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RESUMEN

Se evalud el efecto de la congelacién a -40°C de la pulpa de
sardina lavada con solucion de NaHCO3 al 0,5% en las diferen-
tes fracciones de los lipidos (fosfolfpidos, triglicéridos y acidos
grasos libres). Las diferentes fracciones de lipidos fueron sepa-
radas por cromatocrafia en capa fina y luego evaluadas por cro-
matografia de gases y espectrometria de masas, durante el al-
macenamiento a bajas temperaturas. El indice de TBA aumenta
desde 0,06 hasta 0,17 mg/kg a medida que incrementa el tiem-
po de almacenamiento en congelacién en la pulpa de sardina
lavada con NaHCO3 al 0,5%, indicando la formacién de com-
puestos de bajo peso molecular, producto de la degradacién de
los acidos grasos de alto peso molecular. Estos resultados coin-
ciden con las cromatografias de gases y las espectrometrias de
masas realizadas a la pulpa lavada. Estos compuestos presen-
tas tiempos de retencion similares a los acidos grasos C18:2,
n-6; C18:3, n-3; C20:4, n-6; C20:5, n-3 y C22:6, n-3, ademas de
la formacién de aldehidos, cetonas y alcoholes.

Palabras clave: Acidos grasos, congelacion, lipidos, sardina,
pulpa.

ABSTRACT

Changes in the fatty acid composition (phospholipids, trigli-
cerydes and free fatty acids) in sardine minced flesh washed
with water and sodium bicarbonate 0,5% solution and stabil-
ity in frozen storage at -40°C was studied. The differents frac-
tions were separated by thin layer chromatography and ana-
lysed by gas chromatography and mass spectrometry. Lipid
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content and 2-thiobarbituric acid (TBA) index were signifi-
cantly reduced in washed minced flesh with sodium bicarbon-
ate 0,5% solution than sardine minced flesh washed with wa-
ter. The fatty acids from free fatty acid fractions, polyunsatu-
rated from phospholipids and trigliceride fractions were re-
moved, however the saturated fraction was concentrated.
Minced sardine flesh and minced sardine flesh washed with
water presented the greatest concentration of high molecular
weight polienol compounds and saturated and monosaturated
compounds, during frozen storage.

Key words: Fatty acids, lipids, mince, sardine.

INTRODUCCION

La congelacion es un método muy utilizado en la preser-
vacion del pescado; éste y la mayormente las especies pelagi-
cas son abundantes en dcidos grasos de cadena larga, poli-in-
saturados, gue durante su almacenamiento en congelacion
pueden ocurrir cambios, debido a la oxidacién de los lipidos [2,
5]. Dicho cambios son el resultado de la hidrélisis de los fosfo-
lipidos, los cuales se descomponen produciendo un aumento
en los acidos grasos libres. Los mismos autores sefialaron que
el deterioro de los lipidos se debe a la oxidacion de las largas
cadenas de acidos grasos poli-insaturados o, a la hidrdlisis
neutra de éstos. Los hidroperéxidos producidos en cantidades
relativamente grandes durante la propagacion son insipidos v,
por tanto, quizds no sea una sorpresa que el ampliamente
usado valor peréxido generalmente guarde escasa relacion
con las propiedades sensoriales. Los hidroperéxidos contintian
dividiéndose, catalizados por iones de metales pesados, hasta
la formacion de cadenas carbonadas mas cortas, productos
secundarios de la autooxidacion. Estos productos secundarios



Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XI, N2 3, 230-239, 2001

principalmente aldehidos, cetonas, alcoholes, pequefos &ci-
dos carboxilicos y alcanos originan un extenso espectro de
olores y en algunos casos decoloracién amarillenta, que pue-
den ser determinados como "sustancias reactivas al acido tio-
parbiturico [3, 7, 8, 12].

El lavado de la pulpa de sardina es un proceso que ayu-
da a remover varios componentes que influyen en la estabili-
dad oxidativa, como son los pro-oxidantes acuosos, pigmentos
y grasas (Hultin, sefalado por Underland y col. [21]. Sin em-
pargo se han reportado resultados puntualizando incremento
[13), y disminucion de la estabilidad de las pulpas de pescado
avadas (Ekstrand y col, Spencer y Bling, sefialados por Unde-
and y col.[21], estas contradicciones pueden ser atribuidas a
2 simultanea remocién de compuestos antioxidantes y al rela-
fivo incremento de la polaridad e insaturacién en la fraccion re-
manente de lipidos.

Algunos autores sefialan que el lavado de la pulpa no
oreviene el incremento en la rancidez oxidativa, pero ésta es
significativamente menores que en la pulpa sin lavar. Contra-
dictoriamente, otros autors [4, 9] han sefhalado que el lavado
de la pulpa desafortunadamente incrementa la suceptibilidad a
= oxidacién de los lipidos, ya que estos se concentran en la
oulpa de pescado.

Por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar
os Acidos grasos remanentes en la pulpa de sardina lavada
zon soluciones de bicarbonato de sodio al 0,5% durante el al-
macenamiento en congelacion a una temperatura de -40°C
oor 180 d.

PARTE EXPERIMENTAL

Materia prima

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron sar-
dinas (Sardinella aurita) obtenidas en los caladeros de sardi-
~as en Cumana, Edo. Sucre, Venezuela y trasladada al Institu-
0 de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, U.C.V, en cavas con
nielo.

Obtencidn de la pulpa

Las sardinas una vez en el Instituto se lavaron con abun-
dante agua, para la eliminacion de contaminantes del medio.
Luego se les elimin¢ la cabeza y las visceras, realizandoles un
corte a nivel ventral. Se lavaron de nuevo con abundante agua
oara eliminar restos de visceras y otros contaminantes y colo-
caron en cavas con hielo. Para obtener la pulpa, las sardinas
sin cabeza y visceras fueron pasadas por la deshuesadora
mecanica marca Yanagiya tipo S, obteniéndose por un lado
os desechos (piel y espina) y por otro, la pulpa.

Lavado de la pulpa de sardina

Luego de obtener la pulpa, se le realizé el lavado con una
solucién de bicarbonato de sodio 0,06 M 6 0,5%. La pulpa de

sardina fue colocada en un recipiente de acero inoxidable, el
cual contenia la solucién de lavado (NaHCO3 al 0,5%) previa-
mente enfriada entre 0-4°C y en una relacién pulpa: solucion
1:5. Se realizaron tres (3) lavados en cada experiencia, agitan-
dose la mezcla cada vez durante cinco (5) min. luego se dejé
sedimentar la pulpa cinco min. y se decantd la solucién. Al fi-
nal del lavado, se centrifugdé a 2000 rpm por 15 min a 5°C en
una centrifuga marca Sorlvax. Finalmente la pulpa lavada y el
control fueron colocadas en bolsas plasticas, se congelaron a
-30°C y almacenaron a -40°C hasta el momento de su analisis.

Métodos analiticos

La determinacién de humedad, cenizas, proteina, grasa,
se realizd segin los métodos reportados por la Association of
Official Analytical Chemists (A.O.A.C) [1].

pH: Segun el método propuesto por Nontrapip y col. [15]
utilizando un potenciémetro marca HANNA Instruments mode-
lo 8417, y una relacién 1:5 pulpa:agua destilada.

Rancidez oxidativa: Determinando malonaldehido segin
el método de destilacion de Tarladgis y col. [20], modificado
por Rhee [16], anadiendo EDTA y Propilgalato al 0,5%. La ab-
sorbancia se midid en un espectrofotémetro marca Spectro
modelo 22RS, a una longitud de onda de 538 nm. Los resulta-
dos son expresados como miligramos de malonaldehido por
kilogramos de muestra.

Espectrometria de masas

Este andlisis fue realizado en el Instituto venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC) utilizando un GC/MS Varian
modelo 3400 CX con una columna: DB5,30m,25Um, helio
como fase mévil y el siguiente programa de temperatura: tem-
peratura del inyector 250°C, temperatura inicial de la columna
1002C, tiempo 0,2 min, tiempo de estabilizacion 2 min, tempe-
ratura final de la columna 290°C, Velocidad de calentamiento
62C por min, tiempo de calentamiento 10 min., con masa Sa-
turno 2000 para la identificacion de compuestos

Color: Seglin el método propuesto por Roussel y Cheftel
[17], por medio de un colorimetro Macbeth modelo color-eye
2445, usando una placa estandar y midiendo los parametros L
(luminosidad, claro/oscuro), a (relacién rojo/verde) y b (rela-
cién amarillo/azul).

Perfil de 4cidos grasos de los lipidos (fosfolipidos, trigli-
céridos y acidos grasos libres):

Este andlisis se realizd en el Instituto de Medicina Expe-
rimental, Universidad Central de Venezuela con la metodolo-
gia aplicada en la Seccion de Lipidologia.

Se extrajeron los lipidos totales del misculo de pescado
usando una relacién pulpa:cloroformo:metanol de 1:6:3 (p:v:v),
segln método de Folch y col. [6]. A una alicuota de 1 ml de la
fase cloroférmica se le realizoé cromatografia de capa fina con-
tra un standard para separar los fosfolipidos, triglicéridos y &ci-
dos grasos libres. Los fosfolipidos y triglicéridos se transesteri-
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ficaron a ésteres metilicos de &dcidos grasos mediante calenta-
miento a 80°C en reflujo durante 1 h, con una mezcla de 5 mi
de metanol:tolueno:H2504 en relacién 80:10:5 (v:v:v) segun el
método de Stahl [26].

Los esteres metilicos obtenidos se analizaron por cro-
matografia de gases usando un cromatégrafo de gases
Hewlett-Packard, modelo 5880-A. La fase mdévil fue nitrégeno
gaseoso, la temperatura del horno 200°C en condiciones iso-
térmicas. El detector utilizado fue un fotometrico de llama con
una la temperatura de 250°C, la temperatura del inyector fue
de 250°C. Para la cuantificacion de los diferentes acidos gra-
s0s se usé como standard el acido heptanoico (C7H1402) de
SIGMA Chem. Co. en 1,5 pl/ml, antes de la esterificacién.

Espectrometria de masas

Este analisis se realizd en el Instituto Venezolano de In-
vestigaciones Cientificas (IVIC) con un cromatografo de ga-
ses/espectrémetro de masas marca XXxxx.

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia prima

En la TABLA |, se muestran los resultados obtenidos de
los cambios en los acidos grasos de las diferentes fracciones
(FL, TG y AGL) durante el almacenamiento en congelacion a
-40°C,

Fraccion de fosfolipidos

A los 60 d. de almacenamiento se observé un aumento
en el porcentaje del area de los Acidos grasos saturados
(AGS) hasta 64,76, debido al incremento del acido graso
C16:0, componente principal en esta fraccién. Un efecto con-
trario ocurre en los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) don-
de a los 60 d de almacenamiento presentaron un valor mini-
mo, debido al C22:6, n-3 el cual disminuye significativamente
en los primeros 60 d desde 14,6 a 0,33%, pero luego incre-
menta hasta 34,36% a los 180 d. El EPA (C20:5 (n-3)) no se
detectéd después de 60 d de almacenamiento, debido al au-
mento significativo en los AGS, por lo que se puede inferir que
la formacion de acidos grasos de cadena corta (AGS) disminu-
ye la concentracion o el porcentaje de area de los AGPI §, la
degradacion de los AGPI produce un incremento en la concen-
tracién de los AGS, debide a la formacién de compuestos de
bajo peso molecular.

Los acidos grasos monoinsaturados AGMI presentan po-
cas variaciones, desde 17% hasta 25,61% en los 180 d de al-
macenamiento. El C16:1, n-7, el cual es el componente en ma-
yor concentracion aumenta durante el almacenamiento desde
9,51% a 16,27%, coincidiendo con lo sefalado por Gibson y
Worlhington [9], quienes concluyeron que los lipidos sufren
cambios considerables durante el almacenamiento a -35°C,
siendo los fosfelipidos los que presentan mayores diferencias
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e incrementan desde 1,85 hasta 3,5% (p/p) a los 220 d de al-
macenamiento, para luego disminuir a 2,75% (p/p) a los 312 d,
en muestras de bagre de canal congeladas con nitrégeno ligui-
do, coincidiendo con los resultados obtenidos.

Fraccion de triglicéridos

En esta fraccion se observo un aumento en el porcentaje
de darea a partir de los 120 d de almacenamiento en congela-
cién de la pulpa de sardina, debido al incremento del C18:0
desde 3,38% hasta 11,24% y al C16:0 que asciende desde
19,87 hasta 34,96% al final del almacenamiento. El C14:0 no
se detecta después de 60 d., pero luego a los 120 d aparece
un pico al mismo tiempo de retencion (TR) del C14:0 con una
concentracion de 22,50%, el cual corresponde segln espec-
tros de masas a productos de degradacion de los Acidos gra-
sos poliendlicos, FIG. 1, como el C20:5, n-3 (EPA) que repre-
senta el 23,05% de los AGPI no se detecta después de los 60
d. de almacenamiento y el C20:3 (n-9) y C20:4(n-9), los cuales
producen compuestos hidroperdxido de bajo peso molecular;
el resto de los AGPI permanecen practicamente invariables,
por lo que se puede pensar que el EPA juega un papel impor-
tante en la formacion de compuestos de bajo peso molecular
incluidos en los AGS y AGMI.

McGill y col. [14], reportaron gran variedad de aldehidos,
cetonas y alcoholes del tipo C:7 a C:10 los que aparecen du-
rante el almacenamiento en congelacién de filetes de pescado,
sefialando también que estos tipos de compuestos aumentan
hasta los 100 d de almacenamiento a -30°C y luego desapare-
cen, sugiriendo que son adsorbidos por las proteinas.

Fraccion de acidos grasos libres

Se observé que en esta fraccién los &cidos grasos dismi-
nuyen su porcentaje de drea con el almacenamiento, por la
aparicién en grandes concentraciones de compuestos mayor-
mente poliendlicos con TR 44-45 min, sefialados como desco-
nocido 3 en la materia prima y desconocido 3 y 4 en la pulpa
de sardina lavada, ademas de aldehidos, cetonas y alcoholes
a tiempos de retencidén de 2-3 min sefalados como desconoci-
do 1y 2. Asi también se observd que al mismo TR del C16:1,
n-7 aparece un compuesto con 63,36% de concentracién y
60 d de almacenamiento de la pulpa de sardina, que por es-
pectrometria de masas de estas muestras se observo, gque los
mismos son producto de degradacién por oxidacién e hidrélis
de los acidos grasos, resultando una variedad de compuestos
con pesos moleculares entre 298 y 340 como se muestra en la
FIG. 1 coincidiendo con lo reportado por McGill y col. [14] y,
Gibson y Worlhington [9], los cuales sefialaron que las diferen-
cias observadas en la cantidad de &cidos grasos, en la frac-
cion de acidos grasos libres, puede ser atribuida a la actividad
de las lipasas, la cual fue mas pronunciada en las muestras de
pescado congeladas a -35°C.

El incremento en los acidos grasos libres y la disminu-
cién de los fosfolipidos, evidencia de la actividad de las lipasas
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TABLA |
~ VARIACION DE LOS ACIDOS (% DE AREA), EN LAS FRACCIONES DE: FOSFOLIPIDOS, TRIGLICERIDOS
Y ACIDOS GRASOS LIBRES DE LA MATERIA PRIMA SARDINA (Sardineila aurita), DURANTE EL ALMACENAMIENTO
EN CONGELACION A -40°C

Dias 0 60 120 180
F Palmitico C1 6 0 o _29 61+0,41 ~ 84,76+2,36  37,87+1,69 32,1922,41
o . : :: :. ; - . ;.: 64,76:2,3 'f .53172,'3711;69 ; . St
S Palmltolelco C16:1 (n-7) 9,51+0,39 11,55+0,23 10,54+0,58 16,27+0,87
f Oleico C18:1 (n-9) 7,49+0,27 15,40+0,65 10,13+0,41 9,34+0,21
o Tetracosaenoico 24:1 (n- 9) o 0,80+0,09 ~ 2,03+0,70 N
| Total mono-insaturados = 17,00:075 ; 20 5,6141,08
i Linoleico C18:2 (n-6) 0,98+0,09 1,83+0,98 1,13x0,81 4,08+0,24
p  Eicosatrienoico C20:3 (n-9) 1,74+0,08 0,48+0,43
i Araquidon;co C20:4 (n-6) 2,44+0,15 1,39+0,39 4,54+0,79 3,76+0,47
d  Eicosapentaenoico C20:5(n-3) 12,81+0,39
o  Docosahexaenoico C22:6 (n-3) 14,60+056 34,36+0,36
s  Total poli-insaturados 32, . :
Laurico C12:0 . 0,20+0,02 0,16+0,39 0,23+0,56

T  Miristico C14:0 14,36+0,32 22,50+3,58
r Palmitico C16:0 19,87+0,98 27,87+1,74 27,13+1,41 34,96+1,99
i Estearico C1 80 ~3,38+0,47 11,2

| 37,8021,7¢ __ 0 _._ 85 46,20
| Palmitoleico C16:1 (n-7) 15,32+0,54 20,04+0,35 20,53+0,26 28,52+0,70
i Oleico C18:1 (n-9) 11,82+0,69 13 640,69 13, 82+O 94 16,02+0,56
¢ Total mono-nsaturados  27,14x123  33,6821,04 34,34- .;. ,54:
é Linoleico C18:2 (n-6) 2,05+0,04 2,60+0,66 1,69:t0,1 2 1,54+0,13
r  Linolenico C18:3 (n-3) 0,63+0,02 0,56+0,17 0,29+0,09 0,39+0,16
i Eicosatrienoico C20:3 (n-9) 0,57+0,02 0,38+0,14
d Araquidonico C20:4 (n-9) 2,34+0,10 2,60+0,10
o Eicosapentaenocica C20:5 (n-3) 23,05+0,21 19,80+0,70
s Docosahexaenoico C22:6 (n-3) ~ 6,42+0,87 _ 7 68+O 34 9,42+0,48 7,32x0,57

Total poli-insaturados . :35_','053:1!,26_ L 11,4021

A Miristico C14:0 17,03+0,46
c. Palmitico C16:0 25,53+0,32 0,66+0,02 1,36+0,04 0,34+0,04
G  Estearico C18:0  395+064 9,03:034 0,16+0,01 - 0,30+0,01
r  Total saturados 46512142 690,36 210,05 0,640,056
a  Palmitoleico C16:1 (n-7) 20,10+0,17 63,36+2,74 0,86+0,14 0,33+0,01
s 17,2120,25 6,64+0,01 10,910,01 0,87+0,01
o i
s Llnole|co c18:2 (n-6) 2,87+0,32
L Eicosatrienoico 20:3 (n-9) 0,52+0,12 7.11+0,74 0,94+0,04 2.01+0,34
| Araguidonics G204 (n-o} 2,61:0,20
b Tetalpolldnsaturados. 420,04 120,34
r Desconocido 1 8,62+1,01
e Desconocido 2 13,31+1,31
s Desconocido 3 10,19+0,34 13,20+0,74 95.,78+4,21 74,23+2,85

Estos valores corresponden al promediox el error estandar, y cada uno se obtuvo de 4 mediciones.
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FIGURA 1. ESPECTROS DE MASA DE LOS PRODUCTOS DE DEGRADACION DE LOS ACIDOS GRASOS CONTENIDOS
EN LA MATERIA PRIMA, SARDINA (Sardinella aurita) ALMACENADA A -40°C, POR 180 DIAS.
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durante el almacenamiento congelado en esta fraccion (AGL)
asi como en la de TG. También Fernandez-Reiriz y col. [5] se-
Aalaron que durante el almacenamiento independientemente
de la temperatura, la concentracion de acidos grasos son in-
crementados y el C22:5, n-3 y C22:6, n-3 experimentan ligeras
variaciones y luego de los 180 d. observaron gran cantidad de
acidos grasos poli-insaturados y del tipo n-3. Asi también De-
<oning y Mol [4] sefalaron al evaluar los FL, TG y AGL en la
oulpa de merluza congelada a -5, -18 y -40°C, que los 4cidos
grasos libres muestran un rapido aumento, seguido de una se-
sunda fase de generacion de &cidos grasos libres con la pérdi-
ia del enlace fésforo-proteina, coincidiendo con los resultados
abtenidos.

Una medida muy usada para evaluar la oxidacién de los
oidos es el indice del 4cido tiobarbitdrico (TBA). En la FIG. 2
=2 muestran los valores obtenidos para la materia prima. Se
2oservé que a los 60 d, este indice disminuye significativa-
mente y luego incrementa a los 120 y 180 d. de almacena-
miento, por lo que se infiere que a partir de los 120 d comienza
ser detectable la oxidacion de lipidos o la formacion de com-
uestos carbonilos de bajo peso molecular, los cuales son los
Jue sirven como indice de evaluacion con el TBA y que al ini-
=0 del almacenamiento se forman compuestos poliendlicos ¢
oolimeros de alto peso molecular.

S

“ulpa lavada con solucion de NaHCO3 0,5%
“raccidon de fosfolipidos

En la TABLA |l se muestran los resultados obtenidos de
= variacion de los diferentes &cidos grasos en la fraccion de
“asfolipidos de la pulpa de sardina lavada con una solucién de
NaHCO3 al 0,5%, durante el almacenamiento en congelacion
= -40°C. En esta fraccién se observan pocas variaciones de
os 4cidos grasos, siendo los AGS los que aumentan ligera-
mente desde 32,33% hasta 37,53% al inicio y final del almace-
namiento en congelacion. A los 120 d, se observé que el de

0,1

IBA (mg/Kg muestra)

o 4

o ) T 1zo T 1zn
I icarapsn raddae

[EaTTataria Prima [E] HaFCOS al 0, 5% |

FIGURA 2. CAMBIOS EN EL INDICE DE TBA DE LA PULPA
DE SARDINA (Sardinella aurita) COMO MATERIA PRIMA Y
LAVADA CON UNA SOLUCION DE NaHCO3 AL 0,5%,
DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN CONGELACION A
-40°C.

estos AGS alcanzoé un valor de 43,40% que podria deberse a
la formacién de un compuesto producto de la degradacion de
los 4cidos grasos de esta fraccién, con el mismo tiempo de re-
tencion del C16:0, este efecto también se observa el el por-
centaje de area del &cido graso monoinsaturado C18:1 (n-9), a
los 60 d de almacenamiento, por lo que el area total presenta
un valor maximo, coincidiendo con lo sefialado por Hsieh y
Kinsella [11].

Fraccién de triglicéridos

En esta fraccion se observd que los AGMI se incremen-
taron desde 33,19% hasta 56,82% en el almacenamiento du-
rante congelacion por 180 d., debido al incremento en porcen-
taje de area del C16:1 (n-7) desde 9,05% hasta 41,69%, posi-
blemente debido a la formacién de compuestos producto de la
hidrdlisis y/o oxidacién de los acidos grasos poliinsaturados en
esta fraccion, los cuales presentan una disminucién en el por-
centaje de area desde 12,70% hasta 7,08%. Estos acidos gra-
sos formados presentan el mismo tiempo de retencién del
C16:1 (n-7), coincidiendo con los resultados obtenidos por
Hsieh y Kinsella [11], quienes sefalaron que la lipoxigenasa
cataliza especificamente la oxidacién de los carbonos n-6, tan-
to de los 4cidos grasos n-3 como n-6, produciendo hidropero-
xidos y productos finales como aldehidos, cetonas y alcoholes,
con tiempos de retencién de 8,2 y 12,2 min. tales como el &ci-
do hidroxilinolénico y acido hidroxydocosahexaendico.

En los andlisis realizados por espectrometria de masas
de la pulpa lavada, como se muestra en la FIG. 3, siendo el
acido heptadecandico, 16 metil-metil ester el de mayor con-
centracién, coincidiendo con los resultados reportados por
Hsieh y Kinsella [11] y McGill y col. [14].

Este mismo efecto se puede observar en la FIG. 2 don-
de se representan los indices de TBA para la pulpa lavada, a
los 60 d. este indice disminuye debido a la formacién de com-
puestos polienéicos de alto peso molecular (polimeros), degra-
dados a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, a
compuesto de bajo peso molecular como aldehidos y cetonas,
por lo que este indice vuelve a incrementar. Es decir cuando el
indice de TBA disminuye, se observa por cromatografia de ga-
ses la formacién de compuesto de larga cadena, poli-insatura-
dos y cuando este indice de TBA aumenta se observa la for-
macion de compuestos saturados de bajo peso molecular pro-
ducto de la degradacién de loa acidos grasos. Castrilién y col.
[2] encontraron que la concentracion de C20:5, n-3 y C22-3,
n-3 disminuyen ligeramente debido a la autooxidacion; mien-
tras que el porcentaje de drea del &cido linolenico, oleico y pal-
mitoleico se incrementan en el almacenamiento congelado.
Asi también Fernandez-Reiriz y col. [5] sefialaron que los cam-
bios que ocurren en los lipidos durante el almacenamiento
congelado, son el resultado de la hidrélisis de los fosfolipidos
los cuales se descomponen produciendo un aumento en los
acidos grasos libres y que otros autores sefalan que el dete-
rioro de los lipidos es debido a la oxidacion de las largas cade-
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TABLA Il
VARIACION DE LOS ACIDOS (% DE AREA), EN LAS FRACCIONES DE: FOSFOLIPIDOS, TRIGLICERIDOS Y ACIDOS

GRASOS LIBRES DE LA PULPA DE SARDINA (SARDINELLA AURITA), LAVADA CON SOLUCION DE NaHCO3 al 0,5%,

DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN CONGELACION A -40°C

Dias 0 60 120 180

32,33:069 21271052 4340063 87531099

F Palmltlco C1 6

o Total saturados  3233.068 21574053 = 4340:063 @ 3753:009
s Palmitoleico C16:1 (n-7) 16,75+0,23 14,53+0,85 14,45+0,87 13,89+0,23
f Oleico C18:1 (n—9) 18,82+0,59 30,86+0,36 17,83+0,45 16,57+0,52
o Tetracosaenoico24:1(n-9) o B

| Total mono-insaturados  3557+0,82 4539121 32,28s1,32 30,462075
i Linoleico C18:2 (n-6) 4,16+0,14 15,75+0,56 1,79+0,08 11,38+0,45
P Eicosatrienoico C20:3 (n-9) 8,32+0,25

i Araquidonico C20:4 (n-6) 3,42+0,12

d Eicosapentaenoico C20:5(n-3)

o  Docosahexaenoico C22:6 (n-3)  16,21+0,26 17,58+0,78 22, 52+0 65 20,64+0,47
s Eagippigai iin e - 33’33:1’34 i . e

Laurico C12:0
T Miristico C14:0
r Palmitico C16:0 36.97+0,87 33,57+1,45 40,09+1,75 35,43+1,56

17,14+0,23 6,90+0,87

i Estearlco C1 8 O 5,98+0,69

A0 . OL Vs’
25,57+0,26 41,69+1,54
3

I Palmitoleico C16:‘1 (n-7) 9,05+0,58
Oleico C18:1 24,14+0,32

c & St ; b B Hocie e .5 b thain b & ¥

é Linoleico C18:2 (n-6) 1,56+0,21 3,67+0,14 1,85+0,08 1,27+0,07
r Linolenico C18:3 (n-3) 4,65+0,16

i Eicosatrienoico C20:3 (n-9) 2,74+0,04 0,69+0,10

d Araquidonico C20:4 (n-9)

o Eicosapentaenoico C20:5 (n-3)

s ::D h ico C22:6 (n-3) 10,40+0,23

Total pe ados 19,4120,63
A erlstlco C14 (4] %
c. Palmitico C16:0 7,01+0,12 23,11x0,36 0,7520,03
G Estearico C18:0
a Palmitoleico C16:1 (n-7) 1 27+D 12 0,68+0,01
s  Olei : —— , .
o  Total mono-insaturados 6,0620, 270,12 ,68:20,C
s Linoleico C18:2 (n-6) 0,560,014
L Eicosatrienoico 20:3 (n-9) 3,23+0,15 32,18+0,69 2,41+0,10 2,57+0,16
i Araqundomco C20:4 (n- 6) -
r Desconoc;do 1 rrR—z-amm) 24,96x2,36
e Desconocido 2(TR=2-3min)
s Desconocido 3(TR=44-45min) 82,26+3,14 19,64+1,41 93.63+4,00 71,0432,87

Estos valores corresponden al promedio= el error estandar, y cada uno se obtuvo de 4 mediciones.
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FIGURA 3. ESPECTROS DE MASA DE LOS PRODUCTOS DE DEGRADACION DE Los ACIDOS GRASOS CONTENIDOS
EN LA PULPA DE SARDINA (Sardinella aurita) LAVADA CON UNA SOLUCION DE HaHCO3 AL 0,5%
Y ALMACENADA A -40°c POR 180 DIAS.
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nas de acidos grasos poli-insaturados o a la hidrélisis neutra
de estos coincidiendo con los resultados obtenidos.

Fraccion de acidos grasos libres

En la TABLA [l, se muestran los resultados obtenidos de
la variacion de los diferentes acidos grasos en la fraccién de
Acidos grasos libres de la pulpa de sardina lavada con una so-
luciéon de NaHCO3 al 0,5% durante el almacenamiento en con-
gelacion a -40°C.

Se observa gue los porcentajes de &cidos grasos en los
AGS, AGMI y AGPI de esta fraccion disminuyen con el incre-
mento de los compuestos nombrados como desconocidos,
donde, desconocido 1 son compuestos de bajo peso molecular
y TR entre 2-3 min. y desconocido 3 son compuestos poliendi-
cos (polimero de alto peso molecular) de TR 44-45 min., estos
compuestos estan presentes desde el tiempo inicial de alma-
cenamiento y puede ser debido a que la concentracion de los
acidos grasos poli-insaturados, por efecto del lavado hace que
interaccionen entre si formando compuesto poliendicos del tipo
polimeros de alto peso molecular, por lo que esta fraccion in-
crementa con el almacenamiento congelado coincidiendo con
lo sefalado por Fernandez-Reiriz y col [5]. Gibson y Worthing-
ton [9] con respecto a los &cidos grasos libres, que estos se in-
crementan durante el almacenamiento a -18°C, acompafados
por el incremento de los acidos poliendicos en esta fraccion y
la disminucion de los fosfolipidos, lo que evidencia la fuerte ac-
tividad de las fosfolipasas. Gil [10] también sefialo la aparicién
de un compuesto desconocido nombrado como C22:X el cual
fue predominante durante el almacenamiento de la pulpa de
caballa a -10°C, coincidiendo con los resultados obtenidos en
el presente trabajo.

Al comparar los porcentajes de area de la pulpa de sar-
dina sin lavar con la pulpa lavada con NaHCO3 al 0,5%, TA-
BLAS | y I, se observa que la pulpa sin lavar presenta forma-
cién de compuestos de bajo peso molecular desde los 60 d. de
almacenamiento en la fraccion de FL y TG, coincidiendo con
los valores obtenidos para el indice de TBA, el cual es mayor
para la materia prima hasta los 120 d. de almacenamiento, de-
bido a la formacién de compuestos producto de la degradacién
de los AGPI y tiempo de retencion similares a los AGS vy
AGMI. Un ejemplo de estos productos de degradacién es la
aparicién de un pico al mismo tiempo de retencién del miristico
a los 120 d. Aunque las dos muestras presentan la misma ten-
dencia, es decir, formacién de compuestos poliendlicos de alto
peso molecular a los 60 d. de almacenamiento y luego su de-
gradacion en los dias subsiguientes, en la pulpa lavada el
efecto de degradacién es menor, por lo que se podria inferir
que el lavado produce un efecto benéfico, retardando la forma-
cién de compuestos producto de la oxidacion e hidrdlisis de los
dcidos grasos remanentes al lavado coincidiendo con lo repor-
tado por Ekstrand y col. y, Spencer y Bling, sefalados por Un-
deland y col. [21].
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CONCLUSIONES

En congelacién a -40°C, la pulpa de sardina sin lavar
presenté la mayor formacién de compuestos, producto de la
oxidacién e hidrélisis de los acidos grasos contenidos en la
pulpa de sardina, asi como el mayor indice de TBA.

La pulpa de sardina lavada con una solucion de
NaHCO3 al 0,5% presenté un comportamiento variable en la
degradacién de los acidos grasos remanentes, durante el al-
macenamiento en congelacién a -40°C, siendo el mayor indice
de oxidacion e hidrdlisis a los 180 d. de almacenamiento, asi
como el mayor valor de indice de TBA.

Los productos de degradacién para las muestras tanto
lavada como sin lavar, fueron principalmente el 14-metil, acido
pentadecandico; 9,11-acido octadecadienoico y el 14-metil,
acido heptadecanoico.
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