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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 (QI) 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 QI 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. Introducción: 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 información 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, físicos y químicos 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 días. Recolectamos muestras en ocho momentos durante el período de almacenamiento y las evaluamos mediante análisis sensoriales, químicos y físicos. Realizamos la evaluación sensorial mediante el Método del Índice de Calidad (MIC). Utilizamos la degradación del ATP y sus productos de degradación para calcular el valor K, mientras que empleamos las propiedades dieléctricas y el pH como indicadores físicos de frescura. Además, determinamos la composición proximal al inicio del período de almacenamiento. Resultados: los filetes presentaron un alto contenido de proteína (19,3 ± 0,58 %) y niveles moderados de lípidos. Los valores del Índice de Calidad (IC) y K aumentaron progresivamente con el tiempo de almacenamiento, mientras que las lecturas del Torrymeter tendieron a disminuir. El pH presentó variación temporal coherente con deterioro post mortem. Hubo rechazo sensorial en el día 9 de almacenamiento en nuestras condiciones experimentales. Conclusión: durante el almacenamiento en hielo, los filetes de congrio costero sufrieron una pérdida progresiva de frescura, reflejada en el aumento de los valores QI y K y la disminución de las lecturas del Torrymeter, con rechazo sensorial en el día 9. La vida útil sensorial aproximada es de nueve días en nuestras condiciones experimentales.

	Palabras clave: deterioro post mortem, vida útil, evaluación sensorial, propiedades dieléctricas, conservación, pescado, congrio costero, calidad.

	__________________________________________________________________________________________________

	 

	La calidad de un alimento puede entenderse desde distintas perspectivas, incluyendo sus características 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 bioquímicos, físicos y microbiológicos que afectan progresivamente su frescura, manifestándose en alteraciones de olor, textura y apariencia. Estos procesos post mortem han sido ampliamente descritos y se asocian con reacciones autolíticas, enzimáticas y bacterianas que reducen la vida útil del producto (Bernardi et al., 2013; Boziaris & Parlapani, 2017; Cheng et al., 2014; Sallam, 2007). Por esta razón, durante la manipulación y el almacenamiento, el deterioro de la calidad del pescado fresco ocurre rápidamente, limitando su conservación y comercialización (Gram & Huss, 1996; Ocaño-Higuera et al., 2011).

	Diversos métodos han sido aplicados para la evaluación de la frescura y calidad del pescado, basándose en cambios sensoriales, físicos y químicos; 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; Martinsdóttir, 2002; Mazorra-Manzano et al., 2000). En particular, la aplicación integrada de métodos sensoriales, como el Método de Índice de Calidad (MIC), junto con indicadores físicos y químicos, han demostrado ser útiles para la caracterización práctica de la frescura en diferentes especies de pescado almacenadas en hielo, y aún 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 aplicación de estas metodologías, la información 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 pesquerías de gran escala. En este contexto, los estudios descriptivos que integran múltiples indicadores de frescura bajo condiciones controladas de almacenamiento aportan información 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 Pacífico oriental, desde el Golfo de California hasta el norte de Perú, y habita principalmente fondos arenosos y fangosos, así como zonas de manglar (McCosker & Rosenblatt, 1995). En Costa Rica, esta especie se consume principalmente a nivel local, inicialmente producto de capturas incidentales en pesquerías artesanales y semiindustriales (Villalobos-Rojas et al., 2014). Sin embargo, en la actualidad, el 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 información publicada sobre los cambios post mortem y las características de almacenamiento de esta especie.

	Hasta donde conocemos, no existen estudios publicados que describan de manera integrada los cambios sensoriales, físicos y químicos 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, físicos y químicos asociados a la frescura de filetes del congrio costero (C. coniceps) durante su almacenamiento en hielo, mediante la aplicación del Método de Índice de Calidad (MIC), mediciones de propiedades dieléctricas (torrímetro), pH y compuestos de degradación del ATP, para el aporte de información acerca de la calidad de este recurso bajo condiciones comerciales de almacenamiento.

	 

	MATERIALES Y MÉTODOS

	Obtención, preparación 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 contó con información detallada y precisa sobre las condiciones específicas 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 pequeña 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 adquisición, los filetes fueron transportados al laboratorio de Análisis Biológico-Pesqueros (LABIP) de la Estación de Biología Marina Juan Bertoglia Richards, Universidad Nacional en Puntarenas. Utilizamos una hielera de poliestireno expandido con hielo. Tres filetes fueron muestreados inmediatamente (día 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 fusión y la relación hielo:filetes (2:1) se mantuvo constante durante todo el experimento.

	La manipulación y el almacenamiento en hielo lo realizamos bajo condiciones estandarizadas, con el fin de minimizar la variabilidad asociada al manejo posterior a la adquisición y evaluar de manera consistente los cambios en los indicadores de frescura. Las condiciones de manejo y almacenamiento empleadas simulan estrechamente las prácticas 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 parámetros los realizamos en ocho tiempos de muestreo correspondientes a los 0, 2, 4, 7, 9, 11, 14 y 16 días 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 tamaño muestral utilizado fue consistente con estudios descriptivos previos de evaluación 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; Özogul et al., 2005).

	Composición proximal: la composición proximal la determinamos únicamente como caracterización inicial del material, por lo que no evaluamos cambios en estos componentes durante el almacenamiento. Al inicio del periodo de almacenamiento (día 0), utilizamos cuatro filetes de congrio costero seleccionados al azar, a cada uno de estos filetes les determinamos el contenido de humedad, cenizas, proteína cruda y extracto etéreo, de acuerdo con la metodología descrita por AOAC (1984). El contenido de humedad la determinamos por deshidratación en horno a 100°C durante 24h. Las cenizas por calcinación lenta, incrementando la temperatura hasta 500°C y manteniéndola durante 12h (Crisp, 1971). La proteína cruda mediante el método de Kjeldahl, utilizando un factor de conversión de 6,25 (Crisp, 1971). El extracto etéreo mediante extracción Soxhlet (Lab-Line Instruments Inc., Illinois, EE. UU.) utilizando éter de petróleo como solvente. Los resultados de la composición proximal los expresamos en base húmeda.

	Evaluación sensorial: utilizamos el Método de Índice 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 características morfológicas y sensoriales específicas de los filetes de esta especie, sin modificar la estructura general del método ni la escala de puntuación.

	Cada evaluación la realizamos por un mínimo de tres panelistas entrenados. Los evaluadores fueron capacitados previamente en la aplicación del MIC siguiendo los lineamientos generales descritos por Bonilla et al. (2007), mediante sesiones de familiarización con los descriptores sensoriales, discusión consensuada de los criterios de evaluación y práctica previa con muestras similares, con el fin de asegurar consistencia en la asignación 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 selección de uno de cuatro descriptores posibles, con una puntuación asignada de 0 a 3, donde 0 representa calidad óptima 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 calificación sensorial global (puntuación total MIC), utilizada para el cálculo del Índice de Calidad (IC).

	Adicionalmente, los evaluadores nos indicaron si los filetes eran o no aceptables para consumo humano; este criterio se empleó como referencia para la determinación del día 9 sensorial de los filetes de congrio costero.

	 

	TABLA 1

	Esquema del Método de Índice de Calidad (MIC) desarrollado para filetes frescos de congrio costero.

	 

	
		
				Parámetro de calidad

				Descripción

				Puntaje

		

		
				Carne

				Textura
 

				Firme

				0

		

		
				Suave

				1

		

		
				Muy suave

				2

		

		
				Sangre

				Rojo brillante, no presente

				0

		

		
				Rojo apagado

				1

		

		
				Oscura, marrón

				2

		

		
				Olor

				Fresco, neutral

				0

		

		
				Algas marinas, hierbas

				1

		

		
				Leche agria

				2

		

		
				Ácido, amoniacal

				3

		

		
				Color

				Blanco, grisáceo

				0

		

		
				Algo amarillento, un poco rosado

				1

		

		
				Amarillo, un poco rosado

				2

		

		
				Brillantes

				Transparente

				0

		

		
				Opaco

				1

		

		
				Lechoso

				2

		

		
				Rajaduras

				Sin rajaduras, una rajadura longitudinalmente

				0

		

		
				 

				Pocas rajaduras, menos del 25% del filete

				1

		

		
				 

				Ligeras rajaduras, 25-75% del filete

				2

		

		
				 

				Rajadura profunda o enorme, más del 75% del filete

				3

		

		
				Índice de calidad (0-14)

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Compuestos de degradación del ATP: el ATP y sus productos de degradación (ADP, AMP, IMP, inosina [HxR] e hipoxantina [Hx]) se extrajeron a partir de 5g de músculo de cada filete utilizando ácido perclórico 0,6M, siguiendo el método descrito por Ryder (1985). El extracto obtenido lo ajustamos a pH 6,8 y se almacenó a –30°C hasta su análisis. El análisis lo realizamos mediante cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC), de acuerdo con el método propuesto por Özogul et al. (2000). Previo al análisis, los extractos se filtraron utilizando filtros de jeringa de nylon de 25mm de diámetro y 0,45µm de tamaño 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 separación cromatográfica del ATP, ADP, AMP, IMP, HxR y Hx la realizamos en una columna de fase reversa C18 (5µm × 4,6mm × 250mm; Agilent Technologies, EE. UU.), utilizando un gradiente de elución con buffer fosfato (0,04M KH₂PO₄ – 0,06M K₂HPO₄) y acetonitrilo como fase móvil. El volumen de inyección fue de 20µL y la detección se efectuó a 254nm; las condiciones cromatográficas se resumen a continuación (Tabla 2). El equipo fue calibrado utilizando estándares analíticos certificados (Sigma Chemical Company, St. Louis, MO, EE. UU.).

	 

	TABLA 2

	Gradiente de HPLC para la separación de ATP y sus compuestos de descomposición.

	 

	
		
				Tiempo (min)

				Composición de la fase móvil (%)

		

		
				Buffer de fosfatos (A)

				Acetonitrilo (B)

				Flujo (mL/min)

		

		
				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 degradación, según la ecuación propuesta por Saito et al. (1959): valor K (%) = [(Hx + HxR) / (ATP + ADP + AMP + IMP + Hx + HxR)] × 100

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

	Medidas de torrímetro (TM): utilizamos el torrímetro (TM) Distell, modelo 295 (Distell Industries Ltd., West Lothian, Escocia, Reino Unido) para evaluar los cambios en las propiedades dieléctricas asociados a la degradación del músculo 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.

	Determinación del pH: homogenizamos 2g de músculo 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).

	Análisis estadístico: para el análisis de los datos empleamos estadística descriptiva, expresando los resultados como promedio ± desviación estándar. Adicionalmente, aplicamos análisis de regresión lineal simple con el fin de describir tendencias temporales en los indicadores de frescura evaluados durante el almacenamiento en hielo. Los análisis de regresión se utilizaron exclusivamente con un enfoque descriptivo, sin realizar inferencias comparativas ni pruebas de significancia estadística entre los distintos tiempos de muestreo. En el caso de variables como el pH, donde no se observó una relación lineal clara con el tiempo de almacenamiento, la regresión se utilizó únicamente con fines ilustrativos, sin implicaciones inferenciales.

	 

	RESULTADOS

	 

	Presentamos los resultados como promedios ± desviación estándar, los cuales describen el comportamiento temporal de los distintos indicadores de frescura evaluados durante el almacenamiento en hielo. En general, los parámetros sensoriales, químicos y físicos mostraron patrones consistentes con los procesos de deterioro post mortem descritos para productos pesqueros almacenados bajo condiciones de refrigeración.

	Composición proximal inicial

	La composición proximal de los filetes de congrio costero, determinada al inicio del periodo de almacenamiento (día 0), evidenció un alto contenido proteico (19,3 ± 0,58%) y un contenido lipídico moderado (2,5 ± 0,18%), característico 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 ± desviación estándar en base húmeda (n = 4).

	Evaluación sensorial e índice de calidad (IC)

	La evaluación sensorial mediante el Método de Índice de Calidad (MIC) nos permitió 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 translúcida y textura firme. Conforme avanzó el tiempo de almacenamiento, observamos una disminución del brillo superficial, mayor opacidad del músculo y pérdida gradual de firmeza, junto con la aparición de rajaduras o fisuras longitudinales en el tejido, características que coincidieron con el aumento en las puntuaciones del IC.

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

	[image: Image]

	 

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

	 

	Con base en la evaluación del panel entrenado, observamos que a partir del día 9 de almacenamiento los filetes presentaron características sensoriales que motivaron su clasificación 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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	Fig. 2. Cambios en la puntuación del Índice de calidad (IC) percibidos en filetes de congrio costero almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio ± desviación estándar (n=3).

	 

	Compuestos de degradación del ATP y valor K

	Encontramos que los compuestos de degradación del ATP mostraron variaciones temporales coherentes con los procesos bioquímicos post mortem del músculo del pescado. Durante los primeros días de almacenamiento observamos una disminución progresiva del ATP y sus derivados tempranos, acompañados por un incremento de los productos finales de degradación, particularmente inosina e hipoxantina (Fig. 3). Como consecuencia de estos cambios, el valor K aumentó de manera progresiva a lo largo del periodo de almacenamiento en hielo (Fig. 4), evidenciando el avance del deterioro bioquímico del producto.
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	Fig. 3. Cambios en la concentración de compuestos de degradación del ATP en filetes de congrio costero almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio ± desviación estándar (n=3).
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	Fig. 4. Cambios en el Valor K en filetes de congrio costero almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio ± desviación estándar (n=3).

	 

	 

	Medidas de torrímetro

	Las lecturas obtenidas mediante el torrímetro mostraron valores relativamente elevados al inicio del almacenamiento, seguidos de una disminución gradual conforme avanzó el tiempo de conservación en hielo (Fig. 5). Esta tendencia refleja los cambios en las propiedades dieléctricas del músculo 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.
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	Fig. 5. Mediciones del torrímetro de filetes de congrio almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio ± desviación estándar (n=3).

	 

	Comportamiento del pH

	El pH de los filetes de congrio costero presentó una disminución durante los primeros días de almacenamiento, seguida de una estabilización hacia la segunda mitad del periodo evaluado (Fig. 6). Este comportamiento sugiere la ocurrencia de procesos autolíticos iniciales, seguidos por una fase en la que la acumulación de compuestos básicos contrarresta la acidificación inicial del músculo.
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	Fig. 6. Cambios en el pH de filetes del congrio costero almacenados en hielo. Cada punto representa el promedio ± desviación estándar (n=3).

	 

	DISCUSIÓN

	 

	La composición química proximal constituye un criterio ampliamente utilizado para la caracterización inicial de productos pesqueros, ya que permite describir su valor nutricional bajo condiciones específicas de muestreo. En la presente investigación, 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; Özogul et al., 2005). No obstante, diversos autores han señalado que la composición química de los productos pesqueros puede variar en función de factores como la dieta, la especie, la variación individual, el estado fisiológico 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 caracterización puntual del lote analizado.

	La evaluación sensorial mediante el Método de Índice de Calidad (MIC) permitió 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 práctica y reproducible para la evaluación de la frescura del pescado (Bernardi et al., 2013; Bonilla et al., 2007), y su aplicación en el presente estudio mostró 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 músculo sugieren modificaciones en la estructura miofibrilar y en la capacidad de retención de agua del tejido, fenómenos comúnmente relacionados con la degradación proteica y la ruptura de membranas celulares (Prabhakar et al., 2020; Wu et al., 2019). Asimismo, la disminución de la firmeza y la aparición de rajaduras longitudinales evidencian la pérdida de integridad estructural del músculo, lo que coincide con la actividad de enzimas autolíticas y con los cambios físicos 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 índice de calidad, lo cual confirma la utilidad del MIC como herramienta para describir el deterioro sensorial del pescado y su relación con los procesos bioquímicos y estructurales que ocurren durante el almacenamiento en frío (Bernardo et al., 2020; Liu et al., 2025). El aumento gradual del IC a lo largo del tiempo evidenció el deterioro sensorial progresivo del producto y permitió identificar un criterio operativo de aceptabilidad sensorial alrededor del día 9 de almacenamiento bajo las condiciones experimentales evaluadas. Dado que el rechazo sensorial se observó durante la evaluación realizada en el día 9, desde una perspectiva práctica la vida útil del producto puede considerarse de aproximadamente siete días, correspondiente al último tiempo de almacenamiento en el que los filetes mantuvieron una aceptabilidad sensorial bajo las condiciones evaluadas. Este comportamiento temporal del índice 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 práctica para la evaluación sensorial de la frescura.

	Tras la muerte del pez, el ATP presente en el músculo se degrada de manera progresiva a través de una secuencia bioquímica bien descrita (ATP → ADP → AMP → IMP → inosina → hipoxantina), como resultado de procesos autolíticos y enzimáticos 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 características sensoriales favorables, mientras que en fases posteriores aumenta la concentración 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 proporción relativa de los productos finales de degradación del ATP con respecto al total de nucleótidos presentes. Un incremento del valor K refleja, por tanto, un mayor grado de degradación 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 degradación del ATP y en el valor K concuerdan con los procesos bioquímicos 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; Özogul et al., 2005). Aunque el valor K mostró un incremento progresivo durante el almacenamiento, los valores máximos observados fueron relativamente bajos en comparación con los reportados para otras especies marinas almacenadas en hielo, lo que podría reflejar diferencias interespecíficas en la velocidad de degradación de los nucleótidos musculares o en la dinámica de los procesos bioquímicos post mortem. En este estudio, empleamos el valor K con un enfoque descriptivo, como apoyo a la interpretación del deterioro del producto, sin la intención de establecer límites normativos o sanitarios para su aplicación rutinaria.

	Las mediciones del torrímetro mostraron una tendencia general a disminuir conforme avanzó el tiempo de almacenamiento. Estas variaciones en las propiedades dieléctricas del músculo 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; Šimat et al., 2009). 

	Las lecturas del torrímetro dependen de múltiples factores, incluyendo la integridad celular, la distribución de agua, de electrolitos y la composición química del tejido; por ello, aunque el contenido y la oxidación de los lípidos podrían influir de manera indirecta, el comportamiento observado debe interpretarse como el resultado de procesos post mortem integrados más que de un único componente del músculo. Cabe señalar 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 presentó al momento del muestreo inicial. 

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

	En relación 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 disminución inicial seguida de una estabilización o ligero incremento asociado a la producción de compuestos básicos 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 estadísticas para comparar diferencias entre tiempos de almacenamiento, por lo que los cambios descritos deben interpretarse como tendencias generales y no como incrementos comprobados. Este patrón ha sido atribuido a la combinación de procesos autolíticos y a la actividad microbiana.

	En conjunto, la comparación cualitativa de los resultados obtenidos con la literatura disponible confirma que los cambios sensoriales, físicos y químicos 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 aplicación integrada del Método de Índice de Calidad, el valor K, las mediciones del torrímetro y el pH permitió caracterizar la evolución de la frescura bajo las condiciones evaluadas. Desde una perspectiva práctica, los filetes mantuvieron características sensoriales aceptables hasta aproximadamente siete días de almacenamiento en hielo, mientras que el rechazo sensorial se evidenció durante la evaluación realizada alrededor del día 9. Estos resultados aportan información de referencia para el manejo poscaptura y la conservación de esta especie, y constituyen una base para futuras investigaciones orientadas a evaluar tecnologías de conservación que permitan prolongar su vida útil, así como profundizar en su caracterización nutricional mediante el análisis de perfiles de ácidos grasos y aminoácidos.

	Finalmente, sería de interés analizar el efecto de tecnologías complementarias, como el almacenamiento en atmósferas modificadas, los recubrimientos comestibles o sistemas de enfriamiento mejorados, cuya eficacia deberá evaluarse en investigaciones posteriores.
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