina en el pigmento

Tabla 52: Andlisis de varianza factorial referente a la velocidad de degradacion de la astaxantina

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal

A:Condicién 0.0 2 0.0 50.67 0.0000
B:Temperatura 0.0 2 0.0 156.00 0.0000
RESIDUAL 0.0 16 0.0

TOTAL (CORRECTED) 0.0 20

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05, condicion=
condiciones de almacenamiento

Tabla 53:Prueba de Tukey referente al efecto de las condiciones de almacenamiento en la velocidad de degradacion

de astaxantina

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Referencia 9 6.E-7 1.44338E-8 X

Luz 6 7.E-7 2.04124E-8 X

Oxigeno 6 8.5E-7 2.04124E-8 X

Contraste Diferencia +/- Limites

Referencia - Luz *1.E-7 6.48045E-8

Referencia - Oxigeno *.2.5E-7 6.48045E-8

Luz - Oxigeno *-1.5E-7 6.48045E-8

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 54: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura en la velocidad de degradacién de astaxantina

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
4°C 9 4.66667E-7 1.44338E-8 X

25°C 9 6.66667E-7 1.44338E-8 X

40°C 3 0.00000101 2.88675E-8 X

Contraste Diferencia +/- Limites

4°C - 25°C *2.E-7 5.29127E-8

4°C - 40°C *.5.5E-7 8.36623E-8

25°C —40°C *-3.5E-7 8.36623E-8

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 55: Andlisis de varianza referente ala energia de activacion para la degradacion de la astaxantina bajo
diferentes condiciones de almacenamiento

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre los grupos 123.588 2 61.793 101.59 0.0000
Dentro de los grupos 0.0004 6 0.00006

Total (Corr.) 123.588 8

SC=Suma de cuadrados, Gl=grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 56: Prueba de rango multiple LSD referente ala energia de activacion bajo diferentes
condiciones de almacenamiento

Nivel Count Media Grupos homogéneos
Oxigeno 3 9.4233 X

Referencia 3 15.4433 X

Luz 3 18.3167 X

Contraste Diferencia +/- Limites

Luz - Oxigeno *8.89333 0.0163128

Luz - Referencia *2.87333 0.0163128

Oxigeno — Referencia *-6.02 0.0163128

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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ANEXO 7

Andlisis estadistico:

Pardmetros cinéticos de la oxidacion lipidica del pigmento

Tabla 57: Andlisis de varianza factorial referente a la velocidad de oxidacion lipidica del pigmento

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efecto principal

A:Condicién 45x10% 2 2.26x10™  37.72 0.0000
B:Temperatura 0.0 2 0.0 6.78 0.0160
RESIDUAL 0.0 9 0.0

TOTAL (Corregido)  8.74x10** 13
SC=Suma de cuadrados, Gl=grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05,
condicion= condiciones de almacenamiento

Tabla 58: Prueba de Tukey referente al efecto de las condiciones de almacenamiento en la velocidad de oxidacién
lipidica del pigmento

Nivel Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
Referencia 4 3.1E-7 1.4142E-7 X

Luz 4 4.1E-7 1.4141E-7 X

Oxigeno 6 1.6E-6 1.-7 X

Contraste Diferencia +/- Limites

Luz - Oxigeno *1.E-7 4.835E-7

Luz — Referencia *.2 5E-7 4.8353E-7

Oxigeno — Referencia *-1.5E-7 4.8353E-8

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 59: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura en la velocidad de oxidacion lipidica del

pigmento
Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
4°C 6 4.3333E-7 1.E-7 X
25°C 6 8.3333E-7 1.E-7 X
40°C 2 1.01E-6 2.E-8 X
Contraste Diferencia +/- Limites
4°C - 25°C *4.E-7 3.948E-8
4°C - 40°C *7.E-7 6.242E-8
25°C — 40°C -3.E-7 6.242E-8

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 60: Andlisis de varianza de la energia de activacion referente a la oxidacion lipidica del pigmento bajo
diferentes condiciones de almacenamiento.

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre los grupos 100.918 2 50.4588 13951.75 0.0000
Dentro de los grupos 0.01085 3 0.00361

Total (Corr.) 100.928 5

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 61: Prueba de rango multiple LSD de la energia de activacion referente ala oxidacion
lipidica de las diferentes condiciones de almacenamiento

Nivel Count Media Grupos homogéneos
Oxigeno 2 13.32 X

Referencia 2 14.72 X

Luz 2 22.63 X

Contraste Diferencia +/- Limites

Luz - Oxigeno *9.315 0.1913

Luz - Referencia *7.915 0.1913

Oxigeno — Referencia *-1.40 0.1913

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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ANEXO 8
Analisis estadistico:
Efecto antioxidante

Tabla 62: Andlisis de varianza referente al efecto antioxidante de la astaxantina

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A: Antioxidante 113.083 1 113.083 10.26 0.0018

B: Temperatura 279.19 2 139.595 12.67 0.0000

C: Tiempo 231.21 5 46.2421 4.20 0.0017

RESIDUAL 1090.88 99 11.019

TOTAL (Corregida) 1714.36 107

SC=Suma de cuadrados, Gl=grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 63: Prueba de Tukey referente al efecto de latemperatura en la formacién de
hidroperéxidos

Temperatura Count LS Media LS Sigma  Grupos homogéneos

4°C 36 0.242526 0.553248 X
25°C 36 0.294897 0.553248 X
40°C 36 3.67911 0.553248 X
Contraste Diferencia +/- Limites

4°C - 25°C -0.052371 1.86176

4°C —40°C *-3.43659 1.86176

25°C —40°C *.3.38422 1.86176

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 64: Prueba de Tukey referente al efecto de la presencia de antioxidante en la formacién de
hidroperéxidos

Antioxidante Count LS Media LS Sigma  Grupos homogéneos

Presencia 54 0.382251 0.451725 X
Ausencia 54 2.42877 0.451725 X
Contraste Diferencia +/- Limites
Ausencia - Presencia *2.04652 1.26759

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 65: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo en la formaciéon de hidroperéxidos

Tiempo (Dias) Count LS Media LS Sigma  Grupos homogéneos
0 18 0.152235 0.782411 X

7 18 0.280996 0.782411 X
14 18 0.392945 0.782411 X
20 18 0.772228 0.782411 XX
28 18 2.92308 0.782411 XX
32 18 3.91159 0.782411 X
Contraste Diferencia +/- Limites
0-7 -0.12876 3.21566
0-14 -0.240709 3.21566
0-20 -0.619993 3.21566
0-28 -2.77084 3.21566
0-32 *.3.75936 3.21566
7-14 -0.111949 3.21566
7-20 -0.491232 3.21566
7-28 -2.64208 3.21566
7-32 *-3.6306 3.21566
14 - 20 -0.379283 3.21566
14 - 28 -2.53013 3.21566
14 - 32 *.3.51865 3.21566
20- 28 -2.15085 3.21566
20- 32 -3.13936 3.21566
28-32 -0.988514 3.21566

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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ANEXO 9
Andlisis estadistico:

Aplicacién del pigmento en mousse de salmén

Tabla 66: Andlisis de varianza referente ala comparacion de las diferentes formulaciones del mousse de salmoén
para el valor L* del sistema CIELAB

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre grupos 365141 5 730.282 188.29 0.0000
Dentro de los grupos 46.5421 12 3.87851

Total (Corr.) 3697.95 17

SC=Suma de cuadrados, Gl=grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 67: Prueba de rango multiple referente al valor de L* del sistema CIELAB

Contraste Diferencia +/- Limites
F1-F3 1.5171 3.50355
F1-F4 2.48717 3.50355
F1-FR -1.2108 3.50355
F1-Sc *39.2925 3.50355
F1-Se *13.0036 3.50355
F3-F4 0.970067 3.50355
F3-FR -2.7279 3.50355
F3-Sc *37.7754 3.50355
F3 - Se *11.4865 3.50355
F4-FR *-3.69797 3.50355
F4 - Sc *36.8053 3.50355
F4 - Se *10.5165 3.50355
FR - Sc *40.5033 3.50355
FR - Se *14.2144 3.50355
Sc - Se *.26.2888 3.50355

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 68: Andlisis de varianza referente ala comparacion de las diferentes formulaciones del mousse de salmoén
para el valor a* del sistema CIELAB

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre los grupos 95.638 5 19.1276 35.74 0.0000
Dentro de los grupos 6.422 12 0.53522

Total (Corr.) 102.061 17

SC=Suma de cuadrados, Gl=grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 69: Prueba de rango multiple referente al valor de a* del sistema CIELAB

Contrast Difference +/- Limits
F1-F3 *.1.67597 1.30149
F1-F4 *.2.26617 1.30149
F1-FR *2.65297 1.30149
F1-Sc *.4.9316 1.30149
F1 - Se *-1.8596 1.30149
F3-F4 -0.5902 1.30149
F3-FR *4,32893 1.30149
F3 - Sc *.3.25563 1.30149
F3 - Se -0.183633 1.30149
F4 - FR *4.91913 1.30149
F4 - Sc *.2.66543 1.30149
F4 - Se 0.406567 1.30149
FR - Sc *.7.58457 1.30149
FR - Se *-4.51257 1.30149
Sc - Se *3.072 1.30149

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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Tabla 70: Andlisis de varianza referente ala comparacion de las diferentes formulaciones del mousse de salmoén
para el valor b* del sistema CIELAB

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre los grupos 152.089 5 30.4178 39.29 0.0000
Dentro de los grupos 8.51699 11 0.774272

Total (Corr.) 160.606 16

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 71: Prueba de rango multiple referente al valor de b* del sistema CIELAB

Contraste Diferencia +/- Limites
F1-F3 *-2.37757 1.58132
F1-F4 *-3.3489 1.58132

F1-FR *2.94687 1.58132
F1-Sc *5.66192 1.76797
F1 - Se *.1.98653 1.58132
F3-F4 -0.971333 1.58132
F3-FR *5.32443 1.58132
F3 - Sc *8.03948 1.76797
F3 - Se 0.391033 1.58132
F4 - FR *6.29577 1.58132
F4 - Sc *9.01082 1.76797
F4 - Se 1.36237 1.58132
FR - Sc *2.71505 1.76797
FR - Se *.4.9334 1.58132
Sc - Se *-7.64845 1.76797

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 72: Andlisis de varianza referente ala comparacion de las diferentes formulaciones de mousse de salmoén
para el valor C* del sistema CIELAB

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre grupos 119.92 5 23.9839 38.78 0.0000
Dentro de los grupos 6.80332 11 0.618483

Total (Corr.) 126.723 16

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 73: Prueba de rango multiple referente al valor de C* del sistema CIELAB

Contrast Difference +/- Limits
F1-F3 *2. 7737 1.41331
F1-F4 *-3.88573 1.41331
F1-FR *3.45853 1.41331
F1-Sc *1.94097 1.58013
F1 - Se *-2.46637 1.41331
F3-F4 -1.11203 1.41331
F3-FR *6.23223 1.41331
F3 - Sc *4.71467 1.58013
F3 - Se 0.307333 1.41331
F4 - FR *7.34427 1.41331
F4 - Sc *5.8267 1.58013
F4 - Se *1.41937 1.41331
FR - Sc -1.51757 1.58013
FR - Se *-.5.9249 1.41331
Sc - Se *-4.40733 1.58013

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 74: Andlisis de varianza referente ala comparacion de las diferentes formulaciones de mousse de salmoén
para el valor h° del sistema CIELAB

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Entre grupos 2209.18 5 441.836 110.18 0.0000
Dentro de los grupos 48.1197 12 4.00997
Total (Corr.) 2257.3 17

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Tabla 75: Prueba de rango multiple referente al valor de h* del sistema CIELAB

Contrast Difference +/- Limits
F1-F3 2.72617 3.56243
F1-F4 3.37243 3.56243
F1-FR *.7.34597 3.56243
F1-Sc *28.4386 3.56243
F1 - Se *3.62327 3.56243
F3-F4 0.646267 3.56243
F3-FR *-10.0721 3.56243
F3 - Sc *25.7124 3.56243
F3 - Se 0.8971 3.56243
F4 - FR *-10.7184 3.56243
F4 - Sc *25.0661 3.56243
F4 - Se 0.250833 3.56243
FR - Sc *35.7845 3.56243
FR - Se *10.9692 3.56243
Sc - Se *.24.8153 3.56243

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.
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ANEXO 10

Circulo cromatico

Imagen 15: Localizacion de las denominaciones correspondientes a las veinticuatro tonalidades principales en un
circulo cromético de setenta y dos tonos distribuidos de acuerdo con el sistema CIELAB. Tomado de Sanzy
Gallego (2001)
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ANEXO 11
Cuestionario utilizado para la evaluacion sensorial por medio de pruebas afectivas

R Ny,

! éc W FACULTAD DE QUIMICA

e

Sexo: (Femenino) (Masculino) Edad: Fecha:

Cuéntas veces consume pescados y mariscos a la semana:

Qué producto (pescados 0 mariscos) consume con mayor frecuencia: ¢Por
qué?

¢Consume salmén? Si No

I) Instrucciones: frente a usted hay cuatro muestras de mousse de salmén, ordene en forma
decreciente, de acuerdo a su criterio, cual se parece mas al color del salmon.

1.-
2.-
3.-
4.-

II) Instrucciones: pruebe las muestras en el orden indicado e indique con una “x” su nivel de agrado
de acuerdo con la escala que se presenta a continuacion, enjuagarse entre cada muestra.

Muestra

Disgusta muchisimo
Disgusta mucho

Disgusta moderadamente
Disgusta un poco

Me es indiferente

Gusta un poco

Gusta moderadamente
Gusta mucho

Gusta muchisimo

lll) Instrucciones: Ordene segun su preferencia de acuerdo a:

1.-
2.-
3.-
4.-

iMuchas gracias!
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ANEXO 12

Andlisis estadistico: Analisis de varianza, andeva (ANOVA en inglés) de un factor de la
prueba de nivel de agrado

Tabla 76. Andlisis de varianza de la prueba nivel de agrado de las diferentes formulas de mousse de salmén

SC GI CM F calculada F tablas
Muestras 10.25 3 3.41 0.95 2.623
Error 1119.54 312 3.58
Total 1129.79 315

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, F= estadistico Fisher

ANEXO 13
Andlisis discriminativo

Prueba triangular del mousse de salmén

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Se presenta ante usted 3 series de muestras codificadas de mousse de salmén. Pruebe cada una de las
muestras, enjuagandose entre cada muestra, y encierre en un circulo la muestra diferente, siga el mismo procedimiento con
las siguientes series. Gracias.

Serie 1
Serie 2
Serie 3

ANEXO 14
Andlisis estadistico: Parametros fisico y quimicos de la vida de anaquel del mousse de

salmén con pigmentos carotenoides

Tabla 77: Andlisis de varianza factorial referente al contenido de humedad del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides

Fuente SC DI CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Temperatura 213.586 2 106.793 14.77 0.0000
B:Tiempo 178.408 5 35.681 4.94 0.0011
RESIDUAL 332.486 46 7.227
TOTAL (Corregida) 724.479 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Tabla 78: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo en el contenido de humedad del
mousse de salmén con pigmentos carotenoides

Tiempo
18

0

7

14

22

25
Contraste
0-7
0-14
0-18
0-22
0-25
7-14
7-18
7-22
7-25
14 - 18
14 - 22
14 - 25
18 - 22
18- 25
22-25

Count

© © © © O ©

Diferencia

-0.102081
-0.50918
0.160101
-3.7335
*-4.13984
-0.407099
0.262182
-3.63142
*-4.03776
0.669281
-3.22432
-3.63066
*-3.8936
*-4.29994
-0.406332

LS Media

59.5835
59.7436
59.8457
60.2528
63.4771
63.8834

0.896162
0.896162
0.896162
0.896162
0.896162
0.896162
+/- Limites
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827
3.76827

LS Sigma

Grupos homogéneos
X
XX
XX
XXX
XX
X

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 79: Prueba de Tukey referente al efecto de latemperatura en el contenido de humedad del
mousse de salmén con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25 18 58.9011 0.633682 X

4 18 60.7615 0.633682 X

-20 18 63.7304 0.633682 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20-4 *2.96897 2.17061

-20-25 *4.82929 2.17061

4-25 1.86031 2.17061

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 80: Andlisis de varianza factorial referente al indice de peréxidos del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides

Fuente SC Dl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Temperatura 0.0211 2 0.0105 3.63 0.0344
B:Tiempo 0.1385 5 0.0277 9.54 0.0000
RESIDUAL 0.1336 46 0.0029

TOTAL (Corregida) 0.2933 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 81: Prueba Duncan referente al efecto de la temperatura en el indice de peroxidos del mousse
de salmén con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
-20°C 18 0.0505 0.0127 X

4°C 18 0.0918 0.0127 X

25°C 18 0.0930 0.0127 X

Contraste Diferencia

-20-4 *-0.0413

-20-25 *-0.0425

4-25 -0.00118

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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Tabla 82: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo en el indice de per6xidos del mousse de
salmén con pigmentos carotenoides

Tiempo Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
22 9 0.0232 0.0179 X

0 9 0.0260 0.0179 X

18 9 0.0433 0.0179 XX

7 9 0.1019 0.0179 XX
14 9 0.1192 0.0179 X
25 9 0.1568 0.0179 X
Contraste Diferencia +/- Limites

0-7 *-0.0758733 0.0755601

0-14 *-0.093179 0.0755601

0-18 -0.0172902 0.0755601

0-22 0.00284664 0.0755601

0-25 *-0.130823 0.0755601

7-14 -0.0173056 0.0755601

7-18 0.0585831 0.0755601

7-22 *0.0787199 0.0755601

7-25 -0.0549492 0.0755601

14 -18 *0.0758888 0.0755601

14-22 *0.0960256 0.0755601

14-25 -0.0376436 0.0755601

18-22 0.0201368 0.0755601

18-25 *-0.113532 0.0755601

22-25 *-0.133669 0.0755601

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 83: Andlisis de varianza factorial referente a la acidez del mousse de salmén con pigmentos

carotenoides

Fuente SC DI CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Temperatura 0.089 2 0.044 16.55 0.0000
B:Tiempo 0.556 5 0.111 41.04 0.0000
RESIDUAL 0.124 46 0.002
TOTAL (Corregida) 0.771 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 84: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo en la acidez del mousse de salmén con

pigmentos carotenoides

Tiempo Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
0 9 0.385078 0.0173628 X

7 9 0.490243 0.0173628 X

14 9 0.515221 0.0173628 XX

18 9 0.57152 0.0173628 XX
22 9 0.631096 0.0173628 XX
25 9 0.701136 0.0173628 X
Contraste Diferencia +/- Limites

0-7 *-0.105166 0.073009

0-14 *-0.130143 0.073009

0-18 *-0.186442 0.073009

0-22 *-0.246018 0.073009

0-25 *-0.316058 0.073009

7-14 -0.0249775 0.073009

7-18 *-0.0812768 0.073009

7-22 *-0.140853 0.073009

7-25 *-0.210892 0.073009

14 -18 -0.0562993 0.073009

14 -22 *-0.115875 0.073009

14-25 *-0.185915 0.073009

18-22 -0.0595759 0.073009

18-25 *-0.129615 0.073009

22-25 -0.0700396 0.073009

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 85: Prueba Duncan referente al efecto de la temperatura en la acidez del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
-20°C 18 0.491 0.0122774 X

4°C 18 0.570 0.0122774 X

25°C 18 0.584 0.0122774 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20-4 *-0.078 0.0420549

-20-25 *-0.0927 0.0420549

4-25 -0.0141 0.0420549

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

ANEXO 15

Analisis estadisticos: Evaluaciéon del color durante el almacenamiento del mousse de
salmén con pigmentos carotenoides (Astaxantina)

Tabla 86: Andlisis de varianza referente al pardmetro L* del mousse de salmén con pigmentos

carotenoides

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A: Tiempo 20.30 5 4.06181 14.79 0.0000

B: Temperatura 21.67 2 10.836 39.45 0.0000
RESIDUAL 12.63 46 0.2747

TOTAL (Corregida) 54.61 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 87: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo en los valores de L* del
mouse de salmoén con pigmentos carotenoides

Tiempo Count LS Mean LS Sigma

0 9 81.9467 0.174707

18 9 82.2967 0.174707

7 9 82.6961 0.174707

25 9 83.005 0.174707

22 9 83.2459 0.174707

14 9 83.8152 0.174707
Contraste Diferencia +/- Limites
0-7 *.0.749367 0.734624
0-14 *.1.8684 0.734624
0-18 -0.3499 0.734624
0-22 *.1.29918 0.734624
0-25 *.1.05828 0.734624
7-14 *-1.11903 0.734624
7-18 0.399467 0.734624
7-22 -0.549817 0.734624
7-25 -0.308911 0.734624
14 - 18 *1.5185 0.734624
14 - 22 0.569217 0.734624
14 - 25 *0.810122 0.734624
18 - 22 *.0.949283 0.734624
18 - 25 -0.708378 0.734624
22-25 0.240906 0.734624

Grupos homogéneos
X
XX
XX
XX
XX
X

* denotes a statistically significant difference
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Tabla 88: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura en el valor de L* del mousse de
salmén con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 81.9582 0.123536 X

4°C 18 83.11 0.123536 X

-20°C 18 83.4346 0.123536 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C 0.324575 0.423161

-20°C - 25°C *1.47644 0.423161

4°C - 25°C *1.15186 0.423161

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 89: Andlisis de varianza referente al parametro a* del mousse de salmoén con pigmentos
carotenoides

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A: Tiempo 2.107 5 0.421433 155 0.1942

B: Temperatura 11.54 2 5.77315 21.19 0.0000
RESIDUAL 12.53 46 0.272465

TOTAL (Corregida) 26.18 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 90: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura en el valor de a* del mousse de salmén
con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
4°C 18 6.42487 0.123032 X

-20°C 18 7.03883 0.123032 X

25°C 18 7.55615 0.123032 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C *-0.517319 0.421435

-20°C - 25°C *-1.13129 0.421435

4°C - 25°C *0.613967 0.421435

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 91: Andlisis de varianza referente al pardametro b* del mousse de salmén con pigmentos carotenoides

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 1.92 5 0.385 0.69 0.6349
B:Temperatura 31.24 2 15.623 27.90 0.0000
RESIDUAL 25.75 46 0.559
TOTAL (Corregida) 58.92 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 92: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura en el valor b* del mousse de salmén con
pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 18.6019 0.176368 X

4°C 18 19.124 0.176368 X

-20°C °C 18 20.412 0.176368 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C *-1.28801 0.604131

-20°C - 25°C *-1.81003 0.604131

4°C - 25°C 0.522025 0.604131

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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Tabla 93: Andlisis de varianza referente al pardmetro C* del mousse de salmén con pigmentos
carotenoides

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 3.504 5 0.7009 0.82 0.5451
B:Temperatura 32.12 2 16.0602 18.68 0.0000
RESIDUAL 39.5592 46 0.859983
TOTAL (Corregida) 75.1845 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 94: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor C* del mousse de
salmén con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 19.7682 0.218579 X

4°C 18 20.4173 0.218579 X

-20°C 18 21.6292 0.218579 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C *-1.21193 0.748721

-20°C - 25°C *-1.86101 0.748721

4°C - 25°C 0.649078 0.748721

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 95: Andlisis de varianza referente al parametro h°® del mousse de salmén con pigmentos
carotenoides

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 20.4493 5 4.08987 9.52 0.0000
B:Temperatura 32.2952 2 16.1476 37.58 0.0000
RESIDUAL 19.7637 46 0.429645
TOTAL (Corregida) 72.5082 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 96: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor h° del mousse de
salmén con pigmentos carotenoides

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
-20 °C 18 69.3344 0.154496 X

4°C 18 69.7058 0.154496 X

25°C 18 71.1288 0.154496 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C -0.371353 0.529212

-20°C - 25°C *1.79435 0.529212

4°C - 25°C *-1.423 0.529212

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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Tabla 97: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor h® del mousse de salmoén
con pigmentos carotenoides

Temperatura

25
22
18
0
14
7

Contraste

0-7
0-14
0-18
0-22
0-25
7-14
7-18
7-22
7-25
14 - 18
14 - 22
14 - 25
18 - 22
18 -25
22-25

Count

© ©© O OO

Diferencia

-0.41265
-0.118244
0.293367
0.916717
*1.3624
0.294406
0.706017
*1.32937
*1.77505
0.411611
*1.03496
*1.48064
0.62335
*1.06903
0.445683

LS Media LS Sigma

69.0342 0.218491
69.4799 0.218491
70.1032 0.218491
70.3966 0.218491
70.5148 0.218491
70.8093 0.218491
+/- Limites
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733
0.918733

Grupos homogéneos
X
XX
XX
XX
X
X

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

ANEXO 16

Analisis estadisticos: Evaluaciéon del color durante el almacenamiento del mousse de
salmén con pigmentos carotenoide

Tabla 98: Andlisis de varianza referente al pardmetro L* del mousse de salmén sin pigmentos
carotenoides (Referencia)

Fuente

Efectos principales

A:Tiempo

B:Temperatura
RESIDUAL
TOTAL (Corregida)

SC

4.156
4.418
9.741
18.317

€] CM
5 0.83138
2 2.20939
46 0.21177
53

F-Ratio P-Value
3.93 0.0048
10.43 0.0002

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Tabla 99: Prueba de Tukey referente al efecto del tiempo para el valor L* del mousse de salmoén
sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Tiempo Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25 9 85.5588 0.153396 X
18 9 85.9713 0.153396 XX
7 9 85.9953 0.153396 XX
14 9 86.1242 0.153396 XX
0 9 86.181 0.153396 XX
22 9 86.4845 0.153396 X
Contraste Diferencia +/- Limites

0-14 0.0567611 0.645013

0-18 0.209667 0.645013

0-22 -0.30355 0.645013

0-25 0.622156 0.645013

0-7 0.185667 0.645013

14 -18 0.152906 0.645013

14-22 -0.360311 0.645013

14-25 0.565394 0.645013

14-7 0.128906 0.645013

18-22 -0.513217 0.645013

18-25 0.412489 0.645013

18-7 -0.024 0.645013

22-25 *0.925706 0.645013

22-7 0.489217 0.645013

25-7 -0.436489 0.645013

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 100: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor L* del mousse de
salmén sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 85.7699 0.108467 X

4°C 18 85.9432 0.108467 X

-20°C 18 86.4445 0.108467 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C - 4°C *0.501314 0.371543

-20°C - 25°C *-0.674619 0.371543

4°C - 25°C -0.173306 0.371543

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 101: Analisis de varianza referente al parametro a* del mousse de salmén sin pigmentos
carotenoides (Referencia)

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 4.345 5 0.8690 19.74 0.0000
B:Temperatura 0.972 2 0.486 11.04 0.0001
RESIDUAL 2.025 46 0.0440

TOTAL (Corregida) 7.34308 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 102: Prueba de Tukey referente al de la temperatura del valor a* del mousse de salmén sin
pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
-20°C 18 2.5067 0.04946 X

4°C 18 2.74896 0.0494613 X

25°C 18 2.82016 0.0494613 X
Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C —4°C -0.0711944 0.169425

-20°C - 25°C *-0.313458 0.169425

4°C — 25°C *-0.242264 0.169425

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05
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Tabla 103: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor a* del mousse de salmon

sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
0 9 2.10523 0.0699489 X

7 9 2.65661 0.0699489 X
18 9 2.73667 0.0699489 XX
14 9 2.79723 0.0699489 XX
22 9 2.84775 0.0699489 XX
25 9 3.00813 0.0699489 X
Contraste Diferencia +/- Limites

0-14 *-0.692 0.294128

0-18 *-0.631439 0.294128

0-22 *-0.742517 0.294128

0-25 *-0.9029 0.294128

0-7 *-0.551372 0.294128

14 -18 0.0605611 0.294128

14-22 -0.0505167 0.294128

14-25 -0.2109 0.294128

14-7 0.140628 0.294128

18-22 -0.111078 0.294128

18-25 -0.271461 0.294128

18-7 0.0800667 0.294128

22-25 0.160383 0.294128

22-7 0.191144 0.294128

25-7 *0.351528 0.294128

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 104: Analisis de varianza referente al parametro b* del mousse de salmén sin pigmentos

carotenoides (Referencia)

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 1521 5 0.30428 1.19 0.3274
B:Temperatura 16.319 2 8.15959 31.99 0.0000
RESIDUAL 11.732 46 0.25504

TOTAL (Corregida) 29.572 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 105: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor b* del mousse de
salmén sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 13.081 0.119034 X

4°C 18 13.441 0.119034 X

-20 °C 18 14.385 0.119034 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C —4°C *-0.944289 0.407739

-20°C - 25°C *-1.30351 0.407739

4°C — 25°C -0.359222 0.407739

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.

Tabla 106: Analisis de varianza referente al parametro C* del mousse de salmén sin pigmentos

carotenoides (Referencia)

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 2.256 5 0.451 151 0.2067
B:Temperatura 13.040 2 6.520 21.75 0.0000
RESIDUAL 13.790 46 0.299
TOTAL (Corregida) 29.0872 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05
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Tabla 107: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor C* del mousse de salmén
sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25°C 18 13.2872 0.129055 X

4°C 18 13.5921 0.129055 X

-20 °C 18 14.4481 0.129055 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C —4°C *-0.855989 0.442064

-20°C - 25°C *-1.1609 0.442064

4°C - 25°C -0.304911 0.442064

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 108: Analisis de varianza referente al parametro h° del mousse de salmén sin pigmentos
carotenoides (Referencia)

Fuente SC Gl CM F-Ratio P-Value
Efectos principales

A:Tiempo 40.725 5 8.145 34.91 0.0000
B:Temperatura 8.091 2 4.045 17.34 0.0000
RESIDUAL 10.731 46 0.233
TOTAL (Corregida) 59.548 53

SC=Suma de cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=cuadrado medio, *Nivel de significancia de 0.05

Tabla 109: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor h° del mousse de
salmén sin pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
4°C 18 78.2496 0.113845 X

-20 °C 18 78.8813 0.113845 X

25°C 18 79.1778 0.113845 X

Contraste Diferencia +/- Limites

-20°C —4°C *-0.631717 0.389966

-20°C - 25°C 0.2965 0.389966

4°C - 25°C *0.928217 0.389966

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05

Tabla 110: Prueba de Tukey referente al efecto de la temperatura del valor h° del mousse de salmén sin
pigmentos carotenoides (Referencia)

Temperatura Count LS Media LS Sigma Grupos homogéneos
25 9 77.5002 0.161002 X
22 9 78.288 0.161002 X
14 9 78.5026 0.161002 X
18 9 78.7634 0.161002 XX
7 9 79.2515 0.161002 X
0 9 80.3118 0.161002 X
Contraste Diferencia +/- Limites
0-14 *1.8091 0.676996
0-18 *1.5483 0.676996
0-22 *2.0237 0.676996
0-25 *2.8115 0.676996
0-7 *1.0603 0.676996
14 -18 -0.2608 0.676996
14 -22 0.2145 0.676996
14-25 *1.0024 0.676996
14-7 *-0.7486 0.676996
18-22 0.4754 0.676996
18-25 *1.2632 0.676996
18-7 -0.4880 0.676996
22-25 *0.7878 0.676996
22-7 *-0.9634 0.676996
25-7 *-1.7512 0.676996

* Denota diferencia estadisticamente significativa, nivel de significancia de 0.05.
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ANEXO 17
Manejo de los residuos generados a lo largo de la experimentacion

i l
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e |
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lSil'Cﬂ b
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——
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R, Dasmineralizacién (EDTA disédico 0.5M) ’4—‘

Filtracidn Agua, EOTA,
_ii »  Minerales

Extrsccién: aceite comestible |1 Y 80°C3h . Btscién: Hexme: aloohol: acetona |
BC Lk'__'im:idnanwﬂax
5 minntas
: - ! . Cantrifizacidn |
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5000 pm
| | | | llTCiﬂ'_—in.
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£ s | 20} °C en campana
12°C/15 min| 12,000 mm da extracrion
! ! Identificacion con Cromatoerafa =n capa fina |
Sedimenta: harina Sobrenadanta:
despigmentada Acsita pigmantado l
Eter de petrale: acstona
v {80:20)

@ Cuantificacion: espactrofotématre. TV-Vis | n

———— | Aceitsde girasol + pigmentos w

Figura 1. Diagrama de ecoldgico de residuos generados en la experimentacion
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Aplicacion: Mousss de sdmén |

Evaluacion semsorisl: Vida de anaquel (Proshas acelaradas) |
" Proshas afactivas
_ Almaremamisnto h
¥ l l l
Fesidups de 3 i L
TR @t | | sx¢ | |Lax|

Vool

Datorminacion de perametros para daterminar la vida de anagusl |

l

l

l l l

Acidaz Enlﬂ Semsorial: Prusha
titulabla — triameular
¥ . ¥ ¥ ¥

(Crrasa da ]2 moestra (mousss) Residuos de 3z delzmussta Residuos de I3

2.5l de acida acetico: diclorometan la musstra 10wl de apna destilada muestra

0.05mL solucion samrads de KI 3 zotas da fenolftzleinazl 1%,

73mL d= az0a destilada i Hidroxida desodio 0.1N y

03l dealmidon al 1%, «\/ = fa;ﬁ;s:

0

4

Prushas de dezradacidn del pizmento |

Determinzcicn de la vids de mmaguel dal pizmento |

Almacemamismbo
s | [z |

-

Cuantificacion; Astaxanting en szpactrofotomatio
UV-Viz aindice da parowidos

Cuantificacion: Astaxanting en szpactrofotometio
UV-Viz 2 Indice ds paroxides

¥
¥ Aceits comestible + pizmentos l
Acsits da sirasal + pigmentos 25ml de acida acaticn: dicloromstang y.
0.05mL solucion saturada d= EI CRIE | Aceitsde girzsel +
w 7 5L de aza destilads \/ S
03wl de almidonal 1%,

Figura 1. Diagrama de ecolégico de residuos generados en la experimentacion continuacion
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Residuos

R1, R3, R6, R11: Se acondicionaron para su envio a través de la colecta de residuos de la UGA
(Unidad de Gestion Ambiental de la FQ-UNAM). El acondicionamiento de estos residuos consistio en
el envasado de los mismos y el etiquetado en cual se especifico la naturaleza quimica del compuesto
asi como el nombre de la persona que lo generé entre otros.

R2, R4, R5, R7, R9, R10, R12: Debido a la naturaleza orgénica estos residuos no presentan peligro
de contaminacion ambiental de tal manera que fueron desechados en los contenedores de basura
orgéanica.

R8: Se filtrd el residuo para separar la muestra (mousse) de los componentes quimicos (NaOH,
fenolftaleina), depositdndose la muestra en los contenedores de basura, mientras que el filtrado fue

neutralizado con HCI.
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