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ABSTRACT. “Integrated evaluation of freshness in coastal conger, Cynoponticus coniceps (Anguilliformes:
Muraenesocidae) fillets during ice storage”. Introduction: Fish freshness is a determining factor for quality
and consumer acceptability during ice storage, particularly in locally consumed species for which information
on postmortem changes is limited. In this context, coastal conger (Cynoponticus coniceps) represents a poorly
studied resource under commercial storage conditions. Objective: To evaluate the sensory, physical, and
chemical changes associated with the freshness of coastal conger (Cynoponticus coniceps) fillets during ice
storage. Methods: We described changes in freshness-related indicators of coastal conger fillets stored on ice
over a 16-day period. We collected samples at eight time points during the storage period and evaluated them
using sensory, chemical, and physical analyses. We conducted sensory evaluation using the Quality Index
Method (QIM). We used ATP degradation and its breakdown products to calculate the K value, while we
employed dielectric properties and pH as physical freshness indicators. In addition, we determined proximate
composition at the beginning of the storage period. Results: Fillets had a high protein content (19,3 £ 0,58%)
and moderate lipid levels. Quality Index (Ql) scores and K values increased progressively with storage time,
whereas torrymeter readings showed a general decreasing trend. pH exhibited temporal variation consistent
with postmortem deterioration processes. Based on sensory evaluation, we identified an operational sensory
rejection criterion on day 9 of storage under our experimental conditions. Conclusion: Under ice storage,
coastal conger fillets suffered progressive loss of freshness, reflected by increasing Ql and K values and
decreasing torrymeter readings, with sensory rejection occurring on day 9. Approximate sensory shelf life is
nine days under our experimental storage conditions.

Keywords: postmortem deterioration, shelf life, sensory evaluation, dielectric properties, chilled storage, fish,
coastal conger, quality.

RESUMEN. Introduccion: la frescura del pescado es un factor determinante de calidad y aceptabilidad por
parte del consumidor durante el almacenamiento en hielo, particularmente en especies de consumo local
para las cuales existe poca informacidn sobre los cambios post mortem. En este contexto, el congrio costero
(Cynoponticus coniceps) representa un recurso poco estudiado en condiciones comerciales de
almacenamiento. Objetivo: evaluar los cambios sensoriales, fisicos y quimicos asociados con la frescura de
filetes de congrio costero (Cynoponticus coniceps) durante el almacenamiento en hielo. Métodos: describimos
los cambios en indicadores relacionados con la frescura de filetes de congrio costero almacenados en hielo
durante 16 dias. Recolectamos muestras en ocho momentos durante el periodo de almacenamiento y las
evaluamos mediante analisis sensoriales, quimicos y fisicos. Realizamos la evaluacion sensorial mediante el
Método del indice de Calidad (MIC). Utilizamos la degradacidn del ATP y sus productos de degradacién para
calcular el valor K, mientras que empleamos las propiedades dieléctricas y el pH como indicadores fisicos de
frescura. Ademas, determinamos la composicion proximal al inicio del periodo de almacenamiento.
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Resultados: los filetes presentaron un alto contenido de proteina (19,3 £ 0,58 %) y niveles moderados de
lipidos. Los valores del indice de Calidad (IC) y K aumentaron progresivamente con el tiempo de
almacenamiento, mientras que las lecturas del Torrymeter tendieron a disminuir. El pH presentd variacién
temporal coherente con deterioro post mortem. Hubo rechazo sensorial en el dia 9 de almacenamiento en
nuestras condiciones experimentales. Conclusién: durante el almacenamiento en hielo, los filetes de congrio
costero sufrieron una pérdida progresiva de frescura, reflejada en el aumento de los valores Ql y Ky la
disminucidn de las lecturas del Torrymeter, con rechazo sensorial en el dia 9. La vida Util sensorial aproximada
es de nueve dias en nuestras condiciones experimentales.

Palabras clave: deterioro post mortem, vida util, evaluacidn sensorial, propiedades dieléctricas, conservacion,
pescado, congrio costero, calidad.

La calidad de un alimento puede entenderse desde distintas perspectivas, incluyendo sus
caracteristicas sensoriales, su valor nutricional y su inocuidad. En el caso del pescado fresco, la
calidad reviste especial importancia tanto para la industria pesquera como para los consumidores,
debido a su elevada perecibilidad y a la creciente demanda de productos seguros y de alta calidad
(Cheng et al., 2015; Hyldig & Nielsen, 2001; Wu et al., 2019).

Tras la muerte, el pescado experimenta una serie de cambios bioquimicos, fisicos y
microbiolégicos que afectan progresivamente su frescura, manifestandose en alteraciones de olor,
textura y apariencia. Estos procesos post mortem han sido ampliamente descritos y se asocian con
reacciones autoliticas, enzimaticas y bacterianas que reducen la vida util del producto (Bernardi et
al., 2013; Boziaris & Parlapani, 2017; Cheng et al., 2014; Sallam, 2007). Por esta razon, durante la
manipulacién y el almacenamiento, el deterioro de la calidad del pescado fresco ocurre
rapidamente, limitando su conservacién y comercializacion (Gram & Huss, 1996; Ocafo-Higuera et
al., 2011).

Diversos métodos han sido aplicados para la evaluacion de la frescura y calidad del pescado,
basandose en cambios sensoriales, fisicos y quimicos; los cuales permiten describir el deterioro post
mortem bajo distintas condiciones de almacenamiento (Alasalvar et al., 2011; Cheng et al., 2016;
Marquez-Rios et al., 2016; Martinsdottir, 2002; Mazorra-Manzano et al., 2000). En particular, la
aplicacién integrada de métodos sensoriales, como el Método de indice de Calidad (MIC), junto con
indicadores fisicos y quimicos, han demostrado ser Utiles para la caracterizacion practica de la
frescura en diferentes especies de pescado almacenadas en hielo, y alin son ampliamente utilizada
en estudios recientes (Bernardi et al., 2013; Bernardo et al., 2020; Bonilla et al., 2007; Prabhakar et
al., 2020).

No obstante, a pesar de la amplia aplicacién de estas metodologias, la informacion
disponible sobre los cambios asociados a la frescura en especies de importancia local o consumo
limitado sigue siendo escasa, especialmente para recursos que no forman parte de pesquerias de
gran escala. En este contexto, los estudios descriptivos que integran multiples indicadores de
frescura bajo condiciones controladas de almacenamiento aportan informacidon de referencia
relevante para el manejo y aprovechamiento de recursos pesqueros poco documentados (Duarte
et al., 2020; Huidobro et al., 2001; Hyldig & Nielsen, 2001).

El congrio costero (Cynoponticus coniceps) se distribuye en el Pacifico oriental, desde el
Golfo de California hasta el norte de Peru, y habita principalmente fondos arenosos y fangosos, asi
como zonas de manglar (McCosker & Rosenblatt, 1995). En Costa Rica, esta especie se consume
principalmente a nivel local, inicialmente producto de capturas incidentales en pesquerias
artesanales y semiindustriales (Villalobos-Rojas et al., 2014). Sin embargo, en la actualidad, el
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congrio costero es una especie objetivo de la flota artesanal del golfo de Nicoya que utiliza palangre
de fondo. A pesar de su presencia regional, existe escasa informacién publicada sobre los cambios
post mortem y las caracteristicas de almacenamiento de esta especie.

Hasta donde conocemos, no existen estudios publicados que describan de manera
integrada los cambios sensoriales, fisicos y quimicos asociados a la frescura de filetes de C. coniceps
durante el almacenamiento en hielo.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo describir los cambios sensoriales,
fisicos y quimicos asociados a la frescura de filetes del congrio costero (C. coniceps) durante su
almacenamiento en hielo, mediante la aplicacién del Método de indice de Calidad (MIC), mediciones
de propiedades dieléctricas (torrimetro), pH y compuestos de degradacién del ATP, para el aporte
de informacién acerca de la calidad de este recurso bajo condiciones comerciales de
almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion, preparacion y almacenamiento de las muestras: describimos filetes de C.
coniceps con un peso aproximado entre 190 y 350g, adquiridos en un centro de acopio local de la
ciudad de Puntarenas, Costa Rica, aproximadamente cuatro horas posteriores a la captura. Aunque
no se contd con informacion detallada y precisa sobre las condiciones especificas de captura y
manejo poscaptura, se conoce que los organismos fueron capturados mediante el arte de pesca con
palangre de fondo utilizado por pescadores de la flota artesanal de pequefia escala que opera en el
golfo de Nicoya, Costa Rica (10°9'1,4" N 85°27'3,3" O).

A partir del momento de adquisicion, los filetes fueron transportados al laboratorio de
Anadlisis Bioldgico-Pesqueros (LABIP) de la Estacién de Biologia Marina Juan Bertoglia Richards,
Universidad Nacional en Puntarenas. Utilizamos una hielera de poliestireno expandido con hielo.
Tres filetes fueron muestreados inmediatamente (dia 0), mientras que el resto los cubrimos con una
cantidad suficiente de hielo en escamas. La hielera estuvo provista de una salida para el drenaje del
agua de fusion y la relacion hielo:filetes (2:1) se mantuvo constante durante todo el experimento.

La manipulacion y el almacenamiento en hielo lo realizamos bajo condiciones
estandarizadas, con el fin de minimizar la variabilidad asociada al manejo posterior a la adquisicion
y evaluar de manera consistente los cambios en los indicadores de frescura. Las condiciones de
manejo y almacenamiento empleadas simulan estrechamente las practicas comerciales habituales
aplicadas por la industria pesquera de Costa Rica, por lo que los resultados obtenidos reflejan el
comportamiento de los filetes bajo condiciones de almacenamiento controladas y representativas
del contexto comercial local.

Muestreo: todos los pardmetros los realizamos en ocho tiempos de muestreo
correspondientesalos 0, 2,4,7,9, 11, 14 y 16 dias de almacenamiento en hielo. En cada tiempo de
muestreo seleccionamos al azar tres filetes distintos, los cuales fueron analizados de manera
independiente. Los filetes analizados en cada tiempo de muestreo no se reutilizaron en evaluaciones
posteriores. El tamafio muestral utilizado fue consistente con estudios descriptivos previos de
evaluacién de frescura en pescado almacenado en hielo, donde se emplean entre tres y cinco
unidades experimentales por tiempo de muestreo (Bonilla et al., 2007; Sant'Ana et al., 2011; Ozogul
et al., 2005).

Composicién proximal: la composicién proximal la determinamos Unicamente como
caracterizacion inicial del material, por lo que no evaluamos cambios en estos componentes durante
el almacenamiento. Al inicio del periodo de almacenamiento (dia 0), utilizamos cuatro filetes de
congrio costero seleccionados al azar, a cada uno de estos filetes les determinamos el contenido de
humedad, cenizas, proteina cruda y extracto etéreo, de acuerdo con la metodologia descrita por
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AOAC (1984). El contenido de humedad la determinamos por deshidratacién en horno a 100°C
durante 24h. Las cenizas por calcinacion lenta, incrementando la temperatura hasta 500°C y
manteniéndola durante 12h (Crisp, 1971). La proteina cruda mediante el método de Kjeldahl,
utilizando un factor de conversion de 6,25 (Crisp, 1971). El extracto etéreo mediante extraccion
Soxhlet (Lab-Line Instruments Inc., lllinois, EE. UU.) utilizando éter de petréleo como solvente. Los
resultados de la composicién proximal los expresamos en base humeda.

Evaluacion sensorial: utilizamos el Método de indice de Calidad (MIC) para evaluar la
frescura de filetes crudos de congrio costero, aplicando el esquema propuesto por Bonilla et al.
(2007). Dicho esquema lo adaptamos con ajustes menores en los descriptores sensoriales, con el fin
de adecuarlos a las caracteristicas morfoldgicas y sensoriales especificas de los filetes de esta
especie, sin modificar la estructura general del método ni la escala de puntuacion.

Cada evaluacion la realizamos por un minimo de tres panelistas entrenados. Los
evaluadores fueron capacitados previamente en la aplicaciéon del MIC siguiendo los lineamientos
generales descritos por Bonilla et al. (2007), mediante sesiones de familiarizacion con los
descriptores sensoriales, discusidon consensuada de los criterios de evaluacion y practica previa con
muestras similares, con el fin de asegurar consistencia en la asignacién de puntuaciones.

En cada tiempo de muestreo evaluamos tres filetes, considerando de manera objetiva
atributos sensoriales de la carne cruda tales como textura, olor, color, brillo y presencia de rajaduras
o fisuras (TABLA 1). Cada atributo lo calificamos mediante la seleccién de uno de cuatro descriptores
posibles, con una puntuacién asignada de 0 a 3, donde 0 representa calidad dptima o pescado muy
fresco y los valores mayores indican un mayor grado de deterioro. Las puntuaciones de todos los
atributos se sumaron para obtener una calificacion sensorial global (puntuacidn total MIC), utilizada
para el calculo del indice de Calidad (IC).

Adicionalmente, los evaluadores nos indicaron si los filetes eran o no aceptables para
consumo humano; este criterio se empled como referencia para la determinacion del dia 9 sensorial
de los filetes de congrio costero.
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TABLA 1
Esquema del Método de indice de Calidad (MIC) desarrollado para filetes frescos de congrio
costero.

Parametro de calidad Descripcion Puntaje

Carne Textura Firme

Suave
Muy suave

Sangre Rojo brillante, no presente
Rojo apagado
Oscura, marron

Olor Fresco, neutral
Algas marinas, hierbas
Leche agria
Acido, amoniacal

Color Blanco, grisaceo
Algo amarillento, un poco rosado
Amarillo, un poco rosado

Brillantes Transparente
Opaco
Lechoso

Rajaduras Sin rajaduras, una rajadura longitudinalmente
Pocas rajaduras, menos del 25% del filete
Ligeras rajaduras, 25-75% del filete
Rajadura profunda o enorme, mas del 75% del filete 3

indice de calidad (0-14)

NFRPONRPFONRPFPFOWNRERPRONREPRONEREO

Compuestos de degradacion del ATP: el ATP y sus productos de degradaciéon (ADP, AMP,
IMP, inosina [HxR] e hipoxantina [Hx]) se extrajeron a partir de 5g de musculo de cada filete
utilizando acido perclérico 0,6M, siguiendo el método descrito por Ryder (1985). El extracto
obtenido lo ajustamos a pH 6,8 y se almacend a —30°C hasta su analisis. El analisis lo realizamos
mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), de acuerdo con el método propuesto por
Ozogul et al. (2000). Previo al analisis, los extractos se filtraron utilizando filtros de jeringa de nylon
de 25mm de didmetro y 0,45um de tamanio de poro (GVS).

Utilizamos un sistema HPLC Agilent modelo 1260, equipado con una bomba cuaternaria
(modelo G1311C) y un detector de arreglo de diodos (DAD, modelo G4212B). La separacion
cromatografica del ATP, ADP, AMP, IMP, HxR y Hx la realizamos en una columna de fase reversa C18
(5um x 4,6mm x 250mm; Agilent Technologies, EE. UU.), utilizando un gradiente de elucién con
buffer fosfato (0,04M KH,PO, — 0,06M K,HPOQ,) y acetonitrilo como fase mdvil. El volumen de
inyeccién fue de 20uL y la deteccion se efectué a 254nm; las condiciones cromatograficas se
resumen a continuacion (Tabla 2). El equipo fue calibrado utilizando estandares analiticos
certificados (Sigma Chemical Company, St. Louis, MO, EE. UU.).
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TABLA 2
Gradiente de HPLC para la separacion de ATP y sus compuestos de descomposicion.

Tiempo Composicion de la fase movil (%)

(min) Buffer de fosfatos Acetonitrilo Flujo (mL/min)
(A) (B)

0 100 0 1,7

3 95 5 1,6

6 75 25 2,0

7 100 0 1,7

El valor K lo calculamos como el porcentaje del cociente entre la suma de las
concentraciones de Hx e HxR y la suma de las concentraciones de ATP y todos sus productos de
degradacion, segln la ecuacion propuesta por Saito et al. (1959): valor K (%) = [(Hx + HxR) / (ATP +
ADP + AMP + IMP + Hx + HxR)] x 100

Las determinaciones de ATP y sus derivados las realizamos por duplicado a partir de tres
filetes en cada tiempo de muestreo.

Medidas de torrimetro (TM): utilizamos el torrimetro (TM) Distell, modelo 295 (Distell
Industries Ltd., West Lothian, Escocia, Reino Unido) para evaluar los cambios en las propiedades
dieléctricas asociados a la degradacion del musculo del pescado. La sonda la colocamos
directamente sobre cada filete. Los valores se registraron en una escala digital de 0 a 16, donde 16
indica un producto muy fresco y 0 corresponde a un producto deteriorado.

Determinacion del pH: homogenizamos 2g de musculo en 5ml de agua destilada utilizando
un homogeneizador CAT (modelo X520). Posteriormente, el pH lo medimos con un pH-metro digital
Orion Research (modelo 420A), siguiendo el método descrito por Woyewoda et al. (1986).

Andlisis estadistico: para el analisis de los datos empleamos estadistica descriptiva,
expresando los resultados como promedio + desviacién estdndar. Adicionalmente, aplicamos
analisis de regresiodn lineal simple con el fin de describir tendencias temporales en los indicadores
de frescura evaluados durante el almacenamiento en hielo. Los andlisis de regresidn se utilizaron
exclusivamente con un enfoque descriptivo, sin realizar inferencias comparativas ni pruebas de
significancia estadistica entre los distintos tiempos de muestreo. En el caso de variables como el pH,
donde no se observé una relacién lineal clara con el tiempo de almacenamiento, la regresion se
utilizdé unicamente con fines ilustrativos, sin implicaciones inferenciales.

RESULTADOS

Presentamos los resultados como promedios + desviacién estandar, los cuales describen el
comportamiento temporal de los distintos indicadores de frescura evaluados durante el
almacenamiento en hielo. En general, los pardmetros sensoriales, quimicos y fisicos mostraron
patrones consistentes con los procesos de deterioro post mortem descritos para productos
pesqueros almacenados bajo condiciones de refrigeracién.

Composicién proximal inicial

La composicion proximal de los filetes de congrio costero, determinada al inicio del periodo
de almacenamiento (dia 0), evidencidé un alto contenido proteico (19,3 + 0,58%) y un contenido
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lipidico moderado (2,5 + 0,18%), caracteristico de especies semigrasas. El contenido de humedad
fue de 78,85 + 0,69%, mientras que el de ceniza fue de 1,22 + 0,29%, valores que se ubican dentro
de los rangos reportados para otros peces marinos. Los datos se expresaron como promedio +
desviacidn estandar en base humeda (n = 4).

Evaluacidn sensorial e indice de calidad (IC)

La evaluacién sensorial mediante el Método de indice de Calidad (MIC) nos permitié
describir de manera progresiva el deterioro de los filetes de congrio costero durante el
almacenamiento en hielo. Las principales modificaciones sensoriales se asociaron con cambios en
el olor, la textura y el brillo superficial de los filetes (Fig. 1). Inicialmente, los filetes presentaron
superficie brillante, apariencia translicida y textura firme. Conforme avanzé el tiempo de
almacenamiento, observamos una disminucién del brillo superficial, mayor opacidad del musculo y
pérdida gradual de firmeza, junto con la aparicién de rajaduras o fisuras longitudinales en el tejido,
caracteristicas que coincidieron con el aumento en las puntuaciones del IC.

El indice de calidad calculado a partir de la suma de las puntuaciones del MIC mostré un
incremento gradual conforme avanzé el tiempo de almacenamiento (Fig. 2), lo que refleja la pérdida
progresiva de atributos sensoriales asociados a la frescura del producto.

Dia 0

|
de e

Dia 14

Fig. 1. Evolucién de los principales cambios sensoriales en filetes de congrio costero
almacenados en hielo.

Con base en la evaluacién del panel entrenado, observamos que a partir del dia 9 de
almacenamiento los filetes presentaron caracteristicas sensoriales que motivaron su clasificacion
como no aceptables para consumo humano bajo las condiciones experimentales evaluadas. Este
punto fue considerado en el presente estudio como un umbral operativo de aceptabilidad sensorial.
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Puntaje MIC

S N OB~ O ®

y =0,7756x + 1,8507
R?=0,9898

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo de almacenamiento (dias)

Fig. 2. Cambios en la puntuacién del indice de calidad (IC) percibidos en filetes de congrio costero
almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio + desviacidn estandar (n=3).

Compuestos de degradacion del ATP y valor K

Encontramos que los compuestos de degradacién del ATP mostraron variaciones
temporales coherentes con los procesos bioquimicos post mortem del musculo del pescado.
Durante los primeros dias de almacenamiento observamos una disminucién progresiva del ATP y
sus derivados tempranos, acompafiados por un incremento de los productos finales de degradacién,
particularmente inosina e hipoxantina (Fig. 3). Como consecuencia de estos cambios, el valor K
aumenté de manera progresiva a lo largo del periodo de almacenamiento en hielo (Fig. 4),
evidenciando el avance del deterioro bioquimico del producto.

Concentracion de nucleotidos (mg/g)

ot
w
]

e
[\
1

e
U=
1

== ATP
=0—ADP
e=f= AMP
=3ie=IMP
HxR
=== Hx

o

2 4 7 9 11 14
Tiempo de almacenamiento (dias)

Fig. 3. Cambios en la concentracién de compuestos de degradacién del ATP en filetes de congrio
costero almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio + desviacién estandar (n=3).
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45 - R?=0.9721

% Valor K

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo de almacenamiento (dias)

Fig. 4. Cambios en el Valor K en filetes de congrio costero almacenados en hielo. Cada punto
representa el promedio * desviacién estandar (n=3).

Medidas de torrimetro

Las lecturas obtenidas mediante el torrimetro mostraron valores relativamente elevados al
inicio del almacenamiento, seguidos de una disminucién gradual conforme avanzé el tiempo de
conservacion en hielo (Fig. 5). Esta tendencia refleja los cambios en las propiedades dieléctricas del
musculo asociados a la pérdida de integridad celular y al deterioro estructural del tejido. Aunque los
valores iniciales no corresponden a un estado inmediatamente posterior a la captura, la tendencia
observada fue consistente durante todo el periodo experimental.

y =-0.0933x + 6.658
R?=0.9276

Torrimetro
[T N w H U1 O AN 0]
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Tiempo de almacenamiento (dias)

5 16

Fig. 5. Mediciones del torrimetro de filetes de congrio almacenados en hielo. Cada punto
representa el promedio + desviacidn estandar (n=3).

OPEN amfss UNED Research Journal (e-ISSN 1659-441X), Vol. 18 (1) : e6510; Enero- Diciembre, 2026 (Publicado SEPT. 2026)



Comportamiento del pH

El pH de los filetes de congrio costero presentd una disminucién durante los primeros dias
de almacenamiento, seguida de una estabilizacion hacia la segunda mitad del periodo evaluado (Fig.
6). Este comportamiento sugiere la ocurrencia de procesos autoliticos iniciales, seguidos por una
fase en la que la acumulacién de compuestos basicos contrarresta la acidificacion inicial del
musculo.

0 1N \/
5.0 -
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Fig. 6. Cambios en el pH de filetes del congrio costero almacenados en hielo. Cada punto
representa el promedio + desviacidn estandar (n=3).

DISCUSION

La composicion quimica proximal constituye un criterio ampliamente utilizado para la
caracterizacion inicial de productos pesqueros, ya que permite describir su valor nutricional bajo
condiciones especificas de muestreo. En la presente investigacidn, el contenido proteico observado
en los filetes de la especie bajo estudio se encuentra dentro del rango reportado para otras especies
marinas del mismo orden, lo cual ha sido previamente descrito para Anguilla japonica y Anguilla
anguilla (Oku et al., 2009; Ozogul et al., 2005). No obstante, diversos autores han sefialado que la
composicion quimica de los productos pesqueros puede variar en funcién de factores como la dieta,
la especie, la variacion individual, el estado fisioldgico y los cambios estacionales (Bouriga et al.,
2010; Izquierdo et al., 2001), por lo que los valores reportados en este estudio deben interpretarse
como una caracterizacién puntual del lote analizado.

La evaluacién sensorial mediante el Método de indice de Calidad (MIC) permitié describir
de manera progresiva los cambios asociados al deterioro de los filetes estudiados durante el
almacenamiento en hielo. Este método ha sido ampliamente validado como una herramienta
practica y reproducible para la evaluacién de la frescura del pescado (Bernardi et al., 2013; Bonilla
etal., 2007), y su aplicacion en el presente estudio mostré un comportamiento temporal coherente
con lo reportado para otras especies marinas almacenadas en condiciones similares (Gutiérrez et
al., 2015; Sant’Ana et al., 2011).

Los cambios sensoriales observados en los filetes de congrio costero durante el
almacenamiento en hielo reflejan el deterioro progresivo del tejido muscular asociado a procesos
post mortem. La pérdida gradual del brillo superficial y el aumento de la opacidad del musculo
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sugieren modificaciones en la estructura miofibrilar y en la capacidad de retenciéon de agua del
tejido, fendmenos comunmente relacionados con la degradacién proteica y la ruptura de
membranas celulares (Prabhakar et al., 2020; Wu et al., 2019). Asimismo, la disminucién de la
firmeza y la aparicién de rajaduras longitudinales evidencian la pérdida de integridad estructural del
musculo, lo que coincide con la actividad de enzimas autoliticas y con los cambios fisicos descritos
en pescado almacenado en hielo (Duarte et al., 2020; Liu et al., 2025).

Estos cambios visuales y texturales se reflejaron en el incremento progresivo de las
puntuaciones del indice de calidad, lo cual confirma la utilidad del MIC como herramienta para
describir el deterioro sensorial del pescado y su relacién con los procesos bioquimicos vy
estructurales que ocurren durante el almacenamiento en frio (Bernardo et al., 2020; Liu et al., 2025).
El aumento gradual del IC a lo largo del tiempo evidencid el deterioro sensorial progresivo del
producto y permitié identificar un criterio operativo de aceptabilidad sensorial alrededor del dia 9
de almacenamiento bajo las condiciones experimentales evaluadas. Dado que el rechazo sensorial
se observo durante la evaluacidn realizada en el dia 9, desde una perspectiva practica la vida util del
producto puede considerarse de aproximadamente siete dias, correspondiente al Gltimo tiempo de
almacenamiento en el que los filetes mantuvieron una aceptabilidad sensorial bajo las condiciones
evaluadas. Este comportamiento temporal del indice de calidad es consistente con lo reportado en
estudios que han aplicado el MIC en distintas especies de pescado almacenadas en hielo, lo que
refuerza su utilidad como herramienta préctica para la evaluacién sensorial de la frescura.

Tras la muerte del pez, el ATP presente en el musculo se degrada de manera progresiva a
través de una secuencia bioquimica bien descrita (ATP - ADP > AMP - IMP - inosina =
hipoxantina), como resultado de procesos autoliticos y enzimaticos asociados al metabolismo post
mortem (Ryder, 1985; Saito et al., 1959). Durante las primeras etapas del almacenamiento, el IMP
suele acumularse y se asocia con caracteristicas sensoriales favorables, mientras que en fases
posteriores aumenta la concentracion de inosina e hipoxantina, compuestos relacionados con el
deterioro sensorial del pescado.

En este contexto, el valor K se utiliza como un indicador integrado del estado de frescura,
ya que expresa la proporcion relativa de los productos finales de degradacion del ATP con respecto
al total de nucleédtidos presentes. Un incremento del valor K refleja, por tanto, un mayor grado de
degradacion post mortem. Asimismo, ha sido ampliamente empleado como un indicador
complementario para describir el deterioro del pescado durante el almacenamiento en hielo.

Los cambios observados en los compuestos de degradacién del ATP y en el valor K
concuerdan con los procesos bioquimicos post mortem descritos para diferentes especies de
pescado almacenadas en hielo (Ryder, 1985; Saito et al., 1959). El aumento progresivo del valor K
ha sido utilizado como un indicador complementario de frescura y se ha reportado previamente en
estudios realizados con anguiliformes y otras especies marinas (Lougovois et al., 2003; Ozogul et al.,
2005). Aunque el valor K mostré un incremento progresivo durante el almacenamiento, los valores
maximos observados fueron relativamente bajos en comparacion con los reportados para otras
especies marinas almacenadas en hielo, lo que podria reflejar diferencias interespecificas en la
velocidad de degradacion de los nucledtidos musculares o en la dindmica de los procesos
bioquimicos post mortem. En este estudio, empleamos el valor K con un enfoque descriptivo, como
apoyo a la interpretacion del deterioro del producto, sin la intenciéon de establecer limites
normativos o sanitarios para su aplicacién rutinaria.

Las mediciones del torrimetro mostraron una tendencia general a disminuir conforme
avanzé el tiempo de almacenamiento. Estas variaciones en las propiedades dieléctricas del musculo
se han relacionado con la pérdida de integridad celular y con cambios estructurales asociados al
deterioro del pescado, los cuales también se reflejan en alteraciones de la apariencia y el olor del
producto (Kim et al., 1987; Pivarnik et al., 1990; Simat et al., 2009).
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Las lecturas del torrimetro dependen de multiples factores, incluyendo la integridad celular,
la distribucidon de agua, de electrolitos y la composicidon quimica del tejido; por ello, aunque el
contenido y la oxidacién de los lipidos podrian influir de manera indirecta, el comportamiento
observado debe interpretarse como el resultado de procesos post mortem integrados mds que de
un unico componente del musculo. Cabe sefialar que las lecturas iniciales no correspondieron a un
estado inmediatamente posterior a la captura, ya que los filetes fueron adquiridos
aproximadamente cuatro horas después, por lo que el deterioro post mortem se presentd al
momento del muestreo inicial.

A su vez, Lougovois et al. (2003) indicaron que la disminucidn de los valores del torrimetro
durante el almacenamiento en hielo demuestran modificaciones en la conductividad vy
permeabilidad del tejido muscular.

En relacion con el pH, el comportamiento observado durante el almacenamiento en hielo
coincide con lo reportado para otras especies marinas, en las que se describe una disminucion inicial
seguida de una estabilizacién o ligero incremento asociado a la producciéon de compuestos basicos
durante etapas posteriores del deterioro (Castro et al., 2013; Kyrana et al., 1997; Morzel & van de
Vis, 2003).

Dado el enfoque descriptivo del estudio y la variabilidad observada en los valores de pH, no
se realizaron pruebas estadisticas para comparar diferencias entre tiempos de almacenamiento, por
lo que los cambios descritos deben interpretarse como tendencias generales y no como incrementos
comprobados. Este patrén ha sido atribuido a la combinacidn de procesos autoliticos y a la actividad
microbiana.

En conjunto, la comparacion cualitativa de los resultados obtenidos con la literatura
disponible confirma que los cambios sensoriales, fisicos y quimicos observados en los filetes de
congrio costero durante el almacenamiento en hielo presentan comportamientos consistentes con
los descritos para otras especies marinas bajo condiciones similares. La aplicacién integrada del
Método de indice de Calidad, el valor K, las mediciones del torrimetro y el pH permitié caracterizar
la evolucion de la frescura bajo las condiciones evaluadas. Desde una perspectiva practica, los filetes
mantuvieron caracteristicas sensoriales aceptables hasta aproximadamente siete dias de
almacenamiento en hielo, mientras que el rechazo sensorial se evidencié durante la evaluacion
realizada alrededor del dia 9. Estos resultados aportan informacién de referencia para el manejo
poscaptura y la conservacién de esta especie, y constituyen una base para futuras investigaciones
orientadas a evaluar tecnologias de conservacién que permitan prolongar su vida Util, asi como
profundizar en su caracterizacion nutricional mediante el analisis de perfiles de acidos grasos y
aminoacidos.

Finalmente, seria de interés analizar el efecto de tecnologias complementarias, como el
almacenamiento en atmodsferas modificadas, los recubrimientos comestibles o sistemas de
enfriamiento mejorados, cuya eficacia debera evaluarse en investigaciones posteriores.
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