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Efecto del pH y de la adicion de fosfatos de sodio sobre las propiedades de
gelificacion y emulsion de surimi de trucha arco-iris (Oncorhynchus mykiss)

Efeito do pH e da adigdo de fosfatos de sodio sobre as propriedades de
gelificagao e emulsdo de surimi de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)

Juan DIAZ-VELA!, Maria de Lourdes PEREZ-CHABELA?Z Alfonso TOTOSAUS™

Resumen

Para la elaboracion de surimi se han empleado distintas técnicas, sin embargo, es indispensable mantener la funcionalidad de las proteinas
musculares durante su extraccion, ya que son afectadas principalmente por el pH. La incorporacién de fosfatos en productos carnicos afecta el
pH, teniendo como consecuencia una mejora en la capacidad de retencion de agua de las proteinas musculares, alterando la funcionalidad de
estos productos. Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta para determinar el efecto de cinco niveles de pH y cinco concentraciones
de una mezcla de fosfatos de sodio comercial sobre la funcionalidad de surimi de trucha arco-iris, evaluada por su capacidad de emulsion
y trabajo de emulsion, fuerza de gel y trabajo de penetracion de geles de surimi. Los resultados obtenidos indican que el incremento en
la concentracién de fosfatos de sodio mejor¢ la funcionalidad del surimi y a pH alcalino las propiedades de emulsién mejoraron, pero se
afectaron negativamente las propiedades de gelificacion.

Palabras-clave: surimi; pH; fosfatos de sodio; propiedades funcionales.

Resumo

Para a elaboragao de surimi, diferentes técnicas podem ser usadas, mas é indispensavel manter a funcionalidade das proteinas miofibrilares,
afetadas principalmente pelo pH, durante o processo. A incorporacgao de fosfatos a produtos carneos afeta o pH, tendo como conseqiiéncia,
principalmente, a melhoria da capacidade de retengao de dgua do musculo, alterando a funcionalidade destes produtos. A metodologia
de superficie de resposta foi usada para determinar a influéncia de cinco niveis de pH e cinco concentra¢des de uma mistura comercial
de fosfatos de sddio sobre a funcionalidade de surimi de truta arco-iris, avaliada através de sua capacidade de emulsificagdo e trabalho
de emulsificagdo, forca de gel e trabalho de penetragdo de géis de surimi. Os resultados obtidos indicam que o aumento na concentragao
dos fosfatos de s6dio melhorou a funcionalidade do surimi e que o pH alcalino favoreceu sua capacidade de emulsificagdo, mas afetou
negativamente as propriedades de gelificagao.

Palavras-chave: surimi; pH; fosfatos do sédio; propriedades funcionais.
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1 Introduccion

La trucha arco-iris presenta ventajas en su produccion, ya
que tiene buenos rendimientos tanto en canal (85-88%) como
en fileteado (50-55%). Del mismo modo, la calidad de su carne
es buena, ya que tiene un alto contenido de proteina (>21%) y
bajo contenido de grasa (<2.4%), con buenas cualidades para
su procesamiento (pH, color y capacidad de retencién de agua)
(CHANG; REGENSTEIN, 1997; CREIGHTON, 1993). Sin em-
bargo, algunos problemas durante su comercializacion, ya sea
entera o en filete, pueden ocasionar pérdidas a los productores
(ALAZRAKTI, 2003), por lo que una de las alternativas para su
procesamiento y comercializacion es a elaboracion de surimi.

El surimi es una pasta extraida del pescado mediante
lavados sucesivos, a fin de concentrar proteinas musculares y
eliminar compuestos que imparten color y olor caracteristicos
a pescado (LANIER, 1986). Durante la elaboracién del surimi,
diferentes condiciones de extraccion en el lavado, como la tem-
peratura, el tiempo de masajeo y la relacion agua/carne, tienen

influencia en la solubilidad y extraccién de las proteinas, afec-
tando de manera positiva o negativa el rendimiento del surimi
(MEDINA; GARROTE, 2001). Existen nuevas alternativas a
la manufactura de surimi mediante el lavado acido o alcalino,
mejorando la solubilizacion y extraccion de proteinas miofibri-
lares (KRISTINSSON et al., 2005; UNDELAND; KELLEHER;
HULTIN, 2002). La funcionalidad de las proteinas generalmente
se incrementa a valores de pH mas alld de su punto isoeléctri-
co, pH al cual la proteina tiene carga neta de cero (CHANG;
REGENSTEIN, 1997).

Mezclas de fosfatos de sodio y aztcares, como el sorbitol,
son utilizada s como crioprotectores para evitar dafios cau-
sados por el congelamiento y descongelamiento del surimi
(CREIGHTON, 1993; JULAVITTAYANUKUL; BENJAKUL;
VISESSANGUAN, 2006; NIELSEN; PIGOTT, 1994; PARK;
LANIER; GERRN, 1988). Los fosfatos son importantes debido
a que incrementan las cargas netas negativas de las miofibri-
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las, favoreciendo las repulsiones electrostdticas entre estas,
aumentando la capacidad de retencion de agua e hidratacion
de las proteinas del musculo (PEARSON; GILLETT, 1999).
Generalmente, las mezclas comerciales de fosfatos incluyen
sales alcalinas como el tripolifosfato de sodio, el fosfato tri-
sodico y el pirofosfato tetrasddico, entre otras sales de sodio
(KNIPE, 2005). Ha sido reportado que el pirofosfato de sodio
solubiliza y disocia el complejo actomiosina, incrementando
la concentracién de miosina libre, mejorando la funcionalidad
de sistemas proteicos musculares (GOUTEFONGEA, 1991;
JULAVITTAYANUKUL; BENJAKUL; VISESSANGUAN, 2006;
MARTONOSI; GOUVEA; GERGELY, 1960).

Sin embargo, la aplicacion simultdnea de estos dos facto-
res, es decir, resuspension a pH alcalino y adicién de fosfatos
de sodio conteniendo pirofosfato, sobre la funcionalidad del
surimi, no ha sido estudiada. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto de la concentracion de una
mezcla comercial de fosfatos de sodio y diferentes valores de
pH alcalino sobre las propiedades de gelificacion y emulsion de
surimi de trucha arco-iris.

2 Material y métodos

2.1 Materia prima y elaboracion del surimi

Se utilizaron truchas arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
adquiridas en un criadero ubicado en La Marquesa, Estado de
México (México), sacrificadas y transportadas al laboratorio en
cajas de plastico aisladas con hielo en escamas. Los pescados
fueron eviscerados, descabezados y fileteados manualmente. Los
filetes obtenidos fueron distribuidos aleatoriamente y utiliza-
dos en la elaboracién del surimi de acuerdo a los tratamientos
propuestos en el disefio experimental.

Para la obtencidn del surimi, se adapt6 la metodologia re-
portada por Ngapo et al. (1992). El filete (50 g) se homogenizd
en una licuadora con agua fria y hielo (1:1:1, p/v), se agitd en
baio de hielo por 10 minutos, se agreg6 agua fria (1.5:1, v/v)
y se agitd por 15 minutos mas. El homogenizado se centrifugé
en una centrifuga refrigerada Beckman J2-Mi (Beckman Inc.,
Palo Alto, California, EUA), a 2,000 X g, durante 10 minutos, a
4 °C. El precipitado fue resuspendido en diferentes soluciones
amortiguadoras con pH basico, con diferentes concentracio-
nes de una mezcla comercial de fosfatos de sodio Hamine®
(McCormick-PESA, Ciudad de México, México), de acuerdo
al disefio experimental.

2.2 Propiedades de gelificacion

Para evaluar las propiedades de gelificacion, el contenido de
proteina fue ajustado a 20 mg.mL", determinado por el método
debiuret (GORNALL; BARDAWILL; DAVID, 1948), y se coloc
6 la suspension en tubos de vidrio de 16 X 100 mm, con tap6n
rosca, calentandolos a 70 °C durante 20 minutos. Los geles for-
mados en los tubos fueron penetrados con un vastago de acrilico
adaptado a un equipo analizador de textura TAXT2i (Texture
Technologies Corporation, Scarsdale, NY, EUA/Stable Micro
Systems, Godalming, UK), adaptando la metodologia reportada
por Hickson et al. (1982). El texturémetro estaba equipado con
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una celda de carga de 5 kg y se utilizé una velocidad constante
de 1 mm/s. De las curvas de fuerza-deformacion, se reporto
la fuerza maxima detectada durante la prueba y el trabajo de
penetracién como la integral bajo la curva.

2.3 Propiedades de emulsién

La capacidad de emulsion se determind por el método
de resistencia eléctrica, adaptando la metodologia reportada
por Webb et al. (1970). El contenido de proteina se ajustd a
5 mg.mL™". La suspension (15 mL) fue colocada en tubos de
acrilico (10 cm de altura por 3.17 cm de didmetro interno) con
dos electrodos de cobre conectados a un multimetro digital Ste-
ren MUL-600 (Stern Electrénica, Ciudad de México, México). Se
adicionaron 10 mL de aceite de maiz Astro (Aceites Industriales
El Zapote, SA de CV, Tlalnepantla, México). Se emulsiond la
mezcla por un minuto e inmediatamente después se agrego6
aceite de maiz a un flujo constante de 0.2 mL/s hasta la inversion
de fases (rompimiento de la emulsion), caracterizada por la
repentina interrupcioén de la conductividad eléctrica, reportan-
do los mL de aceite emulsionados por gramo de proteina. Se
registro la curva de resistencia contra tiempo con el software del
multimetro y se determind el trabajo de emulsién integrando el
area bajo la curva en el programa Sigma Plot (version 8.0, Systat
Software, San José, California, EUA) (Figura 1).

Aceite en bureta

Homogenizador

e

Multimetro

Aceite

Suspension
Proteina

™~ Electrodos —

300 -

250 4

200

150

100

Resistencia eléctrica (mQ)

50

0||||||||||||||||||||||||

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo (segundos)

Figura 1. Diagrama del equipo utilizado y curva de conductividad
contra tiempo durante la determinacion de la actividad de emulsién
de las suspensiones.
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2.4 Disefio experimental y andlisis estadistico

Para determinar el efecto de la concentracion de surimi y
fosfatos y del pH sobre la funcionalidad del surimi, se utilizo
un disefio factorial utilizando 5 niveles de pH (11, 10, 9, 8, 7)
y 5 concentraciones de fosfatos (0.500, 0.375, 0.250, 0.125,
0.000%). Las ecuaciones de regresion se obtuvieron analizando
los resultados con el comando PROC RSREG del paquete esta-
distico SAS, version 6.0 (SAS Institute, Cary, North Carolina,
EUA). Las superficies de respuesta fueron graficadas en Mi-
crosoft Excel.

3 Resultados y discusion

En la Figura 2, se observa el comportamiento del surimi
en las condiciones experimentales utilizadas. La fuerza maxima
de penetracion en los geles de surimi se vio afectada principal-
mente por la presencia de los fosfatos en el sistema, ya que al
aumentar la concentracion de éstos, la fuerza de gel disminuy6
notablemente, con un ligero incremento al llegar a 0.500% de
concentracion de fosfatos. El efecto del pH sobre esta propiedad
fue menos significativo sin la presencia de fosfatos, pero, al
aumentar su concentracion, el trabajo necesario para penetrar
los geles fue mayor a valores de pH intermedios.

Se ha reportado que la solubilidad de las proteinas de
surimi es mayor a pH altos (mayores a 10 u 11), debido a la
ionizacion de las proteinas fuera de su punto isoeléctrico, que
causa una repulsion electrostatica (JULAVITTAYANUKUL;
BENJAKUL; VISESSANGUAN, 2007). Del mismo modo,
Pérez-Mateos et al. (2004) reportaron que el aumento de la
fuerza de gel con el pH durante el proceso de solubilizacién a
pH alcalino sugiere alguna polimerizacion de las proteinas del
surimi, donde las diferencias en las propiedades de los geles
pueden ser atribuidas a cambios substanciales en la confor-
macién y estructura de las proteinas del musculo de pescado,
mejorando las propiedades de las proteinas nativas. Sin embargo,
los resultados obtenidos no concuerdan totalmente con esto,
debido probablemente a la presencia de la mezcla de fosfatos
en la suspension. La presencia de estas sales polivalentes pudo
haber afectado la agregacion de las proteinas en la formacion
del gel, sobre todo a altas concentraciones, aportando un exceso
de cargas negativas, creando gran repulsion entre las moléculas
proteicas, disminuyendo significativamente la fuerza necesaria
para romper la estructura proteica creada. No obstante, Nielsen
y Pigott (1994) reportaron que el aumento en la fuerza de gel
debido ala adicién de mezclas de fosfatos en surimis comercia-
les sometidos a temperaturas altas implica que el complejo de
fosfatos incrementa la capacidad de las proteinas solubilizadas
o en suspension (sol) de estos surimis para formar geles mas
fuertes, con una fuerte dependencia de la fuerza iénica, debido
al efecto precipitante (salting-out) de los iones sobre las protei-
nas. Ademds, los diferentes tipos de polifosfatos presentes en la
mezcla comercial probablemente provocaron la disociacion del
complejo actomiosina, ya sea el pirofosfato de sodio o el tripoli-
fosfato de sodio desfosforilado por la desfosforilasa presente en
extractos de proteinas miofibrilares (JULAVITTAYANUKUL;
BENJAKUL; VISESSANGUAN, 2006; TROUT; SCHMIDT,
1984). La presencia de los fosfatos afec ta definitivamente
las propiedades del gel de surimi (JULAVITTAYANUKUL;
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Fuerza méxima (N)

0,250 0,375

Fosfatos de sodio (%)

0,500

Trabajo de penetracion (N/s)

Fosfatos de sodio (%)

Figura 2. Superficie de respuesta para las propiedades de gelificacién
del surimi resuspendido.

BENJAKUL; VISESSANGUAN, 2007). Por otro lado, a pH
alcalinos, la viscosidad de suspensiones de proteinas de surimi
de tilapia fue mucho mayor, debido a la gran capacidad de las
proteinas de retener agua a pH 9 o 10, como resultado de la io-
nizacién de los residuos de sulthidrilo de los aminodcidos. Esta
hidrataciéon contribuye a aumentar el tamafio hidrodinamico
de las proteinas, lo que conlleva a un aumento en la viscosidad
(KRISTINSSON; INGADOTTIR, 2006), lo cual probablemente
afectd la formacion de la matriz de gel.

Las propiedades de emulsion de las proteinas resuspendidas
de surimi tuvieron un comportamiento muy diferente a las de
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gelificacion (Figura 3). A un pH mas alcalino y en ausencia
de los fosfatos de sodio, mejoré notablemente la capacidad de
emulsion. Al disminuir el pH hasta 7, esta propiedad disminu-
yo notablemente. Este efecto fue menos marcado al aumentar
la concentracién de fosfatos, ya que aunque la capacidad de
emulsion fue mayor a pH 11, la diferencia aparente al disminuir
el pH hasta 7 no fue tan marcada como en las muestras sin fos-
fatos. A concentraciones intermedias de fosfatos, la influencia
més marcada fue la del pH de la suspension, con un ligero
incremento al aumentar la concentracion de fosfatos de sodio.
La adicién de estos componentes afecté negativamente este
parametro, pero, al aumentar la concentracién de los mismos,
la capacidad de emulsion de las proteinas resuspendidas del
surimi mejor6 notablemente, sobre todo a pH altos. El trabajo
de emulsion, es decir, la fuerza necesaria para que la proteina

el
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Figura 3. Superficie de respuesta para las propiedades de emulsién
del surimi resuspendido.
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del surimi en suspension emulsionara el aceite hasta la inversion
de fases, tuvo un comportamiento similar al de la capacidad de
emulsion. El mayor trabajo de emulsion fue a pH alto, sin la
presencia de fosfatos, ya que, al incorporarlos a las suspensiones,
las propiedades de emulsién disminuyeron notablemente. La
adicion de fosfatos a 0.500% caus6 un pequefio incremento en
estas propiedades. A pH menos alcalinos, el trabajo de emul-
sién disminuyd, pero, a concentraciones relativamente altas de
fosfatos, hubo un ligero incremento.

Parece ser que el efecto del pH sobre las propiedades de
emulsion de las proteinas del surimi fue mas marcada que la
adicion de fosfatos de sodio. Era de esperarse que la adicion de
las sales de fosfato mejorara la solubilidad de las proteinas al
aumentar la fuerza idnica, asi como al aportar mas miosina libre
al sistema al escindirse el complejo actomiosina por la presencia
de pirofosfato, pero el incremento en la concentracion de estas
sales disminuyd las propiedades de emulsion. En cuanto al pH,
Kristinsson y Hulting (2003) reportaron que los tratamientos
acidos o alcalinos mejoraron significativamente la habilidad de
la miosina de bacalao para formar emulsiones aceite en agua,
cambios explicados en base a la modificacion de las propiedades
de superficie e interfaciales de las proteinas. De igual manera,
a pH entre 9 y 10, los grupos sulthidrilo son mas reactivos
(KRISTINSSON; INGADOTTIR, 2006), mejorando la emulsion
de las proteinas. Se ha reportado una correlacion significativa
entre las propiedades de emulsion y el contenido de grupos
sulthidrilo, donde los cambios en la conformacién molecular
de las proteinas influye en la disponibilidad de estos grupos y
en su actividad superficial (ANCIN et al., 1989a; b). Respecto
a los fosfatos, el pirofosfato, ademas de agente disociante, tiene
también un efecto limitado sobre la cantidad de proteina remo-
vida de la fase acuosa, aumentando la cantidad de miosina en la
interfase y mejorando la capacidad de emulsion de suspensiones
de proteina miofibrilar (GALLUZZO; REGENSTEIN, 1987). Las
propiedades de emulsion son importantes en el uso del surimi
como ingrediente en el desarrollo de productos carnicos bajos
en grasa (BUCK; FAFARD, 1985; LEYVA-MAYORGA et al,,
2002; RAMIREZ et al., 1999).

4 Conclusiones

El uso de fosfatos de sodio junto con un pH alcalino mejoré
las propiedades de emulsion y gelificacion de surimi de trucha
arco-iris. El desempeno de las proteinas de surimi puede ser
mejorado por la adicién de bajas concentraciones de la mezcla
comercial de fosfatos de sodio (<0.050%) y el uso de pH alcalino
(>9.0). Este desempefio funcional es importante al considerar
el uso de surimi como ingrediente carnico de origen acudtico
en la elaboracion de productos emulsionados.
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