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1. INTRODUCCIÓN  

 

El pez armado (Pterygoplichthys multiradiatus) es un pez de agua dulce 

perteneciente a la familia Loricariidae que es originario de la cuenca del Orinoco en 

Sudamérica. Debido a su morfología y a su comportamiento es también conocido 

popularmente como pez diablo, sapo, chocho, cascudo o plecos. Presenta diversas 

peculiaridades con respecto a su morfología, su fisiología y su comportamiento que 

acentúan su potencial invasivo. Ecológicamente son extremadamente adaptables, 

algunos son tolerantes a la salinidad, en aguas con una temperatura de  23-27°C y pH 

de 6.5-7.8. El pez armado representa una de las mayores amenazas para la 

biodiversidad de los ecosistemas acuáticos continentales y para las pesquerías de 

agua dulce en México. Desde su introducción en los cuerpos de agua epicontinentales 

del país (ríos, lagos, lagunas, esteros), se han expandido alarmantemente en unos 

cuantos años. (Mendoza, et al., 2007). 

 

Esta especie fue introducida accidentalmente a la cuenca del Río Balsas en el 

año de 1995 (Guzmán y Barragán, 1997) proveniente de granjas de peces de ornato en 

el estado de Morelos. La población de este pez en la presa Adolfo López Mateos “El 

Infiernillo” ha aumentado vertiginosamente desde su introducción. Aunque los estudios 

para determinar el tamaño de la población están en curso, se sabe que existen al 

menos 15,000 toneladas de pez armado que hasta la fecha no tiene valor comercial. 

Debido al tamaño de la población de pez armado en la presa, algunos pescadores han 

decidido retirarse de esta actividad, ya que se pesca cada día más esta especie y 

menos tilapia. 

 

 Es posible, que esta especie este compitiendo por espacios y alimentos con la 

tilapia, por lo cual, el efecto real de la situación ha originado una pesca incidental del 

pez armado, que en cierta época del año rebasa a la especie comercialmente 

importante (tilapia) y con  ello se han originado problemas socioeconómicos en la 

región, que ha favorecido la migración de los pescadores e incluso el incremento 

delictivo en la región (CONACYT, 2006). Actualmente, el pez armado es considerado 
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una plaga en la presa del Infiernillo, debido a que representa el 80% de la producción 

pesquera. Además, el pez armado presenta un cuerpo acorazado, que al ser pescado, 

daña las redes de hilo de nylon y lastiman las manos de los pescadores, quienes al no 

encontrarle un valor comercial, los desechan en las playas de la presa, convirtiéndolo 

en un foco de infección, contaminación y de malos olores. 

 

Por tal motivo en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales 

(IIAF) de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), realiza un 

proyecto de investigación, financiado por el CONACYT y SAGARPA. En dicho 

proyecto, se han encontrado diversas formas de utilización de este recurso para 

fomentar su aprovechamiento. Dentro de ellas, se considera la utilización de este 

recurso como alimento humano por lo que existen esfuerzos para fomentar su uso y 

cambiar la actitud de la gente hacia las bondades del pez armado. 

1.1 Formas de utilización  

Dentro del proyecto, se han considerado e investigado diferentes formas de 

utilización del pez armado como parte de la dieta de diferentes animales. Se han 

elaborado hidrolizados de proteína de pescado y ensilados ácidos que sirven para 

alimentar ganado bovino, porcino, aves y peces. 

 

En relación con su uso para la alimentación animal, se ha observado que utilizar 

ensilado ácido de esta especie como alimento para ganado vacuno, se puede acelerar 

el crecimiento y aumentar su producción de leche hasta un 40%, debido a que la 

suplementación con este recurso pesquero es una excelente fuente nutritiva que 

cuenta hasta con 65% de proteína (Mendoza, et al., 2007). 

 
Otra alternativa para el uso y aprovechamiento de este recurso, es la 

elaboración de productos alimenticios para el hombre como son: salchicha y surimi, así 

como la utilización de la hueva para elaborar caviar (Pacheco, 2008, com. pers). 
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En países sudamericanos como Brasil, Colombia y Venezuela, el pez armado es 

un recurso pesquero con alto valor comercial. En Brasil, el pez armado (cascudo) 

cuenta con un precio muy elevado solo superado por el robalo. Es por eso que en el 

proyecto de investigación se ha pretendido promocionar este producto como alimento 

humano, con la finalidad de que la gente se familiarice con el sabor y formas de 

cocinarlo. Se han realizado varias degustaciones en distintas ciudades, las cuales han 

tenido gran éxito al juzgar por la aceptación de la población encuestada. La calidad de 

la carne de la especie es de excelente calidad y su sabor delicado fue aprobado por un 

grupo de niños de la region lacustre del estado, quienes consumen frecuentemente 

pescado pero que suelen ser muy reticentes a sabores fuertes como el que 

comúnmente presenta la carne de algunos pescados. Se observó una gran aceptación 

incluso después de haber observado el animal antes de cocinarse.  

Es paradójico que el pez diablo, una especie con alto valor protéico y por lo tanto 

nutricional sea desperdiciado por su aspecto poco familiar y la falta de conocimiento de 

su sabor y formas de prepararse. Además, Fonseca-Madrigal 2008 com pers. 

menciona que además de los niveles altos de proteína, el pez armado del Infiernillo 

presenta un perfil de ácidos grasos que debe considerarse como muy bueno, ya que 

contiene altos niveles de ácidos grasos poliinsaturados de la familia de los Omega-3 

(datos no publicados). 

 

1.2 Lípidos  

 

La importancia de los lípidos en la nutrición y el desarrollo humano ha sido 

estudiada desde hace décadas. Los lípidos son constituyentes importantes de la 

estructura de las membranas celulares, pues cumplen funciones energéticas y de 

reserva metabólica, y forman la estructura básica de algunas hormonas y de las sales 

biliares (Sastry, 1985). Además, algunos lípidos tienen el carácter de esenciales debido 

a que no pueden ser sintetizados a partir de estructuras precursoras. (Spector, 1999). 
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 Cabe mencionar, que las grasas alimentarias incluyen todos los lípidos de los 

tejidos vegetales y animales que se ingieren como alimentos, entre los que predominan 

los triacilglicéridos (triglicéridos), aunque también se puede encontrar cantidades 

menores de otros lípidos complejos, como los glicerofosfolípidos (fosfolípidos), los 

esfingolípidos, y esteroles. Concretamente el colesterol en los tejidos animales y los 

fitosteroles, como el sitosterol, el campesterol y el estigmasterol, en los productos 

vegetales (Spector, 1999). 

  

Por otro lado, las grasas alimentarias son el vehículo de una gran variedad de 

componentes no glicéridos que están presentes en pequeñas concentraciones, pero 

que aún así, cada vez están cobrando más importancia por sus implicaciones en la 

salud, principalmente porque muchos de ellos presentan acciones vitamínicas y 

antioxidantes. Dentro de estos compuestos, se encuentran tocoferoles (vitamina E), 

retinol (vitamina A), vitamina D, y carotenoides junto con otras moléculas de carácter no 

vitamínico como son los compuestos fenólicos, por mencionar algunos: las 

ubiquinonas, el escualeno, los alcoholes derivados del metilesterol y del triterpeno 

(Spector, 1999). 

 

1.3 Ácidos grasos 

 

Los ácidos grasos son las moléculas lipídicas con mayor interés nutricional. 

Forman parte de los triglicéridos, de los lípidos complejos y pueden esterificar al 

colesterol. Estos, están formados por una cadena lineal hidrocarbonada más o menos 

larga, que puede estar saturada o tener una o más instauraciones (Spector, 1999). 

 

Ácidos grasos saturados (AGS): Los cuales son estructuras lineales de átomos 

de carbono unidos por enlaces simples que abundan en los animales terrestres, 

especialmente en los mamíferos, así como en algunos aceites vegetales como el de 

coco y palma (Spector, 1999). 
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Ácidos grasos monoinsaturados: Son los que contienen dobles enlaces, que les 

proporcionan codos en sus estructuras. Dentro de los ácidos grasos monoinsaturados 

(AGMI), el principal representante es el ácido oleico (cis 18:1 ω-9) presente en casi 

todas las grasas animales y en algunos aceites vegetales, especialmente en el aceite 

de oliva, donde puede alcanzar hasta un 80% (Spector , 1999). 

 

Ácidos grasos poliinsaturados (AGPI): Los cuales se clasifican en función de la 

posición del último doble enlace respecto al metilo terminal de la molécula; según esto, 

existen dos familias: los AGPI ω-6 y los ω-3. La mayoría de los ácidos grasos pueden 

ser sintetizados por los mamíferos a partir de los hidratos de carbono de la dieta, pero 

hay dos de ellos: el ácido linoleico (LA, 18:2n-6) y el ácido a-linolénico (ALA, 18:3n-3) 

que no pueden ser sintetizados de forma endógena y, sin embargo, son necesarios 

como precursores de los AGPI de cadena larga y para el correcto funcionamiento del 

organismo (Spector, 1999). 

 

Estos ácidos grasos se denominan “esenciales” ya que deben ser 

obligatoriamente ingeridos a través de los alimentos. Los AGPI ω-6 derivan del LA, 

ampliamente distribuido en las plantas, principalmente en los aceites de semillas 

vegetales como el maíz, girasol y soja. Es precursor del ácido araquidónico (ARA) 

sintetizado en los mamíferos, y por lo tanto, presente en los alimentos de origen animal. 

Por otro lado, los AGPI de la serie ω-3 derivan del ALA, que es predominante en 

plantas de hoja verde oscuro y en los aceites de semillas de lino, colza, nueces, 

grosella y en la soja. A partir de ALA, se sintetizan los ácidos eicosapentaenoico (EPA, 

20:5n-3) y docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3), que también pueden ser ingeridos a 

través de la dieta. Los animales que viven en el fondo del mar, al igual que las algas y 

el plancton marino, son ricos en estos AGPI ω-3. Se cree que una pequeña cantidad de 

LA (alrededor de un 2% de la energía total) y de ALA (alrededor del 0,5% de la energía 

total) es suficiente para cubrir las necesidades de ácidos grasos esenciales en el 

humano adulto (Wijendran y Hayes , 2004). 
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1.4 Ácidos grasos Omega-3 
 
En los pescados, los ácidos grasos ω-3 más destacados son el ácido 

eicosapentaenoico  (EPA, 20:5n-3) y el ácido docosahexanoico (DHA, 22:6n-3), 

(Kinsella, 1999). 

 

El interés nutricional de estos ácidos grasos ω-3, se debe a los numerosos 

efectos beneficiosos para el organismo como son: modificación del perfil lipídico en 

sangre, inhibición de la agregación plaquetaria, contribuyendo a la prevención de 

trombosis, reducción de la presión arterial y viscosidad sanguínea (Calder 2004; Balk et 

al. 2004). Se ha demostrado su función en la prevención de distintas enfermedades 

como son: la muerte súbita de origen cardíaco (Albert et al. 1998); las enfermedades 

cardiovasculares, el cáncer de colon (Roynette et al. 2004), desórdenes neurológicos 

de diferente naturaleza como impulsividad, agresividad, hostilidad (Buydens-Branch et 

al. 2003; Iribarren et al. 2004), trastorno bipolar (Noaghiul y Hibbeln, 2003), de 

depresión (Higdon et al. 2001), suicidio (Tanskanen, et al. 2001) y varias formas de 

demencia incluida el Alzheimer (Morris et al. 2003). Además, los ácidos grasos ω−3 

intervienen durante la etapa embrionaria en el desarrollo cerebral (Uauy et al. 2001; 

Das 2002) y de las membranas fotorreceptoras (Herid y Lapillonne, 2005). 

 

Tabla 1  Clasificación de ácidos grasos más comunes de origen vegetal y animal 

(Christie, 2003 mod.) 
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Nombre sistemático                            Nombre común                          Abreviatura  

                                          Ácidos grasos saturados 

Tetradecanoico                                mirístico                                       14:0 

Hexadecanoico                                palmítico                                      16:0 

Octadecanoico                                esteárico                                       18:0 

 Eicosanoico                                  araquídico                                      20:0 

Docosanoico                                   behenico                                       22:0 

                                            Ácidos grasos monoinsaturados 

Cis-9-hexadecenoico                      palmitoleico                                16:1(n-7) 

Cis-6-octadecenoico                       petrosenilico                               18:1(n-12) 

Cis-11-octadecenoico                   cis-vaccenico                                18:1(n-7) 

Cis-9-octadecenoico                       oleico                                          18:1(n-9) 

Cis-13-docosenoico                        erúcico                                        22:1(n-9) 

Cis-15-tetracosenoico                   nervonico                                      24:1(n-9) 

                                              Ácidos grasos poliinsaturados 

9,12-octadecadienoico                   linoleico                                       18:2(n-6) 

6,9,12-octadecatrienoico               ץ-linolenico                                   18:3(n-6) 

9,12,15-octadecatrienoico            alfa-linolénico                                18:3(n-3) 

6,9,12,15-octadecatetraenoico     estearidónico                                 18:4(n-3) 

5,8,11,14-eicosatetraenoico         araquidónico                                  20:4(n-6) 

5,8,11,14,17- 

Eicosapentaenoico                           EPA                                            20:5(n-3) 

4,7,10,13,16,19- 

Docosahexaenoico                           DHA                                            22:6(n-3) 

 

 

  

1.5 Efectos Benéficos de los Ácidos Grasos Omega-3 

1.5.1 Durante la gestación  

Los ácidos grasos ω-3 son componentes estructurales del cerebro y de la retina 

durante el desarrollo del feto. Se ha estimado que aproximadamente 600mg de los 

AGE son transferidos de la madre al feto durante una gestación a término, en una 

madre sana. La dieta de la madre antes de la concepción es de gran importancia, ya 
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que determina en parte el tipo de grasas que se acumularán en los tejidos del feto. La 

placenta transporta selectivamente ácidos araquidónico (ARA) y docosahexaenoico 

(DHA) de la madre al feto. Esto produce un enriquecimiento de estos ácidos grasos en 

los lípidos circulantes del feto, lo cual es vital durante el tercer trimestre de gestación, 

que es cuando el desarrollo del sistema nervioso es mayor. Se ha observado un 

incremento notable en el contenido de DHA en el tejido cerebral durante el tercer 

trimestre y después del nacimiento (Connor, 1996). 

Algunos estudios sugieren que el consumo de pescado y el suplemento con 

aceite de pescado durante la gestación puede prolongarla, reduce la incidencia de 

partos prematuros e incrementa el peso al nacimiento. Como en los bebés la capacidad 

para convertir ácidos grasos esenciales a ácidos grasos poliinsaturados es muy 

limitada, las madres gestantes deben tratar de ingerir niveles adecuados de ω-3 para 

transferirlos a sus bebés (Connor et al., 1996). 

1.5.2 Durante el crecimiento 

En niños amamantados o alimentados con fórmulas que contienen DHA se ha 

observado una mejor agudeza visual y una mejor capacidad para responder a la luz, lo 

cual está asociado con una mejor habilidad cognitiva para integrar información. Se ha 

observado en ellos un mejor coeficiente intelectual (Connor, 1996).  

1.5.3 Sistema cardiovascular 

Los ácidos grasos ω-3  tienen efectos antitrómbicos y antiarrítmicos, aumentan 

el tiempo de sangrado evitando la adherencia de plaquetas en las arterias, previene la 

aterosclerosis al reducir las concentraciones de colesterol en plasma, son útiles en 

pacientes hipertensos, ya que contribuyen a bajar la presión sanguínea y reducen la 

concentración de Trigliceridos en plasma, disminuyen el colesterol total y el VLDL-C 

(Simopoulos, 1999). 

 



 

- 9 - 
 

1.5.4 Sistema nervioso 

 1) Los ácidos grasos ω-3, son esenciales para un adecuado desarrollo y 

funcionamiento del cerebro y del sistema nervioso. Se concentran en la retina y la 

corteza cerebral, y tienen la capacidad de corregir problemas visuales y cerebrales en 

pacientes con deficiencia demostrada. Muchos aspectos de ubicación, ansiedad, 

habilidad en el aprendizaje, memoria, función retinal se ven favorecidos con el 

consumo de los AG ω-3 (Hoffman, 2000). 

2) Son precursores de compuestos hormonales como los prostanoides 

(prostaglandinas y tromboxanos) que facilitan la transmisión de mensajes en el sistema 

nervioso central (Simopoulos, 1999). 

3) Cuando existen niveles adecuados de DHA en el cerebro se mejora la 

actividad cerebral (Logan, C. 2004). 

4) Dos terceras partes de los ácidos grasos de las membranas de los 

fotorreceptores de la retina son ω-3, principalmente DHA (Hoffman, 2000). 

5) Otra relación, entre el DHA y la función cerebral ha sido hallada en el patrón 

de organización del sueño en los niños. Un bajo consumo de DHA resulta en menos 

ondas lentas de sueño, que sirven como un indicador de la maduración y desarrollo del 

SNC y del cerebro (Connor, 1996). 

6) Los ω-3  están relacionados con problemas de depresión y violencia. Se ha 

demostrado que el DHA dietario tiene efectos protectores contra un aumento en la 

hostilidad en estudiantes bajo condiciones de estrés (Hibbeln, 1997). 

7) Bajas concentraciones de DHA son un indicador útil para predecir mayores 

problemas de conducta en niños a quienes se les ha diagnosticado el síndrome de 

déficit de atención con hiperactividad (TDAH). Estos problemas pueden ser un reflejo 

en parte de los problemas en la neurotrasmisión serotoninérgica (Hibbeln y Salmen, 

1995; Hibbeln, 1997). 
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   2. Justificación 

 

Actualmente en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF), 

se está realizando un proyecto para la utilización de esta especie, el cual tiene como 

uno de sus objetivos promover y dar a conocer este producto pesquero como un 

recurso comestible de alto valor alimenticio. 

 

En el estado de Michoacán así como en todo el país, existen diversas zonas con 

condiciones económicas muy bajas y con altos índices de desnutrición, por lo que es 

indispensable considerar esta especie como consumo humano para evitar la 

desnutrición en esta zona principalmente.  

 

Por lo tanto, debido a la importancia que este recurso, hasta ahora 

desperdiciado, ha comenzado a tener como una opción en la alimentación humana, es 

de interés determinar el efecto que se produce al someterlos a diferentes métodos de 

cocción, así como también es importante conocer el perfil de ácidos grasos, tanto en 

estado crudo  como cocinado. 
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3. Objetivos  
 

Objetivo general 

 

� Conocer el efecto de la cocción en la composición proximal y en el perfil 

de ácidos grasos de la carne de pez armado. 

 

Objetivos particulares 

 

� Determinar el perfil de ácidos grasos contenidos en la carne cruda y 

cocida del pez  armado. 

� Determinar la forma de cocción que permita una mayor riqueza nutricional 

en  cuanto a la composición proximal y de ácidos grasos. 

 

 



 

- 12 - 
 

4. Materiales y método 
 
 

4.1 Colecta de organismos 
 
La colecta de organismos  se realizó en la presa Adolfo López Mateos (presa del 

Infiernillo); posteriormente los organismos colectados fueron trasladados en hielo hasta 

las instalaciones del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la 

UMSNH. 

 

4.2 Preparación de las muestras 

 

Se llevaron a cabo 4 diferentes tipos de cocción: frito, hervido, asado y al vapor. 

Aproximadamente, 5 filetes de pez armado fueron tomados dejando uno para el control 

(crudo), y los restantes fueron sometidos a los siguientes métodos:  

 

Asado : Para realizar este tipo de cocción se utilizó una parrilla eléctrica, con una 

temperatura estándar de 190°C. Se tomaron las muest ras del filete y se colocaron en 

un comal,  por  10 minutos que fue el tiempo que tardaron en cocerse a una 

temperatura de 90°C. 

 

 

 

Figura 1. Fotografía de la realización del método de cocción asado de carne de pez 

armado y la forma de la medición de la temperatura durante este proceso. 
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Hervido: Los filetes de pez armado se introdujeron en un recipiente con agua a 

una temperatura de 100°C, dejándolos hervir por 10 minutos, tiempo en el cual 

mostraron características de completa cocción.  

 

 

Figura 2. Fotografía de la realización del método de cocción hervido de carne de 

pez armado. 

 

Vapor:  Para la realización de este método de cocción se utilizó una vaporera 

eléctrica programada a un tiempo de 15 minutos con una temperatura de 100°C. 

Durante el proceso de cocción se realizaron mediciones de la temperatura interna de 

los filetes los cuales registraron entre 80 y 90°C.  

 

 

Figura 3. Fotografía de la realización del método de cocción al vapor de carne de 

pez armado. 

 

Frito:  Para freir la carne de pez armado se utilizó aceite comercial de girasol en 

una freidora de cocina, las porciones de filete fueron sumergidas en el aceite a una 

temperatura registrada de 170°C y el tiempo aproxim ado de cocción fue de 5  minutos.  
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Figura 4. Fotografía de la realización del método de cocción frito de carne de pez 

armado. 

 

Inmediatamente después de haber terminado con el proceso de cocción, se 

tomaron muestras de carne de cada tratamiento y se trasladaron al laboratorio para su 

posterior análisis. Las muestras de músculo fueron de 50 a 70 mg cada una y se 

tomaron 6 muestras de cada tratamiento. Tres muestras de cada tratamiento fueron 

destinadas al análisis de ácidos grasos y otra tres se utilizaron para el análisis de la 

composición proximal. 

 

 

4.3. Composición Proximal 

  

             El análisis de la composición proximal consistió en la evaluación de humedad, 

proteínas, lípidos totales o grasa, y cenizas (minerales).  Este se realizó por triplicado 

utilizando el método de análisis proximal de Weende (Olvera et al., 1993, A.O.A.C., 

2000), a todas las muestras obtenidas antes y después de la cocción.  

 

            4.3.1 Humedad:  Considerada como la cantidad de agua presente en la 

muestra. El contenido de humedad se determinó por desecamiento de las muestras en 

un horno a 105°C por 12 horas. La diferencia de pes os de la muestra antes y después 

de pasar por el horno a peso constante, indica su humedad (Olvera et al., 1993; 

A.O.A.C., 2000).  
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Cálculos: 

 Contenido de humedad (%) = {(A-B)/A}*100-100 

Donde: 

 A= Peso de la muestra húmeda (g) 

 B= Peso de la muestra seca (g) 

 

              4.3.2 Proteína Cruda:  Considerada como el contenido de proteína de la 

muestra, este análisis evalúa el contenido de nitrógeno total proteico en la muestra. 

Este se determinó a través de un auto analizador Nitrógeno/Proteína LECO FP528 por 

medio de la técnica de Dumas (conductividad de gases) utilizando helio como 

referencia y multiplicando el resultado por el factor 6.25 para conocer la concentración 

de proteína. (16% N), (Olvera et al., 1993, A.O.A.C., 2000). 

 

              4.3.3 Extracto Etéreo:  Se refiere al contenido de lípidos en los ingredientes 

alimenticios y se determino con el equipo Soxtec Avanti Tecator modelo 2050 (Olvera 

et al., 1993, A.O.A.C., 2000), utilizando éter de petróleo como solvente. 

 

Cálculos 

 Contenido de Lípidos (%) = {(B-A)/C}*100 

Donde: 

 A = Peso del crisol limpio y seco (g) 

 B = Peso del crisol con grasa (g) 

 C = Peso de la muestra (g) 

 

              4.3.4 Ceniza : Es considerada como el contenido de minerales totales o 

material inorgánicos de la muestra. Su determinación se realizó mediante la calcinación 

de la muestra a 550°C en una mufla, por 12 horas (O lvera et al., 1993, A.O.A.C., 2000). 
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Cálculos  

 Contenido de Ceniza (%) = {(A-B)/C}*100 

Donde: 

    A= Peso del crisol con muestra 

 B= Peso del crisol con ceniza 

 C= Peso de la muestra 

 

4.4 Análisis de ácidos grasos 

 

El análisis de las muestras se inició extrayendo los lípidos totales con una 

solución Folch (cloroformo: metanol, 2:1) y se procesaron utilizando la técnica de 

“Derivatización de lípidos totales (Palacios, et al., 2007)(Anexo 1). 

 

Los ácidos grasos (FAME) se analizaron por medio de un cromatógrafo de gases 

(Agilent  modelo CG6850); se utilizó una columna capilar de sílica fundida de 30 m de 

longitud por 0.25 µm (espesor de película) x 0.25 mm (diámetro interno), fase de poli-

etilen-glicol con helio como gas acarreador a un flujo de 0.7 ml/min y una rampa de 

temperatura de 110-220 °C. 

 

4.5 Análisis estadístico  

 

Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un 

ANOVA de una vía, con un nivel de significancia (p<0.05), el cual se hizo mediante una 

múltiple comparación de los diferentes métodos de cocción a través de una prueba 

Tukey (SigmaPlot 11.0). Todos los valores se expresan como la media ± la desviación 

estándar de la media. 
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8. Resultados 

 
5.1 Composición proximal 

  

Los resultados de los análisis de la composición proximal del filete del pez 

armado, crudo y cocinado (asado, hervido, vapor y frito), expresado porcentaje de peso 

orgánico (peso seco), se muestran en la tabla 1.  

 

En su estado crudo, el filete del pez armado presentó 81.02% de humedad. El 

contenido de humedad del filete en todos los tratamientos de cocción fue 

significativamente menor al encontrado en el filete crudo. De estos, los métodos de 

cocción en los que se utilizó agua fueron los que más humedad presentaron: el hervido 

y el cocinado con vapor (78% y 77% respectivamente). En contraste, el contenido de 

humedad encontrado mediante el método frito y el asado fueron, estadísticamente los 

más bajos (68.17% y 72.64% respectivamente). 

  

En relación al contenido de proteínas, el filete del pez armado hervido presentó 

el valor más elevado (98.97%), siendo significativamente diferente incluso que el valor 

encontrado en estado crudo. El valor de porcentaje de proteína encontrado en el filete 

frito fue significativamente más bajo (82.46%) que los demás tratamientos. 

 

Como era de esperarse, los resultados de análisis de grasa indican que el filete 

de pez armado frito es significativamente mayor (15.49%) a los otros tratamientos y al 

filete crudo (4.59%). Los métodos de cocción que menos grasa registraron fueron el 

asado y el hervido (1% y 1.5% respectivamente).  

 

En cuanto a la cantidad de ceniza, el filete asado mostró el porcentaje más alto 

(14.1%), significativamente diferente a los demás tratamientos y al filete crudo 

(11.76%). Tanto el crudo como el asado, registraron porcentajes de cenizas más altos 

que los otros tratamientos. El filete hervido, al vapor y frito presentaron porcentajes de 

ceniza bajos y sin diferencias significativas entre ellos. 
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Tabla 2. Composición proximal del filete del pez armado, sometido a diferentes 
métodos de cocción. 
 

Muestra  Humedad 
(g/100g)  

Proteína 
(g/100g)  

Lípidos 
(g/100g)  

Ceniza 
(g/100g)  

Crudo 81.02±0.82a 93.32±0.31ª 4.59±0.16a 11.76±0.60ª 

Asado 72.64±5.01bc 87.61±0.39b 1.09±0.20b 14.1±0.41b 

Hervido 78.73±2.12ab 98.97±0.02c 1.51±0.23b 3.23±0.10c 

Vapor 77.18±0.88ab 92.98±4.1ª 1.72±0.18b 4.08±0.10c 

Frito 68.17±0.86c 82.46±1.23d 15.49±1.18c 3.68±0.09c 

     Distintas letras indican diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre muestras en crudo y cocinadas. Los valores estan 
expresados  en peso seco. 
 
 
 

5.2 Perfil de ácidos grasos 

 

En la tabla 2 se muestran valores promedio, expresados en términos de 

porcentaje, del contenido de ácidos grasos del filete del pez armado crudo y sometido a 

diferentes métodos de cocción, (asado, hervido, vapor y frito). 

 

En cuanto a los ácidos grasos saturados totales, se distingue el tratamiento de 

cocción frito, que tuvo los valores más bajos entre todos los tratamientos. Dentro de los 

ácidos grasos saturados, el ácido palmítico (16:0) destaca por estar en mayor 

porcentaje en los filetes asados, hervidos y al vapor, siendo significativamente más alto 

que el crudo y frito (Tabla 2). Estos dos últimos métodos registraron los porcentajes 

más alto y más bajo de ácido esteárico (18:0) respectivamente.  

De todos los tratamientos el filete frito fue el que mayor porcentaje de ácidos 

grasos monoinsaturados presentó. Los asados, al vapor,  hervidos y en  estado crudo 

presentaron cantidades muy similares. Estas diferencias en ácidos grasos 

monoinsaturados se deben principalmente a las diferentes cantidades de ácido oleico 

18:1n-9 que se registraron en cada uno de los tratamientos.  
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Respecto a los ácidos grasos poliinsaturados de la familia ω-6, el filete crudo y el 

cocinado al vapor fueron los que presentaron el mayor y el menor porcentaje 

respectivamente. De todos los ácidos grasos de esta familia destacaron el  ácido 

linoleico 18:2n-6, que en el filete frito registró un porcentaje muy alto con respecto a los 

valores encontrados en los demás tratamientos, y el ácido araquidónico 20:4n-6 que en 

el filete crudo registró los porcentajes más elevados; por el contrario este ácido graso 

en el filete frito no pudo ser detectado.  

En relación a la familia ω-3, los tratamientos que registraron  mayor y menor 

porcentaje fueron el asado y frito respectivamente. Los principales  ácidos grasos de 

esta familia son: el ácido docosahexaenoico 22:6n-3 (DHA), el cual en el filete en 

estado crudo registró un porcentaje elevado. En contraste, el método en el cual se 

determinó el valor más bajo fue en el filete frito. De igual manera, en relación al ácido 

eicosapentaenoico, 20:5n-3 (EPA), el valor más alto se encontró en el filete asado, 

superando al registrado en el filete crudo, reportando a su vez, el valor más bajo en el 

filete frito. 

Tabla 3. Contenido de ácidos grasos (g/100g de grasa) del filete del pez armado 

cocinado con diferentes métodos.  

ACIDO GRASO CRUDO ASADO HERVIDO  VAPOR FRITO ACEITE 
14:0 2.88±1.64ª 2.45±0.39ª 2.88±0.25 a 2.90±0.02ª 0.19±0.06a 0.05±0.04 

15:0 0.13±0.01ª 0.70±0.03b 0.69±0.06b 0.75±0.10b n.d. 0.03±0.03 

16:0 6.44±0.07ª 17.04±1.16b 20.00±0.28bc 20.92±1.16c 7.55±0.07a 6.33±0.04 

17:0 2.27±0.02ª 3.02±0.32ª 2.65±0.32 a 3.79±0.26ª 0.18±0.09b 0.02±0.03 

18:0 21.38±0.36ª 12.73±0.37b 15.89±0.22c 14.35±0.54c 3.40±0.01d 1.70±1.47 

20:0 0.39±0.39ª 0.44±0.03ac n.d. 0.11±0.11b 0.38±0.15ac 0.60±1.03 

Total Saturados 33.52±1.17 36.39±0.14 42.13±0.13 42.85±1.26 11.73±0.24 8.73±1.44 

16:1n-9 0.88±0.03ª 7.47±0.63bc 6.59±0.19b 7.94±0.15c 0.74±0.20ª 0.20±0.09 

16:1n-7 n.d. 0.73±1,05ª 1.02±0.17a 1.04±0.20ª n.d. 0.02±0.03 

18:1n-9 21.38±0.36ª 12.69±0.13b 12.63±0.49b 13.26±0.30b 52.06±1.02c 52.46±1.48 

20:1n-9 (n-11) 0.02±0ª 0.54±0.05ª n.d. 0.15±0.23ª 0.95±0 a 1.05±0.09 

20:1n-7 0.89±0.01ª 0.62±0.06a n.d. 0.00±0.01c n.d. n.d 

22:1n-9 (n-11) n.d. 0.47±0.05ª 0.13±0.20a 0.19±0.28ª 0.48±0.50ª 0.04±0.06 

24:1n-9 0.60±0.02ª 1.28±0.13ª 1.03±0.96 a 0.34±0.07ª n.d. 0.18±0.09 
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Total Monoinsaturados  23.80±0.31 23.84±0.11 21.42±0.08 22.96±0.25 54.26±0.63 53.95±1.29 

18:2n-6 10.63±0.16ª 3.37±0.04b 3.45±0.09b 2.41±0.30b 26.21±0.48c 28.29±0.37 

18:3n-6 0.81±0ª 0.94±0.01ª 0.68±0.42 a 0.32±0.46ª 0.77±0a 0.35±0.59 

20:2n-6 0.87±0.01ª 0.69±0.04abc 0.17±0.25b 0.14±0.21b n.d. n.d 

20:3n-6 n.d. 1.30±0.01ª 0.47±0.67a 0.68±0.08ª 0.45±0a 0.03±0.02 

20:4n-6 9.70±0.18ª 7.56±0.040b 8.86±0.45c 8.26±0.21bc n.d. 0.01±0.02 

22:5n-6 6.31±0.16ª 5.89±0.18a 6.36±0.27a 5.08±0.02b n.d. 0.03±0.05 

Total n-6 PUFA 28.34±0.53 19.78±0.50 20.01±0.58 16.92±0.85 27.44±0.39 28.68±0.44 

18:3n-3 0.07±0ª 2.05±0bc 1.39±0.33b 2.28±0.21c 6.66±0.03d 7.93±0.04 

18:4n-3 n.d. 0.37±0.02b n.d. 0.02±0.04ª n.d. n.d 

20:3n-3 0.34±0.01ª 0.34±0.02ª n.d. 0.24±0.34ª 0.33±0 a 0.37±0.54 

20:4n-3 0.35±0.01ª 0.95±0.07b 0.05±0.07a 0.31±0.24a n.d. n.d 
20:5n-3 1.99±0.02ª 3.39±0.11b 2.60±0.22c 3.32±0.01b 0.06±0c n.d 

22:5n-3 0.62±0.01ª 4.50±0.44b 4.34±0.02b 3.57±0.29b 0.26±0a 0.17±0.15 

22:6n-3 10.93±0.26ª 8.34±0.15b 8.03±0.03bc 7.48±0.33c 0.64±0.03d 0.17±0.14 
Total n-3 PUFA 14.33±0.32 19.97±0.47 16.42±0.53 17.25±0.20 7.98±0 8.63±0.60 
       

 
*Distintas letras indican diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre muestras en crudo y cocinadas. 
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6.- Discusión  

En los últimos años se ha generado un mayor conocimiento sobre la función 

nutricional de los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga ω-3. Estos ácidos 

grasos son esenciales en muchas funciones bioquímicas y aunque se requieren en 

pequeñas cantidades, los seres humanos tienen muchas limitaciones para 

biosintetizarlos a partir de precursores más simples, por lo que deben obtenerse de la 

dieta. Los recién nacidos y los adultos con predisposición al desarrollo de 

enfermedades cardiovasculares constituyen los grupos más vulnerables a la deficiencia 

de estos ácidos grasos (Valenzuela y Garrido. 1998).  

Coenders en 1996, observó que la cocción de la carne, ya sea de mamíferos, 

aves o pescados, tiene diferentes efectos al momento de la misma, algunos de estos 

cambios son: La desnaturalización de las proteínas y al mismo tiempo la alteración de 

su solubilidad; cambio de color; aumento de la palatabilidad influyendo de tal manera 

que intensifica su sabor y altera su textura. De igual manera, destruye un número 

considerable de microorganismos y aumenta la vida útil del producto: así como 

previene la formación de olores desagradables y disminuye el contenido de agua de la 

superficie del corte. 

 

Cabe mencionar que para poder determinar el contenido nutricional de cada 

alimento debemos realizar un análisis en cada una de sus preparaciones para 

determinar la composición proximal del alimento y otro similar para determinar la 

composición de ácidos grasos. Por lo tanto, al realizar dicho análisis a la muestra 

estudiada en el presente trabajo, pudimos observar que la muestra en estado crudo, 

fue la que reportó el valor más elevado en relación a la humedad, debido a que el  

componente más abundante fue el agua, el cual es similar al reportado en otras 

especies de pescado como armadillo (Hypostomus watwata), corvina (Cysnoscion 

maracaiboensis), trucha (Oncorhynchus myskiss), (Izquierdo, et al. 2000), y esto a su 

vez,  puede favorecer el crecimiento microbiano, y las reacciones enzimáticas que 

conllevan al rápido deterioro del alimento si no se almacena en condiciones adecuadas 

(Izquierdo, et al. 1999).  En cuanto a la humedad registrada en los distintos métodos de 
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cocción, se puede observar que en el método hervido y al vapor la humedad no varió 

en comparación con el filete en estado crudo; esto probablemente se debe a que en el 

medio en que se realizó la cocción, agua, no hubo concentración de ninguno de los 

otros componentes. (Fennema, 1982). Por lo contrario en el método frito la disminución 

de humedad puede deberse a la intensa deshidratación que se lleva a cabo en el 

interior del filete, debido a la elevación de la temperatura, (Borgeois, Le Roux, 1986).  

 

Respecto al porcentaje de ceniza encontrado en el filete asado, cabe mencionar 

que no se puede atribuir a minerales naturales de la carne, si no a la adición de sal en 

el momento de la cocción. La adición de sal se realizó con la finalidad de evitar el que 

la carne de pescado se adhiera o “pegue” al comal y es una técnica que se emplea en 

las regiones donde se consume pescado, añadiendo a su vez un mejor sabor al 

producto. Así mismo el porcentaje estimado en los tratamientos restantes fue similar a 

los valores encontrados en otros alimentos ricos en proteínas que forman parte de la 

dieta humana, tales como huevos, leche, carne de bovino, pollo y cerdo ( Izquierdo, et 

al. 2000) . 

 

De igual forma, el método en el cual se reporto el valor más elevado en relación 

al contenido de proteínas fue en el filete hervido, superando al porcentaje reportado del 

filete en estado crudo, este incremento podría explicarse por el efecto del calor que 

produce la deshidratación de la carne y concentración de sus constituyentes. El 

aumento del porcentaje de proteínas pueden atribuirse a la pérdida general de 

humedad experimentada y al efecto de dilución de los lípidos absorbidos 

(Fontanarrosa,  Espindola,  Del Barco,  2004). Cabe mencionar que estos valores han 

superado, a los reportados en la carne de pollo, cerdo y bovino (Cervera,  et al. 1993), 

lo que posiciona a este recurso como una importante fuente de proteína que puede ser 

aprovechada en alimentación humana.  

 

Otra variable estimada, fue el porcentaje de grasa, el cual determina si los 

productos cárnicos son grasos, cuando contienen más del 10% de grasa; intermedios, 

cuando contienen de 2 a 6%; o magros cuando contienen menos de 2% de grasa en 
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músculo y grasa perivisceral (Mataix, Gil, 2004). El pez armado en estado crudo 

registró 4.59% de grasa en músculo, lo que lo clasifica como una especie de pescado 

intermedio, con porcentajes menores en comparación con otras especies de pescado 

como anguila (Anguilla anguilla) 24.5%, merluza de Alaska (Anoplopoma fimbria) 

15.2%, salmón del Atlántico (Salmo salar), 13.6%, entre otras (Izquierdo, et al. 2000) y 

por encima de otros como el bacalao (Gadus morhua). Sin embargo, en los métodos  

utilizados como son el asado, hervido y al vapor el porcentaje de grasa reportada 

disminuyó, por lo que se puede considerar que después de este proceso de cocción se 

ingiere como un tipo de carne magra (Zamil, et al, 1992). En contraste, con el uso del 

método de cocción frito, el porcentaje de grasa aumentó debido a que la muestra fue 

sumergida en aceite.  Este método de cocción es muy popular a nivel mundial y 

también en México, sin embargo se ha reportado que cuando la grasa se calienta a 

muy alta temperatura y por tiempo prolongado, se forma peróxido, o bien cuando el 

aceite se ha utilizado, enfriado y vuelto a calentar para la fritura, se forman sustancias 

tóxicas como polímeros o derivados indeseados como ácidos, alcoholes, lactonas, 

éteres, aldehídos, cetonas, etc.; como todas estas sustancias son difíciles de absorber 

generan alteraciones en el aparato digestivo (Guerrero, 2001). Existe una 

recomendación dietética de utilizar solo una vez las grasas para la fritura. Sin embargo, 

el aceite se usa como medio de calentamiento de alimentos desde hace muchos siglos. 

Las altas temperaturas provocan la deshidratación de los alimentos, parcial en el caso 

de carnes, lo que ocasiona la absorción de aceite en los espacios que deja el agua (en 

las papas puede llegar hasta un 40%). El vapor generado favorece la hidrólisis. Con la 

inclusión de oxígeno por efecto de la aireación se forman hidroperóxidos muy reactivos 

que provocan la síntesis de aldehídos, cetonas, acidos, etc., con olores característicos 

de rancidez. El aceite, al ser un disolvente no polar, extrae los pigmentos y las 

vitaminas liposolubles y los vuelve más sensibles al calor y al oxígeno. Todos estos 

cambios se reflejan en un incremento de la viscosidad y de los ácidos grasos libres 

(Badui, 2006).  

Es importante tener en cuenta que, no todos los alimentos absorben la misma 

cantidad de grasa o aceite durante la fritura; la absorción depende de varios factores 
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como el contenido de agua del alimento, tamaño o superficie de contacto, cobertura 

que presente el alimento. La principal teoría que sustenta las diferencias en la 

absorción de grasa de un alimento es explicada como el reemplazo del agua del 

alimento que se evapora durante el proceso por el aceite o grasa de cocción (Saguy y 

Dana. 2003). Makinson et. al., en 1987, compararon la absorción de grasa de alimentos 

de origen vegetal con alimentos de origen animal fritos en abundante grasa a 175ºC, 

concluyendo que los alimentos de origen vegetal que inicialmente contenían mayor 

cantidad de agua y bajo contenido de grasa, absorben más grasa de fritura, que los 

alimentos de origen animal. Otros estudios han confirmando que los alimentos de 

origen animal no ganan mucha grasa durante la fritura, independientemente del tipo y 

cantidad de grasa o aceite utilizado (Al-Saghir. et al. 2004). La explicación que se da 

para sustentar la poca ganancia de grasa de los alimentos de origen animal durante la 

fritura es que el espacio intracelular del tejido animal está lleno de fluidos que no 

permiten retener grasa, mientras que el espacio intracelular de los tejidos vegetales es 

lleno de aire, lo que le da gran capacidad para retener la grasa absorbida (Fillion, 

Henry. 1998). Sin embargo, existen diferencias en la ganancia de grasa entre los 

mismos alimentos de origen animal. En otras investigaciones  se ha reportado un 

aumento en el contenido de grasa total en pescados como salmón y sardina, lo cual se 

debió al tipo de grasa o aceite utilizado, observándose una mayor absorción de 

manteca de cerdo que de aceites vegetales (Sánchez-Muñiz, 1992; Echarte, 2001; 

Sioen, et al. 2006), 

Como se mencionó anteriormente los ácidos grasos son de vital importancia, 

que se basa principalmente en que los lípidos son constituyentes importantes de la 

estructura de las membranas celulares, puesto que cumplen funciones energéticas, de 

reserva metabólica y forman la estructura básica de algunas hormonas y de las sales 

biliares (Sastry, 1985).  

 

Algunos lípidos tienen el carácter de esenciales debido a que no pueden ser 

sintetizados a partir de estructuras precursoras (Spector, 1999).  Dentro de la gran 

diversidad estructural que caracteriza a los lípidos, los ácidos grasos son las 
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estructuras de mayor relevancia (Giovannini et al., 1991). Se ha reportado, que el 

consumo de alimentos en los que predominan los ácidos grasos insaturados ha sido 

relacionado con la disminución de los accidentes cardiovasculares (Clawson et al., 

1991), de allí la importancia en la detección y cuantificación de los ácidos grasos en los 

alimentos, ya que cada clase de ácido graso está involucrado en reacciones 

metabólicas específicas.  Los ácidos grasos de cadena corta actúan como combustible 

de reserva metabolica preferido por la mucosa del colon; estos ácidos grasos pueden 

proporcionar hasta un 70% de energía al colón distal, favoreciendo el flujo sanguineo 

(Mataix, Gil, 2004), los ácidos grasos saturados de cadena media y larga son buena 

fuente de energía; los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga están 

involucrados en la regulación metabólica; y los ácidos grasos de cadena muy larga son 

componentes estructurales importantes de membranas (Clawson et al., 1991). 

 

Asi mismo, en relación al perfil de ácidos grasos, se han realizado 

investigaciones las cuales sugieren que la composición de la grasa de los alimentos 

fritos tiende a ser similar a la grasa de la fritura sin importar el tipo de alimento, por lo 

tanto, si un alimento es frito en un aceite o en una grasa con alto contenido de ácidos 

grasos saturados o compuestos tóxicos, el alimento frito tenderá a tener un alto 

contenido de estos compuestos aunque naturalmente no los contenga (Sánchez y 

Medina. 1992). De igual forma, el porcentaje de ácidos grasos saturados en el filete  

sometido al método frito resultó con una elevada concentración de ácidos grasos 

saturados, pudiendo deberse a que el aceite que se utilizó para cocinar mediante este 

método fue el aceite comercial de girasol, el cual al ser analizado, registró valores 

elevados de este tipo de ácidos grasos., Estudios epidemiológicos sugieren que los 

ácidos grasos saturados elevan el colesterol sérico  y los niveles de LDL, e 

incrementan la incidencia de cardiopatías coronarias (Arlin y Mahan, 1995) por lo que 

se ha sugerido que el mejor aceite para freír es el aceite de oliva porque resiste mejor 

que otras grasas las altas temperaturas, es más estable y menos absorbente para los 

alimentos, además de que puede proporcionar un mejor sabor (Vel Sid en el 2008). 
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Los porcentajes de encontrados en relación a los ácidos grasos poliinsaturados 

son similares a los reportados en otras especies como son jurel, sardina, salmón y atún 

(Izquierdo, et al. 2000), lo cual coloca a esta especie dentro del grupo de peces más 

importantes nutricionalmente por su calidad de ácidos grasos.   

 

Se ha reportado que los ácidos grasos insaturados de los aceites de pescado 

son inestables al calentamiento y que pueden sufrir un proceso de oxidación (Belitz y 

Grosch. 1997) afectando así los niveles de ácidos grasos insaturados presentes en el 

alimento antes de ser sometido al tratamiento térmico. Por lo tanto, el incremento  en la 

proporción de ácidos grasos saturados en el pez armado pudo deberse a una 

alteración en la relación porcentual por efecto de la oxidación de ácidos grasos 

insaturados.  

 

Además del aumento en el contenido de grasa total y de la tendencia de los 

alimentos fritos a presentar un perfil de ácidos grasos similar al del medio de cocción, 

otros investigadores han descrito el comportamiento de los ácidos grasos omega 3 

(EPA y DHA) en los pescados porque son alimentos fuente de estos compuestos y 

normalmente se consumen fritos. Pescados como el salmón, el lenguado, el arenque, y 

la trucha, presentaron una disminución menor en el contenido de EPA + DHA por 

fritura, a excepción de la trucha, la cual mostró una modesta pero no significativa 

reducción en estos ácidos grasos (Gladyshev, et al.2006). 

 

El presente trabajo tiene como objetivo proporcionar información acerca de la 

calidad nutritiva del pez armado de la presa del Infiernillo para contribuir con bases 

cinetificas a su promoción como alimento humano. La carne de pez armado resulto una 

fuente rica de proteína y de ácidos grasos altamentente insaturados de importancia 

para la salud humana como el DHA y el EPA.  

 

La evaluación de los diferentes métodos de cocción (frito, hervido, asado y al 

vapor) demostró que no todos ellos tienen un efecto similar en la calidad de la carne 

para el consumo humano. El método frito resultó ser el método con mayores efectos 
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negativos en el perfil de ácidos grasos del filete, siendo los métodos hervido y al vapor 

los que permitieron la cocción del filete sin efectos desfavorables en la calidad 

nutricional de este producto. 

 

Por lo tanto, la carne del pez armado puede ser considerada como un alimento 

de gran valor nutricional que debe ser considerada como de gran interés para el 

consumo humano; y por otro lado, debe considerarse como importante seguir con las 

campañas de información y promoción de este recurso, hasta ahora menospreciado, 

para mejorar la nutrición de la región y de los estados circundantes a la presa “El 

Infiernillo”. 
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7.- CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que: 

 

� La carne de pez armado resultó una fuente rica de proteína y de ácidos grasos 

altamente insaturados de importancia para la salud humana como el DHA y el 

EPA.  

� La evaluación de los diferentes métodos de cocción (frito, hervido, asado y al 

vapor) demostró que no todos ellos tienen un efecto similar en la calidad de la 

carne para el consumo humano. El método frito resultó ser el método con 

mayores efectos negativos en el perfil de ácidos grasos del filete, siendo los 

métodos hervido y al vapor los que permitieron la cocción del filete sin efectos 

desfavorables en la calidad nutricional de este producto. 
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(Anexo 1) 
 
 

Derivatización directa de lípidos totales. 
 

  
Pesar tejido (aprox. 50 -70 mg) 

       
 

Extraer con 6ml  Folch  (cloroformo: metanol 2:1) 
+10 µl C23:0+ 10 µl BHT x 24 hrs a - 20˚ C 

Disgregar tejido 
 
 

Sonicar 15 min., en baño con hielo y vortexear 
 
 
 

          Separar 3 ml estrato. 
Guardar a-20° C (Backup) 

 
 
                                                     Separa 3ml extracto 
 
         

 
                                               Evaporar a sequedad (T <30°C) 
 
 
 
                                                        DERIVATIZAR 

                                            2.5 ml metanol: HCL 95:5 (85 C- 2.5 h) 

 

                                                             ENFRIAR 

 
 

                          

                                               Agregar 1ml de hexano 

                                           Vortexear y centrifugar a 2000  

                                                  Rpm a 5 C x 5 min. 

                                                 
 
 
                                               Quitar fase metanol (inferior)+ 

                                               2ml de H2O destilada: vortex y 

                                         Centrifugar a 2000 rpm a 5 °C x 5 min. 

 

 
                                            
                                                Congelar de 2- 24 hrs a -20 C 
  
 
 
 
              
                                         Separar fase hexano+ lípidos (vial ámbar) 
 
 
 
 
                              CROMATOGRAFO                             Si el agua no se congela 
                               DE GASES (Análisis  De FAME 
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