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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El potencial pesquero con el que cuenta nuestro pais es muy amplio, tanto en sus costas
territoriales como en sus mantos de agua dulce. El consumo y produccién de pescado, en
particular de especies de agua dulce, como son: mojarra tilapia y carpa, ha aumentado
considerablemente. De ambas especies, la mojarra presenta mejores caracteristicas en cuanto a
velocidad de reproduccién y adaptacién a los diferentes climas de nuestro pais.

Sin embargo, aunque existe un aumento en el consumo y produccién, éste es
considerablemente bajo, tanto como producto en fresco como del industrializado. Dentro de las
causas que influyen esta situacién, se encuentra la vida de anaquel que presentan estos animales,
los cudles, deben ser conservados en hielo si se desea preservar sus atributos texturales y
propiedades funcionales

Una alternativa viable para incrementar en México el consumo humano directo de pescado,
estimado en 8.55 Kg. per capita en 1989 (SEPESCA, 1991), es la introduccién de la tecnologia
japonesa de elaboracion de "surimi", la cudl, abre para México la posibilidad de aprovechar al
maximo el potencial pesquero con el que éste cuenta, ya que permite utilizar especies de bajo valor
comercial, a condiciébn de que presenten buena aptitud gelificante y buena vida de
almacenamiento.

El término japonés surimi, significa literalmente "carne desmenuzada”, Es un concentrado
de proteina miofibrilar de carne de pescado, obtenido de la eliminacién de la fraccién hidrosoluble
muscular, a través de lavados con agua fria, y que es adicionado con crioprotectores para
permitirle una buena vida de almacenamiento, en congelacién (Ramirez, 1995).

En el Estado de Querétaro, la oferta de pescado de agua dulce es pequeiia (40 % del total
consumido ), en especial la tilapia, el bagre y la carpa ya que son los pescados que més consume
y conoce la gente, ademas de que estd acostumbrada a consumir con mayor frecuencia el pescado
de agua salada. Por tanto, la oferta de distribuidores y vendedores es mayor para productos de
agua salada (60 % del total consumido ). Este hecho no permite aumentar la siembra que se hace
del recurso, por parte de los centros piscicolas, como es el caso del centro acuacultor de Conca
(Estado de Querétaro). Donde hasta ahora la produccién anual es de dos millones de crias como

informa el Departamento de Fomento Agropecuario. Dentro de las especies que se siembran son
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la mojarra y carpa (Solis, 1994, comunicacién personal).

Otro hecho que se suscita a raiz del escaso consumo de productos de agua dulce, son las
escasas cooperativas que existen para la explotacion del recurso y, por tanto, que en ellas no sea
viable sembrar mayor cantidad de pescado, como el caso de la presa Constitucién Qro. Los
objetivos del presente trabajo, permitirén el uso de pescado congelado para la elaboracion de
surimi, asi el poco volumen que se llega a explotar por parte de las cooperativas, se pueda
congelar a una temperatura de -20° C y posibilitar su uso posterior, ya que se estudiaran técnicas
‘que permitan recuperar sus atributos de calidad funcional (Ramirez, 1993).

En el presente trabajo se hace una revisién de las hipétesis planteadas en la literatura, que
exponen las causas relacionadas con el dafio por congelacién en el pescado para utilizarlo en la
elaboracién de surimi; debido al dafio que sufren las proteinas miofibrilares durante el
almacenamiento en congelacion. Los trabajos presentados a este respecto son los de Simpsom, et.
al., (1993), con "Merluccius productus" congelado.

El objetivo de muchas técnicas de procesamientos de los alimentos se cifra en retardar o
evitar los cambios perjudiciales que puedan producirse en los productos alimenticios.

Los procedimientos utilizados para evitar los cambios provocados por los microorganismos
o reacciones fisicoquimicas son : eliminacién de agua, eliminacion de otros componentes activos,
como oxigeno o glucosa; uso de aditivos quimicos, disminucién de la temperatura, aporte de
energia y envasado. La mayor parte de las operaciones de elaboracion de alimentos consisten en
combinaciones de dos o mds de estas técnicas fundamentales. Sin embargo, es frecuente que
alcanzar la meta deseada reporte otras consecuencias desagradables. Esto es especialmente cierto
cuando el principal fin de la técnica de procesamiento es reducir la poblacién microbiana
(Fennema, 1993).

Con referencia a lo anterior, la congelacién del misculo de pescado, deteriora: a)
solubilidad que se presenta cuando al extracto proteico se le incorpora una sal, cominmente
cloruro de sodio, siendo la solubilidad un desplazamiento de las interacciones entre los grupos
carboxilos (COO-) y amonio (NH3+) de las proteinas, por parte de los cationes (Na+) y aniones
(Cl-) de dicha sal (Fig. 1), (Niwa, 1985; Niwa, 1982); b) la capacidad de formacion del gel, la

fase proteica puede formar una red de macromoléculas, en la que la fase continua de agua queda
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Figura 1. Representacion esquemitica de la disolucion de las proteinas miofibrilares en una
solucién salina (Niwa, 1985).

atrapada (Badui, 1982), c) la fuerza del gel (Siegel y Schmidt, 1979), la cual depende de que la
red de macromoléculas exhiba un cierto grado de ordenamiento (Park et al., 1990).

Cabe esperar, que posterior a un proceso de congelacién las propiedades marcadas
enunciadas se ven modificadas de la siguiente forma: la solubilidad se ve disminuida afectando
con ello la distribucién de las macromoléculas y su capacidad de formacion de gel se ve
modificada, provocando con ello que el agua atrapada sea menor ya que las macromoléculas se
distribuyen heterogéneamente dentro del gel, que por ende, se encuentra mal estructurado.

La estructura y propiedades del gel, estin determinadas por la cinética que presentan los
mecanismos de: disociacién, hinchamiento, solubilizacién, desnaturalizacién y agregacion (Park
et al., 1990). Dichas caracteristicas se ven fuertemente afectadas por el almacenamiento en
congelacién (Fig. 2), el cudl sin embargo, permite preservar al pescado durante un periodo de
tiempo prolongado (semanas O meses). Es la aptitud gelificante, la propiedad funcional mas
importante, cuando se desea utilizar este recurso en la elaboracién del surimi. Ademés se

considera la capacidad de retencion de agua, solubilidad (Fig. 3), y aptitud gelificante como las
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Figura 2. Efecto de la conéelacién y almacenamiento en el deterioro de la fuerza de gel de abadejo
de Alaska (Noguchi, 1970)

propiedades funcionales mas imiportantes del misculo de pescado, conforme a las cuales se
determina la calidad y el precio comercial (Lee, 1984). A fin de comprender mejor los conceptos
basicos, que dan fundamento a las teorfas para explicar el deterioro de las propiedades funcionales
de las proteinas musculares, a continuacién se cita una revisién de estos aspectos sobre el

comportamiento de las proteinas.
2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ORGANIZACION ESTRUCTURAL DE LAS PROTEINAS

Debido a su escasez y a la importancia que tienen como nutrimento, las proteinas se han
convertido actualmente en el principal foco de atencién de la mayoria de los tecndlogos de
alimentos en el mundo; Estas macromoléculas son el resultado de la polimerizacién, mediante
enlaces peptidicos (reaccién entre el grupo amino de un aminoacido con el grupo 4cido de otro,

con liberacién de una molécula de agua), de los aminoacidos; por esta razon, todas sus
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propiedades nutritivas y sus caracteristicas fisicas y quimicas dependen completamente del tipo,
de la concentrac1on y de la secuencia de unién de los monémeros constituyentes. Dos proteinas
podrian estar 1ntcgradas por aminoécidos iguales y en concentraciones semejantes, pero si el orden
en que se encuentran €stos €s diferente, los polimeros muestran propiedades muy distintas.

Existen diversas maneras de clasificar los aminoécidos, que constituyen la unidad basica
de las protefnas todas ellas basadas en la naturaleza quimica y las propiedades de su grupo R. (R-
CH(NH,)COOH férmula general). Cada radical tiene caracteristicas definidas y diferentes que
se reflejan en las del aminoécido, como puede ser la solubilidad, la reactividad, la ionizacién, la
polaridad, etc. En base a ésto, dichos compuestos se han dividido en hidréfilos e hidréfobos de
acuerdo con su solubilidad en agua; en 4cidos, basicos y neutros conforme a su ionizacién, y en
indispensable y no indispensables, segin la necesidad que tiene el hombre de ellos y su capacidad
para sintetizarlos, por tanto deben ser adquiridos a través de la dieta. Las funciones quimicas
ionizables mas importantes son el carboxilo, el amino, la amida. el guanidino (de la arginina) y
el imidazol (de la histidina).

Antes de discutir las estructuras de las proteinas es necesario hacer una aclaracioén con
respecto al uso de los términos configuracion y conformacién. el vocablo configuracion significa
el ordenamiento espacial de los grupos sustituyentes en los esteroisémeros, de tal forma que estas
estructuras no pueden interconvertirse sin la ruptura de enlaces covalentes. El término
conformacién se refiere a la ordenacién espacial de los grupos sustituyentes que son libres de
adoptar varias posiciones sin la ruptura de enlaces, lo que se debe a su rotacién alrededor de los

enlaces simples de la molécula (Badui, 1982).

2.1.1. Estructura primaria

Est4 determinada por la forma secuencial y ordenada en que se encuentran distribuidos los
amino4cidos a lo largo de la cadena de proteina y es una propiedad altamente reproductible
controlada genéticamente y unica para cada fraccién proteica (Badui, 1982; Anglemier y
Montgomery, 1976).

Muchas de las propiedades y caracteristicas de las proteinas dependen de la secuencia y el

tipo de amino4cidos que contengan, como el hecho de que la presencia de una gran cantidad de
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Figura 4. Estructura primaria de una cadena polipeptidica (Fennema, 1982).

amino4cidos hidréfobos hace a las proteinas poce solubles en agua, mientras que los hidréfilos las

solubilizan rdpidamente (Fig. 4) (Badui, 1982; Anglemier y Montgomery, 1976).

2.1.2. Estructura secundaria '

La estructura secundaria se refiere a la ordenaci6n regular y periédica en el espacio de las
cadenas polipeptidicas a lo largo de una direccién, lo que es més evidente en las proteinas
fibrosas, en donde los polimeros poseen una conformacion extendida o enrollada
longitudinalmente. Existen tres tipos de estructuras secundarias de las proteinas: la hélice «, la
conformacién B y la hélice de la coldgena (Fig. 5), pero todas estdn estabilizadas por diferentes
fuerzas, siendo las més importantes las electrostiticas, los puentes de hidrégeno, las interacciones

hidréfobas y las interacciones dipolo-dipolo (Fig. 6).

2.1.3. Estructura terciaria

Se refiere al modo en que una cadena polipeptidica se curva o se pliega, para formar una
estructura estrechamente plegada y compacta, caracteristica de las proteinas globulares. A
diferencia de las proteinas fibrosas que presentan estructuras lineales sencillas, las globulares
tienen sus cadenas plegadas en forma compacta con estructuras dimensionales altamente
organizadas. En este caso, las principales fuerzas que contribuyen a la estabilidad de la estructura

son los enlaces disulfuro (S-S), los hidré6fobos, los hidréfilos y los puentes i6nicos. Los grupos
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Figura 5. (a) Estructura de hélice o de las proteinas , (b) esquema de la estructura en lamina
plegada (B), con disposicién paralela (Fennema, 1982).

Figura 6. Enlaces que estabilizan las estructuras secundaria y terciaria de las
interaccién electrostatica; (b) puente de hidrégeno; (c) interaccion hidrofoba; (

dipolo-dipolo y {e) por enlace de disulfuro (Badui, 1994).

grqteinas: (a)
) interaccion



R de los diferentes amino4cidos, desempefian un papel muy importante, ya que el grado de

estructura terciaria que la proteina adquiere dependerd de su naturaleza, de su tamafio y de los

efectos estéricos que ejerza (Fig. 6).

2.1.4. Estructura cuaternaria

No necesariamente existe en todos los polipéptidos y se refiere a la asociacién de dos o mas
cadenas de proteinas a través de uniones covalentes y no covalentes. Esta estructura pone de
manifiesto la forma fisica en que se disponen en el espacio las cadenas individuales polipeptidicas
de una proteina, que estd compuesta por mas de una cadena. La mayor parte de las proteinas con
pesos moleculares elevados ya sean fibrosas o globulares, contienen dos o més fracciones de
polipéptidos.

Los mecanismos de ligado que mantienen unidas las cadenas proteicas, en general son los
mismos involucrados en la estructura terciarfa, con la posible excepcién de que los enlaces

disulfuro (S-S) no participan en el mantenimiento de la estructura cuaternaria de las proteinas.

2.2. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS

El término funcionalidad de un ingrediente o constituyente de un alimento se define como
cualquier propiedad, distinta de las nutritivas, que condicione su utilidad en los mismos. La mayor
parte de las propiedades funcionales afectan las caracteristicas sensoriales de los alimentos
(especialmente a la textura) aunque también pueden jugar un papel importante en su
comportamiento fisico, o en el de sus ingredientes durante su preparacién, procesado o
almacenamiento. ’

Las propiedades funcionales de las proteinas son aquellas propiedades fisicoquimicas que
les permiten contribuir a que los alimentos exhiban caracteristicas funcionalmente deseables. En
un sélo alimento, suelen ser evidentes varias propiedades funcionales atribuidas a las proteinas.
Una propiedad funcional en términos generales se basa en diferentes propiedades fisicoquimicas

que se afectan por los sistemas alimentarios, como anteriormente se habia mencionado, a la vez

que juegan un papel importante en la calidad del producto final. La funcionalidad es usualmente



descrita en términos de hidratacién, propiedades de superficie, ligado, solubilidad de proteinas y
gelificacién, como ejemplos mas especificas de propiedades funcionales. Los geles en particular:
exhiben: la hidratacion, la desnaturalizacién y la agregacion.

Aunque muchos investigadores en el campo de las Ciencias de los Alimentos persigan
explicar fisicamente el comportamiento funcional 6 la funcionalidad, los conocimientos actuales
y la complejidad de los diversos sistemas alimenticios no permiten entender c6mo una determinada
estructura proteica condiciona la estructura final de un alimento. Es por ésto que a través de
recientes estudios que amplien la evidencia de propiedades funcionales de una cantidad de proteina
miofibrilar de diferentes misculos o tipos de fibras; se ayude al entendimiento de la bioquimica
y funcionalidad diferente que presentan los alimentos como consecuencia de los diferentes
procesos alimentarios (Xiong, 1994).

Dado que la prediccién de las propiedades funcionales de una proteina, a partir de sus
caracteristicas estructurales, resulta con frecuencia erronea, se hace necesaria su determinacioén
experimental (Fennema, 1982).

Existen varios métodos de clasificacién de las proteinas, pero los principales estdn basados
en la composicion, la forma, la solubilidad y la funcién bioldgica de estos biopolimeros. A causa
de la diversidad de funciones, las proteinas se pueden clasificar arbitrariamente en tres grupos
fundamentales: proteinas estructurales, proteinas con actividad biol6gica y proteinas alimentarias.

Las proteinas estructurales ( queratina, coligeno, elastina, etc.), se encuentran en todos
los tejidos: musculos, huesos, piel, érganos internos, membranas celulares y organelos
intracelulares. Su funcionalidad guarda una estrecha relacién con su estructura fibrosa.

Las proteinas dotadas de actividad biolbgica camplen un papel activo en todos los procesos
biologicos. Las proteinas més importantes de este grupo son las enzimas, catalizadores muy
especificos, de los que se han idenficado mas de 2000. También son protefnas biolégicamente
activas las hormonas que regulan las reacciones metabdlicas, las protefnas contrdctiles, las de
funcidn transportadora y las de almacenamiento.

Las proteinas alimentarias no representan un grupo especial, porque la mayor parte de las
proteinas estructural y biol6gicamente activas antes descritas son proteinas de los alimentos. Las

proteinas alimentarias son simplemente aquellas que resultan digestibles, no téxicas, y
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organolépticamente aceptables para los seres humanos.

La aptitud de las proteinas musculares para retener agua es una propiedad importante que
repercute en el sabor, textura y color de la carne fresca, y también en la calidad del producto
después de someter la carne a distintos procesos tecnolégicos. Cuando se preparan emulsiones
cérnicas en gran cantidad, la disposicién de las proteinas para conseguir la emulsién de los lipidos
posee extraoridinario interés. Las proteinas solubles en agua (sarcoplasma) o en soluciones salinas
(miofibrillas) tienen mayores efectos emulsificantes o estabilizadores que los de las proteinas del
estroma. En la preparacion de estas emulsiones carnicas, las proteinas del musculo se solubilizan

con la ayuda de sal, con la cual se colocan en la interfase agua-aceite y estabilizan la emulsion.

2.2.1. Proteinas contractiles

En general, se entiende por ‘carne a los tejidos animales que pueden emplearse como
alimento, comunmente los misculos que recubren al esqueleto. Las carnes de vacuno, ovino y
porcino son las de mayor consumo; se las llama carnes rojas, en contraposicion a la denominacion
de carne blanca, que se reserva a la de pollo. La coloracién se debe, en principio, a la presencia
de mioglobina, pigmento respiratorio.

Los musculos del esqueleto en los costados representan la parte comestible de los peces.
A pesar de que los musculos son relativamente similares para las distintas especies animales, existe
un nimero muy superior de especies de peces comestibles en comparacién con la de mamiferos
utilizados en alimentacion.

La fraccién comestible de los peces representa aproximadamente el 40-60% oscilando el
contenido proteico de la muestra para las especies mas comunes entre el 10% para la caballa hasta
un 21% para la sardina del Atlantico, aunque se citan algunos casos concretos que presentan
valores mas elevados. '

Los musculos de los peces tienen muchas semejanzas con los de los mamiferos en cuanto
a su estructura y funcién, aunque sus protefnas no tienen la estabilidad de las de mamiferos. Las
proteinas del pescado pueden alterarse’ (degradacion, desnaturalizacion, coagulaci6én) durante la
manipulacién del producto. Aunque esta inestabilidad se debe fundamentalmente a la naturaleza

de la miosina, no todas las protefnas de origen marino que contienen miosina presentan el mismo
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grado de inestabilidad. Estas variaciones se imputan a la temperatura corporal de la especie
considerada y asi, la miosina que procede de especies con sangre caliente es mas estable, mientras
que la de los peces, con sangre fia, y que habitan en zonas de aguas frias bacalao, por ejemplo,
es mas inestable (Fennema, 1982).

Los datos de que se dispone sobre las proteinas de crustaceos y moluscos son escasos €
incompletos. Las conchas representan una elevada proporcién del peso total y, en realidad, la
parte comestible de los crusticeos es pequefia, ya que oscila entre un 40 y 47%; la de los
moluscos, entre un 11% para las ostras y un 30% para los mejillones.

Los concentrados de proteinas de pescado se han trabajado mucho para conseguir mayor
aprovechamiento de algunas especies de peces que generalmente no los come el hombre como
tales, o tienen poco valor comercial o culinario. Para ello se han propuesto algunos tratamientos
que consisten fundamentalmente en pulverizar el pescado, extraccién con disolventes organicos
(alcohol isopropilico o cloruro de etileno seguido de alcohol isopropilico), operacion que consigue
la simultdnea eliminacion de lipidos y agua, dejando asf un residuo rico en protefnas, que después
se somete a trituraciéon y desecacion con el fin de obtener el tamafio de particula deseado. Se logra
entonces un polvo o concentrado parduzco, inodoro € insfpido, que contiene, aproximadamente,
un 75% de proteinas o incluso valores superiores, menos del 10% de humedad, el 0,5% de lipidos
y un 10-15% de materia mineral.

El miisculo esquelético estd compuesto por células largas, estrechas, polinucleares (fibras)
con una longuitud que va de pocos a varios centimetros y un didmetro de 10 a 100 um. Las fibras
estan ordenadas paralelamente para formar haces y los grupos de haces constituyen un musculo.
Rodea al miisculo una densa vaina de tejido conjuntivo, a la que se le da el nombre de epimisio
(Fig. 7).

En la Fig. 8 se representa, en forma de diagrama una fibra muscular. Se considera que,
por lo general, la superficie de ésta, el "sarcolema”, estd formada por 3 capas: una red mas
externa de fibrillas de colageno, una capa media o amorfa y una més interna, membrana
plasmatica.

Cada fibra muscular contiene muchas fibrillas mas pequefias 6 miofibrillas que constituyen

el aparato contréctil. Las miofibrillas estan rodeadas por el sarcoplasma y alguno de los elementos
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indicados, tales como mitocondrias, el sistema T y el reticulo sarcoplasmatico. El aspecto estriado
caracteristico del miisculo esquelético se debe a la ordenacion especifica y repetida de las proteinas
en las miofibrillas. Las bandas obscuras de fibrillas son anisétropas o birrefringentes cuando se
observan con la luz polarizada. El misculo estriado de otros vertebrados, asi como de
invertebrados, tiene practicamente la misma estructura que la indicada para el miisculo de los
mamiferos.

Las fibras del musculo liso no muestran las estrias caracteristicas del misculo voluntario
o esquelético. Se utilizan como alimento ciertos 6rganos que contienen musculo liso como, por
ejemplo, las mollejas de ave y el tejido intestinal.

El tejido del corazon se emplea directamente como alimento o se incorpora a la elaboracion
de embutidos. La estructura miofibrilar del musculo cardiaco es semejante a la de los muisculos
estriados del esqueleto, pero las fibras cardiacas contienen mayor nimero de mitocondrias que las
esqueléticas. Asi mismo, la ordenacién de las fibras en el misculo cardiaco es algo menos regular

que la observada en el esquelético.

2.2.1.1. Miosina, Actina y actomiosina
-Miosina

La proteina de los filamentos gruesos €s la miosina (Fig.9). La miosina contiene dos
cadenas polipéptidicas idénticas y gran parte de la estructura de cada una de ellas es a-helicoidal.
La molécula tiene una cabeza globular, ‘responsable de su actividad enzimética (ATPasa) y de su
capacidad de reaccionar con la actina. La miosina representa del 50 al 60 % de las proteinas
miofibrilares o contractiles. Cada filamento grueso contiene alrededor de 400 moléculas de
miosina. Cuando éstas reaccionan emIe si se polarizan, uniéndose cabeza-cola en dos direcciones.
Sin duda alguna, esta polaridad permlte que ocurra la contraccion. La miosina se extrae del
miisculo con una solucién salina (fuerza i6nica aprox. 0.6 M de NaCl), de pH ligeramente alcalino

(7.5-8) (Fennema, 1982).

-Actina

La proteina que mas abunda en los filamentos delgados es la actina, que contiene del 15
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y tall)o alargado asi como los puntos de fragmentacién enzimatica (Anglemier y Montgomery,
1976).

al 30 % de protefna miofibrilar del misculo. Estd mucho més fuertemente unida a la estructura
del musculo que la miosina. La extraccion de la actina se efectiia mediante la exposicién

prolongada del polvo muscular (obtenido por extraccion acetonica) a una solucion acuosa de ATP.

-Actomiosina
Cuando se mezcla in vitro la actina purificada y la miosina, se forma un complejo, la
actomiosina. El complejo actomiosina se disocia en presencia de ATP o ADPy iones magnesio,

este complejo es el que involucra presumiblemente el proceso de contraccién en el musculo.

_Otras proteinas contractiles
Desde el punto de vista de la bioquimica del musculo lo son extremadamente importantes,
den tro de las cuales se encuentran la tropomiosina, troponina, actininas, entre otras. Sin embargo,

su contenido en la cerne es minimo, y no juegan un papel importante con respecto al

procesamiento de alimentos (Suzuki, 1981).
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2.2.2. Componentes solubles de la célula muscular

Las proteinas solubles de la célula muscular constituyen una fraccion importante de las
proteinas de la célula, del 25 al 30 % de la proteina total. La mayor parte de estas proteinas
solubles son enzimas, principalmente glucoliticas, y la mioglobina principalmente. Entre los
demas componentes solubles del sarcoplasma los hay que contienen nitrégeno, como los
aminoécidos y los nucleétidos, algunos hidratos de carbono solubles, acidos como el lactico,
principal producto de la glucolisis , cofactores enziméticos e iones inorganicos.

Los componentes insolubles de la célula muscular comprenden a las proteinas contréctiles
de los sistemas de membrana; granulos de glucogeno y gotitas de grasa. Parte de la fraccién
insoluble de la carne estd formada por estos elementos, pero la mayor proporcion corresponde a
las proteinas del tejido conjuntivo.

El colageno constituye la fraccién mayoritaria del tejido conjuntivo. Este componente es
importante porque contribuye, de manera significativa, a la dureza. Asimismo, el producto
parcialmente desnaturalizado del colégeno, la gelatina, €s un ingrediente util en muchos productos
alimenticios, ya que sirve de base para postres tipo gel dependientes de la temperatura. El
colageno abunda en tendones, piel, huesos , sistema vascular de los animales y vainas de tejido
conjuntivo que rodean el misculo. .

Si se calienta el colédgeno a temperatura superior a la critica (45-50 °C), se hidrolizan
algunos enlaces intermoleculares, algunos intramoleculares y unos pocos de la cadena péptidica
principal.

Esto se manifiesta en la transformacién de la estructura de triple filamento en una forma
més amorfa, conocida con el nombre de gelatina. Cabe diferenciar tres etapas principales en la
transformacién del coldgeno en gelatina. Primera, eliminacién de los componentes que no
contienen colageno (piel y huesos), seguida de la transformacion de colageno en gelatina por
calentamiento en presencia de agua y, por dltimo, recuperacion de la gelatina en su forma final.
Las propiedades moleculares de la gelatina dependen del nimero de enlaces escindidos en el

colageno inicial (Fennema, 1982).
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2.2.3. Mecanismo de la contraccion del miisculo esquelético

El masculo se estimula por un impulso nervioso eléctrico, responsable de que la membrana
de la célula muscular pierda la polaridad. El sistema tubular transversal del misculo parece ser
una extensién de la membrana celular y, por tanto, su papel es transmitir el estimulo
(despolarizaci6n) al interior de la célula muscular, de manera que toda la célula pueda reaccionar
como una unidad.

El proceso de contraccion estd controlado por la cantidad de iones calcio libres que se
liberan en el sarcoplasma. Se facilita la regulacién de la actividad de ATPasa por el calcio a través
del sistema de relajacién, que consta de tropomiosina, troponina A (factor sensible al calcio) y la
troponina B (inhibidor de la ATPasa de las miofibrillas estimulada por el magnesio).

Por lo general, la teorfa mayor aceptacion en la literatura s la de Hanson y Hurxley,
quiénes indicaron que cuando el musculo se contrae, los filamentos delgados y gruesos se deslizan

unos sobre los otros (Fig. 10).

2.2.4. Relajacion

La relajacién ocurre cuando se eliminan los iones calcio del sarcoplasma. Esto se produce
mediante un transporte activo o por retencion del calcio del reticulo sarcoplasmatico. Se activa
el sistema actomiosina ATPasa cuando la concentracion del calcio en el sarcoplasma aumenta
aprox. de 10° M a 10 M. Cuando la concentracién de iones calcio es inferior a 10° M, la
miofibrillas pierden nuevamente su capacidad para hidrolizar el ATP.

El funcionamiento del misculo, tejido muy especializado, es un ejemplo clasico de la
transformacién de la energia bioquimica en mecénica en los sistemas vivos. El misculo necesita
un aporte elevado de energia para que el aparato contractil funcione rapidamente. Esta energia se
obtiene rapidamente del ATP, compuesto altamente energético. El fosfato de creatina transfiere
en seguida su fosfato de mucha energia al ADP, de manera que no disminuya demasiado el
contenido de ATP durante la actividad. La enzima creatina quinasa y adenilato quinasa,

transforman a su vez ADP en ATP para el sistema contréctil.
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Figura 10. Etapas de la contraccién de un sarcomero, con indicacion de los filamentos gruesos
(negros) y_ los delgados (blancos) unidos a las lineas Z. Si se considera que B es una
representacién esquemdtica de un sarcomero del misculo en reposo, A representa la de un
musculo alargado; C y D, las del miisculo en diversos grados de contraccién. Las lineas quebradas
de los filamentos del§ados en D representan aquéllas porciones de los mismos que se superponen
entre si (Fennema, 1982).

El sistema mitocondrial necesita oxigeno y en algunos casos, cuando el musculo estd
sometido a grandes esfuerzos, no basta con el oxigeno disponible para mantener la funcién
mitocondrial. Puede que entonces predomine el sistema glucolitico anaerobio.

Los sistemas animales estin mas organizados que los vegetales y los procesos vitales de
los animales se basan principalmente en un sistema circulatorio muy desarrollado. Después de la
muerte cesa totalmente la circulacion y ello origina importantes cambios en el tejido muscular que
se presenta rapidamente.

La célula muscular postmortem procura sostener una elevada carga energética. Al cabo
de poco tiempo después de una gran actividad enziméitima, provocada por la pérdida de capacidad
de secuestro calcio, en el reticulo sarcoplasmatico, deja de funcionar el sistema mitocondrial en
casi todas las células de la superficie pues se agota rapidamente el oxigeno interno. Consumido
el fosfato de creatina, lo que ocurre razonablemente rapido, prosigue la glucélisis anaerobia para

regenerar algo de ATP y se acumula el producto final, 4cido lactico. Dando como consecuencia
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la rigidez muscular.

La disminucién de pH que acompafia a la glucdlisis postmortem tiene un papel importante
en la calidad de la carne. El pH final que se alcanza se denomina "pH tltimo" y este valor tiene
gran influencia en la textura de la carne, la capacidad para retener el agua, la resistencia a los
microorganismos y el color, es por ésto, que en el control de la calidad de la carne son
importantes tanto la velocidad de descenso del pH, como el pH dltimo.

Como consecuencia del mal manejo dado al misculo, las reacciones de degradacion del
ATP a hipoxantina se aceleran. Donde en las cuales, el ATP se transforma primero en ADP y
luego en AMP, mediante una reaccién de desproporcionamiento. El AMP se desamina en IMP,
reforzador del sabor. No obstante, el IMP puede degradarse a inosina y, finalmente a hipoxantina.
Esta tiene un gusto amargo y se ha sugerido que es la causa de los olores desagradables del

pescado almacenado.

2.2.5. Efecto de los cambios posmortem sobre la calidad de la carne:

Si por accién de las lipasas o fosfolipasas se producen 4cidos grasos durante la fase
posmortem de almacenamiento de la carne, estos, pueden interaccionar con las proteinas
contractiles y desnaturalizarlas. El fenémeno mas amplio que afecta a la textura de la carne es la
interaccién de la actina y la miosina después de agotarse el ATP y el ADP. Junto con esta
interaccion se va incrementando la dureza o rigidez del musculo, por lo que, la carne se madura
(12-16 brs entre 2-6 °C) para superar parcialmente este efecto. La disolucion y desintegracion de
la linea Z (Fig. 8) estd relacionada con un aumento en el ablandamiento de la carne durante Ia
maduracién postmortem.

Un dato de especial importancia en el desarrollo de la dureza de la carne es el estado del
sarcomero cuando se forma actomiosina, es decir, el grado de superposicién de los filamentos
gruesos y delgados. Si se separa el musculo del esqueleto en estado de pre-rigor, es susceptible
de répida contraccion. Se ha establecido, ademas, una correlacién muy positiva entre la longitud
del sarcmero y el grado de rigidez del musculo. Evidentemente, el corte del misculo en el pre-
rigor elimina las limitaciones fisicas a la contraccién y el muisculo puede experimentar gran

acortamiento, algunas veces superior al 60-70 % de su longitud en reposo: El resultado de todo
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esto es un musculo altamente quebrantado, blando y con muy poca capacidad de retener agua.

El color del miisculo se ve afectado principalmente por el pH, que controla el estado fisico
de las miofibrillas y, por consiguiente, la reflexion de la luz por el misculo. Ademas, el pH
influye sobre el funcionamiento de las mitocondrias y su capacidad para competir con la
mioglobina por el oxigeno, y esto también puede interesar los sistemas reductores de mioglobina
del musculo. Si estos se inactivan a un pH desfavorable, cabe esperar mas rapida oxidacion de la
oximioglobina roja brillante a metamioglobina parda.

Los cambios que ocurren postmortem en la carne repercuten fundamentalmente en el color
y en la textura y poco sobre el valor nutritivo. La iinica posible excepcion a ésto se da cuando el
misculo pierde grandes cantidades de liquido por ejemplo, durante la descongelacion

Los factores antemortem que afectan los cambios posmortem comprenden los esfuerzos
musculares durante y después de la captura agotan el glucégeno y, en general, es deseable
minimizarlos tanto como sea posible. Estas situaciones de esfuerzo comprenden el ejercicio, el
ayuno, las bajas temperaturas y el miedo. No todos los animales reaccionan del mismo modo o
con la misma intensidad a cualquiera de estos esfuerzos.

Por lo general es aconsejable alcanzar un pH ultimo moderadamente bajo, puesto que
mejora la resistencia al deterioro microbiano y, en el caso de carnes rojas, proporciona mejor
color, Asi, el pH ultimo se har de alcanzar lentamente, es decir, la glucélosis debe ser lenta y

completa.

2.2.6. Solubilidad

Las proteinas en un medio acuoso pueden interaccionar con el solvente, para formar una
solucién verdadera, una solucién coloidal o una suspension estable de particulas insolubles
(Lorient, 1986).

La solubilidad de las proteinas estd determinada por tres factores principales:
1) Su grado de hidratacion.
2) Su densidad y distribucion de cargas a lo largo de la cadena.
3) La presencia de compuestos no protefnicos, como fosfatos, lipidos o carbohidratos, que pueden

tener o no, un efecto estabilizante.
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Los dos primeros factores son intrinsecos y dependen de la secuencia de aminoicidos
(estructura primaria), la relacién de amino4cidos hidréfobos-hidréfilos y la longitud de la cadena
(Badui, 1982).

Las proteinas son electrélitos de alto peso molecular y de un gran orden estructural, y por
lo tanto, son muy susceptibles a cambios profundos en su solubilidad cuando se altera alguno de
los 3 factores mencionados. Se puede obtener la maxima solubilidad o la insolubilizacién proteica,
regulando la fuerza i6nica, el pH, las propiedades dieléctricas del disolvente y la temperatura,
teniendo en cuenta siempre, que la solubilidad de las proteinas es la expresion en forma conjunta
de los distintos factores y que €stos no se pueden aislar ficilmente uno de otro (Anglemier y
Montgomery, 1976; Badui, 1982).

Las sales neutras permiten la solubilizacidn de las proteinas miofibrilares, y ésto estd muy
relacionado con la fuerza iénica que desarrollan, la cudl depende tanto de la concentracién, como
del mimero de cargas eléctricas provenientes de los cationes y aniones aportados por la sal. Dentro
de un cierto intervalo de bajas concentraciones, las sales incrementan la solubilidad, fenémeno que
recibe el nombre de solubilizacion por salado (Badui, 1982).

La sal tiene doble efecto sobre la carne: solubilizar la proteina miofibrilar y extraerla.
Ambos efectos estdn fuertemente relacionados con la calidad del gel a obtener. (Cheng et al.,
1979; Siegel y Schmidt, 1979; Whiting, 1987). Esto se demuestra por el hecho de que las
proteinas hidrosolubles del muisculo, presentan mala propiedad de gelificacién (Macfarlane et al.,
1977). También, porque la proteina muscular desnaturalizada y agregada, no puede ser empleada
para la gelificacién. por su mala solubilidad y extractabilidad; es por ello que misculos cocidos,
deshidratados (seco-salado) no gelifican. En el caso del pescado, al someterlo a congelacién, se
inducen agregaciones proteinicas que disminuyen su solubilidad y extractabilidad, afectando su
capacidad de gelificacion. (Okada et al., 1973; Cheng et al., 1979).

En la elaboracién de productos carnicos, se acostumbra incorporar de 2 a 3% de cloruro
de sodio, en base al peso de la carne, en condiciones de pH de 6-7. Esto permite obtener una pasta
viscosa, a través de un mezclado homogéneo que generalmente se realiza en una maquina
cortadora. La incorporacion de concentraciones de sal mds altas, impartiria un fuerte sabor salado,

sin aportar un beneficio adicional a la solubilizacién proteinica. Por otra parte, el empleo de
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concentraciones menores, afectaria negativamente la solubilidad (Shimizu, 1985). A este respecto,
Ishirioshi et al. (1979), estudiando el efecto que ejerce la concentracién de la sal, en la
solubilizaci6n de la miosina, encontraron que en concentraciones de 0.1 a 0.4 M y pH 6.0, la
" solubilidad incrementé fuertemente en forma lineal; sin embargo, en el rango de 0.4 a 1.0 M, no
se presentd un incremento en la solubilidad .

Niwa en 1985, obtuvo resultados similares, al estudiar las propiedades funcionales de pasta
de pescado, encontrando que una mala dispersién proteica durante el picado de la carne,
proporciona geles poco elasticos.

Otra comparacion interesante, es la proporcionada por Niwa en 1992, donde el estudio con
microfotografia electrénica mostré la diferencia de adicionar sal a la pasta de pescado, moliéndola
durante 25 minutos; respecto a aquélla, a la cudl no se le adicioné sal, antes de ser molida el
mismo tiempo, y que muestra miofibrillas ain intactas.

Se considera que la sal actia rompiendo los enlaces electrostaticos intermoleculares, que
se presentan entre grupos 4cidos y basicos de los aminodcidos (presentan carga positiva y negativa
respectivamente, en pH 7). En conjunto, éstos grupos representan un 40% de los aminoécidos de
la miosina. Dentro de este tipo de interacciones, los puentes salinos que se forman entre grupos
adyacentes carboxilos (COO-) y amino (NH3+), son los mds importantes, por requerirse una
mayor energia para romperlos. Al adicionar una‘sal neutra, como el cloruro de sodio, los cationes
(Na+) y aniones (Cl-), de dicha sal, ya disociados en el agua del alimento, se asocian a los grupos
cargados de la proteina (Fig. 1), desplazando las interacciones entre proteinas, lo que induce una
mayor solubilizacion o dispersion. Este mecanismo provoca al parecer, cambios estructurales, ya
que se modifican las temperaturas de transicién térmica de las proteinas (Fig. 11), determinadas
mediante calorimetria diferencial de barrido (Niwa, 1985; Niwa, 1992).

Otros factores a considerar para obtener una buena gelificacién, son: la concentracion
proteinica, ya que si ésta es baja las proteinas tienden a coagular y no a gelificar (Burgarella et
al., 1985; Wu et al., 1985a), y las condiciones en las que el animal haya pasado el rigor mortis.
En general, se obtienen mejores geles de misculos en pre-rigor, que en pos-rigor. No

recomendandose procesar, musculos en rigor mortis. (Sonu, 1986; Park et al., 1990).
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Figura 11. Termogramas (por calorimetria diferencial de barrido), de surimi de roncador del
Atlantico, mostrando el efecto del almacenamiento en refrigeracién a 4 °C. (a) Sin la adicion de
sal (NaCl) y, (b) adicionando 3 % de sal (Wu et al., 1985a).

2.2.7. Aptitud gelificante

El término gelificacion, se refiere al cambio del estado liquido o pastoso, a un estado
s6lido viscoelastico (Lanier and Hamann, 1983). Las caracteristicas estructurales de los geles
inducidos térmicamente, son tipicas de los materiales semi-sélidos, los cudles poseen diferentes
grados de rigidez, elasticidad, plasticidad y fragilidad (Kinsella, 1979; Montejano et al., 1984).

Los geles son sistemas formados por una red continua de macromoléculas, interconectadas
y entrelazadas en una estructura tridimensional, en la que la fase continua de agua queda atrapada.
Se pueden concebir como un estado, en el que las macromoléculas coloidales se orientan,
formando fibrillas, que al interaccionar entre ellas, constituyen un cuerpo bésico o "esqueleto”,
el cusl sirve de soporte para contener el agua que las rodea. Los principales geles que encontramos

en alimentos estdn compuestos por distintos polisacdridos y proteinas, que gelifican con diferente
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grado de elasticidad y rigidez, por lo tanto, s¢ emplean de acuerdo a las necesidades requeridas.
(Badui, 1982).

Cuando una dispersion proteica es calentada, puede formarse un gel. El mecanismo de
gelificacion, la estructura del gel y las propiedades del mismo son altamente dependientes de la
naturaleza y concentracion del coloide, la concentracion de sales, el pH y la temperatura del
sistema. (Hermansson, 1979; Schmidt et al., 1981; Hultin, 1986)

Los mecanismos involucrados en la formacién del gel, estan determinados por el balance
entre las fuerzas que se presentan en las interacciones coloide-solvente y coloide-coloide. Para una
mayor comprensién de la gelificacion proteica, es conveniente definir los mecanismos que
participan en la interaccion coloide-coloide. De acuerdo con Hermansson (1979):

Asociacién. Se refiere a cambios a nivel molecular, tales como interacciones monémero =
dimero, equilibrio de subunidades, etc. Estas interacciones estin caracterizadas por enlaces débiles
en sitios de ligado especifico. Contrario a la "asociacién”, los términos de "agregacion”,
"floculacién" 'y "coagulacién”, se refieren a interacciones proteina-proteina no especificas, con
la subsecuente formaci6n de complejos de alto peso molecular.

Agregacion. Es un término general que se emplea como vocablo colectivo, para indicar
interacciones proteina-proteina.

Floculacién. Es un fenémeno completamente coloidal, donde la interaccién entre moléculas de
proteina, estd determinada por el balance entre repulsiones electrostaticas y fuerzas de atraccion
de Van der Waals.

Coagulacion. Se usa para definir agregaciones al azar, las cuales incluyen desnaturalizacion de
moléculas proteinicas.

Gelificacién. Es una agregacion ordenada de moléculas protefnicas, que involucra la formacion
de una red continua, la cual exhibe un cierto grado de ordenamiento. La estructura y las
propiedades del gel, estin determinadas por la cinética que presentan los mecanismos de:
disociacién, hinchamiento, solubilizacion, desnaturalizacién y agregacion.

Los aspectos bioquimicos y reol6gicos, que se encuentran implicados en la gelificacién de
las proteinas musculares, han sido ampliamente estudiados en afios recientes, sin embargo, la

quimica de este proceso no ha sido comprendida en su totalidad (Park et al., 1990).
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La gelificacién de las proteinas miofibrilares implica tres etapas importantes:
1) Solubilizacién de las proteinas con sales neutras. Denominadas asi por obtenerse de la
neutralizacién de un 4dcido fuerte con una base fuerte, generalmente se emplea cloruro de sodio
la cual se obtiene de ia neutralizacién del dcido y la base.
2) Desnaturalizacion térmica de las proteinas, para inducir una fuerte interaccién molecular.
3) Agregacién ordenada de las moléculas protefnicas, para formar la red tridimensional, que

permite el atrapamiento de agua y le confiere las caracteristicas reoldgicas al producto.

2.2.7.1. Tatamientos térmicos para la obtencién de geles de pescado

Las protefnas miofibrilares de pescado, tienen una respuesta a la gelificacién térmica
diferente, a la proteina proveniente de aves y mamiferos (Suzuki, 1981).

Los geles de pescado més importantes tecnolégicamente son los que provienen del surimi,
y se denominan genéricamente kamaboko, segin la terminologia japonesa de donde dicho
producto es originario. Este término se refiere al producto final de un proceso donde se
contempla, lo siguiente: después de la captura, el pescado debe ser eviscerado, descabezado y
almacenado en hielo lo mas rapido posible, para evitar que sus enzimas proteoliticas deterioren
la calidad de las proteinas miofibrilares, lo que afectarfa su aptitud gelificante. Sin embargo, el
perfodo de almacenamiento en hielo no debe ser muy prolongado, ya que la frescura del pescado
tiene una influencia decisiva en la capacidad de formacién de gel del producto, y la pérdida de

.dicha capacidad, no puede ser recuperada con procesos posteriores (Sonu, 1986; Toyoda et al.,
1992).

El pescado desmenuzado se somete a una serie de lavados con agua fria, acompafiados con
una eliminacion de la misma; estas operaciones permiten extraer la fraccién hidrosoluble del
musculo. En dicha fraccion se incluye sangre, proteinas hidrosolubles, pigmentos, enzimas y otras
sustancias responsables del olor. También se extraen considerables cantidades de grasa y sales
minerales. Todo ésto, permite incrementar la concentracién de las proteinas miofibrilares en el
surimi crudo, las cudles le confieren las propiedades tnicas de gelificacién que caracterizan a este
alimento, asi como su capacidad de retencién de agua y de emulsificacién (Lee, 1984; Okada,

1992).
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El proceso de lavado no solo es importante para obtener un producto con buenos atributos
organolépticos ( sin olor, sabor o color), y buena aptitud gelificante, también determina la vida
de anaquel del surimi en congelacion. En general, a mayor niimero de lavados, el surimi presenta
mejor estabilidad durante el almacenamiento congelado (Matsumoto y Noguchi, 1992).

El pH del agua de lavado es importante, ya que no debe modificar el pH del producto final
(Toyoda et al.,1992). A este respecto se reporta que utilizar un pH &cido (5.5) en el agua de
lavado, reduce la cantidad de agua requerida en cada lavado (Pacheco et al., 1989). Una vez
obtenido el surimi, el primer paso para elaborar los geles es solubilizar las proteinas con2 a3 %
de cloruro de sodio. Posteriormente, a través de un proceso de calentamiento, se inducira la
transformacion irreversible sol-gel. Las caracteristicas texturales de los geles que se obtienen por
este método, dependen en alto grado de la temperatura de coccion que se utilice y el tiempo que
dure el proceso térmico. Si la gelificacién es inducida a 40°C o menos, se obtiene un gel elastico
y poco cohesivo, al cual se le-denomina "suwari". Someter el gel a temperaturas cercanas a los
60 °C, induciré dafios en su textura; a este producto se le denomina "modori". Los geles obtenidos
a temperaturas superiores a los 70 °C, presentan buena cohesividad y elasticidad, esta dltima

caracteristica es altamente dependiente de la especie (Suzuki, 1981).

a ) Suwari

El término japonés "suwari", es traducido al inglé€s como "setting", por lo que en el
presente trabajo se denominara "asentamiento a baja temperatura ".

El asentamiento de la proteina, es en sf, un fenémeno de gelificacién a bajas temperaturas,
las cuales pueden ir de 0 a 40 °C, con el tiempo de incubaci6n variable. Este proceso induce la
formaci6n de geles transhicidos y eldsticos, de textura lisa y continua y brillo superficial. (Lanier
et al., 1982; Wu et al., 1985a y b; Lanier, 1986).

Este fendmeno se presenta en el misculo esquelético de pescados, debido al parecer, por
ser animales de sangre fria, lo cual, induce cambios en las propiedades bioquimicas de sus
proteinas miofibrilares, reflejindose ésto, en propiedades fisicoquimicas distintas entre los
miisculos de las de aves y de los mamiferos durante su procesamiento; destacdndose entre ellas,

su mayor inestabilidad térmica. Sin embargo, también es altamente dependiente de la especie,
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variando para cada una la temperatura 6ptima de obtencién y las propiedades texturales del gel
obtenido. (Roussel y Cheftel, 1990; Kamath et al., 1992; Stone y Stanley, 1992).

Antiguamente, al asentamiento se le consideraba como un inconveniente, ya que las pastas
cérnicas solubilizadas no pueden ser refrigeradas porque gelifican, lo que impide su posterior
enmoldado o embutido. En la actualidad, este fenémeno es inducido intencionalmente por los
fabricantes de productos de surimi, ya que se ha comprobado, que los geles que se someten a un
asentamiento y posteriormente a coccién a 90 °C presentan mejores atributos texturales, que
aquéllos que se cuecen 90 °C.( Matsumoto y Noguchi, 1992).
Existen dos tipos de asentamiento: a bajas temperaturas y a altas temperaturas, sin embargo, no
existe un acuerdo generalizado, que establezca los limites térmicos de cada uno de los
tratamientos. A este respecto, Matsumoto y Noguchi (1992), sugieren los rangos de 5 a 32 °C
y 32 a 43 °C respectivamente. Ambos procesos tienen aplicacion en la elaboracion de productos
de surimi, sin embargo, al parecer su formacién implica fenémenos distintos, en funcién de la
temperatura. ( Kim et al., 1986; Lanier, 1986).

Se considera que entre los mejores geles de pescado se encuentran los provénientes de

abadejo de Alaska, por su elasticidad y fuerza de gel (Scott et al. 1988).

b) Modori

Cuando la pasta de surimi es incubada a 60 °C se obtiene un gel muy quebradizo, al cual
se le denomina "modori” (retorno) por que el gel regresa a su estado no elastico. Puesto que la
calidad de gel de pescado (kamaboko), depende en gran medida de su elasticidad, la obtencién de
este tipo de gel disminuye el valor comercial del producto, (Makinodan et al., 1985).

El mecanismo que induce la formacién del fendmeno modori, no ha sido descifrado
totalmente, considerandose actualmente tres probables causas (Niwa, 1992):
1) La coagulacién térmica de las proteiras
2) La induccidn del fenémeno por parte de proteinas con caracter no enzimatico
3) La presencia de una proteasa alcalina.

Se piensa que la incubacién de la proteina miofibrilar de pescado a 60 °C, la induce a

coagular en lugar de gelificar, debido a que en esta temperatura, se obtiene el maximo nivel de
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interacciones hidrofébicas, lo cual puede provocar, que la red tridimensional que estructura al gel
sufra un encogimiento adquiriendo una forma més heterogénea y provoca la liberacion de agua.
Esta teoria se apoya, en el hecho de que el modori puede ser suprimido por la adicion de aziicares,
los cuales inhiben la formacidn de interacciones hidrofdbicas. Ademas, porque este fenémeno
depende del comportamiento térmico de la miosina o de la cabeza de la miosina en cada especie
de pescado.( Niwa, 1992).

Iwata et al.(1977) al fraccionér miusculo de carpa, aislaron dos proteinas que no mostraron
actividad enzimitica, pero que fueron capaces de inducirle fenémeno modori. Su peso molecular
fue de 44,000 y 50,000 Daltons respectivamente, siendo la de menos peso molecular la que indujo
una mayor pérdida de capacidad de retencién de agua en geles de surimi de carpa, incubado a 60
°C por 90 min.. Sin embargo, el mecanismo de accién de estas proteinas atin es desconocido.

La presencia de una proteasa alcalina se detectd inicialmente en musculo de rata (1960),
posteriormente en ratones (1963), humanos (1972), y puercos (1973), mostrando actividad
proteolitica en todos los casos a 37 °C. Sin embargo, se ha detectado en peces una proteasa
alcalina diferente, que actda por encima de los de los 55 °C y que ocasiona un efecto deteriorativo
en los geles de pescado. La presencia de esta proteasa alcalina, ha sido confirmada por varios
investigadores. (Makinodan e Ikeda, 1977).

La actividad de la proteasa varia entre especies de pescado, lo cudl explica porqué, la
susceptibilidad al modori depende tamt;ién de la especie (Matsumoto y Noguchi, 1992). Esta
enzima presenta actividad 6ptima a 60 °C y pH = 8, en barracuda café, carpa, pez lagarto y
roncador amarillo. Puede ser activada por cisteina y 2-mercaptoetanol, pero desactivada por 4cido
4-cloromercuriclorobenzioco (PCMB), 4cido etilendiaminotetracético (EDTA), 4cido etilénglicol-
bis-N,N' tetrdcetico (EGTA), N-etil maleimida (NEM), N-bromosuccinimida (NBS), 2-metil-1,4-
naftoquinona (K3) y urea. Ademads, al precalentar la pasta de surimi a 80 °C, antes de someterla
a incubacioén a 60°C, se inhibi6 el fenémeno modori, aparentemente por inactivacién térmica de
la enzima. También puede ser inhibida por la adicién de antipina, inhibidor de proteasa de papa,
inhibidor de tripsina ovomucoide, clara de huevo en polvo, lactoalbiimina y plasma sanguineo
hidrolizado de res (Lanier et al., 1981; Hamann et al., 1990; Niwa, 1992).

Al incubar el gel de surimi a 62 °C, se induce una pérdida de la textura, la cual incrementa
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en relacién al tiempo de exposicién (Fig. 12 ), siendo menor a 62 °C/1 hr, que a 62 °C/2 hr. Esto
coincide con una degradacion de la cadena pesada de miosina, detectada por electroforesis (Fig.
13), que es funcién del tiempo de incubacién. Encontrdndose que, €l gel calentado a 90 °C,
presenta la banda correspondiente a la cadena pesada de miosina, misma que tiende a desaparecer
en el gel calentado a 62 °C/1 Hr y no se aprecia en el gel obtenido a 62 °C/2Hr. En base a estos
resultados, Makinodan et al. (1985), sugieren que el fenémeno modori podria ser inducido por
la degradacién enzimética de la cadena pesada de miosina. Mencionando, que sus resultados
concuerdan con los obtenidos por Cheng et al. (1979), quiénes reportaron la degradacion de la
cadena pesada de miosina en geles carnicos, preparados a partir de roncador del Atléntico,
calentados a 70 °C.

Si bien, existen varias enzimas proteoliticas en el musculo de pescado, no todas son
capaces de actuar eficazmente en las condiciones que se induce el modori, es decir a pH neutro
o alcalino y temperatura cercana a los 60 °C. Makinodan et al. (1985), encontraron que de 4
proteasas detectadas en musculo de roncador blanco, sélo la proteasa alcalina fué capaz de actuar

en dichas condiciones. En tanto que la proteasa neutral, la calpaina y la catepsina D, requieren

de condiones menos adversas, ya sea de pH o temperatura.

¢) Kamaboko

La pasta de surimi ya solubilizada con 2 a 3% de sal, al ser sometida a calentamiento
rapido por encima de los 70 °C, permitird la obtenciéon de un gel, el cudl, recibe el nombre
genérico de Kamaboko; sin embargo, dependiendo del tipo de procesamiento térmico, o la forma
que se le dé, recibird un nombre especifico. Por ejemplo: hampem si es hervido, tempura o
satsuma age si es frito, chikuwa si es hervido en forma tubular o detemaki si es enrollado (Suzuki,
1981).

El mecanismo de gelificacién del surimi, inducido al someter la pasta a 90 °C, es similar
al descrito anteriormente en forma generalizada para productos cirnicos. No obstante, el gel de
pescado a obtener, presentard diferentes atributos texturales, dependiendo principalmente de la

especie, e influyendo también la frescura, método de captura, estacién del afio, y tamafio. En
general, de especies de musculo blancos se obtienen buenos geles, mientras que los peces grasos
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Figura 13. Estudio electroforético en gel de
go jacrilamida-SDS_de geles de pescado (roncador
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y las especies cartilaginosas proporcionan geles no tan buenos. Al parecer esta diferencia, es
ocasionada por una distinta capacidad de formacion de enlaces cruzados de la cadena pesada de
miosina (Chan et al., 1992a).

La importancia de la cadena pesada de miosina (Fig. 9) en la estabilidad del gel, radica en
su alto contenido de grupos sulfihidrilos (-SH), contenidos méas de 26 de los aproximadamente 40
grupos SH presentes en esta proteina. Los cudles tienden a formar enlaces disulfuro desde los 40
°C, pero su formaci6n se incrementa a medida que la temperatura alcanza los 80 °C. (Roussel
y Cheftel, 1990; Niwa, 1992; Stone y Stanley, 1992). Esto puede explicar, porqué las cabezas de
miosina, tienden a agregar desde los 40 °C, cuando sé gelifica esta proteina sola, alcanzando la
méxima interaccién a‘partir de los 50 °C, con una mayor participacién de los fragmentos HMM-
S1.(Taguchi et al., 1987; Yamamoto, 1990; Sharp y Offer, 1992).

Al parecer, las cabezas de miosina permiten la gelificacién mediante enlaces cabeza-
cabeza, pero las colas de miosina integran la red estructural mediante su asociacion, la cual se cree
que inicia a partir de los 50 °C, después de que se ha desdoblado su estructura helicoidal,
incrementdndose la exposicién de sus radicales hidrofébicos (Taguchi et al., 1987; Chan et al.,
1992b; Sharp y Offer, 1992). Esto concuerda con lo dicho por Niwa (1992), quien indica que por
encima de los 60 °C, se obtiene la méxima interaccién hidrofébica. Asi mismo, con los resultados
de Chan et al. (1992b), quiénes encontraron empleando la técnica de dicroismo circular, que a 65
°C se presentd el miximo desdoblamiento de la fraccién helicoidal de la miosina de pescado en
solucién (0.05mg/ml), coincidiendo con la médxima exposicién de grupos hidrofébicos, alcanzada
desde los 55 °C, y que fue determinada por el método de ligado de ANS (4cido sulfénico 8-
anilina-1-naftaleno).

La participacién de la actina F, no ha sido aiin determinada especificamente. En
suspensiones de proteinas miofibrilares, que fueron inducidas a agregar térmicamente a 40 °C,
se observa que la actina y otras proteinas de bajo peso molecular, sélo participaron en el proceso
de polimerizacion a través de interacciones hidrofObicas, una vez que la mitad de las moléculas
pesadas de miosina habian interactuado. Ademaés, la adicién de actina F, a geles de miosina
gelificados a 40 °C, indujo muy poca variacién en la elasticidad de gel, por lo que s¢ piensa, que

aunque esta proteina interacciona con la miosina, no juega un papel importante en la formacion

31



de la red estructural. (Stone y Stanley, 1992).

Niwa et al (1989), propusieron que durante el calentamiento a 40 °C, de soluciones de
actomiosina de especies de facil asentamiento (forman geles eldsticos a bajas temperaturas), las
cadenas pesadas de miosina se disociaron de la actina, troponina y tropomiosina y de las cadenas
ligeras, agregando rédpidamente para formar el asentamiento proteico o "suwari". Al continuar
calentando a 40 °C, observaron que la actina y la tropomiosina se reasociaron, pero no
determinaron la natruraleza de esa interaccidn.

En tratamientos térmicos a 80 °C, se ha encontrado que la elasticidad del gel disminuye
al incrementar el contenido de actina-F, por lo que se supone que esta proteina, participa
aportando viscosidad al sistema. (Stone y Stanley, 1992).

En geles de Kamaboko, se ha observado un fenémeno interesante: si la masa carnica se
somete a un tratamiento térmico a bajas temperaturas (asentamiento), que van de 0 a 40 °C por
tiempos variables, y posteriormenté se induce su gelificacién a 90 °C, se obtienen mejores
atributos texturales, que cuando se realiza la gelificacion directamente a 90 °C (Kamath et al.,
1992). Este hecho se conoce desde hace tiempo y se considera que es debido a que el asentamiento
permite una asociacién ordenada, la cual, durante la gelificacion genera una estructura més
uniforme (Lanier et al., 1982). Esto concuerda con los resultados de Hermansson (1979), quien
encontr, al trabajar con geles de soya y suero, que cuando se permite a la proteina desdoblar
antes de agregar, se obtiene un mejor grado de ordenamiento, lo que favorece la formacién de una
malla estructural fina y un gel més elastico. En tanto, que con tratamientos térmicos drasticos, que
inducen una simultdnea desnaturalizacién y agregacién proteinica, se obtiene una estructura
irregular, caracteristica de una coagulacién o agregacion desordenada.

Un trabajo interesante a este respecto, es el desarrollado por Montejano et al. (1984). Estos
autores utilizaron la microscopia electronica, para estudiar las diferencias estructurales de geles
de surimi, sometidos a tratamientos de 90 °C por 15 minutos, 40 °C por 1 hora y un gel obtenido
aplicando ambos tratamientos (40 °C/1 Hr y 90 °C/15 min.). Encontrando que lamuestra
calentada directamente a 90 °C, presenté una malla uniforme y muy densa (Fig. 14). El gel

obtenido a 40 °C, presentd grandes conglomerados, que aparentemente estin menos entrelazados
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SURIMI GELS:

(®) 90°C/15 min
)40°C/t hr
© 40°C /1 hr—90°C/15min

Figura 14. Micrografias de la superficie de 3 muestras de gel de surimi de abadejo de Alaska,
preparados con diferentes tratamientos térmicos: A) 90 °C/I5 min., B) 40 °C/1 hr., C) 40 °c/l

hr. y 90 °C/15 min.. Ampliacion =7.500 X (Montejano et al., 1984).

que las pequefias particulas estructurales del gel anterior, lo que podria explicar la poca fuerza de
la estructura. Presentd también orificios més grandes en los que se piensa, se encuentra capturada
agua y son responsables de la propiedad de deformidad del gel. La muestra obtenida utilizando
ambos procesos, mostré algunos de los conglomerados formados en el gel obtenido a 40 °C, pero
la matriz protefnica tuvo un mayor entrecruzamiento que en dicho gel y presentd espacios
intersticiales més pequefios. Ademds, este gel se caracterizé, por tener los valores més altos de

fuerza y deformabilidad.
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2.2.7.2 Desnaturalizacién térmica

Una vez solubilizada la proteina, puede inducirse térmicamente, la transicion irreversible
del estado sol al estado gel, que involucra cambios conformacionales de la proteina (Yasui et al.,
1979; Wicker et al., 1986).

Durante esta etapa, se presenta un fenémeno reconocido como primordial en la formacién
de un gel: 1a exposicién de grupos reactivos (Fig. 15), lo que facilitara la formacion de los enlaces
intermoleculares que estructuran al gel. (Karmas y DiMarco, 1970).Este cambio, se debe al
rompimiento de los enlaces electrostaticos y puentes de hidrégeno que estabilizan la estructura

proteinica. Ambos tipos de interacciones son destruidos durante el calentamiento (Niwa, 1992).

2.2.7.3. Agregacion ordenada

La transicién térmica sol-gel, involucra la formacion de una estructura tridimensional,
estabilizada fuertemente por interacciones moleculares'. (Schmidt et al., 1981; Bernal et al., 1987).

En la gelificacién de la proteina muscular, participan los siguientes tipos de enlaces
intermoleculares (Niwa, 1992):

1) Interacciones electrostiticas entre amino4cidos con carga ifnica.

2) Puentes de hidrégeno.

3) Interacciones hidrofébicas entre radicales apolares.

4) Enlaces disulfuro, formados a partir de grupos sulfhidrilos provenientes de cisteinas.

5) Enlaces covalentes no disulfuro, inducidos al parecer s6lo en geles de pescado por la enzima
transglutaminasa.

Las interacciones electrostaticas y los puentes de hidrgeno, son térmicamente inestables,
por lo que se estima que su participacion en la formacién de la red tridimensional, durante el
calentamiento, es minima. Sin embargo, tienen un papel primordial durante el posterior
enfriamiento, confiriendo tanto fuerza de gel, como capacidad de retencion de agua. (Niwa,

1992).
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ESTADO
NATURAL —

ESTADO
DESNATURALIZADO

Figura 15. Ilustracién esquemitica de la, desnaturalizacién de una molécula proteinica. Los
circulos abiertos representan las _terminaciones ionicas y polares. Los cuadros representan las
terminaciones hidrofobicas. Estas tltimas estén en la parte interna de la molécula en estado nativo
pero son expuestas en mayor 0 menor grado, durante la desnaturalizacion termica (Hultin, 1986).

Contrario a los enlaces electrostiticos y puentes de hidrégeno, las interacciones
hidrofébicas y enlaces disulfuro son termoestables (presentan estabilidad durante el calentamiento),
por lo que se consideran respc;nsables de la formacién de la red proteinica que estructura al gel.
(Niwa, 1985; Bernal et al., 1987; Niwa, 1992)

Se estima que la miosina est4 compuesta en un 25 % por aminodcidos hidréfobos, como
alanina, valina, leucina, isoleucina, prolina, triptéfano y fenilalanina. Los radicales de dichos °
aminodcidos, generalmente se encuentran hacia la parte interna de la proteina, evitando el contacto
con el agua (Niwa, 1992). Durante la solubilizacion de la'proteina y su posterior desnaturalizacion
térmica, estos grupos quedan expuestos hacia el exterior en mayor 0 menor grado, dependiendo
del grado de desnaturalizaci6n inducida, incrementando la inestabilidad del sistema, por lo que
tenderan a interactuar entre si. (Nakai, 1983; Roussel y Cheftel, 1990; Niwa, 1992).

El trabajo de Chan et al. (1992b), permite apreciar la relacién existente entre el
desdoblamiento de 1a hélice alfa de la miosina de pescado, inducido térmicamente y el incremento
de 1a hidrofobicidad. Estos autores, empleando la técnica de dicroismo circular, encontraron que
soluciones de miosina (0,05 mg/ml), de tres especies de pescado (bacalao, arenque y merluza
plateada), presentaron una disminucién en su contenido de estructura secundaria hélice alfa desde

los 25 °C, perdiendo més del 50% de dicha estructura al llegar a los 40 °C, y el total de ella a los
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65 °C. Por otra parte, encontraron que la hidrofobicidad superficial (determinada por el método
de ligado de ANS, 4cido sulfénico 8-anilina-1-naftaleno), incrementé mas del 60% al llegar a 40
°C, y alcanz6 el méximo nivel a los 55 °C. Sin embargo, aunque los tres tipos de miosina
comenzaron a agregar desde los 20 °C, alcanzando su méximo nivel a los 60 °C, el grado de
agregacion dependi6 de la especie, disminuyendo en intensidad en el siguiente orden: bacalao,
merluza plateada y arenque. Por lo que el incremento en la hidrofobicidad superficial, no es €l
tinico mecanismo que permite la agregacion proteinica.

A través de diferentes trabajos de investigaci6n, se ha logrado comprobar la participacién
de los enlaces disulfuro, en la gelificacién de las protefnas miofibrilares, formadas por la
oxidacién de radicales cisteina.

Okada et al. (1973), encontraron que la elasticidad de geles de pescado (Kamaboko), era
mayor al disminuir el nimero de grupos sulfhidrilos libres en el producto, por la adicion de
bromato de potasio, €l cudl es un agente oxi&ante que favorece la formacion de enlaces disulfuro.

Lanier et al. (1982), incubaron. geles de actomiosina (10% de proteina p/v), a 40 °C
durante 90 minutos. Encontrando que durante los primeros 15 minutos, el gel present6 un 30%
del incremento total en la dureza (N/g; Instron). Coincidiendo con la pérdida total de grupos
sulfhidrilos (-SH) , actividad de ATPasa y solubilidad. En tanto que a 30 °C, a los 90 minutos de
incubacién, estos parametros se modificaron en menos de un 20% de su valor inicial (Fig. 16).

Rausel y Cheftel (1990), encontraron que la incorporacioén de bajas concentraciones de
agentes reductores, como mercaptoetanol, ditiotreitol y cisteina, mejoraron la textura de geles
incubados a 37 °C por 30 minutos, y cocidos posteriormente a 90 °C por 50 {rlinutos. A este
respecto, Niwa (1992), sefiala que ésto puede deberse a que se favorece el rompimiento de enlaces
intramoleculares, lo que permitiria un mayor desdoblamiento de la proteina y durante el
calentamiento, participarian en la formacién de enlaces intermoleculares. La adicion de altas
concentraciones provocd dafios en la textura de los geles estudiados.

Recientemente se ha encontrado la posible participacion de la enzima transglutaminasa, en
la formacién de enlaces covalentes no disulfuro, en geles de pescado sometidos a incubacién a 25-
40 °C, por tiempos variables. Esta enzima requiere de iones calcio para catalizar la transferencia

de un grupo acilo. Generalmente el grupo t-carboxiamida de un radical de glutamina, es el

36



DUREZA C(N/g)

% DE ACTIVIDAD
RELATIVA

TIEMPO Cmind

Figura 16. Cambios fisicoquimicos en geles de actomiosina, incubados a 30 y 40 °C durante 90
min.
SA) Cambios en valores de dureza determinados en Instron (Mod. 1130). Velocidad de cabezal
e 100 mm/min y celda de comqresxén de 50 Kg. Las muestras contenfan 2 % de sal y 78 % de

humedad y median 2,54 cm de longitud y 1.27 cm de diametro.
(B) Porcentaje de cambios en :

A-A Grupos sulthidrilos.

n—a Actividad de ATP-asa.

*— Solubilidad de Proteina (0.6 N de cloruro de sodio).
Los puntos indicados son el promedio de 3 a 6 muestras (Lanier et al., 1982).

donador del acilo, que se transfiere a un reactivo nucleofilico, como lo es el grupo e-amino de la
lisina o el agua . Formandose un nuevo enlace isopeptidico e-(z-glutamil)-lisina, con la liberacion
de amonio. (Kamat et al., 1992)

Los pasos que integran la gelificacién de la protefna miofibrilar, hasta aqui descritos, se
esquematizan en la Fig. 17 .

El mecanismo de gelificacion, es semejante en todos los musculos de animales vertebrados.

Sin embargo, en cada uno se presentan distintas transiciones térmicas. Esto es debido, a que cada
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sistema muscular presenta cambios en las conformaciones de sus proteinas, a diferentes
temperaturas y con un grado distinto de intensidad, lo que ocasiona que los geles obtenidos

difieran en sus propiedades texturales. (Montejano et al., 1984)

2.2.8. Capacidad de retencién de agua (CRA)

El agua es el principal componente de todos los tejidos musculares. Se encuentra
principalmente en el tejido magro; el tejido adiposo es pobre en agua (Price y Schweigert, 1976).

La capacidad de retencién de agua (CRA), se define como la capacidad que tiene la carne
de retener su agua, durante la aplicacién de una fuerza externa, como puede ser, cortes,
calentamiento, trituracién y prensado.

La uni6n y alineacién del agua con respecto alos grupos hidrofilicos de las cadenas de las
proteinas (carboxilos, amino, amida e hidroxilo), las cuales se establecen por medio de los puentes
de hidrégeno, generan una clasificacion, con delimitaciones aiin no muy definidas, y que son:
agua ligada, inmovilizada y libre (Forrest et al., 1979).

Los factores que afectan la capacidad de retencién de agua en las proteinas musculares se
pueden deber a diversos factores como son: Tipo y la calidad de la carne, el pH, y la condicion
de la carne (por ejemplo: tiempo pos-mortem, estado fresco o congelado, etc.). Asi también se
ve involucrada la formulacién, es decir, la relacién carne y agua fria afiadida, la relacion del
volumen de la matriz (carne + agua fria) y el volumen de grasa, la fuerza iénica y el uso de
aditivos.

Otros factores que intervienen en la capacidad de retencién de agua son:

-el tratamiento mecanico, esto incluye el orden de adicién de los ingredientes, el tiempo de picado,
la desintegracién de las fibras cérnicas y miofibrillas, la temperatura de picado, y el grado de
desintegracion de la grasa (superficie interfacial).

-el tratamiento térmico, que puede ser por ahumado, pasteurizacion, esterilizacién o

combinacién de métodos.
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Figura 17. Etapas implicadas en la gelificacion térmica.

A. Proteinas unidas mediante enlaces electrostaticos. Los radicales hidrofilicos (o) tienden a estar
hacia el exterior y los hidrofébicos () hacia el interior.

B. Los iones de la sal sustituyen los énlaces electrostaticos, permitiendo solubilizar las proteinas.
C. El calentamiento induce cambios conformacionales, con exposicion de grupos reactivos.

D. Se forma la red tridimensional que estructura el gel, mediante interacciones hidrofobicas y
enlaces disulfuro.

(Adaptado de Anglemier y Montgomery, 1976; Suzuki, 1981; Niwa, 1985).
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3.HIPOTESIS

En base al hecho de que la proteina miofibrilar de pescado, desnaturaliza y agrega durante
el almacenamiento en congelacién, afectindose negativamente sus propiedades funcionales, tales
como solubilidad, capacidad de retencion de agua y capacidad de formacion de gel, se plantean

las siguientes hipotesis.

3.1. El empleo de pH alcalino (10),‘ durante el proceso de lavado del surimi obtenido de musculo
de pescado congelado, incrementard la solubilidad, capacidad de retencién de agua y capacidad

de gelificacion de las proteinas miofibrilares.

3.2. La presencia de un agente reductor en el agua de lavado, permite recuperar las propiedades
de solubilidad, capacidad de retencion de agua y capacidad de gelificacion de las proteinas

miofibrilares de misculo de pescado congelado.

4 OBJETIVOS.

4.1. OBJETIVOS GENERALES.
Estudiar los cambios de la propiedades funcionales que presenta el misculo de mojarra
tilapia (Tilapia nilotica), durante su almacenamiento en congelacion a -20 °C, durante 30 dias.
Determinar la posibilidad de revertir los cambios en la pérdida de aptitud gelificante que
sufren las proteinas miofibrilares durante su almacenamiento en congelacién, mediante el lavado

a pH alcalino y la presencia de un agente reductor en el agua de lavado.
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4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Establecer el efecto que tiene el lavado del misculo fresco con agua a pH alcalino (10),
sobre la solubilidad, capacidad de retencién de agua, capacidad de gelificaci6h, atributos de color
y temperatura de transicion (Tmax) de las proteinas miofibrilares de pescado.

Establecer el efecto que tiene el lavado del misculo congelado de pescado con pH alcalino
(10), sobre las propiedades funcionales descritas anteriormente, comparando su comportamiento
con el de misculo fresco. '

Determinar ¢l efecto que tiene la incorporacién de un agénte reductor al agua de lavado
en la reversion del dafio provocado por la congelacién del misculo de pescado a -20 °C durante
30 dfas, midiendo los cambios en la solubilidad, capacidad de retencion de agua y capacidad de

gelificacion.

5 METAS.

Generar conocimiento sobre la posibilidad de revertir el deterioro de las propiedades
funcionales de la proteina miofibrilar de pescado, que se presenta por almacenar en congelacion
el midsculo de pescado fresco.

Obtener informacién sobre la posible utilizacién de una especie nacional (Mojarra tilapia),
que se siembra y se cultiva en el Estado de Querétaro, y que ain no se explota comercialmente;

la cudl pudiera ser procesada como surimi.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. MATERIALES
6.1.1. Materia prima: Mojarra tilapia (Tilapia nolotica) capturada de la presa Col6n ubicada en
el municipio de Querétaro del mismo nombre. El pescado fresco se eviscera, descabeza y

almacena en hielo durante 12-16 hrs, para el paso del rigor mortis.

6.2. METODOS

6.2.1. Obtencién de la pasta de surimi

El procedimiento seguido se muestra en la Fig. 18.

1. Una vez obtenido el pescado (T. nilotica) se procedi6 a descabezarlo, descamarlo y a lavarlo.
2. Primeramente se descamé el total de los pescados, en segundo lugar se descabezd y se le quitd
la cola y por tltimo se lavé pfocurando que fueran eliminadas todas las visceras.

3. Una vez realizadas todas las operaciones anteriores se procedié a enhielar el pescado, en
capas, (una de hielo y una de pescado) hasta el paso del rigor de 12 a 16 hrs.(2-4 °C)( Sonu, 1986;
Toyoda et al., 1992).

4. Una vez pasado el rigor mortis se procedié a filetear y se retiré la piel del filete.

5. Para lo descrito anteriormente se mantuvo una temperatura inferior a 10 °C, lo cual se obtuvo
manteniendo en hielo el pescado en cada operacién (Toyoda et al., 1992).

6. En la molienda del filete se utilizé6 un molino de carne (NIETO) con un cedazo de 8 mm.. La
operacién del molido de la carne se hizo dos veces (Modificacién al método de Okada (1992).
7. Para obtener el surimi se pesé la carne molida para obtener la relacién de agua de lavado que
fué de 1kg:3L (Lee, 1986). El lavado se realiz6 en tres ocasiones con eliminacién de agua en
forma manual utilizando una tela de manta de cielo que permitié la eliminacion méaxima de la
misma. Cada ciclo de lavado se realiz6 en forma manual con un tiempo de agitacién (10 min.) y
un tiempo de reposo (10 min.) realizindose la operacién con una pala ,con posterior eliminacion
del agua, (Modificacion de Suzuki, 1991; Lee, 1986; Sonu, 1986). La temperatura del agua de
lavado fué inferior a 10 °C durante el proceso (Toyoda et al., 1992).

8. Para el presente estudio el pH elevado de 10.0 se frlodificé, en el segundo y tercer ciclo de
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lavado durante el tiempo de agitacién con posterior ajuste al pH requerido en el tiempo de reposo
(7, 6 6 5 segtin el tratamiento). En todos los tratamientos el primer ciclo se realizaba a pH=T7.
9. El ajuste del pH se realiza con NaOH (solucién 0.5 M) o HCl (solucién 0.5 M) segin se
requiera y utilizando un potenciéometro calibrz}do en el rango y temperatura de trabajo.

10. El surimi obtenido del tratamiento control, fue constante e igual a 7, tanto para el lavado como

el reposo y tuvo una consistencia blanca, libre de aroma y de sabor fuerte a pescado.

PESCADO FRESCO O CONGELADO (30 DIAS, -20°C)
DESCABEZADO, EVISCERADO Y LAVADO

PESCADO DESMENUZADO (MOLIDO)

LAVADO CON AGUA FRIA ( 10°C)
(3 veces)

ELIMINACION DEL AGUA DE LAVADO

SURIMI CRUDO

SOLUBILIZACION CON SAL
(2.5% w/w NaCl)

TRATAMIENTO TERMICO
GEL DE SURIMI
ANALISIS

Figura 18. Diagrama de proceso de la elaboracion de surimi.
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6.2.2. Medicion del pH de la pasta de surimi

1. La medicién del pH en la pasta de surimi se realizé por dos maneras:

a) directamente, introduciendo el electrodo previamente calibrado y tomando la lectura indicada
por el potenciémetro. Se hizo un poco de presién del surimi contra el electrodo, con el fin de
obtener una lectura adecuada.

b) colocando una cantidad del mismo en agua desionizada a 10 °C. se agit6 suavemente con el fin
de homogenizar, se introdujo el electrodo en la suspensién y se tomé la lectura de pH (Egan et

al., 1987).

6.2.3. Determinacién de humedad

La determinacién de humedad, tanto 'de las pastas de surimi, como de los geles procesados
de cada una de ellas, obtenido por los diferentes tratamientos de lavado, se efectud acorde con
el método estindar de la AOAC (1990), de secado por estufa a 100 °C durante un periodo de 18

hrs. o hasta obtener una lectura de peso constante.

6.2.4. Determinacién de color de pasta de surimi

Fisicamente, el color es una caracteristica de la luz, la cual es medida en términos de
intensidad (energia radiante) y longitud de onda. El fenémeno de color la energia radiante que
percibe el ser humano en forma consciente a través de sensaciones visuales las cuales surgen de
la estimulaciones de la retina del ojo. La percepcion de color a través de un instrumento es
limitada a la fuente de iluminacidn, la cual, emite longitudes de onda no visibles al ojo humano.
Es claro entonces, la necesidad de estindares de iluminacién, los cuales vienen a ser establecidos
por la International Commission Qf Illumination. Esto es:
Iluminante A. Lampara incandescente (2854 °K); Iluminante B. Luz de medio dia (5000 °K);
Iluminante C . luz del norte (6800 °K). La luz puede ser reflejada, transmitida, absorbida o
refractada por el objeto radiado.

Cuando practicamente toda la energia radiante en el espectro visible es reflejada de un
cuerpo o superficie opaca, el objeto aparece como blanco. Si la luz es parcialmente absorbida,

entonces el objeto aparece como gris, Si la luz es practicamente absorbida por completo, entonces
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el objeto es de color negro (Kramer and Twigg, 1970).

En la determinaci6n de color se empleé un espectrofotémetro CM-2002 (Minolta Camera

Co., LTD. JAPAN).

6.2.5. Solubilidad de la pasta de surimi

1. Se colocaron 2.5 g. de surimi en 25 mL agua desionizada, soluci6n reguladora de pH, etc., las
cuales se encontraban a temperatura inferior a 10 °C, se procedi6 a homogenizar la suspension
en tubos de centrifuga de 60 mL.

2. Con el fin de tener una homogenizacién lo més completa posible ésta se hace por medio del
ultra turrax T25 a una velocidad de 9,500 rpm (Lépez et al., 1995).

3. Una vez que se homogenizo el contenido de los tubos, estos se centrifugaron bajo refrigeracion
(10,000 rpm/ 15 min. a 2 °C).

4. Se analizé el contenido de proteina del sobrenadante por el método de Lowry. La cantidad de
protefna soluble se expres6 en mg de proteina/mL de sobrenadante (fraccién que contiene la

proteina soluble)

6.2.6. Determinacion del contenido de proteina de soluciones de surimi por el método de Lowry
El color azul producido por el método de Lowry es el resultado de la reaccién de Cu** con

los enlaces peptidicos de las proteinas y la reduccién del dcido fosfomolibdico por los residuos

de tirosina y tript6fano. El color es predominante desde el inicio de la reaccion, y depende

grandemente del contenido de tirosina y triptéfano que contiene la proteina y es variable de una

proteina a otra. Este método tuvo ventaja sobre los métodos existentes, ya que es alrededor de 100

veces mds sensible que el método de Biuret.

Reactivo A. Disolver 20 g de NaOH en 800 mL de agua destilada y afiadir 100 g de Na,CO;,

finalmente aforar a 1,000 mL.

Reactivo B. Disolver 5 g de CuSO,-5H,0 en 500 mL de agua destilada.

Reactivo C. Disolver 5 g de tartrato de K en 500 mL de agua (Laemli, 1970).

1. Se mezclaron 15 mL de reactivo A, 750 pL de reactivo B y 750 pL de reactivo C.

2. Se mezclaron 300 uL de la solucién proteica (0.2 mg/mL aproximada) a analizar, como se
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describié en el apartado de solubilidad de la pasta de surimi, con 300 L. de la mezcla de reactivos
A, ByC.

3. Se agitaron los tubos vigorosamente dejandolos reposar 15 min. a temperatura ambiente.

4. Se mezclaron 5 ml de reactivo folin-fenol en 50 mL de agua destilada en un matraz E.M. y se
agit6 fuertemente.

5. Al cabo de los 15 min. se adicion6 a los tubos 1 mL del reactivo de folin-fenol. Agitando
rapida, fuerte y brevemente cada tubo antes de proseguir.

6. Los tubos se dejaron reposar 45 min., al cabo de los cudles se leyd su absorbancia en el
espectrofotdmetro a 540 nm. de longitud de onda y con los pardmetros de la mejor correlacion
conforme a la curva de calibracién (PO= -0.024, P1= 0.6203 y P2= 0.0000), la cual nos da

directamente los mg de proteina por mL de solucion.

6.2.7. Estudio del patrén electroforético de las pastas de surimi

1. Empleando el sobrenadante resultante del paso 3 del punto 6.2.6. se mezclaron 300 uL de
solucién reguladora para muestra ( SDS desnaturalizante) y 300 uL del sobrenadante.

2. Las muestras se disociaron mediante calentamiento a Bafio Maria durante 3 minutos.

3. Las electroforesis se llevé a cabo en geles de poliacrilamida al 7 % con una corriente de 30 mA
por gel, llavéndose a fin cuando el‘ marcador de bromofenol alcanz6 la parte baja del gel.

Para la fabricacion de los geles de poliacrilamida se empled la técnica propuesta por
Laemli (1970), los cuales fueron preparados a partir de una solucién de reserva, conteniendo 30
% en peso de acrilamida y 0.8 % en peso de N, N'-bis-metilacrilamida. Los cuales contenian 0.35
M de solucién de Tris-HCl (pH= 8.8) y 0.1 % de Dodecil sulfato de sodio (SDS). Los geles
fueron polimerizados quimicamente por la adicién de 0.025%, en base al volumen, empleando
tetrametiletiléndiamina (TEMED) y persulfato de amonio como catalizador e iniciador de la
reaccién. La solucién reguladora para muestra contiene 2 % de SDS, 5% de 2-mercaptoetanol,
62.5 mM de Tris-HCI (pH= 6.8) y 0.001 % de azul de bromofenol como colorante. Las proteinas
fueron fijadas en el gel con 50 % de écido tricloroacético, tefiidas por solucién de azul brillante
de Coomassie de reciente preparacién en 50 % de 4cido tricloroacético, y se destifieron por

difusién, mediante lavados repetidos en acido acético al 7 %
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6.2.8. Andlisis calorimétrico de las pastas de surimi

Para el anilisis calorimétrico se emplearon las pastas de surimi recien procesadas,
provenientes de diferentés tratamientos de lavado a partir de pescado fresco y congelado (30 dias).

Las muestras de surimi de cada uno de los diferentes tratamientos fueron pesadas (10-15
mg) en celdas especiales de aluminio, utilizando una microbalanza (Perkin-Elmer AD-4
Autobalance). Las muestras ya pesadas se analizaron empleando un calorimetro Perkin-Elmer
DSC-7, empleando un barrido de anélisis calorimétrico de 10 °C a 100 °C a una velocidad de
10 °C / minuto.

De el andlisis realizado para cada uno de los diferentes termogramas se obtuvo la Tmax
de temperatura y los valores de energia de transicién para los picos correspondientes a miosina

y actina principalmente.

6.2.9. Obtencién del gel de surimi a través del tratamiento térmico

1. Una vez obtenido el surimi a partir del pescado fresco 6 congelado y tras haberle determinado
la humedad (la cual se encuentra alrededor del 81 %), ésta se ajusté a un 85 %.

2. Se determin el peso para galcular la cantidad de'NaCl para tener el 2.5 % de sal en base al
peso de la carne que tuvo un 85 % de humedad constante independiente del tipo de tratamiento
(control, pH 6 agente reductor)

3. Se colocd la carne en la cortadora adicionando lentamente la sal. En este paso se obtuvo la
solubilizacién de la carne, que adquiri6 una consistencia pegajosa en su totalidad (Shimizu, 1985).
4. El proceso se realizd a una temperatura inferior a 10 °C, ésto se logra enfriando los
componentes de la cortadora y procurando no prolongar mucho el tiempo de operacion en el
momento de solubilizar.

5. Una vez obtenida la pasta se introdujo manualmente en los tubos metélicos disefiados para la
fabricacién homogénea de los geles durante el cocimiento (2.54 cm de didmetro por 10 cm. de
largo), los cudles se encontraban recubiertos de un poco de aceite en su interior. El llenado se hizo
en un solo paso y de una forma répida para evitar el calentamiento de la pasta. Los tubos una vez
tapados se enjuagaron y se sometieron al proceso térmico (40 °C por 30 min./90 °C por 30 min.)

conocido como suwari-kamaboko previamente seleccionado.
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6. Finalizando el proceso térmico los tubos se enfriaron bruscamente en hielo, permaneciendo
a temperatura inferior a 10 °C durante un periodo de 16-18 hrs. para su maduracion.
7. Para el desmoldado se emple6 un émbolo pléstico para sacar los geles contenidos en ellos y

proceder a un andlisis posterior.

6.2.10. Andlisis del perfil de textura

La determinacién de los pardmetros texturales que caracterizan a un alimento (dureza,
cohesividad, adhesividad, resortividad, elasticidad, etc.) ha llevado a desarrollar un instrumento
de medicién el cual proporcione una respuesta lo mas objetiva posible (Texturémetro). Este, sin
embargo, no reemplaza por completo la evaluacién sensorial hecha por un panel entrenado, sin
embargo, el empleo de este instrumento proporciona una reproducibilidad de las pruebas, donde
las respuestas obtenidas no poseen la variable de la experiencia individual de cada panelista.

Uno de los instrumentos empleados para la determinacién de las propiedades texturales,
y que precede al instrumento actual, es el llamado tenderémetro desarrollado por Proctor et al.
(1956), en donde, se pretendia asemejar lo mas posible una cavidad bucal adaptada, para la
medicién de los pardmetros, con sensores de presién e instrumentos fotograficos, durante el
proceso de masticacion. El instrumento evoluciona y se desarrolla el llamado texturémetro, el
cual, relaciona los diferentes parametros obteniendo una serie de respuestas relacionadas de
manera significativa con la definicién de textura segiin Szczesniak (1962), conocido como andlisis
de perfil de textura APT.

De los geles obtenidos a partir del proceso térmico, una vez desmoldados se procedi6 a
cortar el cilindro obtenido en cilindros més pequefios (2.54 cm. de didmetro por 3 cm. de largo),
los cuales se temperaron al ambiente (20°C) en un recipiente tapado, con el fin de evitar la
pérdida de humedad de los geles, para su posterior anilisis.

Las probetas se colocaron en un analizador de textura (TA-HD), el cual se habia calibrado
conforme al manual de operacioén, los pardmetros utilizados en las pruebas de andlisis con 50 %
de compresién de la muestra (porciento tomado de un andlisis previo de compresiones de los
cuales el més conveniente fue 50 %), con una sonda de 5 cm. de didmetro, la cual posefa una

velocidad de pre-prueba de 1 mm/s, 2 mm/s durante la prueba y 1 mm/s para la pos-prueba.
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Una vez tcfminado el ciclo de prueba, el programa de anilisis integrado al equipo permiti6é
hacer el anélisis de la curva generada en cada prueba (Fig. 19). Los pardmetros que se tomaron,
fueron: Dureza (Kilogramos), Cohesividad (adimensional), Masticabilidad (adimensional),
Gomosidad (adimensional) (Pacheco et al., 1989), Mdédulo inicial, 6 Médulo de elasticidad

(dinas/cm?), Resortividad (adimensional), Altura (cm).

GRAFICA GENERAL DEL ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA
(CALEULO DE FARAMETROS DEL TP

UNIDADES DE FUERZA
Dureza=Pico 182

CohesMidad= A2/A1
Médudo Inical= % (dinafem )

1 Adhesividad= A3

Resortvidad Gomosidad= Dureza X Cohesvided |
=(F2-AZ)/(F1A1)

Figura 19. Curva tipica del Anilisis del Perfil de Textura (APT) (Szczesniak , 1962).

6.2.11. Capacidad de retencion de agua de los geles de surimi (CRA)

1. A los geles de surimi obtenidos se les dejo en un recipiente cerrado para evitar la pérdida de
humedad, se hicieron cortes representativos de 'los geles a lo largo del mismo, de tal forma que
se obtuvieron pequeiias rodajas de 4-5 mm. de grosor por 2.54 cm. de didmetro.

2. Procurando la menor pérdida de humedad se pesan mitades de rodajas en papel filtro
previamente tarado y se registraron los pesos iniciales de cada gel.

3. Posterior al registro de peso, los geles envueltos fueron introducidos en los tubos de la
centrifuga refrigerada (10,000 x g / 15 min. a 4 °C).

4. Pasado el tiempo de centrifugacion se registré el peso perdido por cada gel por diferencia.
5. La capacidad de retencién de agua (CRA) se expres6 como: a) gramos de agua perdida por
gramos de masa inicial, b) gramos de agua retenida por gramo de masa seca 6 sélidos totales y

c) gramos de agua retenida por gramo de proteina (estimada por Kjendhal).
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7. DISENO EXPERIMENTAL
7.1. Primera etapa. Seleccién del tratamiento térmico de la pasta de surimi

Se estableci6 el efecto del tratamiento térmico sobre la aptitud gelificante y la capacidad
de retencion de agua. Se determind si esta especie presenta los fenémenos denominados modori
y suwari. Los tiempos y temperaturas se determinaron en el centro del gel. Los tratamientos
térmicos empleados fueron:
1) suwari-kamaboko: 40 °C - 30 min. y 90 °C -15 min.
2) modori: 60 °C - 1 hr.
3) kamaboko: 90 °C - 15 min.

7.2. Segunda etapa. Seleccién del método de lavado en la obtencién de la pasta de surimi

Se determind el efecto del pH final del agua de lavado sobre las propiedades de gelificacion
y capacidad de retencién de agua (CRA) de los geles de pescado y solubilidad del extracto proteico
(SEP) del surimi obtenido de cada uno de los tratamientos de pH que se mencionan a
continuacion.

Se estudiaron los siguientes métodos de lavado y cada uno de ellos determiné la SEP.
TRATAMIENTO 1. Los 3 lavados a pH = 7. Cédigo (pH=7) CONTROL
TRATAMIENTO 2. 1* lavado pH = 7, 2° lavado pH = 10 y retorno a pH = 7, 3* lavado pH
= 10 y retorno a pH = 7. Cédigo (pH=10-7).

TRATAMIENTO 3. 1° lavado pH = 7, 2° lavado pH = 10 y retorno a pH = 6, 3* lavado pH
= 10 y retorno a pH = 6. Cddigo (pH=10-6).
TRATAMIENTO 4. 1% lavado pH = 7, 2° lavado pH = 10 y retorno a pH = 5, 3* lavado pH
= 10 y retorno a pH = 5. Cédigo (pH=10-5).

Después de los lavados se procedi6 a obtener los geles de pescado segiin el procedimiento
térmico combinando los procesos de suwari-kamaboko que se seleccioné de la parte A indicada
en el parrafo anterior. De los geles resultantes de cada uno de estos cuatro tratamientos se
determind la CRA.

50






DUREZA COHESIVIDAD

10 o.s

|
44 <
o =z
b o
=z Q
o o
15} 4
o w
= =
< 0

<

30% 40% 50% B0%6 75%

o
30% 409% S50% 80% 75%

ADIMENSIONAL

0o.75
30% |40 % 50% 60% 785%

GOMOSIDAD MASTICABILIDAD

ADIMENSIONAL
ADIMENSIONAL

[+] o
30% 40% 50% B680% 75% 30% 40% 50%6 GO0% 75%6

-Suwari-kamaboko ....Kamaboko ---Modori.

Figura 20. Efecto del % de compresion sobre el Anilisis de Perfil de Textura de geles de surimi
a partir de pescado fresco (7. nilotica).
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ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA
DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS

N
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(50 %) DE COMPRESION

ElkamaBoko f1suwARI-KAMABOKO ZIMODORI

a,b,c. Letras distintas indican diferencia significativa (P <0.05) entre tratamientos térmicos.
Médulo inicial x 10-5.
Valores promedio de 2 experimentos con 6 repeticiones.

Figura 21. Efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades texturales del gel de surimi, a
partir de pescado fresco (7. nilotica).

Cuadro 1. Correlacion entre el por ciento de compresion (30-60%) y los parametros del analisis

de perfil de textura para cada tratamiento térmico

KAMABOKO SUWARI-KAMABOKO MODORI
Parametro | R? P 4 R? P R? P
Dureza 0.8759 0.0001 0.9289 0 0.9381 |0
Cohesiv. 0.9588 0. 0.9674 0 0.9240 0
Resortiv. 04974 |0 0.2537 0 0 0.0041
Gomo. 0.8941 0.002 0.9418 0 0.9582 0
Mastic. 0.8871 0.0097 0.9447 0 0.9374 0
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en pH alcalino, incrementa la extraccién de los compuestos que dan la pigmentacién al miisculo,
principalmente hemoglobina y mioglobina.

En geles de pescado, se ha encontrado, que el empleo de pH alcalino, permite la
solubilizacion de las pastas carnicas durante la etapa de cortado, sin la necesidad de incorporar
NaCl al 2-3%, que es requisito indispensable para formar un buen gel bajo condiciones normales
de proceso. ]

En esta etapa, el objetivo fue determinar el efecto de lavar la carne de pescado con pH
alcalino, para determinar la posibilidad de resolubilizar la proteina miofibrilar, estableciendo el
efecto sobre misculo fresco y misculo congelado.

La carne de pescado molida, se someti6 a un proceso de lavado alcalino (pH 10); para
establecer el efecto que este método tiene sobre las proteinas miofibrilares. Sin embargo, bajo
estas condiciones, la pasta carnica solubilizé casi completamente, lo que provocé que durante la
eliminacién del agua de lavado, se perdiera hasta un 50% de la proteina miofibrilar. Por ello fue
necesario reajustar el pH antes de eliminar el agua de lavado, por lo que se ajusté nuevamente el
pH del homogeneizado (agua de lavado-miisculo solubilizado), antes de extraer el agua. Se
escogieron tres pH finales 7, 6 y 5. Como control, se lavé un misculo con agua ajustada a pH
7.0.

Se determinaron cambios en atributos de color, las propiedades de solubilidad, patrén

electroforético, estabilidad proteica (DSC), capacidad de retencién de agua y textura del gel.
8.2.1. EFECTO SOBRE LOS ATRIBUTOS DE COLOR

En la Fig. 22 se observan los resultados del andlisis de color tanto para el misculo como
para las pastas de surimi de Tilapia nilotica obtenido de diferentes tratamientos de lavado
adistintos valores de pH a partir de pescado fresco o de pescado congelado.

Los parametros de color medidos fueron: la coordenada L que corresponde al brillo y la

coordenada de color a que indica las tonalidades de rojo.
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Figura 22. Efecto del pH del agua de lavado sobre el brillo (A) y el color rojo (B) de pastas de
surimi obtenidas a partir de misculo de pescado fresco y congelado (7. nilotica).
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Para los diferentes tratamientos de lavado se observé que los diferentes valores del brillo
son menores para el surimi elaborado a partir de pescado congelado que para los obtenidos con
el surimi elaborado a partir del pescado fresco (Fig. 22-A). _

En misculo fresco no existié diferencia (P < 0.05), entre la pasta lavada control y la pasta
lavada con pH=10-7, pero ambas mostraron més brillo que el misculo no lavado. Los
tratamientos pH=10-6 y pH=10-5, mostraron los valores mas altos de brillo, sin que existiera
diferencia entre ellos (P < 0.05).

En misculo congelado, todos los tratamientos mejoraron el brillo de la pasta lavada, con
respecto al misculo sin lavar. Los resultados obtenidos fueron: misculo < pH=10-7 < pH=7
= pH=10-6 < pH10-5 (P < 0.05). Como puede apreciarse, el tratamiento pH=10-5, provocé
los valores més altos de brillo en pastas de misculo fresco y congelado.

La coordenada de color a, permite medir la eliminacién de los pigmentos que dan el color
a la carne, principalmente mioglobina y hemoglobina. En este parametro un valor menos negativo
(cercano a cero), indica una tonalidad mas rojiza, en tanto que un valor mas negativo, indica una
tonalidad menos rojiza. Es por ésto, que el misculo posee un valor menos negativo.

Todos los tratamientos de lavado, disminuyeron la tonalidad rojiza, con respecto al
musculo no lavado, fresco o congelado, por lo que mostraron valores mas negativos (Fig. 22).

A este respecto, la eliminacion d(;l color rojo, fue similar para los tratamientos a pH=7
y el de pH=10-7, tanto para el surimi elaborado a partir de musculo fresco, o del congelado por
un mes. Con estos dos tratamientos de lavado, se alcanzaron los valores mas negativos de a
(menor participacién del color rojo), particularmente para el tratamiento a pH=10-7. Los valores
finales fueron similares en musculo fresco o congelado.

El tratamiento con pH=10-5, fue el menos eficiente en misculo fresco, para extraer los
pigmentos que dan la coloracién rojiza, seguido del tratamiento pH=10-6. En musculo congelado,
ambos tratamientos fueron igual de ineficientes, no encontrandose diferencia entre ambos -
tratamientos (P < 0.05). Por .otra parte, ambos tratamientos fueron menos eficientes extrayendo
los compuestos de color en musculo congelado que en musculo fresco.

Aunque los tratamientos pH=10-5 y pH=10-6, tendieron a dar mejores valores de brillo

(), no fueron eficientes extrayendo los compuestos que dan la coloracién rojiza. El tratamiento
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pH=10-7 mostr6 un eficiencia similar al tratamiento control (pH=7), en ambos tipos de
misculo: fresco o congelado, respecto al brillo final del producto y la extraccién de pigmentos

del color.
8.2.2. SOLUBILIDAD DEL EXTRACTO PROTEICO.

La solubilidad de las proteinas miofibrilares, depende de la polaridad y la fuerza i6nica del
solvente. En general, estas proteinas requieren que el solvente sea agua, con una fuerza ionica
superior (u) 0.3, normalmente alcanzada con 0. 15 M de cloruro de sodio o cloruro de potasio,
aunque idealmente, se prefiere 0.6 M. Por otra parte, el almacenamiento en congelacién induce
la agregacién de estas proteinas, lo cual se manifiesta cémo pérdida de la solubilidad.

En esta etapa, se estudi6 el efecto de los tratamientos de lavado con pH alcalino, en la
solubilidad del surimi proveniente de musculo fresco y misculo congelado. Se estudiaron dos
concentraciones distintas de cloruro de sodio: 0 M y 0.6 M. Asi como, dos solventes diferentes:
agua desionizada (pH 7.0), y solucién reguladora de pH Tris-HCI 20 mM, pH 7.0.

Como era de esperarse, la solubilidad del surimi fue significativamente mayor en presencia
de 0.6 M NaCl, para ambos musculos: fresco y congelado, independientemente del solvente agua
o Tris-HCI (Figs. 23A y B). Esto debido principalmente a una mayor solubilizacion de la miosina,
asi como de otras proteinas miofibrilares (Figs. 24-A, 24-B y 24-C).

Por otra parte, la solubilidad de las muestras fue mayor al utilizar agua pH 7.0 (Figura 23
A), que al emplear Tris-HCI 20 mM, pH 7.0 como solvente (Fig. 23 B), independientemente del
tipo‘ de musculo: fresco o congelado; y de la fuerza ionica: 0 y 0.6 M NaCl. La presencia de Tris
disminuy® la solubilidad hasta en un 50%.

La congelacién del misculo provoc la insolubilizacion de las proteinas extraibles con 0.6
M NaCl, independientemente del solvente utilizado, agua o Tris-HCI (Fig. 23A y B).

En el caso de las muestras solubzlizadas en ausencia de sal (0 M NaCl), solo se encontrd
un efecto insolubilizante por efecto de la congelacién entre las muestras conteniendo Tris-HCI.

Manifestandose nuevamente el efecto insolubilizante del Tris, sobre las proteinas
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Figura 23. Efecto del pH del agua de lavado en la solubilidad de la proteina miofibrilar de T.
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M de NaCl respectivamente.
a, b, c, d y e indican diferencia significativa entre tratamientos de pH (P < 0.05) para un mismo

tipo de solvente.

Valores promedio de dos experimentos con tres repeticiones.
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miofibrilares.

Los tratamientos de lavado con pH alcalino, mostraron diferente comportamiento de
acuerdo con el tipo de solvente y la fuerza i6nica con que se determiné la solubilidad.

En general, fue de particular interés, que la solubilidad del surimi lavado con pH=10-6,
para musculo congelado, fue significativamente mayor (P< 0.05), comparado con los otros
tratamientos de lavado, cuando se empleo como solvente agua con 0.6 M NaCl (Fig. 23 A).

Las muestras lavadas con pH=10-5, presentaron los valores mas bajos de solubilidad.

No se encontré una diferencia significativa (P < 0.05), entre los tratamientos pH=7y
pH=10-7, al emplear agua con 0.6 M NaCl como solvente, para musculo fresco y congelado. En
Tris-HCl 0.6 M NaCl, para misculo congelado, la muestra lavada con pH=7 present6 mayor
solubilidad que la muestra pH=10-7.

En general y con la excepcion del miisculo, la solubilidad en presencia de Tris-HCl para
surimi de pescado congelado 2 0.6 y 0 M de NaCl se redujo en un 50 % con respecto a la
solubilidad del pescado fresco. Este perfil de solubilidad se mantuvo constante, para los diferentes

valores de pH de los tratamientos de lavado.
8.2.3. ELECTROFORESIS.

Se analizé por electroforesis, el tipo de proteina solubilizada con agua desionizada (pH 7.0)
y Tris-HCI, para musculo fresco y congelado, en funcién de la fuerza iénica: 0y 0.6 M NaCl
(Fig. 23 A y B). Los resultados obtenidos se muestran en las figs. 24-A, 24-B y 24-C.

La miosina presenta solubilidad en soluciones salinas, y se le considera insoluble en agua.
Esto puede apreciarse en la Fig. 24-A, que representa el patrén electroforético del musculo de
pescado fresco, sometido a los diferentes tratamientos de lavado. En el inciso A, que indica la
muestra solubilizada en agua, se aprecia en el carril 2, correspondiente al misculo, que la miosina
se encuentra casi ausente, en tanto que en el mismo carril, del inciso B, correspondiente al

misculo solubilizado con 0.6 M NaCl, la banda de la miosina es una de las mas intensas,
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Figura 24-A. Patrén electroforético SDS-PAGE al 7% de pastas de surimi, a partir de los
diferentes tratamientos de lavado, las cuales fueron disueltas en A) Agua y B) 0.6 M de
NaCl, empleando para ello pescado fresco. Carril 1. Marcador de peso molecular, carril 2.
Misculo nativo, carril 3. Tratamiento pH=7, carril 4. tratamiento pH=10-7, Carril 5.
Tratamiento pH=10-6 y carril 6. Tratamiento pH=10-5.
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Figura 24-B. Patrén electroforético SDS-PAGE al 7% de pastas de surimi, a partir de los
diferentes tratamientos de lavado, las cuales fueron disueltas en A) Tris-HCl y B) Tris-HCI 0.6
M de NaCl, empleando para ello pescado fresco. Carril 1. Marcador de peso molecular, carril 2.
Misculo nativo, carril 3. Tratamiento pH=7, carril 4. tratamiento pH=10-7, carril 5.
Tratamiento pH=10-6 y carril 6. Tratamiento pH=10-5.
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Figura 24-C. Patrén electroforético SDS-PAGE al 7% de pastas de surimi, a partir de los
diferentes tratamientos de lavado, las cuales fueron disueltas en A) Tris-HCl y B) Tris-HC1 0.6
M de NaCl, empleando para ello pescado congelado. Carril 1. Marcador de peso molecular, carril
2. Tratamiento pH=7, carril 3. tratamiento pH=10-7, Carril 4. Tratamiento pH=10-6 y carril
5. Tratamiento pH=10-5.
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Perkin Elmer.

En el misculo fresco en post-rigor (almacenados 24 horas a 4 °C), se observaron tres picos
cuyas Tmax fueron 54, 65 y 73 °C para los picos 1, 2 y 3 respectivamente (Figura 25A). Dichas
transiciones fueron de muy baja energfa: 0.36 a 0.58 joule/g para miosina (54 °C) y de 0.008 a
0.07 joule/g para actina (73 °C).

El lavado con pH alcalino, modific6 las Tmax de las proteinas, sin embargo, el valor final
de las Tmax, dependi6 del pH final al que se ajusto la pasta de lavado (pH 7, 6 o 5) (Cuadro 24A).

El tratamiento a pH=10-7, provocé la disminucion de lps picos 1 y 2 (correspondiéntes
a la miosina), con respecto al tratamiento control (pH="7), lo que indica una desnaturalizacion de
esta protefna. El pico 3, mostré un incremento en su Tmax, sugiriendo agregacion proteica. El
tratamiento pH=10-6, provoc un incremento en la Tmax de los picos 1 y 3, en tanto que el pico
2, mostré un valor mayor que el tratamiento pH=10-7, pero menor al tratamiento control
(pH=7), lo que sugiere un estado de menor desnaturalizacion. El tratamiento pH=10-5, proveco
el incremento de los valores de Tmax para los tres picos, indicando la presencia de agregacion
proteica, lo que coincide con la menor solubilidad observada para este tratamiento en la Fig. 23A
y B.

Estudios en tallo y S-1, indican que el tallo desnaturaliza a 60 °C y S-1 a bajas
temperaturas. ~

El miisculo congelado (también en post-rigor), almacenado 30 dias a -20 °C, presenté 4
picos, cuyas Tmax fueroh 52, 59, 63y 71 °C, para los picos 1, 2, 3,y 4 respectivamente (Fig.
25-B). Las transiciones observadas también fueron de baja energfa: 0.1 a 0.45 joule/g para el pico
1 (52 °C), 0.030 a 0.09 joule/g para el pico 2 (59 °C), 9 x 10° a 4 x 10? joule/g para el pico 3
(63 °C) y de 0.08 a 0.21 joule/g para el pico 4 (71 °C).

Los valores de Tmax para misculo de pescado congelado fueron distintos con respecto a

los valores obtenidos para miisculo no congelado (Cuadro 2A'y B) en donde se obtivieron cuatro
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Cuadro 2. Anilisis estadistico de las temperaturas de transicién para surimi obtenido de diferentes
tratamientos de lavado, tanto para pescado fresco como congelado (7. nilotica).

TEMPERATURAS MAXIMAS DE TRANSICION (°C)

A) B)
FRESCO CONGELADO
1 2 3 1 2 3 4

pH=7 54.24° 61.85° 67.64° 54.16° 60.89° 63.54* 68.44*
pH=107 54.16* 61.57* 67.76° 52.17° 60.87° 64.21° 67.08%
pH=106 | 54.86¢ 61.71° 68.82° 52.26° 59.54° 64.40° 69.03%
pH=105 | 56.38° 63.09¢ 71.58¢ 50.57 56.96 64.87° 70.45°

a, b, ¢, d y e representan diferencia significativa P <0.05 entre tratamientos por columna.

temperaturas de transicion. El pico 1 presenté valores menores en todos los tratamientos de
lavado. El pico 2 del misculo fresco, parecié dividirse en dos transiciones diferentes en el
musculo congelado, dando origen a los picos 3 y 4. El pico 2 de miisculo congelado present6
valores de Tmax menores al valor de Tmax para el pico 2 del miisculo fresco. En tanto que el pico
3 de miisculo congelado, mostré un valor superior de Tmax, respecto a la Tmax del pico 2 del
miusculo fresco. Este comportamiento sugiere que la miosina de pescado presenta durante la
congelacion un fenémeno de desnaturalizacién y agregacién proteica.

El pico 4 de misculo congelado, no mostré un comportamiento especifico, respecto al
musculo fresco: los tratamientos a pH=7 y pH=10-6, provocaron valores mas altos en el
muisculo congelado (agregacién), en tanto que los tratamientos pH=10-7 y pH=10-5 provocaron
valores mas bajos (desnaturalizacion).

Al analizar el efecto de los tratamientos de lavados, con respecto al tratamiento control

(pH=17.0), para misculo congelado, se observé que el valor de Tmax del pico 1, disminuy6 (P <
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0.05) por efecto de los tratamientos, obteniéndose el valor més bajo en pH=10-5. En el pico 2,
sélo se modifico el valor de Tmax a pH=10-5, obteniéndose un valor mucho menor. El pico 3
no varié por efecto del tratamiento de lavado (P < 0.05). En el pico 4, no se encontré diferencia
entre el tratamiento control y el de pH=10-7, pero a pH 10-6 y pH=10-5, el valor de Tmax fue
superior, indicando la presencia de agregacion proteica.

Los resultados obtenidos, muestran que la congelacién modifica la estabilidad de la
proteina miofibrilar de pescado, en este caso, de actina y de miosina. Ademas, que el tratamiento
alcalino (pH 10), favoreci6 la desnaturalizaci6n de las proteinas, sin émbargo, la estabilidad de
la proteina dependi6 del pH final del agua de lavado, siendo el pH 5, el que provocé una mayor

agregacion proteica.
8.2.5. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA (APT).

Se prepararon geles de misculo fresco, empleando el proceso de elaboracién Suwari-
Kamaboko. Los geles se analizaron con un 50% de compresion. Ambos pardmetros seleccionados
de acuerdo a los resultados obtenidos de la primer etapa (8.1.).

Los resultados def APT, mostrados en la Fig. 26, indicaron que los pardmetros de médulo
inicial, masticabilidad y gomosidad, dependieron del valor de dureza, ya que todos ellos mostraron
un comportamiento similar. Por ello, se omitir4 discutir acerca de dichos pardmetros en esta
seccion. |

El tratamiento pH=10-7, proporcioné geles con valores més bajos de dureza y cohesividad
respecto al tratamiento control (pH=7), aunque la resortividad no se vio modificada (P < 0.05).

El tratamiento a pH=10-6, incrementé la dureza de los geles, pero disminuyé la
resortividad, en tanto que la cohesividad no mostré diferencia (P < 0.05).

El tratamiento pH=10-5, provocd la formacion de un gel mas duro, menos cohesivo y con
menor resortividad (P < 0.05), que el gel obtenido con el tratamiento control.

Las respuestas de los geles en relacién a su resortividad, disminuy6 conforme el pH
disminuyé. Los geles del tratamiento pH=7 mostraron la mayor respuesta, seguido de pH=10-7,
10-6 y 10-5.
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el empleo de agentes reductores presentes en el medio, permite reducir los enlaces disulfuro (S-S),
para formar grupos sulfhidrilos (-SH + -SH), favoreciendo la solubilidad de las fraciones
proteicas que habian agregado a través de este tipo de enlace. El objetivo de esta etapa fue estudiar
el efecto que tiene el lavado de las pastas de surimi con pH alcalino (10), en presencia o asuencia
de un agente reductor (eritorbato de sodio, 0.2% m/v). Se estudio el efecto sobre proteina
miofibrilar de mésculo fresco y misculo congelado. Como control se utilizé un lavado con agua
desionizada ajustada a pH'7, en presencia o ausencia de 0.2% de eritorbato de sodio.

De estudios preeliminares se selecciond el tratamiento térmico para obtener Suwari-
Kamaboko (40 °C por 30 minutos y 90 °C por 15 minutos). El tratamiento de lavado fue pH=10-

6. En el analisis del perfil de textura (ATP), se emple6 un 50% de compresion.
8.3.1. SOLUBILIDAD DE LAS PASTAS DE SURIML.

La solubilidad de las pastas de surimi obtenidas de misculo fresco, fue may/or que la
solubilidad de las pastas de surimi provenientes de miisculo congelado, independientemente del
tratamiento de lavado (Fig. 28).

En musculo fresco, la solubilidad de las pastas lavadas, sélo se vi6 incrementada por efecto
del pH alcalino, al combinar el tratamiento pH=10-6 con la adicién de 0.2% de eritorbato de
sodio. Los otros tres dos tratamientos, pH=10-6 (sin eritorbatos) y pH=7 con 0.2% de eritorbato
de sodio, no incrementaron la solubilidad respecto al tratamiento control (pH=7).

En miisculo congelado, la solubilidad no varié por efecto de los tratamientos de lavado.

Los resultados de solubilidad para el tratamiento 10-6 con eritorbato de sodio muestran que

es factible elevar esta propiedad funcional para el surimi obtenido a partir de bescado fresco.
8.3.2. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA (APT).

Los resultados obtenidos del APT, mostraron que los pardmetros de mddulo inicial,
gomosidad y masticabilidad, estuvieron relacionados o dependieron del pardmetro de dureza (Fig.

29-A, 29-B y 29-C), por lo que no se discutird acerca de dichos parametros.
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SOLUBILIDAD DEL SURIMI
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* |ndica dif. significativa (P <0.05) entre pescado fresco y congelado para un mismo tratamiento

Figura 28. Cambios en la solubilidad de pastas de surimi empleando diferentes tratamientos de
lavado-a partir de pescado fresco y congelado.

En el misculo fresco, se encontré que la dureza increment6 por efecto del lavado con pH
alcalino (10-6). La incorporacién de eritotbato de sodio, ho increment6 este pardmetro, por el
contrario, al combinar el tratamiento pH=10-6 con 0.2% de eritorbato de sodio, se obtuvo un
valor menor de dureza (P < 0.05), comparado con el tratamiento pH=10-6, pero mayor que el
tratamiento control pH="7 (Fig. 29-A). ‘

La presencia de eritorbato de sodio al 0.2% en el agua de lavado, tendié a disminuir la
cohesividad de los geles, sin embargo, esta disminucién sélo fue significativa (P < 0.05), para el

gel'lavado con pH="7 en presencia del agente reductor (Fig. 29-B).
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Figura 29-A. Cambios en dureza y cohesividad para geles de surimi empleando diferentes
tratamientos de lavado, a partir de pescado fresco y congelado.
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Figura 29-B. Cambios en médulo inicial y resortividad de geles de surimi. Continuacién de la
gréfica anterior.
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Figura 29-C. Cambios en gomosidad y masticabilidad de geles de surimi. Continuacion de la

gréfica anterior.
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Tanto el tratamiento alcalino pH=10-6, como la presencia del agente reductor,
diminuyeron significativamente (P< 0.05), la propiedad de resortividad de los geles. La
combinacién de ambos métodos (pH=10-6 y 0.2% de eritorbato de sodio), provoc los valores
mas bajos de resortividad (Fig. 29-C).

El almacenamiento en congelacién del misculo de pescado, provoc6 que los geles
obtenidos a partir de él, fueran mas duros (Fig. 29-A). Sin embargo, nuevamente, el lavado con
eritorbato de sodio al 0.2%, no provocé cambios con respecto al tratamiento control (pH=7). En
tanto que, el lavado-con pH alcalino increment6 la dureza del gel en presencia y ausencia del
agente reductor (Fig. 29-A).

En musculo congelado, la cohesividad disminuy6 por efecto de los dos tratamientos: pH
alcalino y presencia del agente reductor (Fig. 29-A). Sin embargo, la combinacién de ambos
pareci6 tener un efecto sinergista, ya que provoco el valor més bajo de cohesividad. Este gel, fue
significativamente menos cohesivo (P < 0.05) que el obtenido por el mismo tratamiento, a partir
de misculo fresco.

En miisculo congelado, la resortividad de los geles present6 el mismo comportamiento que
los geles obtenidos de misculo fresco: los dos tratamientos, pH alcalino y agente reductor,
disminuyeron la resortividad y la combinacién de ambos tratamientos, provoco la formacion del
gel con menos resortividad. Al comparar los resultados obtenidos de miisculo congelado, se
observé que los geles obtenidos a partir del tratamiento control pH-7, pH=10-6 y pH=10-7 con
0.2% de eritorbato de sodio, presentaron mayor resortividad que los geles obtenidos de musculo
fresco (P < 0.05). No se encontré diferencia entre los geles obtenidos combinando pH=10-6 y

0.2% de eritorbato de sodio.

8.3.3. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA) DE LOS GELES DE SURIMI.

La capacidad.de retencién de agua (CRA) se muestra en la Fig. 30, donde se observan 2
formas de expresar esta misma: A (gr agua retenida/ gr s.s.) y B (grs de agua perdida/gr de
masa inicial). La CRA expresada como agua retenida /base seca va de acuerdo a la definicion de

la misma, es decir, se refiere a la cantidad de agua que efectivamente queda retenida en la red del
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Figura 30. Cambios en la CRA de geles de surimi empleando diferentes tratamientos de lavado
para miisculo de pescado fresco y congelado.
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gel formado. Por el contrario, la CRA expresada como gramo de agua perdida por gramo de masa
inicial (parte B de la Fig. 30) es una medida indirecta de la fuerza del gel para retener una cierta
cantidad de agua.

Para su determinacion a los geles se les aplico una fuerza externa, como en este caso fue la
centrifugaciéon a 10,000 X g durante 15 minutos.

En el misculo fresco, la CRA, al ser determinada como gramos de agua retenida/gramos
de sdlidos secos, tendié a disminuir por ambos tratamientos (pH=10-6 y 0.2% eritorbato de
sodio), sin embargo, sélo la muestra en la que se combinaron ambos tratamientos se encontré una
diminucién significativa (P < 0.05) (Fig. 30A). Al determinar la CRA, dividiendo los gramos de
agua retenida/gramos de masa inicial, se observé que sdlo en las muestras lavadas con tratamiento
alcalino disminuy6 la CRA de los geles, respecto al control pH="7.

En el misculo congelado, se encontré6 que la CRA tendi6 a disminuir sin diferencia
significativa por efecto de los tratamientos de lavado, con respecto al tratamiento control (pH=7)
(Fig. 30B). Al determinarla como gramo de agua retenida/gramo de sélidos secos, la CRA
diminuy6 con ambos tipos de tratamiento (pH=10-6 y 0.2% eritorbato de sodio), pero sélo fue
significativamente menor para los tratamientos que involucraron el lavado a. pH=10-6. Al
determinar la CRA dividiendo los gramos de agua retenida/gramos de masa inicial, se encontré
que todos los tratamientos disminuyeron significativamente la CRA, respecto al tratamiento
control (pH=7).

En general, la CRA no mostré disminucién por efecfo del almacenamiento en congelacién (30
dias a -20 °C), respecto al miuisculo fresco. Con excepcion del gel de misculo congelado, lavado
con pH=7 y 0.2% de eritorbato de sodio, que mostré un valor d¢ CRA menor (P < 0.05) al
obtenido de misculo fresco con el mismo proceso, cuando se estimé midiendo los gramos de agua
retenida/gramos de masa inicial (Fig. 30B).

De las respuestas obtenidas y esquematizadas en la Fig. 30 se observd, como se esperaba,
que ambos métodos de determinacion y de célculo para la CRA mostraron la misma tendencia en
funcién de: los factores estudiados. Sin embargo, resulté mas sensible, facil y rapido, el calculo

para la CRA como agua perdida por gramo de gel inicial.
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8.3.4. ELECTROFORESIS.

La Fig. 31 muestra el patr6n electroforético de pastas de surimi al emplear 2 tratamientos
de pH (pH=7 y pH=10-6) para su elaboracién, a los cuales se les incorpora o no eritorbato de
sodio (0.2 % m/v), utilizando para éllo pescado fresco (A) y pescado congelado (B).

Las pastas obtenidas de los diferentes tratamientos fueron solubilizadas en Tris.HCI 0.6
M de NaCl para su posterior andlisis electroforético.

En la parte A de la Fig. 31 se observa la banda correspondiente a miosina (205,000) y la
correspondiente a la de actina (45,000), donde se tuvo que entre los diferentes tratamientos, el
comportamiento de estas dos fracciones proteicas, posee gran similitud. Asf mismo se tiene que
los distintos tratamientos empleados, para la elaboracién de las diferentes pastas de surimi, no
indujo agregaciones 6 desnaturalizaciones de las dos mas importantes fracciones proteicas (miosina
y actina).

En la parte B de la Fig. 31 se observa un comportamiento similar al presentado en la parte
A, para las diferentes fracciones proteicas, en donde no se observa la aparicién de nuevas bandas.
No existi6 diferencia entre el patrén electroforético que presentan las pastas de surimi de los
diferentes tratamientos.

Comparando la parte A y B de la Fig. 31, no se observa la aparicion de nuevas bandas por
efecto de la congelacion; lo cual indica que el misculo de T. nilotica no sufre un dafio tan severo

por efecto de congelacién como otras especies que se reportan en la literatura.
8.4. DISCUSIONES

Siendo el tratamiento térmico para elaborar los geles de surimi, una de las variables a
controlat, se hacia importante su determinacién; al mismo tiempo que la especie se caracterizaba
determinando si presentaba los tres fenémenos de gelificaién denominados suwari, modori y
kamaboko, segin la temperatura de formacién del gel.

El analisis del perfil de textura permité estimar los pardmetros que caracterizan una

muestra, pero debido a que esta prueba no posee la sensibilidad necesaria, las variables deben
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A) KDa. e
205.0 — e s
116.0 -
97.4 —
66.0 -
45.0 — - — =

B) KDa.

T P o -
205.0 — -
116.0 _ - .
97.4 -
66.0 _
45.0 — - . -

Figura 31. Patrén electroforético SDS-PAGE al 7% de pastas de surimi, a partir de dos
tratamientos de lavado con y sin eritorbato de sodio (0.2 %m/v) respectivamente, las pastas
fueron disueltas en Tris-HCl 0.6 M de NaCl, empleando para ello tanto pescado fresco (A)
como congelado (B). Carril 1. Marcador de peso molecular, carriles 2 y 4. Tratamiento
pH=17, carriles 3 y 5. Tratamiento pH=10-6 sin y con eritorbato respectivamente.
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controlarse y la informacién obtenida reforzarse con la que se obtiene de otras técnicas, combd son:
solubilidad, capacidad de retencién de agua, electroforesis, calorimetria, etc.

La solubilidad se ve afectada por el tipo de solvente en el cual la pasta es solubilizada,
siendo mas conveniente emplear agua desionizada 0 y 0.6 M de NaCl que el medio T-HC10'y 0.6
M NaCl. El empleo de agua como solvente permitié sin embargo, visualizar con mayor claridad
el dafio que provocé el método de lavado, ya que se aproxima mas al modelo natural presente en
el musculo (baja concentracion salina).

Los resultados del estudio mostraron que la mejor condicién para cumplir el objetivo de
este trabajo la ofreci6 el tratamiento térmico 40 °C-30 min. /90 °C-15 min. obteniendo el gel
denominado suwari-kamaboko, dado que los geles elaborados con este procedimiento presentaron
una respuesta 6ptima en lo que se refiere a sus propiedades mecénicas empleando un 50 % de
compresién en la prueba. Los geles asi obtenidos permitieron visualizar mejor los posibles
cambios provocados tanto por el pH del agua de lavado (parte B) y por efecto de la congelacion
con o sin agente reductor (parte C).

Atin cuando el método utilizado no logré revertir en su totalidad el dafio provocado por
la congelacién empleando la técnica de elaboracion de surimi, la proteina miofibrilar de la especie
de pescado T. nilotica es apropiada para la elaboracion y comercializacion potencial de geles de
surimi, ain cuando se emplee para su elaboracién pescado congelado (30 dias). Este recurso
pesquero representa una posibilidad para ser comercializado como geles de surimi, alimento o

materia prima de la Industria Alimentaria con alto contenido proteico de origen animal.
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9.CONCLUSIONES

9.1. Para la primera etapa del trabajo: Seleccién del tratamiento térmico de la pasta de

sarimi.

La especie de pescado la cual fue base importante del estudio mojarra tilapia (7. nilotica),
muestra los tres diferentes fenémenos de gelificacion: a bajas temperaturas <40 °C, medias 60
°C y altas >80 °C, cuyos geles obtenidos son denominados suwari, modori y kamaboko
respectivamente.

El estudio del efecto de compresién de los diferentes tipos de geles, mostré que dentro del
rango de 30 a 60 % de compresion, la respuesta es lineal y depende del grado de compresion,
dado que a un 75 % de compresién los geles muestran fractura y se pierde la linealidad de la
respuesta.

Un 50 % de compresi6n permiti6 estar dentro del rango lineal, este por ciento ofrecié un
procedimiento 6ptimo para el anélisis, dado que los geles no presentan fractura.

Los geles denominados suwari-kamaboko, obtuvieron los mejores atributos texturales, mayor
dureza, cohesividad y resortividad, lo cual es conveniente para visualizar los cambios posibles
provocados por modificaciones en la forma de obtener el surimi o alteraciones del misculo

sufridas por la congelacion.

9.2. Segunda etapa del trabajo: Seleccién del método de lavado para la obtencion de la pasta

de surimi.

De los diferentes anlisis realizados tanto a las pastas de surimi como a los geles obtenidos de
las mismas, muestran que de los diferentes tratamientos de lavado (pH="7(control), pH=10-7,
pH=10-6 y pH=10-5)la pasta obtenida del tratamiento denominado pH=10-6 fue con la que
obtuvo mayores valores de dureza, solubilidad, capacidad de retencion de agua, mayores que la
del control, los cual suguiere un mejor gel; empleando para ello miisculo de pescado fresco.

Sin embargo, el empleo de un pH alcalino en el agua de lavado como medida para obtener una
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mayor solubilidad de la pasta de surimi, provoca un dafio estructural en las proteinas miofibrilares
(miosina y actina), lo cual se puede ver por el corrimiento de las temperaturas maximas de
transicion de estas proteinas medidas por DSC y la presencia de bandas correspondientes a miosina

. en medio solubilizante agua 0 M NaCl, medido por electroforesis.

9.3. Tercera etapa del trabajo: Efecto del pH del agua de lavado y de la presencia de un
agente reductor en la aptitud gelificante y capacidad de retencién de agua del gel de surimi

a partir de miisculo de pescado fresco y congelado.

De los tratamientos estudiados, pH=10-7 y pH=10-6, con o sin 0.2% de eritorbato de
sodio (p/v), respectivamente, solo el tratamiento alcalino'pH=10—6, en combinaciéon con el
eritorbato de sodio, incrementé la solubilidad de la pasta de surimi obtenida de pescado fresco.
Sin embargo, el incremento en la solubilidad empleando un pH elevado, no estuvo asociado con
la obtencidon de mejores atributos funcionales, tales como dureza, cohesividad, resortividad o
capacidad de retencién de agua.

En general, el empleo del pH alcalino incrementd la dureza de los geles de misculo fresco,
disminuyendo su resortividad, cohesividad y capacidad de retencién de agua.

En misculo congelado, ninguno de los tratamientos provocd un incremento de la
solubilidad. El tratamiento pH=10-6, con o sin 0.2% de eritorbato de sodio, provocé un
incremento de la dureza y la disminucion de la cohesividad, resortividad y capacidad de retencién
de agua.

Los resultados obtenidos indican que ninguno de los tratamientos propuestos, permite
incrementar la funcionalidad de las proteinas miofibrilares. Es probable, que esto se deba, a que
el lavado a pH 10, afecta la estructura nativa de las proteinas, como se concluyd en la segunda
etapa, lo cual incrementa su tendencia a la agregacién. La inefectividad del eritorbato de sodio,
puede estar asociado, a su presencia en forma residual en el surimi, inhibiendo la formacién de
enlaces disulfuro, considerados de gran importancia durante la gelificacion térmica. .Sin embargo,
este dltimo aspecto debe de investigarse mas a fondo.

Es conveniente realizar estudios complementarios, que permitan ver el efecto de lavados
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a pH alcalino menos dréstico, como serfan pH 8 y 9, asi como, la eliminacién del agente reductor
en el dltimo lavado. También es conveniente establecer el efecto de ambos tratamientos en el

musculo de pescado fresco y congelado, durante la obtencién del sol, en la maquina cortadora.
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