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Introducción General

Capítulo 1.

INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

Se conoce como surimi al concentrado de proteínamiofibrilar obtenido a partir del

músculodepescadopicado,lavadoal queseañadendiferentescrioprotectoresparaprolongar

su “vida util” en congelación.Poseeun elevado valor nutricional y sobre todo funcional

principalmentepor la elevadacapacidadgelificantey capacidadde retenciónde agua.

El procedimientode elaboraciónde diferentesproductosy fundamentalmentegelesa

partir del surimi erapracticamentedesconocidoenEuropay EstadosUnidosantesde 1979,

mientrasque enJapónla técnicade elaboracióndeestosproductoseraconocidadesdehacía

aproximadamente1000 añossi bien el desarrolloindustrial no tuvo lugar hastalos años60

cuandosedescubrióla formademantenerel surimi estableenestadocongeladomediantela

adición de crioprotectores(Suzuki 1981; Lee, 1984; Tanikawa, 1985; Pigott, 1986; Sano,

1988; Roussel,1988).

Aparecencon frecuenciaen la literatura tres términos que conviene diferenciar:

surimi, pescadopicadoy productosderivadosdel surimi. Al extraerdel pescadoel músculo

separándolode las raspasy de la piel seobtiene “pastade pescadopicado”. Esteproducto

ademásde servir como ingredientepara elaboraralgunosproductoscomo hamburguesaso

pudinesdepescadoconstituyela materiaprima de lacual separteparaobtener‘surimi’. Este

productoseobtieneal lavarel músculoconaguao solucionesacuosasparaeliminarproteínas

sarcoplásmicas,sustanciassolubles y grasaque ademásde acelerarel deterioro del surimi

durantesu posteriorconservacióninterfierenen el procesode gelificación. Aún eliminando

estassustanciasla funcionalidadse pierde rapidamenteal conservarel surimi encongelación

por lo que se añadencrioprotectores.Así el surimi internacionalmentese comercializaen

2



Introducción General

formadebloquescongeladosde facil manejoquemantienenun buengradode funcionalidad

duranteun periodoprolongado.

Tradicionalmentelapropiedadfuncionalmás importantedel surimi eslacapacidadde

gelificación. Paraelaborargelesa partir de surimi denominadosgenericamentekamaboko,

el surimi semezclaconsal y otros ingredientesparaserposteriormentetexturizadoen forma

de fibras o moldeadodependiendodel productoque se quieraobtener.Despuéssesometea

un calentamientohastaobtenerunproductogelificadocon la texturadefinitiva. Generalmente

son productosque se sometena un procesode pasteurizacióno esterilizaciónprevio a su

comercializacion.

La tecnologíapara obtenerproductosanálogosa otros productospesquerosa partir

de surimi, sedesarrollóenJapóncon la elaboracióndel análogode patade cangrejoaunque

actualmentesefabricanenmuchospaisesde Europa,EstadosUnidos,Canada,Corea,Nueva

Zelanda,etc. En muchospaisesla introducciónde estanuevatecnologíaha revitalizadola

industria alimentariay abierto nuevosmercados.La competenciaactual ha favorecido la

investigacióny desarrollode nuevosproductosconuna gran variedadsensorial.En España

concretamentela comercializaciónde diferentesproductosa partir de surimí ha crecido en

los últimos años con la aparición de numerososproductos importados y de alguno de

fabricaciónnacionalcomo el análogode angula(Patenten0 2010637).La importanciadel

surimí se ve reflejadapor las numerosaspublicaciones,reuniones,congresosy revisiones

realizadassobreel tema. El congresocelebradoen Aberdeen(Reino Unido) en 1979 es el

primeroen Europaen dondesehacereferenciaal surimi como un productode gran interés

y conunacrecienteexpansiónfuera de Japón(Steinberg,1979)y desdeentoncessonmuchos

los congresoscelebradosen Europay EstadosUnidos sobre cienciay tecnologíade los

alimentosen los cualesocupaun lugar destacadola tecnologíadestinadaa la elaboraciónde

surimi y productosderivados.El congresocelebradoen Seattle(EstadosUnidos)en 1985

representacasiun monográficosobreel surimi y productosderivados.Recientementeha sido

publicadauna monogratiasobretecnologíadel surimi editadapor T.C. Lanier y C.M. Lee

(1992).
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Introducción General

En la basede datosde la Oficina Españolade Patentesy Marcasse han recuperado

17 documentos,entresolicitudesy concesiones,que hacenreferenciaa laobtencióndesurimi

o a productoselaboradosutilizandoestatécnicalo a productosque lo contienen.De estos9

correspondena solicitantes o titulares japoneses,5 a españoles,2 son de nacionalidad

francesay 1 suiza.En relacióna las empresasy organismossolicitantes,la empresaAngulas

deAguinagaostentala titularidadde 4 patentes,seguidapor la compañíajaponesaSugiyoCo.

Ltd. con 2 y porel resto de los solicitantescon unapatentecadauno. Entreestosúltimos se

encuentranel C.S.I.C.,Nestlé,IFREMER (Institut FranQaisde Recherchepourl’Exploitation

de la Mer), TakedaChemicalIndustries.Los trabajosde Investigaciónquedieronlugar a las

patentescuya titularidad ostentala empresaAngulasde Aguinagasehan desarrolladoen el

Instituto del Frío (CSIC) por medio de contratosde Investigaciónentre la Industria y el

CSIC.

De todas las especiesde pescadoel abadejode Alaska(Theragra chalcogramma) ha

sido la másutilizada parala elaboraciónde gelesde surimi. Se trata de una especiemagra

con enormesposibilidadesde capturapor su abundanciay accesibilidad(AFDF, 1987) y

aunqueno es la óptima porque su conservaciónen estado congeladoy refrigerado es

mediocre, este problema está actualmentesubsanadocon la incorporación de eficaces

crioprotectores(Suzuki, 1981; Roussel, 1988). Industrialmentelos crioprotectoresmás

utilizados son la sacarosay el sorbitol en concentracionesdel 4% cada uno y 0,2% de

polifosfatos(Suzuki, 1981; Lee, 1984). Tambiénpara la fabricaciónindustrial del análogo

de patade cangrejo se han utilizado otros pescadoscomo la faneca (Trisopterus luscus).

Todasestasproducenun surimi blancoy de sabory olor neutro. Sin embargolas especies

grasasde pescadocomo la sardina(Sardina spp) y el jurel (Trachurus spp) producenun

surimí de color grisáceoy de aromaalgo más pronunciadoque el de pescadosmagrosque

hastaahorasolo ha sido una materiaprima adecuadaparaproductosde charcuteríay otros

dondeel color del surimi no supongaun inconveniente.

Como ya seha apuntado,la capacidadde gelificaciónesla propiedadfuncional mas

importantedel surimíy en la que seha basadoel desarrolloespectacularen los últimos años

de estaindustria. La clasificacióndel surimi en categorías,sehaceen gran parteen función

4
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Fig 1. 1 Cambiosestructuralesde las miofibrillas durantela transformaciónde sol a
gel. a, surimi picado;b, masadesurimi con sal; c, gel calentadosin asentar;d, gel asentado;
e, gel calentado con asentamiento previo (de Niwa, 1992).

Fig 1 .2 Modelosqueexplicanel comportamientode los ingredientesgelificanteso no
durantela gelificaciónde la proteína(de Zieglery Foegeding,1990).

Amasado

+NaCI

b
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Introducción General

de su capacidad de formación de gel, aplicando las pruebas de calidad desarrolladas por la

industria japonesa (OFCF, 1984. Suzuki, 1981) o los propuestos por otros grupos (Lanier y

col., 1 985b). Comopruebas fundamentales de calidad propuestos por los investigadores y la

industria japonesa se encuentran la determinación de la resistencia del gel y la prueba de

plegado.

La capacidadque tienenlas proteínasde pescadoobtenidascomo suri¡ni de formar

geleshomogéneosy termoestablesha sidoextesamenteestudiada(Okada,1963;Suzuki, 1981;

Lee, 1984; Lanier, 1986; Roussel,1988).Se formangelesa temperaturasrelativamentebajas

debidoa la mayortermolabilidadque presentanlas proteínasde pescadofrentea las deotras

especies.

Paraque se formen los geles a partir de proteína miofibrilar es necesarioque la

miosina y F-actina se solubilicen. La solubilización parcial de las proteínas se produce al

añadirsal e interaccionarcon residuosácidosy básicosde los aminoácidos.Se produceasí

la ruptura de enlacesiónicos entreproteínasmiofibrilares y las proteínasincrementansu

afinidadporel aguay se disuelven(Niwa, 1985 y 1992).A medidaque sevansolubilizando

las proteínas,tienelugarel fenómenode repolimerizaciónde la actomiosinapor la interaccion

de la miosinacon los filamentosde actina, que determinala gelificación(Niwa, 1992). Al

solubilizar la proteínamiofibrilar amasándolacon sal seformauna pastaviscosa(sol), para

posteriormenteestablecersediferentestipos de enlacesresponsablesde la formacióndel gel.

El amasadodel surimi con la sal deberealizarsea bajastemperaturaspara evitar fenómenos

dedesnaturalización.El cambioestructuralde las miofibrillasenel procesode transformación

del sol al gel quedareflejadoen la Fig 1.1.

La formacióndel gel definitivo se consigueuna vez solubilizadala proteínapor la

aplicaciónde un tratamientotérmicoaunquesi esteno se realizasepuedellegar a formarun

gel utilizando temperaturas incluso de refrigeración durante tiempos prolongados.

Dependiendode la temperaturay del tiempo utilizados se establecendiferentestipos de

enlacesque dan lugar a la formaciónde distintos tipos de gel final.
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Introducción General

De los diferentesestudiosrealizadossehademostradoque los enlacesimplicadosson

iónicos (Niwa; 1985),puentesde hidrógeno(Suzuki, 1981; Beasy col, 1988),interacciones

hidrofóbicas(Niwa, 1975; Niwa y col, 1981; Sano, 1988; Beas y Crupkin, 1990),enlaces

covalentes(no disulfuro) (Seki y col., 1990)y puentesdisulfuro (Itoh y col., 1979; Ishiroshi

y col., 1981; Niwa y col., 1981; Niwa, 1985; Sano, 1988;Roussel,1988; Roussely Cheftel,

1990).

Cuando comienzael calentamiento,la proteínapierde su conformaciónnatural y

comienzaadesplegarseexponiendoresiduosde aminoácidoshidrofóbicos.Porinteraccióncon

otros residuosse establecennuevas interaccionesintermolecularesde tipo hidrofóbico.

Tambiénseestablecenunionesde tipo covalenteno disulfuroentrelas moléculasde miosina,

lo que ha sido atribuido a la acciónde transglutaminasas(Sano, 1988; Seki y col., 1990;

Leinot, 1991; Niwa, 1992). Aunqueinicialinentese consideróque los enlacesiónicos y los

puentesde hidrógenointermolecularesteníanuna gran importanciaen la formaciónde los

gelesse les adjudicaactualmenteunpapelsecundario.Al aumentarla temperaturao el tiempo

decalentamientoseformanpuentesdisulfuro intermolecularespor oxidaciónde residuosde

cisteina(Sano,1988).

A temperaturaspor debajode 50”C denominadastemperaturasde asentamiento,se

obtieneun gel translúcidoy blandoenel que ha tenido lugaruna formaciónno muy masiva

de enlacesflexibles intermolecularesque confieren un cierto grado de elasticidadal gel.

Aunque las proteínasestandesnaturalizadasel gel formado tiene una alta capacidadde

retención de agua. Este tipo de gel se denomina gel tipo suwari. Por encima de las

temperaturasdeasentamientocomunmenteutilizadas(entre4 y 500C) se produceen muchas

especiesun fenómenode destrucciónde la red denominadomodori.

A medidaque se aumentala temperaturay se prolongael tiempode calentamiento,

continúa la formaciónde puentesdisulfuro. Ademásel desplegamientode la proteína por

inestabilidadde los puentesde hidrógenoa elevadastemperaturas,provocala exposiciónde

aminoácidoshidrofóbicos causandola formación de un gran número de interacciones

hidrofóbicasentrelas cadenas.En estepunto seproducela coagulaciónde las proteínasy el

6



Introducción General

gel libera agua.Estetipo de gel esmásopacoy poseeunaconsistenciamásrígidaque el gel

suwari y sedenominagel de tipo ka,naboko.Si el incrementode la temperaturaocurrede

forma muy rápida también se forma un gel kamabokopor calentamientodirecto. El

desdoblamientoy coagulacióncasi inmediatade laproteínahaceenesecasoquela estructura

del gel resulte diferente, con un gel definitivo opaco, más heterogéneo,con una mayor

intensidad de coagulación y una menor retención de agua.

Cuando el surimi se presenta en un alimento como componente mayoritario, la textura

del producto final puede resultar gomosa para el gusto occidental y su conservación en estado

congelado no puede ser muy prolongada porque sus propiedades sensoriales tienden a

modificarse (Alvarez y col., 1990; Niwa, 1992). Se añadenporello diversosingredientesque

además de abaratar, incrementar aún más la posibilidad de obtener productos con texturas

muy diferentes. También sirven para mejorar su capacidad de conservaciónal modificarel

contenido de agualibre del producto. Sin embargoresultadificil predecir el efectode un

determinado ingrediente en un medio y ante un proceso de gelificación tan complejo. En la

mayor partede los casos,estecomportamientono es facilmentepredeciblea partir de la

funcionalidadindividual de cadaingrediente(Burgarellay col., 1985b).

El gel de surimi esun hidrogel. Se tratade un polímero dispersoenaguae inducido

a gelificar formando una matriz continua con agua atrapadaen su interior (Ziegler y

Foegeding,1990; Niwa, 1992). Por lo tanto quedaclasificadocomoun sólido viscoelástico

desdeel punto de vista reológico. En la mayor partede los casoslos ingredientesque se

añadenquedanatrapadosen el interior de la matrizhaciendode relleno” del gel. El efecto

del ingredientecn el gel puedeserde tres tipos (Lee y col, 1992):

1. Influencia directa en la formaciónde la matriz del gel duranteel procesode

gelificacion.

2. Modificaciónde las propiedadesfísico-químicasde la faseacuosadel gel.

3. Modificación de la texturadel gel en función de la proporcióny propiedades

físicasdel ingrediente(distribuciónen el gel y propiedadesreológicas).

.7



Introducción General

Ziegler y Foegeding (1990) consideran que existen cinco modelos de gel diferentes,

tal y como sepresentanen la Figura 1.2. La clasificaciónestárealizadaen funcióndel grado

de interacción del ingrediente al que denominancoingrediente(gelificante o no) con la

proteína del surimi.

Los dos primeros modelos se llaman “simples” (Ziegler y Foegeding, 1990) o

“pasivos” (Ring y Stainsby, 1982) (Fig 1 .2A, B) porqueel ingredienteen ningúncasollega

a interaccionar con la matriz proteica. En el primero de ellos (A) el ingrediente se encuentra

solubilizadoenel fluido intersticialde la matrizproteica,mientrasqueenel segundomodelo

(B) seencuentradisperso. Los modelosde las Fig 1 .2C y D sondenominados“complejos”

(Ziegler y Foegeding, 1990) o “activos” (Ring y Stainsby, 1982). En estos casos el

ingredienteinteraccionacon la matrizproteicay puedehacerloasociándosea ella enpuntos

aislados(C) o formandouna red heterogeneacontinua (D). En el caso (C) estaasociación

puedeinterferir en la gelificacióndel suñmimodificandosus propiedades.En el casoD es

necesarioqueel surimi y el ingredienteposeanla capacidadde interaccionary formarenlaces

químicosentresus respectivasmoléculasy que las condicionespara que se establezcanesas

uniones sean las mismas para los dos componentes.Tales coincidenciashacenque este

modelose presenteen muy rarasocasiones.

En un quinto modelo la textura final del gel se debea la formación de dos redes

diferentesque no interaccionanquimicamenteentre sí, sino que se entrecruzan(Fig 1 .2E).

Este modelo sería más frecuenteque el modelo expuestoen la Fig 1 .2D ya que no es

necesarioenestecasoque amboscomponentes,el surimi y el ingrediente,tenganlas mismas

condicionesde gelificación.

Todos estosmodelosde posibles interaccionessurñni-ingredientepuedendar lugar a

muy diferentestexturasdependiendode las propiedadesde los componentesy del tipo de

interaccionque se establezcaentreellos (Chung y Lee, 1990). Ademásla incorporacióndel

ingredienteal sol de actomiosina(AM) podría implicarunascondicionesde humedad,fuerza

iónica, etc en las que el ingredientequizásno presentelas mismaspropiedadesfuncionales

quedispersoenagua.Así mismo, el tratamientotérmicopuedemodificar sucomportamiento

8
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en la gelificación. Es necesariopor lo tanto ensayarel efecto del ingredienteen las

condicionesde utilización.

La mayor parte de los ingredientesañadidosal surimi para elaborar productos

kamabokoprecisande una cantidadmínima de aguaa partir de la cual ejercenun efecto

positivo en la texturadel gel. Diferentescantidadesdeaguadisponibledeterminancambios

importantesen la textura del gel. La textura es precisamentela principal propiedadfísica

conferidapor el surimi a los productosen los que intervienecomo ingredienteya sea en

forma mayoritariao a baja concentración.Es bién sabido que la textura, es uno de los

factoresde mayor importanciaen la aceptabilidaddel alimento, junto con la aparienciay

aroma(Bourne, 1978). Szczesniak(1963) realizó una clasificaciónde diferentesconceptos

de textura, con el fin de hacerobjetivaslas comparacionesentreproductosy establecióuna

correlaciónentremedidasde textura obtenidasmedianteel análisis sensorialy parámetros

reológicos.

La reologíasedefinecomola “ciencia o ramade la Físicaque estudiadeformaciones

y flujos” (Hammany MacDonald, 1992). El estudioreológico de los gelesde surimi o de

gelesque contengansurimi, incluye dos tipos depruebas:uno de ellos seríael referentea

ensayosde pequeñasdeformaciones’’(sedeformaúnicamenteun pequeñoporcentajede la

muestranecesariahasta provocar una rotura en la misma) y los “ensayos a grandes

deformaciones”que incluirían hastadañosirreversiblesen la estructura. Ambos tipos de

ensayosproporcionanunabuenainformaciónacercade la estructurade red formadamediante

el establecimientode diferentestipos de enlaces.En geleskarnabokolos ensayosa grandes

deformacionesestan bien correlacionadoscon el análisis sensorial para averiguar la

aceptabilidaddel productofinal (Montejanoy col., 1985; Hamanny MacDonald, 1992).Así

pués,el estudioreológicode los gelesproporcionaindirectamenteinformaciónreferentea la

aceptabilidaddel producto, lo cual es importantepara el control de calidad. Tambiénes

posiblerelacionarlos resultadosreológicoscon el mecanismoquímicode formaciónde la red

duranteel calentamientodel sol endiferentescondiciones.Esto permitecontrolar el grado

de formación de determinadasestructuras,necesariaspara obtenerlas característicasde

textura deseadas.
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Además de los métodos objetivos directos entre los que incluyen los ensayos

reológicostambiénse utilizan para evaluar la textura de los alimentosmétodosobjetivos

indirectosentreellos químicos y microscópicos.Los análisis químicospermitenevaluarlas

variacionescuantitativasqueexperimentanlos componentesprincipalesde un alimentocomo

sonel contenidoenhumedad,grasay proteínas.La electroforesisy las pruebasdesolubilidad

proteica dan por otra parte amplia información sobre el mecanismo de formación de la red

y sobre las proteínas implicadas.Es tambiénevidenteel valor de los métodosmicroscópicos,

ya que existe una correlación estrechaentre las modificacionesmicroestructuralesdel

alimento y sus cambios de textura (Stanley y Tung 1976; Acevedo, 1991). Se emplean

además ensayos subjetivos, en los que se utilizan los sentidos (gusto, tacto) como instrumento

para evaluar la textura de los alimentos. Bourne (1982) ha propuesto la siguienteclasificación

de diferentestipos deensayosparadeterminarla texturade los alimentos.

OBJETIVOS SUBJETIVOS

DIRECTOS INDIRECTOS ORALES NO ORALES

Fundamentales Opticos Mecánicos Pruebade plegado
Empíricos Químicos Geométricos
Imitativos Acústicos Químicos

Otros

Los ensayosobjetivosse basanen la aplicacióndediferentestécnicasinstrumentales.

Se puedensubdividira su vezen directos,quedeterminanla texturareal del alimento y los

indirectos, que miden otras propiedades físicas que se correlacionan bien con las

característicasde textura. En esteapartadoquedaríanincluidos los ensayosa grandesy

pequeñasdeformacionespropuestospor Hamman y MacDonald (1992). Los ensayos

subjetivosseclasificanenorales(serealizanmasticandoun alimento)y no orales.
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En la clasificación de métodosobjetivos directos está incluida la realizada por

Szczesniak (1963):

Muchosestudiosexperimentalesrefrendanlautilidaddel empleocombinadode varios

métodos instrumentales de evaluación de la textura ya que uno solo no suele proporcionar

suficiente información acerca de las propiedades mecánicas del alimento.

La medida de la capacidad de retención de agua (CRA) es otro método físico

indirecto para la evaluación de la textura de los alimentos (Trout, 1988); también con este

método se puedeobtenerinformaciónsobreel papeldel aguaen la formacióndel hidrogel

de suri¡ni y su intervención en las propiedades mecánicas y sensoriales del gel. Como en

cualquier otro sistema alimentario, en el gel de suritni hay agua libre y agua ligada. Estos dos

conceptostienenaquí un significadopeculiar;en los gelesde surimí, el agua “libre” es [aque

seevaporafacilmenteduranteel tratamientotérmicoaplicadopara formar el gel definitivo.

Ensayas fundamentales

Son técnicas clásicas que se emplean para ver el comportamiento mecánico de
diferentes materiales. Fueron desarrolladas por científicos e ingenieros. Se aplican mucho en
materiales de construcción, textil etc y no tienen buena correlacion con la evaluación sensorial
de la textura de los alimentos <viscosidad, módulo de elasticidad etc).

Ensayas empíricas

Tienen una buena correlación con la evaluación sensorial aunque no son aplicables a
todo tipo de alimentos. Son técnicas varias que surgen de la experiencia de trabajar con
alimentos. Los alimentos se someten así a una deformación mecánica mediante técnicas de
extrusion, tensión, compresión etc. Las condiciones de este tipo de test son bastante arbitra-
rias quedando muchos parametros fuera de uso por su dificil interpretación. Sólo son
comparables los resultados cuando las experiencias tienen lugar en unas condiciones muy
específicas.

Ensayos de imitacián

El objetivo es reproducir de forma instrumental el movimiento y la deformación que
tiene lugar cuando se mastica un alimento y asumir que las fuerzas de reacción desarrolladas
representan las reacciones humanas ante la masticación. Es un test que sirve de puente entre
los principios fundamentales de la reologia y la terminología popular y que además puede
aplicarse a una gran variedad de alimentos.
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El agua“ligada” seencuentraunidamediantepuentesde hidrógenoa la proteínaque forma

la matriz o bien quedandoatrapadaen su interior (Niwa, 1992). Akahaney Shimizu (1989

a y b; 1990)distinguencuatrocategoríasdiferentesde aguaal determinarla CRA engeles

deabadejodeAlaska (Theragrachalcograma)porunmétododepresión:gelesdeagualibre,

debilmenteatrapada,fuertementeatrapadae inmovilizada. Estos autoresencuentranuna

elevadacorrelacióninversaentreel agualibre y la durezadel gel. El aguaañadidaal suriini

paraelaborarlos geles,secomportacomoagualibre siendoestala demayorproporciónen

el gel (Akahaney col., 1988).

Recientementeha crecido el interés entre los paises occidentalespor adaptarla

tecnologíade elaboraciónde los productosderivadosdel surimi a una gran variedad de

pescadoscon el fin de optimizary dar salidaa los recursospesquerospropiosde cadapaís

y tambiénparareducirla dependenciade otrospaisesen la adquisicióndel surimi. La sardina

(Sardinapilehardus)esuna especieconun granpotencialde capturaen las costaseuropeas

y debajo costeenel mercadoaunqueúnicamenteun 1 % de la producciónmundialdesurimi

estádestinadaa la produccióndesurimí de sardina.Porello ha sido la especieelegidapara

el desarrollodesde 1985 de un programade investigaciónpor iniciativa del laboratorio

francésInstitut Fran~aisde Recherchepour l’Exploitation de la Mer (IFREMER) (Nantes,

Francia)y con la participaciónde otros laboratoriosde Francia,Portugal,Italia y España.

Los objetivospropuestosparaserdesarrolladosenel Instituto del Frío (CSIC) sahanbasado

en el estudiodel procesode gelificacióndel surimi y del pescadopicado.

Parala elaboración del surimi a partir de sardinahay que teneren cuentaque en la

funcionalidadinfluyen ademásde factoresentre los que destacanla condiciónfisiológicadel

pez, la composiciónquímicay lascondiciones de conservación previas a su utilización, otros

propiosdeestaespecie(Huidobroy col., 1990; Leinot y Cheftel, 1990;Leinot, 1991; Nunes

y col., 1990) que representan un inconveniente a la hora de fabricar surimi,

fundamentalmentedebido al descensodel pH post mortein, el elevado contenido graso

estacional,la presenciademúsculorojo y la posiblepresenciadeenzimasdigestivosdurante

el picadodel músculo.
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En cuantoal contenidoen lípidos, estudiosde Nunesy col. (1990)hacenreferencia

a variacionesde contenido lipídico en sardinascapturadasen diferentesareasde la costa

Portuguesasiendo el contenido menordurantelos mesesde Marzo-Abril alcanzandolos

máximosnivelesenSeptiembre-Octubre.

Porotrapartela disminuciónpostmorteindel pH del músculode sardinaa comienzos

del veranoa nivelesde 5.5-6.0,produceuna acidificaciónque afectaa la proteínamuscular

reduciendosu funcionalidad(Ishikawa, 1977; Huidobroy col., 1990; Nunesy col., 1990;

Leinot y Cheftel, 1990). Estedescensodel pH sedebea unmayorcontenidoenácidoláctico

por existir mayoresreservasde glucógenoen el músculo(Shimizuy col., 1992).

La sardina,al igual que otrasespeciespelágicasgrasas,poseeuna elevadaproporción

de músculorojo (24%)y las peculiarescaracterísticasbioquímicasdeestetejido condicionan

algunosaspectosde suaptitudpara la transformación(Roussel,1988).El músculorojo tiene

mayor vascularizacióny contenidoen mioglobinaque el músculoblanco lo que explica la

diferencia de color entre ambos. El músculorojo contieneademásmayor proporciónde

lípidos, proteínassarcoplásmicassolublesy componentesde elevadopesomolecularque el

músculoblanco, lo que suponeun inconveniente,ya que algunosde estoscomponentesson

difíciles deextraercon agua.Las dificultadesdel lavadodel músculoparaobtenersurimi de

buenacalidadconstituyenpuesunproblematecnológico(Suzuki, 1981;Roussel,1988; Leinot

1991; Shimizu y col., 1992).

El surimi fundamentalmenteestá compuestopor proteínasmiofibrilares que son

solublesen solucionesde fuerzaiónicaelevada(p=O,6) y representanen la sardinaun60%

de las proteínasmuscularestotales(Shimizuy col., 1976).Estafracciónproteicadenominada

“miofibrilar” está constituida por proteínas contráctiles (actina y miosina), proteínas

reguladoras(tropomiosina,troponina1, T y C, proteínaC) y proteínasdel citoesqueleto(a

y /3 actinina,proteínaM, proteínaZ, conectina).La miosinadel músculoblancode la sardina

contienedos cadenaspesadasde pesomolecular(PM) de 200000 Dalton y cuatrocadenas

ligerasde PM de 20000Dalton (Roussel,1988).
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Entre los diferentes factores que influyen en la funcionalidad de las proteínas

miofibrilares, el grado de frescuradel pescadoes uno de los más importantes.Trabajos

realizadospor Leinot y Cheftel (1989)con sardinadancomo resultadouna disminuciónde

la resistenciadel gel de hastaun 35% en el casode sardinaalmacenadadurante20horasa

00C y del 65% cuandosealmacenaa 200C. Despuésde40 horaslas proteínasmiofibrilares

no gelificancuandosealmacenóla muestraa la temperaturade200C. Huidobroy col. (1990

y 1992) también obtuvieronuna menor funcionalidadde la proteínade sardina (Sardina

pilehardus) al disminuir el grado el grado de frescuradel pescadoy tambiénal utilizar

determinadosprocedimientosde conservacióndel pescado.

Roussel(1988)y Leinot (1991)estudiaronensurimi de sardina(Sardinapilchardus)

la obtención y propiedadesgelificantes en función de la estación de captura y de la

conservacióndel pescadoen diferentescondicionesde refrigeracióny congelación,sin

embargono hay estudiossistemáticosdegelificaciónde surirni de sardina.

1.2 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

Las especiespelágicasde pescadoentre las que se encuentrala sardinatienen un

volumen de capturasimportanteen España.Este elevado volumen permite ademásdel

consumodirecto, su utilizaciónpara la elaboraciónde diferentesproductoscomoaceitesy

harina de pescado, lo que representauna clara infrautilización del músculo con una

repercusióneconómicaimportante. Este hecho ha despertadoun interés crecientepor el

aprovechamientodel potencialproteicodel músculoy de su funcionalidadparala elaboración

de diferentesproductos.

La elaboraciónde diferentesproductosa partir de surimi representauna respuestaal

aprovecharla funcionalidaddel músculode pescado.El surimi elaboradoa partir deespecies

magrasde pescadoestasiendoutilizado y comercializadodesdehacedécadas.Sin embargo,

la dependenciadel mercadodel surimi de especiestalescomo el abadejode Alaska y de las

fluctuacionesdel precioen el mercadointernacional,planteauna seriede inconvenientespor

lo que en muchospaísesse ha tendido a la búsquedade otrasespeciesautóctonasadecuadas
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para fabricar surimi. Así en Japóny actualmenteen Europa se estan llevando a cabo

numerososproyectosde investigacióndestinadosa optimizarel procesode elaboraciónde

surimi de sardinaintentandosolventarlos inconvenientesderivadosde las característicasdel

músculode esta especiecomo son el color y la presenciade lípidos con resultadosque

parecenindicar la existenciadeunpotencialimportantede surimi de buenacalidadendonde

los inconvenientesantescitadosse encuentransubsanadoso paliados.

Sin embargo,a pesarde serla capacidadde gelificar la propiedadfuncionaldemayor

importanciapara la elaboraciónde productosa partir de surñni, no seencuentranestudios

clarosni sobreel procesode gelificaciónni acercade las condicionesóptimasdeutilización

del surimi de sardinaparaformar gelesde buenacalidad.Esto se debefundamentalmentea

que los estudiosrealizadosse han desarrolladoen diferentesespeciesde pescadoy los

resultadosno se puedenaplicara otrasespeciesdirectamente,todo ello acompañadopor la

falta de un estudiosistemáticoquepuedahacercomparativoslos resultados.

Asimismo,un camposobreel que tampocohayun estudioque reflejeuna ideaclara

es el quecontemplael efectode diferentesingredientesen las característicasde los gelesde

surímí de sardina. Los trabajospublicadoshastael momento se han realizadoen unas

condicionesfisico-quimicasdiferentesy ensurimi de distintasespeciesy calidades.Al actuar

estosfactorescomo variables, no esposible interpretarcorrectamentelos resultados.Otro

factor que dificulta la interpretaciónes la enormevariedadde ingredientesy la diferente

forma de utilizarlos. Se hacenecesariopor lo tanto sistematizarel estudiofijando el mayor

númerode variablesdc tal forma que los resultadosobtenidosseancomparativospara los

distintos ingredientes.

Se han fijado dos objetivos fundamentales:

(1) Buscar las condicionestecnológicasmas adecuadaspara obtenergelescon una

resistenciamáximaa partir de surimi de sardina.
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(II) Estudiarel efectode diferentesingredientesen la gelificaciónde sistemasmixtos

surimi- ingredienteen sistemasde variablesconocidasy estableceruna comparación

entreellos.

1.3 DISEÑOGENERAL DEL EXPERIMENTO

Paracubrir los objetivosseha subdivididoel trabajo endosetapasdiferentes:

En la primera de ellas se estudia la influencia en la textura final de los geles de

parámetrostalescomo la humedadfinal del gel, tiemposde amasado,concentraciónde sal

y tiemposy temperaturasdeasentamientoy calentamiento.Parala elecciónde las condiciones

óptimasy teniendoencuentaqueel númerode variablesesamplio, serealizaun tratamiento

estadísticode bloques aleatorizadospara un completo estudio de todas las variables en

conjunto. Estapartedel trabajosedesarrollaen el Capítulo3.

En el Capítulo4, debidoa la gran importanciadel tratamientotérmicoen los geles

tanto por el tiempo como por la temperaturaempleados,se han realizadoestudiospor

separadode gelessuwari y kamabokocon y sin asentamientoprevio utilizando un amplio

rangode temperaturasde asentamiento.Sedeterminandiferentesparámetrosde texturapara

todas las temperaturasy tiempos estudiadosy se realiza un estudio microscópico y

electroforéticode algunosgelesseleccionadospara determinarel tipo de red y el tipo de

enlacesimplicadosen la formaciónde la red de AM.

En los Capítulos5, 6, 7 y 8 se estudiala influenciade distintosingredientes(almidón,

clara de huevo, aislado de soja e iota y kappacarragenatos)en la textura, capacidadde

retencióndeagua,ultraestructuray colorde los gelesmixtos desurimi-ingredienteasentados

y sin asentaren las condicionesde gelificaciónóptimasdel surimi. Esteestudioserealizaen

dos sistemasdiferentescon concentracionesde ingredientevariablesmanteniendoconstante

o no la sustanciasecade los geles. El estudiose efectuó en cuatroconcentracionesde
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ingredienteen gelescon almidón, clara dehuevoy aisladode soja y dosparalos gelescon

carragenatospor existir unalimitación legal para su uso.
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Capítulo 2.

MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 Surimi

El surimi de sardina (gradoAA) congeladoen bloquesde 10Kg y 10 cm de espesor

fue suministrado por la empresaSCOMA (Lorient, Francia) y transportadoscon nieve

carbónicapor avión en envasesde poliestireno.La especieutilizadafue Sardina pilehardus

capturadaen las costasdel Atlántico (zonade Lorient, Francia>. Una vezen el laboratorio

seconservóduranteel tiempo que duró la experienciaa -18”C(±1)por serla temperatura

máximaadmitidapor la legislaciónespañolaparapescadoscongelados(BOE n0 201, 1984).

Seutilizaronun total de 50 Kg de cuatrolotesdiferentesdesurimi todos ellosde gradoAA.

2.1.2 Ingredientesalimentarios,aditivos químicos empicadosen la elaboraciónde los

gelesy reactivosutilizados

Todos los gelesseelaboraronconcloruro sódicode SigmaChemicalCo. distribuido

por RamónCornetSA. (Madrid)

El almidónde maízcerosoClearamCH-20 de RoquetteFreresfué suministradopor

IÁISA, Barcelona.Se tratadeun almidónde maizcerosomodificado(adipatode dialmidón

acetilado).

Clara de huevoen polvo de ProteinTechnologiesInternational(Barcelona).

Proteínaaisladade soja PP500de ProteinTechnologiesInternational(Barcelona).

Iota carragenato“Gelcarin” XO-8000 de Litex S.A (Dinamarca)

Kappacarragenato“SecagelE” de HispanagarS.A Barcelona.
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Los reactivosutilizadosseobtuvieronde las casascomercialesMERCK (Alemania),

CARLO ERBA (Italia),PANREAC(España)y PROBUS(España);los patroneselectroforéti-

cosfueron suministradospor PHARMACIA IBERICA (España).

2.1.3 Medios Instrumentales

2.1.3.1. Elaboraciónde los geles

StephanUM12 y UM5 homogeneizadorascortadorascon sistemade refrigeracióny vacio de

5 y 12 litros de capacidad.Ambasde A. Stephany SóhneGmbH & Co. (Alemania).

Baño Julabo FíO provisto de un programadorde temperaturaJulabo PRG1 (Julabo

Labortechnik,Gmbm, Seelbach.(Alemania)).

Horno RationalCombi-MasterCM6 de RationalGroskúchentechnikGmbh(Alemania)con

regulaciónde temperaturay humedadambiental

HomogenizadoraSorvalí Omni-Mixer modelo 17.106 con vasos de acero inoxidable

(EE.UU.) y en homogenizadorasOsterizermodelo Pulse-Matic-16(EE.UU.).

El almacenamientodel surimi y gelesen congelaciónse realizó en cámarasfrigoríficas

Polymar e Industrias J-M a -180C(±1)y en arcones horizontalesde congelacióna

temperaturasde —180C(±1)marca Zannussi-420 (España). El almacenamiento

refrigeraciónserealizó en cámaraPolymare IndustriasJ-M a 40C (±10C).

Envasadoraa vacío marcaElectromecánicaUrbano(España).Paraenvasarlas muestrasse

utilizaronbolsasCryovacBB-1 conunapenneabilidadal oxígenode 6cm3/24h/m2/ata 230C

CortadoramecánicamarcaBraher, modelo F2, (NordischerMasd, Alemania)

en
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2.1.3.2 Determinacionesanalíticas

Las centrifugacionessehan llevado a cabo en centrífugasrefrigeradasSorvalíRT60008 y

SorvalíRC-5B de Du PontCo, Delaware(USA).

Agitación en agitatubosIKA VIBRAX VXR de Jankey Kunkel (Alemania)

Lasmedidasespectrofotómetricasserealizaronendosmodelosdeespectrofotómetro.Varian,

modelo SuperScan3 (Holanda)e Hitachi, modelo 100-4004digital Uy-VIS (Japón). Se

utilizaroncubetasde cuarzo3 ml decapacidady 1 cm depasode luz y de 6 ml decapacidad

y 2 cm de pasode luz, segúnla técnica.

pHmetrode la casaRadiometer,modeloPHM 63 Digital (Dinamarca).

Digestor 1007 y un destilador semimicro marca Tecator, modelo 1002, AssensLlofin

(Suecia).

Viscosímetrorotatorio Brookfieldmodelo LVTD, MAB Industrial (Inglaterra).

La capacidadde emulsióndel surimi se ha realizadoen un aparatodiseñadoen el Instituto

del Frío (modelode utilidad 295.170.MU, 1986).

Las clectroforesis(SDS-PAGE)fueron desarrolladasen un sistemahorizontal Phastsystem

(Pharmacia).

La determinaciónde color serealizóenun colorímetroHunterlabD25-9 (Reston,Virginia).

Se trata de uncolorímetrodiferencial triestímulo,el cual identificael color situándoloenun

espaciode tres dimensiones.Uno de los ejestridimensionalesesel índice fotométricoL, que

varíaentreO (negro)y 100 (blanco).Los otros ejescorrespondena los índicescromáticos,

a y b: ±arepresentael color rojo, -a el verde, +b el color amarillo y -b el azul.
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Para las determinacionesobjetivas de textura se ha utilizado un TexturómetroUniversal

Instron modelo 4501 (Instron Engineering Corp., Canton, MA, EEUU) utilizando un

ordenadorHewlett Packard,Mod Vectra ES/12.

Microscopiode barridoJeol ScanningMicroscope(JSM 6400).

DesecadorBalzer modelo CPDO3O.

MetalizadoraBalzer modelo SCDOO4.

2.2 METODOS

2.2.1 Condicionesde conservacióndel surimi

Los bloquesde surimi congeladosse cortaronenbloquesdeunos500 g aproximada-

mente.Seguidamenteseenvasaronavacío,obteniéndoseen el interiorde la bolsaunapresión

de 80 Torr. y sealmacenaronen cámarasfrigoríficas a unatemperaturade -18“C (±1 0C)

2.2.2 Elaboraciónde los gelesde surimi

La elaboraciónde los gelesde surimi se ha realizadosiguiendoel protocologeneral

descritoen la Figura 2.1.

Previamentea elaborarlos geles, los bloquesde surimi se atemperarondurante12

horas a 40C hastaalcanzaruna temperaturade —30C (±10C).Los gelesse prepararonen

una cortadorahomogenizadoramarcaStephanen condicionesde vacio (salvo excepciones)

(0.1 bar con respectoa la presión atmosférica)a —50C(±l)con el líquido refrigerante

recirculando.

Los bloquesdesurimi secortaronenporcionesmáspequeñasquesetriturarondurante

un minuto a velocidadrápida(velocidad 1). Se añadiódespuésel cloruro sódicojunto con
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aguaenformadehieloenescamas(necesarioparaajustara la humedaddeseada)y semezcló

duranteun tiempo que varió en función de la velocidadlenta (velocidad2). Si se elaboran

gelescon ingredientesalimentariosestossemezclarona velocidadrápidaduranteel tiempo

requerido.Parala mayorpartede los ingredientesseestablecióun tiempo de dosminutos.

La masaobtenidase sometióa tratamientotérmicoencilindros individualesde acero

inoxidablede 30 mm de diámetrointerior y 30 mm dealtura,diseñadosespecificamentepara

estetrabajo. Los cilindros secierranhermeticamentemedianteroscacon junta de gomalo

que evita modificacionesde volumen y entradade aguaque sepodríanproducir duranteel

tratamientotérmico.

El tratamientotérmicode los gelesserealizóenhornoconvapor a saturacióncuando

seutilizarontemperaturasde90”C. Parael restode las temperaturasempleadasseutilizó el

baño.

2.2.3 Conservaciónde los gelespreviaa su estudio

Unavezobtenidoel gel se enfrió enhielo conaguay semantuvierondurante24 horas

en cámarade refrigeracióna 40C antesde la realizaciónde los análisis correspondientes.

Partede las muestrasse congelarona -180C (±10C) parasuestudioultraestructural.

2.3 ANÁLISIS EFECTUADOS

2.3.1 Análisisefectuadosen surimi

2.3.1.1Análisis elementales

En los lotesde surimi congeladosy por triplicadoseanalizópH contenidoenproteina

bruta, grasabruta, humedady cenizas. Estos parámetrosfisicoquímicosse realizaroncon

objeto de fijar las condicionesde trabajocon diferentessurimis en condicioneshomogeneas
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y complementare interpretarlas modificacionesde texturay del comportamientomecánico

causadaspor los distintos factoresa estudiar.

2.3.1.1.1pH

El pH se determinósegún la técnica recomendadapor Vyncke (1981), a temperatura

ambiente.

2.3.1.1.2Proteinabruta

Se utilizó el método Kjeldahl, siguiendola técnicaoficial de la AOAC 24024 (1975). El

porcentajede proteínabruta secalculóa partir del porcentajede nitrógenototal, utilizando

el factor de conversión6,25 (Lillevik, 1970). Los resultadosseexpresanen porcentajede

proteínabruta respectoal surimi.

2.3.1.1.3Grasabruta

Se determinópor el métododeBligh y Dyer (1959)modificado porKnudseny col. (1985).

Estemétodoseconsideradeelecciónparadeterminarenmúsculonivelesbajosdegrasa.Los

resultadosseexpresanenporcentajerespectoa surzmz.

2.3.1.1.4Humedad

Se siguió el método recomendadopor la AOAC (1975), técnican0 24.003, expresandoel

resultadoen porcentajerespectoa surimi.

2.3.1.1.5Cenizas

Se determinaronsegúntécnica 18.021 de la AOAC (1975). Los resultadosse expresanen

porcentajerespectoa surimí.
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2.3.1.2Propiedadesfuncionales

2.3.1.2.1Viscosidad

Sedeterminósegúnla técnicadescritaporBorderíasy col. (1985)utilizandounviscosímetro

Brookfield modeloLV, a una velocidadde 12 rpm; sehicieron lecturascadatres minutos.

Los valoresobtenidosseexpresanen centipoises(cP).

2.3.1.2.2Capacidadde emulsión

Se siguió la técnicadescritapor Tejaday col. (1987) utilizando un sistemaautomáticode

incorporaciónde aceite. La capacidadde emulsión se expresacomo gramos de aceite

emulsionadopor gramode surimi.

2.3.1.2.3Capacidadde formar gel

Se siguió el protocolo descrito en el apartado2.2.2 utilizando 200 g de surñn¿

aproximadamente.Los gelessesometierona un tratamientotérmicoconasentamientoa 400C

durante30 minutosseguidode un calentamientoa 900C durante30 minutos, ambosen un

bañodeagua.Pasadaslas 24 horasen refrigeraciónse cortaronrodajasde 3 mm degrosor,

sedoblaronpor la mitad y a su vezpor la mitadcon objeto de determinarla calidaddel gel

mediantela pruebade resistenciaal plegado.Suzuki (1981) clasificala calidadde los geles

por estemétodode acuerdoa los siguientescinco grados:

Grado 5 (AA):

Grado 4 (A>:

Grado 3 <8):

Grado 2 (Cl:

Grado 1 CD):

después de doblar dos veces no se observa rotura

después de doblar una vez no se observa rotura

cuando se esta doblando una vez existe rotura gradual

cuando se dobla se rompe inmediatamente

se rompe con la sola presión de los dedos
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2.3.2 Análisis efectuadosen los gelesde surimi

2.3.2.1Humedad

El mismométodoqueel descritopara surinui, expresandoel resultadoenporcentajerespecto

a gramosde gel.

2.3.2.2Análisis instrumentalde la textura

La evaluaciónobjetiva de la textura de un alimento sólido requierede la medida de las

magnitudesfuerza,deformacióny tiempo(Voisey 1976)-Paraello el sistemade medidadebe

poseerun mecanismopara deformarla muestrade forma controlada,un sistemade registro

de la fuerza,tiempo y deformacióny una célulade ensayoen la quesecolocay deformala

muestra.

La utilizacióndediferentescélulasdeensayo,determinarála maneraenque las fuerzasson

aplicadasal productoy cómosedistribuyenestasenel mismo, asícomoquetipo de reacción

resultantepredominará:tracción, compresióno corte.

Paraestetrabajomedianteensayosprevios se han seleccionadolas células y rangos

paramedir la textura de los geles.De igual modo para cadaensayosehan determinadola

velocidadde deformacióny cabezaly rangopara medirla textura.

Todos los ensayosserealizaronen las probetasde gel de 30 mm de altura y 30 mm

dediámetroatemperadashastaque la probetaalcanzala temperaturade 200C (±10C).

2.3.2.2.1Ensayosmecánicosempíricos

2.3.2.2.1.1Ensayode penetración.Determinaciónde la resistenciadcl gel

Se tratade una pruebasencillamuy utilizado comomedidaobjetivade la textura de

los gelesde surimi. Es el métodostandarque utiliza la industriapara el control de calidad
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del surimi (Okada,1963; Suzuki, 1981; OFCF, 1984; Lanier y col., 1985ay b; Sonu1986;

Lanier 1992) y secorrelacionasignificativamenteconlas propiedadessensorialesde los geles

(Hamanny Macdonald1992).

La medidaseobtuvopenetrandoel gel conunasondade 5 mm dediámetroy depunta

esférica.La velocidadde lacrucetafué de 10 mm/mm utilizando lacéluladecargade 100N.

La resistenciadel gel (Fig 2.2) seregistró en función de la distanciade penetración

obteniéndosevalores de fuerza máxima a la rotura del gel (FR) (en Newtons (N)) y

deformaciónhastael momentode la roturadel gel (DR) (enmilímetros (mm)). La resistencia

del gel (RG) se obtuvo comoel productode los dosvalores.

2.3.2.2.1.2Determinacióndel móduloderigidez

Se determinóel módulo de rigidez de la masaregistrandola rigidez medianteun

barrido térmico (thermnal scanningrigidity monitor (TSRM)) basadoenel modelo propuesto

por Hamann(1987) y modificadopor Carballo y col. (1992). La muestrase evaluóen un

cilindro internoque seajustabaa unacámaracilíndrica dedobleparedpararecircularagua,

de 2cmdediámetroy 7,5 cm dealturaqueformapartedel accesorioparamuestraspequeñas

del viscosímetrorotacional Brookfield. Esta cámarafué montadaen el texturómetro.Un

vástagoranuradode punta planade 18 mm de diámetro se fijó a una célula de 100 N

conectadaal texturómetro.Las muestrasfueron cargadasen la cámaraque a su vez se

conectóa un bañoprovisto de un programadorde temperaturas.La superficiede la muestra

se cubrió con unas gotas de aceite para evitar la deshidratacióny formación de película

(Montejano y col., 1984). La muestrase calentó desde 10 a 900C a una velocidad de

1 0C/minuto. Se utilizó un ordenadorHewlett PackardMod. Vectra ES/12 para mover el

cabezalO.2mma una velocidadde 0,5 mm/mm a intervalos de 2 minutos.

El módulo de rigidez secalculó por medio de la ecuaciónG=IF ln(R
1/R2)]/2wDL;

donde F es fuerza máxima (N); D es el desplazamientodel vástago(0.0002 m, L es la
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longitud del vástagoencontactocon la muestra(0,05m), R1 es el radio del vástago(0,009

m) y R2 es el radio interior de] cilindro (0,022m). La medidase efectuoen KYa.

2.3.2.2.2Ensayosmecánicosimitativos

2.3.2.2.2.1Ensayode ciclos decompresión

Paraunacorrectadeterminacióndetodos los parámetros,serealizaronpruebasprevias

de compresióna rotura con el fin deunificar paracadatipo de gel (suwari o kamaboko)el

porcentaje de compresión que debía ser aplicado en el ensayo, estableciendoutilizar

compresiónal 30% paralos gelestipo suwari y del 50% paralos geleskamaboko.Se trata

de los porcentajesde compresiónmáximosque sepuedenaplicar sin que tenga lugar una

destrucciónmacroscópicaen la mayoriade los geles.

Paralos ciclos de compresiónuniaxial de las probetasque constituyenla muestraa

ensayar,estassecolocanen la placaplanadel texturómetro.A la céluladecargasele adapta

un yunquecilíndrico de 36 mm de diámetro,realizándosela compresióna una velocidadde

deformaciónde 50 mm/mm utilizando una célulade cargade 5 KN. Para la realizacióndel

ensayosecomprimedosvecesla mismaprobetaobteniendola curvaque serepresentaen la

Figura 2.3. Paracadatipo de gel se han realizadoun mínimo de tres repeticiones.

Los parámetrosmedidoshan sido los siguientes:

Dureza(D): altura del primer pico que apareceen la primeracompresión

Cohesividad(A2/A1): relaciónentrelas areaspositivasde la segunday primeracompresión.

Adhesividad(AD): areanegativade la primeracompresiónquerepresentael trabajonecesario

para vencer las fuerzasatractivasentre la superficiedel alimento y la superficie de otro

material

Elasticidad (BC): distanciaque se registra entre el final de la primera compresióny el

máximo de fuerzade la segunda.Se interpretacomo la capacidadque tiene un cuerpouna

vez deformadode volver a su estadoanterior
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Gomosidad:energíarequeridapara desintegrarunalimentosemisólidopara podertragarlo.

Está relacionadocon los parámetrosprimarios de dureza y cohesividad. Se calcula

multiplicandolos resultadosde durezapor los decohesividad

2.3.2.2.3Pruebade plegado

Se realizósegúnse indica enel apanado2.3.1.2.3

Todaslas determinacionesde la pruebade plegado(TP)serealizaronal menosportriplicado.

2.3.2.3Determinacióndel color

Los gelesse cortaronen rodajasde 13 mm de grosory se introducejeronen placaspetri de

11 cm de diámetro. El instrumentosecalibró frenteal color negroy frenteal color blanco,

decoordenadasX=82,51, Y =84,53,Z=101,23.Los resultadosseexpresanencoordenadas

L*, a*, b*.

Todas las determinacionesserealizaronal menospor triplicado.

2.3.2.4Determinaciónde la Capacidadde Retenciónde Agua

Se realizó segúnla técnica descrita por Roussel y Cheftel (1988, 1990) modificada por

Alvarez y col. (1992). Se cortaronen trozos pequeñosdosgramosde muestraatemperadaa

200C (±10C).Se envolvieronen papel de filtro Whatmann01 de 11 cm de diámetroy se

procedióa centrifugarenunacentrifugaSorvalí RT60008a 3000 rpm durante15 minutos a

temperaturaambiente.La capacidadde retenciónde agua(CRA) seexpresacomoporcentaje

de aguaretenidaporcada lOOg de aguapresenteenel gel antesde centrifugar.
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2.3.2.5 Estudiomicroscópico

El estudiomicroscópicoseha realizadoen el Centrode MicroscopiaElectrónicade

la UCM.

Parala observaciónmicroscópicasecortaron los gelesseleccionadosencubosde 2

a 3 mm de lado del centrode los geles.Las muestrasfueron fijadasen glutaraldehido(2%)

en tamponfosfato (pH 7,3). Posteriormentese deshidrataronenseriescrecientesde acetona

(de 40% hastael 100%) y fueron montadassobreportamuestrasde cobre. La desecación

posteriorse realizóenel puntocrítico con CO2comofluido de transiciónenunadesecadora.

Seguidamentese sometieron a un sombreadometálico con oro coloidal en columna

metalizadora.Las muestranseconservaronendesecadorhastael momentodesuobservación.

Finalmenteseobservaronconun microscopiode barridoaunatensiónde20Kv. Decadagel

seobtuvieronmicrografiasa 50, 500, 6000, 10000 y 20000aumentos.

2.3.2.6Obtenciónde los extractosproteicosanalizados

2.3.2.6.1Estudiode los enlacesformados

Los geles proteicos obtenidos según el apartado2.2.2 se trataron con agentes

seleccionadospor su capacidadde rompertipos de enlacesespecíficos.

Paradeterminarla incidenciade cadatipo de enlace,los gelesse solubilizaronparcial

y sucesivamentecon0,6 M NaCí (Solución 1), 0,6 M NaCí 1,5 M deurea (Solución2), 0,6

M NaCí, 8 M deurea (solución3) y 0,6 M NaCí, 8 M de ureay 5% de j3—mercaptoetanol

(ME) (solución4), que rompenlos enlacesde tipo iónico, puentesdehidrógeno,interacciones

hidrofóbicasy puentesdisulfuro respectivamente(Tsuchiyay col., 1979; Wall y Huebner,

1981) siguiendo el protocolodescrito el la Figura 2.4. Para ello se trocearoncantidades

adecuadasde los respectivosgelesse pesaron0.9 g y setrituraron en morterocon 10 ml de

0,6 M NaCí, durante5 minutos a temperaturaambiente.A continuaciónse centrifugarona

5000 rpm durante30 minutos. Serecogieronprecipitado(PP) y sobrenadante(5), y semidió
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el volumende esteúltimo. Se transfirierona tubos de centrifugaciónrecogiendola muestra

conotros 10 ml desolución.Secentrifugarona5000 rpmdurante30 minutos.Serecogieron

las fraccionesinsolubles(PP) y sobrenadantes(5) y se midió el volumende estosúltimos.

Posteriormenteseagitarondurante24 horasa temperaturaambiente.Al precipitadoobtenido

despuesdel tratamientocon la primera solución, se añadieron20 ml de la solución2, se

agitaronenérgicamentelos tubos y sedejaronenagitaciónmecánica24 horas.El protocolo

se siguió sucesivamentehasta separarprecipitado y sobrenadantecon la solución 4,

obteniéndoselas fraccionesSI, S2, S3 y 54 correspondiendoa la proteínasolubilizadapor

las soluciones 1, 2, 3, y 4 respectivamentey la fracción PP que quedó como residuo

insoluble.

2.3.2.6.2Determinaciónde solubilidadproteica

La concentracióndeproteínaenlasfracciones5 (1-4) (Fig 2.4>sedeterminómediante

el métododemicrobiuret(Itahakiy 0111, 1964). Debidoa la interferenciadeME en la técnica

1 ml de las fraccionesdeS4se precipitaronprimerocon 1 ml deácidotricloroacético(TCA)

al 24%, se dejaronreposar 1 hora en hielo centrifugándolasposteriormentea 5000 rpm

durante10 minutos. Estos precipitadosobtenidosse trataroncon 5 mL de TCA al 12%

repitiéndoseel pasoanterior. El precipitadoobtenidosesolubilizó con0,6 M de NaCí 8 M

de Urea (solución 3) y se procedió a la determinaciónde proteínacomo en los casos

anterioresutilizando curvas patrón específicaspara cada disolución. Los resultadosse

expresaronen mg de proteínasolubilizadaen0.9 g de muestra(104 mg de proteína).

2.3.2.6.3Determinaciónde grupos-SR

Los grupos —SH de las fracciones5 (1-4) se determinaronsegúnel método de Hardham

(1981). Los resultadosseexpresaronen micromolesde -Sil porproteínasoluble.
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2.3.2.6.4 Estudioelectroforético

Se utilizaron gelesde poliacrilamida al 12,5% y en gradientedel 4-12,5%.Las

concentracionesdeproteínautilizadasfuerondiferentesdependiendode las distintasfracciones

y oscilaron entre 0,05 y 1,6 mg/mL de proteína para las fraccionessolublesy 0,1 g de

fracción insoluble. Las muestrassecalentarona 1000C durante5 minutos. Se aplicó Igl de

muestra.Todaslas electroforesisse realizarona 4 mA/gel y 5 0C. La tincion de las bandas

de proteínassehizo con azul de coomassiebrillante.

2.4 ANÁLISIS ESTADíSTICO

Se realizaronanálisisde varianzade 2 vias en función de las distintas variablesa

estudiarutilizandoel programaStatgraphicsSTSCInc. (USA). La diferenciade mediasentre

paresse resolvió mediantelos intervalosde confianzarealizadoscon una pruebade rango

LSD. FI nivel de significaciónseestableciópara P<0,05.
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Condiciones óptimas

Capítulo 3.

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE

GELIFICACION DEL SURIMÍ DE SARDINA

3.1 INTRODUCCION

El proceso de gelificación del surimi solubilizado con sal ha sido ampliamente

estudiadoy aunasí resultacomplejo, ya que enel intervienennumerososfactores.

Paradeterminarinicialinente las condionesóptimas de gelificacióndel surimi de

sardinaal solubilizar la actomiosina(AM) con sal se realizó un tratamientoestadísticode

bloquesaleatorizados.Se intentó de estamaneraobtenerla informaciónnecesariaacercade

la gelificación del surimi de sardinacon el fin de poder hacerun estudioadecuadode la

incorporaciónde diferentes ingredientesseleccionadospor su capacidadgelificante, según

datosbibliográficoso trabajosprevios realizadosen nuestrolaboratorio.Paradicho estudio

se tuvieronen cuentalos parámetrosque seconsideranmás importantesen la gelificación:

3. 1. 1 humedadfinal del gel

3.1 .2 tiemposde amasadodel surimi con sal

3.1.3 concentraciónde sal

3. 1.4 temperaturasde calentamiento

3. 1 .5 tiemposde calentamiento

Para cadaporcentajede humedad,tiempo de amasadoy concentraciónde sal se

estudióel efectodediferentestiemposy temperaturasde asentamientoy distintostiemposde

calentamientoa 90”C.
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3.1.1 Humedadfinal del gel

Uno de los factoresque más afectana la texturafinal de los geleses la humedad

(Hamann1990, AFDF 1987, Lanier 1986, Lee 1984). Portratarsede un hidrogel (gelescon

aguaatrapadaentre la malla), el contenidoen aguadel gel incide de forma directa en la

gelificación.Generalmentela RG disminuyea medidaque aumentael contenidoenagua(Lee

1984, Hamann1990)ya que disminuyentanto la DR como la FR. Sensorialmentecambios

decontenidoenaguareflejancambiosen finneza,elasticidady jugosidadde los geles.Como

resultadode estudiosprevios realizadosen nuestro laboratoriocon surimi de abadejode

Alaska (Theragrachalcogramma)(Alvarez y col., 1990)sevió tanto por la estructuracomo

por la microstructuraque existíauna humedadóptimadel 78% que favorecíauna correcta

gelificaciónde la proteínamiofibrilar obteniendovaloresaltosde RG.

Parael estudioensurimi de sardinaseeligieroninicialmentetresnivelesdehumedad

del 76%, 78% y 80%.El 80% de humedadesunahumedadelevadaparaconsiderarlacomo

humedadóptimade gelificacióndel surimi pero seintrodujo con el fin de hacerun estudio

de la texturade los gelesparatenerloen cuentacuandoseincorporaningredientesya que

muchosrequierenaguapara gelificar.

3.1.2 Tiemposde amasado

El tiempode amasadoesun factorrelacionadocon la temperaturade amasadoya que

con tiempos largossegeneracalor. Es necesarioencontrartiemposde amasadocon los que

la temperaturadel sol no sea tanelevadaque provoqueuna tempranainsolubilizaciónde las

proteínasseguidode la formaciónde polímerosde cadenaspesadasde miosina (Kato y col,

1989a). Lee y Toledo (1976) hacenun estudio sobre la influencia de este parámetroy

recomiendanparaunaespeciede caballa(Seomberomorusmaculatus)solubilizar la proteína

atemperaturasinferioresa 160C. Ishikawa(1978)encuentraqueensardinala insolubilización

de la proteínacomienzacuandola temperaturaalcanzalos 15’C y Wu (1992)y Lee (1984)

sinembargoencuentranqueparael surimi de abadejode Alaska la insolubilizacióncomienza
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a los 100C. Segúneste último autor, las especiesde aguastempladascomo la caballay

corbinapuedentolerar temperaturasmáselevadasque las especiesde aguasfrias como el

abadejo de Alaska todo ello debido a que la termoestabilidadde la actomiosinaestá

íntimamenterelacionadacon la temperaturadel pezy por tantode la temperaturadel medio

quehabita.Así mismo, tiemposprolongadosde amasadosin sobrepasarlos 10”C incrementan

la RG (Wu, 1992).

Los tiemposelegidoscinco, sietey diez minutos seconsideransuficientesparauna

correctasolubilizaciónde la proteinacon la sal. Estostiemposse seleccionaronteniendoen

cuentaresultadospreviosobtenidosenel laboratorioen las mismascondicionesde trabajocon

surimi de abadejode Alaska. Utilizando la mezcladoraStephanUM12 en las condicionesde

temperaturay devacio ya descritasenel apartado2.2.2del capítulo2 seestablecieronunos

tiemposmínimosnecesariospara solubilizar la proteína(de 5 minutos).Con 7 y 10 minutos

sepretendehacerun estudiode la influenciade la prolongaciónde los tiempos de amasado

en la RG ya que al incorporardiferentesingredientesesnecesariomezclarestoscon la masa

durantemás tiempo. La temperaturade la masanunca sobrepasólos 1O”C. Duranteel

homogeneizadose emplearoncondicionesde vacio de 0. 1 bar con respectoa la presión

atmosféricaya quela RG esmayorcuandoseelaboranencondicionesdevacio debidoa que

aumentala densidaddel gel (Babbitt y Reppond,1988).

3.1.3 Concentraciónde sal

Seconsideraque los gelessonmáselásticosy fuertesa medidaque se incrementala

concentraciónde sal (Sano 1988).

La cantidadmínimade sal para extraerla proteínamiofibrilar del músculoa pH 7 es

de aproximadamenteun 2% (0.4M) del pesodel músculo(Suzuki 1981). Comercialmente,

para la elaboraciónde diferentesproductostipo kamabokose suele utilizar un rango de

concentracionesdel 2.5% al 4%. Concentracionesmásbajasproducengelesblandosy más

elevadassaboresexcesivamentesalados(Okaday col 1973). Además,si la concentraciónde
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sales demasiadoalta seproduceel fenómenodenominado“salting out” y las proteínasno se

disuelvenen la solución salinapor lo que no seforma el gel (Suzuki 1981).

En sardinay caballatiene lugarun descensodel pH en el estadode rigor hasta5,6-

5,8, lo que no ocurre en pescadosmagros. Por este motivo, para hacer kamabokoes

necesario aumentar la fuerza iónica hasta 0.6M ya que cuando disminuye el pH la

concentraciónde sal necesariaparasolubilizar la AM esmayor (Suzuki 1981).

Se eligierontres niveles: 2.5, 3 y 3.5 g/100 g de surzmz.

31.4 Temperaturasde calentamiento

El calentamientode los gelespuedehacersecon asentamientoprevio a temperaturas

inferioresa 50”C o calentandolosdirectamentea temperaturasentre80— 1000C.

Los gelesde surimi puedencalentarsea temperaturasmáselevadasque los de carne

roja o de pollo sin reducir su capacidadde retenciónde aguao su fuerzadel gel (Hamann

1990).

La temperaturaóptimade asentamientodependede laespecie(Kim y col., 1986).Así,

parael abadejode Alaska son250C, parael Atlantic croaker35-400C (Lanier y col., 1982)

y para la trucha (Cynoscionarenarius) de 40’C (Kim y col., 1986). Otrasespeciesde agua

fría parecencomportarseigual que el abadejo (Hamarm 1990). En el caso de la sardina,

Ishikawa(1978)encuentraque 300Cesla temperaturade settingcon la cual obtienemejores

gelesy Roussel (1988)a temperaturasde 40C y 37W. La sardinaesuna especiecon una

gran capacidadde formar gelestipo suwari, sin embargose consideraque forma los geles

tipo kamabokoblandosy pocoelásticos(Suzuki, 1981).
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Según la bibliografíaconsultada(Okada, 1963; Suzuki, 1981; Niwa y col., 1987;

Niwa y col., 1988ay b; Ishikawa, 1978; Roussel,1988; Sano, 1988; Lanier y col., 1982)

y tambiénenbasea nuestrapropiaexperienciade trabajospreliminaresconsurimi deabadejo

de Alaska, se establecieronen esteestudiodiferentestemperaturasde asentamientode los

gelesque cubrenun rango óptimo parasardinay otrasespecies.Las temperaturaselegidas

para este estudio fueron de 25W, 350C, 400C. No se tuvieron en cuenta en esta fase

temperaturassuperioresporencontrarseestascercanasal fenómenode modori” (entre50”C

y 60W) (Sano1988)pudiendointerferir seriamenteen la formacióndel gel.

Como temperaturade calentamientoposterior al asentamientoy de calentamiento

directo se eligió 900C.

En estudiospreviossevió como las temperaturasde calentamientocomprendidasen

un rango entre los 800C y 100”C nos dabanresultadossimilares lo que no ocurrecon las

temperaturasde asentamientoen donde variacionesmás pequeñasproducenimportantes

cambiosen la texturafinal de los gelesya que sefavorecendiferentestipos de enlacesque

hacenque la textura final del gel seadiferente.

3.1.5 Tiemposde calentamiento

El tiempo de calentamientoes un factor importantepara la formación de la red

proteica.Se necesitaun tiempo paraque la red se forme, que se relacionainversamentecon

la temperatura,sin embargotiemposprolongadosaumentanla deshidratacióny los gelesson

másfrágiles y por tanto menoscohesivos(Lanier y col 1982).

Niwa (1992)y Sano(1988)handemostradoque si el asentamientode los gelestiene

lugar a una elevadatemperaturay duranteun tiempo suficiente,se puedenllegar a formar

incluso puentesdisulfuro, enlacesque tradicionalmentese pensabasolo se formabana

temperaturasmáselevadas.A temperaturasde 250C se ha descritola formación deenlaces

covalentesdebidoa la acciónde transglutaminasas(Sano,1988; Seki y col., 1990; Tsukamasa

y Shirnizu 1990).
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Tabla 3.1 Analisis elementalesy pH de cuatrolotesdiferentesde sur¿m¿.

LOTES DE % PROTEíNA % GRASA % HUMEDAD % CENIZAS pH

SURfMI BRUTA BRUTA

1 13.13 3 75.8 0.6 6.6

2 12.32 3.3 77.4 0.6 7.3

3 17.34 1.4 74.0 0.6 7.2

4 11.88 3.5 77.8 1 7.4

Tabla 3.11 Detenninación de viscosidad, capacidad de emulsión, test de plegado (TP) y

resistenciadel gel (RG) de cuatrolotesdiferentesde surimi.

LOTES DE VISCOSIDAD (cP) CAPACIDAD DE EMULSION TEST DE

SURIMÍ g aceite/g surimi PLEGADO

1 8900 42.11 5

2 1316 45.58 5

3 13300 40.87 5

4 2110 40.87 5

Tabla 3.111 Porcentaje de proteína total y sólidos totales en geles con 76, 78 y 80% de

humedadfinal

% HUMEDAD % PROTEíNA TOTAL % SOLIDOS TOTALES

76 11.89 24

78 10.69 22

80 9.90 20
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Comotiemposdecalentamientoseeligieron40, 60 y 90 minutosparalastemperaturas

de asentamientoy 40 y 60 minutospara las temperaturasde calentamiento.Paraestudios

posterioresse eligieron tiempos de asentamientode 30 minutos ya que los resultados

obtenidosmostraronvaloresmuy similares. Se pretendecon este estudiover el efecto de

tratamientosde tiempo prolongadosa las diferentestemperaturas.

La selecciónde parámetrospararealizarel diseñoestadísticoha sido la siguiente:

HUMEDAD FINAL DEL GEL

TIEMPOS DE AMASADO

CONCENTRACION DE SAL (NaCí)

TEMPERATURAS DE ASENTAMIENTO

TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO

TIEMPOS DE ASENTAMIENTO

TIEMPOS DE CALENTAMIENTO

76, 78

5, 7 Y

2,5, 3

25, 35

900 C

40, 60 Y 90 MINUTOS

40 Y 60 MINUTOS

YSO%

10 MINUTOS

Y 3,5 gflOOg de SURJMI

Y 40”C

3.2 RESULTADOSY DISCUSION

Debido al grannúmerode resultadosobtenidosenesteestudio, las gráficasmuestran

paracadavariableúnicamentelas condicionespara las queseconsiguieronmayornúmerode

resultadasy en dondeseobservauna tendenciaclara de los mismos.

3.2.1 Análisisefectuadosen surimi

Los resultadosobtenidosde los análisisefectuadosen los distintoslotes de surimi de

sardina(Sardinaplichardus) se muestranen las tablas3.1 y 3.11.

En la tabla 3.1 seobservaque paralos lotes 1, 2 y 4 hay muy poca variabilidaden

su composiciónsiendolos resultadosmuy similares. El lote 3 presentaun mayorcontenido
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en proteínay un másbajo contenidoen lípidos y humedad.El lote 1 obtuvoel valor depH

másbajo de todos los lotes.

En cuantoa los resultadosde las diferentespruebasde funcionalidad(tabla 3.11) se

aprecianpocasvariacionesentrelos distintoslotespara las determinacionesde capacidadde

emulsión y testde plegado.En lo referentea la viscosidadsí existenmayoresdiferenciasen

funcióndel lote estudiadocon los valoresmáximosparael lote 3 lo que se relacionaen parte

con la mayor cantidadde proteínaen este lote. Para el resto de los lotes las diferencias

encontradasen viscosidadno parecendebersea variacionesen lacantidadde proteínaya que

todosellos tienenun contenidoproteicosimilar. Las diferenciasen viscosidadpor lo tanto

podríanser indicativas del estadode alteración de la proteína en el surimi como han

observadootros autoresen estudiosrealizadoscon pescadoenteroo picado sometidoa

diferentestratamientosy en refrigeracióno congelación(Careche,1988; Huidobro, 1990;

Huidobroy col., 1990). Sin embargolos diferenteslotesde surimi no mostrarondiferencias

en la pruebade plegado.

Los valoresde viscosidadno se correlacionancon los de capacidadde emulsión, y

aunquelas diferenciasen capacidadde emulsiónsonpequeñas,estafalta de correlaciónse

podríanexplicar segúnlo indicado por Huidobro y Tejada(1993) quienesdemuestranque

puedehaberunacapacidadde emulsiónelevadainclusocon unaproteínaen avanzadoestado

de agregación.

12.2 Influenciade la humedadfinal de los geles

De las tres humedadesfinalesestudiadasla del ‘78% es la que alcanzavaloresmás

altosde RG (Fig 3.1) y de DR (Fig 3.2) mientrasque la FR es tambiénmas alta para los

gelescon 76% de humedad(Fig 3.3).

Segúnvariosautores,la FR aumentaal incrementarla concentraciónde sólidos enel

gel mientrasque los valoresde DR dependenenmayor gradode la funcionalidadintrínseca

del surimi (Lanier, 1986; AFDF, 198L Hamann,1990). Sin embargo,en base a nuestros
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resultados,tenemosen generalun óptimo dehumedadal 78% paravaloresdeRG, DR e FR

que no se correspondecon los valoresmás altosde concentraciónde sólidos o de proteína

total (Tabla 3.111).

En función del calentamientoa 90W durante40 minutoso 60 minutos seobservan

distintos valores de RG como se muestraen la Figura 3. 1. Existe un óptimo para las 3

humedadesestudiadasqueen las condicionesespecificadasen la gráfica secorrespondencon

un asentamientoen la zonade 250C durante60 minutoscuandocalentamosa 90W durante

40 minutos pero diferentecuandocalentamos60 minutosen dondeel óptimo estaalrededor

de 250C durante90 minutos.

La CRA es mayor cuando los geles tienen un 76% de humedad(Hg 3.4) y se

relacionacon el hechode que el aguaretenidaes mayor al serlo el contenidoen sólidos

totales.

3.2.3 Influencia de los tiemposde amasado

Los valoresmásaltosdeRO seobtienenengelesamasadosdurante10 minutos(Fig

3.5). Estostiemposseconsiderandemasiadoprolongadoscuandoseincorporanposterionnen-

te ingredientesya que resultadificil mantenerla temperaturapor debajode 10”C (±1).Las

diferencias no son tan marcadascuandose amasadurante5 y 7 minutos, no encontrando

grandesvariacionesen la RG entrelos tiemposestudiados.Lee y Toledo (1976)encuentran

enunaespeciede caballa(Scomberomorus maculatus) disparidadentrediferentestiemposde

amasadodisminuyendola RG de los gelesa partir de 8 minutos. No obstantehay que

considerarque en ese caso la temperaturade la masasubió a í0-150C.El efectopuedeser

debido a la temperatura,ya que a partir de esta temperaturadisminuye la RO de forma

progresiva.Babbit y Reppond(1988)tambiénobservanuna disminuciónde la RG cuandola

temperaturafinal de la masaoscilaentre los 10 y los 15’C que seapreciamásen la rigidez

de los geles. En los trabajosde Kato y col. (1989a) seobservala influenciauna vez másde

la especiede pescadoutilizado, obteniendoselos valoresmásaltosde RO con temperaturas
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finalesde masainferioresa 10W para el abadejode Alaska y a 23W para el Polydactylus

approximans.

3.2.4 Influenciade la concentracionde sal, temperaturasy tiemposde calentamiento

Las Figuras 3.1 (C-D) y 3.6 muestranlos valoresde RG en geles elaboradoscon

diferentesconcentracionesde NaCí (2.5, 3 y 3.5%)para diferentestemperaturas(250, 350

y 40W) y tiempos(30, 60 y 90minutos)deasentamientoy tiemposdecalentamientoa 90”C

(40 y 60 minutos) permaneciendoconstantesla humedaddel gel (78%) y el tiempo de

amasado(7 minutos). Comose puedeobservar,para cadaconcentraciónde sal los valores

de RG máximosvaríansegúnel tratamientotérmicoaplicado.

Segúnla concentraciónde sal, los valoresmásaltosdeRG seobtuvieronengelescon

3 y 3,5 gibO g de surimi (Hg 3.6)y los másbajoslos solubilízadoscon 2.5g¡lOOg(Fig 3.1).

Las moléculasde AM sedispersanmejor a medidaque aumentala concentraciónde sal lo

que hace que tenganmás movilidad y por lo tanto se facilita su posteriorinteraccióny

ordenación de la cadenapesadade miosina (Ito y col.,1990; Sano 1988).

Los valoresde CRA máximos(Fig 3.7), sin embargose correspondencongelescon

un 2.5g de sal. Resultadosparecidosson los obtenidospor Akahaney col. (1989ay b).

Los valoresde FR (Fig 3.8) tienenla misma tendenciaque los de RG. En cuantoa

los valores de DR (Fig 3.9), existen menoresvariaciones entre los geles debido a la

concentraciónde sal, teniendoengenerallos gelesde3.5g los valoresmásaltoscon respecto

a las otras dos concentracionesy por tanto una mejor ordenaciónde la red haceque estos

valoresaumentencon 3,5 g de sal. Las variacionesde RG por tanto sedebensobretodo a

las de FR para la concentraciónde sal y las diferentestemperaturasestudiadas.

En gelescalentados40 minutosa 90’C asentadosen distintascondicionesde tiempo-

temperaturaexisteunmáximodiferenteparacadaconcentraciónde sal. En gelesde78% de

humedadfinal, a 250C seencuentrael máximoa 2,5 g de sal (Fig 3.1 C, 3.6 A y 3.6 C) y
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estosvaloresde RG disminuyena medidaque aumentala concentración.A 350 sedan los

máximosparalas concentracionesde 3 y 3,5 g. Pareceserque esa estatemperaturay bajo

estascondicionesde fuerza iónica a la que tiene lugaruna mejor ordenaciónmolecularde la

proteínadandolos gelesunaRG elevada.SegúnSano(1988)dependiendode la temperatura

intervieneen la formaciónde la red de AM la cabezao cola de la miosina. A temperaturas

pordebajode400C la formaciónde la red dependede la porciónde la colade la miosinay

a temperaturassuperioreshay una activa participaciónde la cabezalo que conducea la

formaciónde otro tipo de estructura.Esto podríaestarademásligado con el fenómenode

movilidadde las moléculasfacilitandodiferentestiposde interaccióna distintastemperaturas

en funciónde la concentraciónde sal.

El máximose alcanzaademáscondistintostiemposde asentamientoen funciónde la

concentraciónde sal y la temperatura,pero en cualquier caso tiempos prolongadosde

asentamiento(90minutos)disminuyela RG.

Con60 minutosdecalentamientoa90W (Fig 3.1 D, 3.6 13 y 3.6 D), los gelestienen

menor RO y no hay una diferencia evidenteentre los máximos obtenidosasentandoa

250,3500 y 4000. Con estos tiempos largos de calentamientosonmejoreslos gelescon

tiemposmáslargosde asentamiento(90 minutos)a cualquierconcentraciónde sal si bien se

alcanzanvaloresmás altos de RG a mayorconcentraciónde sal.

En vistade los resultadosobtenidoscon las condicionesestudiadas,pareceserque la

red formadaa diferentestemperaturasde asentamientovaríaen funciónde la cantidadde sal

y humedadfinal del gel, pero encualquiercasohay una tendenciaque se manifiestacuando

el gel se calientaa 900C, ya que en cualquiercondiciónestudiadade humedady concentra-

ción de sal cuandolos gelesasentadossecalientana 9000 durante40 minutoshay un máximo

de RG que disminuye con tiempos prolongadosde asentamiento.Sin embargocuandoel

calentamientose efectúadurante60 minutos, los gelesobtenidostienenmayorRO cuanto

mayoresel periododc asentamientoaunquesin alcanzarlos valores máximos. Esto puede

debersea que los enlacesque sefavorecena distintastemperaturasde asentamientoy durante
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el calentamientoposterior sondiferentesy la RG final es la resultantede la destrucción-

formaciónde enlacesen la red.

Por tantodel comportamientode los gelescuandosecalientana 900C durante40 o

60 minutos es diferenteobteniendolos máximos al calentarcon tiempos más cortos. Sin

embargoen función de diferentestemperaturasde asentamientoel comportamientoresulta

más complejo de interpretarpor lo que se requiereun estudio en profundidad que se

desarrollaen el siguientecapítulo.
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Capítulo 4.

ESTUDIO DE LOS GELES FORMADOS EN

DISTINTAS CONDICIONES TERMICAS

4.1 INTRODUCCION

En la formacióndegelesdesurimi seobservandos fenómenoscaracterísticosdurante

el calentamientoen dos etapas:“asentamiento’(suwari en japonés)y “modorí” (término no

traducidoal castellano)

El término asentamientoenglobaa un procesogradualde transiciónsol-gelque tiene

lugara temperaturaspor debajode 500Cendondeseformaun gel traslúcido.Cuandoel gel

una vez asentadose calientaa temperaturassuperioresa 800C, se obtienengelesdel tipo

“kamaboko” opacos y de elevada elasticidad. A este procedimiento se le denomina

comunmenteen Ja industria de elaboraciónde estos productoscomo “método de doble

tratamientotérmico” (Suzuki, 1981; Montejanoy col., 1984; Sano, 1988).

En los trabajosrealizadosen gelestermoestablesobtenidoscon surimi, se considera

que la texturafinal de los gelesse debeal establecimientoduranteel asentamientodeenlaces

proteína—proteína debido a fuerzas secundarias,interaccioneshidrofóbicasy puentesde

hidrógeno,que duranteel calentamientofinal se reagrupanformado enlacesSS estables,

ademásde interaccionessecundarias(Suzuki, 1981; Niwa, 1985; Beasy col., 1988; Niwa

1992), si bien hay autoresque consideranquepuedenformarsetambiénenlacescovalentes

inducidospor enzimasduranteel asentamiento(Sano, 1988; Seki y col., 1990; Tsukamasa

y Shimizu 1990). En generalse estimaque a temperaturasinferioresa 40W la mayoriade

los enlacesque se forman sonsecundariosy establecenla matriz del gel y que tiemposde

asentamientoprolongadosdan lugar a gelesmas ordenadoscon mejorescaracterísticasde
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texturacuandoseestabilizana alta temperatura.Sano(1988)consideraquela gelificaciónde

las proteínasdel músculodecarpasucedede formagradualinclusoenrangosdetemperaturas

que se podríanconsiderarcomobajasy que afectanal tipo de gelificaciónque tiene luego

lugar a másaltastemperaturas.En surimi de sardinaTsukamasay Shimizu (1990)observan

comoestaespecieasientafacilmentea20”C durante20 minutoslo queno ocurreen Scomber

japonicus. Estos autoresconsideranque en el casode la sardina el asentamientoa bajas

temperaturas pueda deberse a la acción de la transglutaminasa (IGasa) catalizando un

determinadotipo de enlaces.

Duranteun tiempo se atribuyerona las interaccioneselectrostáticas,a los puentesde

hidrógenoy a las interaccioneshidrofóbicasel papel responsable en la formación de la red

durante la transformación de sol a gel. Actualmente se considera que de los tres tipos de

enlacessonlas interaccioneshidrofóbicaslas quetienenunpapelfundamentaly sepiensaque

puededebersea la peculiar inestabilidadde las proteínasmiofibrilares del pescado.Esta

inestabilidadde la AM del pescadoque la diferenciade la AM de otrasespecieshaceque se

produzcael desdoblamientode la proteínaa temperaturasmás bajascon la posibilidadde

establecerseestetipo de interacciones(Niwa, 1992).

Los puentesdehidrógenosedebilitanaelevadastemperaturascontrariamentea lo que

ocurre con las interaccioneshidrofóbicas.Por este motivo se piensa que los puentesde

hidrógenoestánfundamentalmenteimplicadosen la estabilizaciónde la redcuandose enfria

el gel.

En cuantoal papeldesempeñadopor los puentesdisulfuro, hay que señalarque la

formaciónde estetipo de enlacesestámásfavorecidaa elevadastemperaturas.A medidaque

aumenta la temperatura las interacciones por este tipo de enlaces pasan de ser

mntramolecularesa ser intennoleculares(Itoh y col., 1979).

Sano (1988) describeel procesode gelificación de AM naturalde carpa (Cyprinus

carpio) en dosetapasdiferentes,unaanteriora los 45W y otra a másaltastemperaturas.La

justificación de estaseparaciónradicaen el hechode que a 45”C en estaespeciecomienza
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a observarseunadisociaciónde moléculasde miosinade los filamentosde AM haciendoque

la gelificación dependade una AM que el autor denomina“AM pobre en miosina”. La

disociaciónde la moléculade miosinaconlíevala insolubilizaciónde la AM (Sano,1988;

Niwa y col. 1989b)y se refleja encambiosen texturaconunadisminuciónde la firmezadel

gel. A 50W la disociación es aúnmayor obteniendoun marcadodescensoen la elasticidad

del gel.

Parael estudiodel procesode gelificación a bajastemperaturas,Numakuray col.

(1987b)asentarongelesde abadejode Alaska a 200C y diferenciarondosetapasteniendoen

cuenta el tiempo de asentamiento.En una primera etapa observaron en los perfiles

electroforéticosun descensoen porcentajede monómerosde cadenaspesadasde miosina a

medidaqueaumentabael tiempoy la aparicióngradualde oligómerosde cadenaspesadasde

miosina. En las últimas fasesdel asentamientoaparecenpolímerosde las mismascadenas.

Sano(1988), sin embargo,no consideraque existadisociaciónde moléculasde miosina de

la red de AM a temperaturaspor debajo de 450C. Nishimoto y col. (1987 y 1988)

encontraronuna correlaciónpositiva entrela capacidadde entrecruzamientode las cadenas

pesadasde la miosinay la capacidadde formar gel y Numakuray col. (1989)consideraron

que la formación de gel duranteel asentamientoa temperaturasde 10 y 200C requeríala

formaciónde un “esqueleto”porentrecruzamientode las cadenaspesadasde miosina.Niwa

y col. (1989b)atribuyenla facilidaddeasentamientodealgunasespecies(ScomberjaponiCus

y Prognichthysagoo)a su miosina, particularmente a su cadena pesada y consideran que la

elasticidadde los gelessedebea la estructuradel gel formadaen el calentamiento,endonde

la cadenapesadade miosina se disociade las cadenasligerasy de la actinapara formar el

esqueletode la red. Además del entrecruzamientode las cadenaspesadasde miosina

(Numakuray col., 1989) se estableceninteraccioneshidrofóbicas. Según progresa el

asentamientolas cadenaspesadasde miosina vuelven a interaccionarcon la actina y

tropomiosina(Niwa y col., 1989b)

El término modorí implica unadisminuciónbruscae irreversible de la elasticidad que

seobservacuandoel gel secalientadentrode un rango de temperaturasque oscilaentrelos

500C-600C.En un principio el términohacíareferenciaa unacaídarápida irreversiblede la
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elasticidadcuandoel gel se calentabaduranteun largo periodo de tiempo y el término

himodori haríaalusiónal modori que tiene lugar enel rangode temperaturasantesindicado

(50-600C)(Sano1988; Yamashitay col., 1989).

Se han propuestocuatromecanismosque tratande explicarel fenómenomodorí, no

descartandoseactualmentela implicación de ninguno. El primero de ellos se basa en la

presenciade proteasasalcalinasdel músculo (Chengy col., 1979; Nagahisay col., 1981;

Suzuki, 1981; Shimizu, 1985). Kinoshita y col. (1990) las denominanproteasasinductoras

demodorí (MIP) y hacenunaclasificaciónde las mismassegúnsus temperaturasdeactuación

(50 ó 600C) y de su origen en el músculo (sarcoplásmicao miofibrilar). No se han

encontradoestasproteasasen sardina(Suzuki, 1981; Kinoshita y col. (1990).Otros autores

justificanestefenómenodebidoa un procesode desnaturalizacióntérmicade las proteínasdel

músculo(Toyoharay Shimizu, 1988; Yamashitay col., 1989) que trae comoconsecuencia

la formaciónen excesode puentesdisulfuro (Sano, 1988). Un tercermecanismoimplicaría

la intervenciónde proteínasno enzimáticasinductorasde modori aunquesu mecanismode

acciónaún no ha sido explicado(Sano, 1988; Makinodany Hujita, 1990; Niwa, 1992). El

cuartomecanismohacereferenciaa la degradacióndel músculoporproteasasenespeciesde

pescadoparasitadasconMyxosporidia (Lanier, 1988; Niwa 1992).

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Diseñodel experimento

Una vez establecidaslas condicionesóptimas de elaboraciónde los gelesa partir de

surimí de sardinatal y como sedescribeen el capítuloanterior,el objetivode estapartedel

trabajo es el de obteneruna información precisasobre la formaciónde la red en gelesde

surimi de sardinaobtenidosa diferentestemperaturasy tiemposde asentamiento(incluyendo

temperaturasdemodorí) y calentamientodirecto. Paraver la influenciaque la red formada

inicialmenteen el asentamientotiene en el gel final se ha realizadoun estudiode textura,

CRA, gruposSH, perfil electroforéticoy ultraestructuraen geles tipo suwari y kamaboko.
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4.2.2 Elaboración de los geles

Sehanelaboradodistintostipos de geles:tipo suwari (es decir sólo conasentamiento,

sincalentamientofinal), y tipo kamaboko(conasentamientoy calentamientoposteriora90W

durante30 minutos) así como de gelescalentadosdirectamente(sin asentamientoprevio) a

90W durante15, 30 y 60 minutos. Las temperaturasy tiemposde asentamientoutilizadas

fueron de 40 durante24 horas y 25, 35, 40, 50 y 60 0C, durantetiempos de 30 y 60

minutos.Parala elaboraciónde los gelesse siguió el protocolodescritoenel apartado2.2.2

del capítulo2. La humedadfinal de todos los gelesseajustóa 78%, la concentraciónde sal

fué de 3g/lOOg de surimi y el tiempode amasadofué fijado en 5 minutos.

4.3 RESULTADOSY DISCUSION

4.3.1 Determinación de la resistenciadel gel

Las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, muestranlos resultadosde RG, DR e FR de

lotes sometidosa diferentes temperaturas(4, 25, 35, 40, 50 y 600C) y tiempos de

asentamiento(30 o 60 mm y 24 h) con y sin calentamientoposterior a 900C durante30

minutos (gelestipo kamabokoy suwari respectivamente)y lotes tipo kamabokocalentados

directamente a 90W durante 15, 30 ó 60 minutos sin asentamiento previo.

4.3.1.1 Geles tipo suwari

Las diferenciasen los gelestipo suwari vienen muy marcadasdependiendode la

temperaturay tiempo de asentamiento.En estos geles la máxima RG se consiguea 35”C

durante60 mm y a 40”C durante30 mm, alcanzandoseen todos los otros lotes valores

inferiores. Así mismo amboslotespresentanlos valoresmasaltos de FR y DR (Fig 4.2 y

4.3) siendola FR máximala obtenidaen el gel formadoa 35W durante60 mm, mientrasque

la máximadeformaciónse daa 400C durante30 mm. Se observana 35 y 40W diferencias

significativaspor tiempodeasentamiento(tabla4.Ia) e inclusoel gel obtenidoa 400Cdurante
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60 minutostiene valoresmásbajosde TP (Fig 4.1). Los resultadosa 35”C concuerdancon

los obtenidosporotros autores(Sano, 1988; Nishimotoy col., 1988; Lee y col., 1990),que

a temperaturasentre 25 y 30”C obtienenmayor firmezaen los gelesa medidaque aumenta

el tiempo de calentamiento.Roussely Cheftel (1988)encuentranen surimi de sardinauna

temperaturaóptima en gelessuwari a 370C durante30 minutoscon un máximo de RG. A

40W los valoresmáximosse obtienenenmenostiempo, ya queuna vezsobrepasadoslos 30

minutos puede comenzar el proceso de agregación disminuyendo la FR debido al

establecimientode puentesdisulfuro (Sano, 1988). Parageles de surimi de Nemipterus

virgatus, Lee y col. (1990) obtienen valoresde fuerza a rotura máximos a 40”C con 60

minutos de calentamientopara luego descenderbruscamenteestos valores a medidaque

aumentael tiempo de calentamiento.Nuestrosresultadosmuestranque asentandoel gel a

400C durante60 minutosseobtieneunadisminuciónde RG debidotantoa la FR comoa la

DR y sin embargoel mismo gel asentadodurante30 minutos muestraunos valoresaltosde

RG. Pareceque la estructurade red formadaa los 30 minutos se destruyeal prolongarel

calentamientolo que podría interpretarsecomo un inicio del fenómenomodori descrito

anteriormente.

Paramuchosautores,un calentamientopor encimao por debajode la temperatura

óptima degelificación interfiereenel óptimo de interacciónproteína-proteínanecesariapara

la formaciónde una red bien estructurada.Sano (1988)atribuye la formación de la red al

establecimientogradualde interaccioneshidrofóbicasy puentesdisulfuro en la porciónde las

colas de las moléculas de miosina en AM natural de carpa mientras que otros autores

(Nishimotoy col. 1987y 1988; Numakuray col. 1987a,b y 1989;Kato y col., 1989a;Niwa

y col., 1989b) lo atribuyen a la formación gradual de polímerosde cadenaspesadasde

miosina formandoel esqueletodel gel. A temperaturasporencimade los 40W Sano(1988),

Niwa y col. (1989b),Lee y col. (1990)atribuyenla formaciónde la red al entrecruzamiento

de las cadenaspesadasde miosina porel establecimientodeenlacescovalentescoincidiendo

con una disminuciónde la capacidadde formar gel. El entrecruzamientoseobtiene incluso

a temperaturasmásbajaspero contiemposmás largos de asentamiento.Porencimade40W

se consideraque existe una disociación de algunasmoléculasde miosina y también se
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TABLA 4.Ia Análisis de varianzapara la variable resistenciadel gel para gelestipo suwari
y kamabokodirecto las variablestemperaturay tiempode asentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS

4W ACD AC

250C 1ACD lA

350C LBCD 2B

40W lB 2AC

50W ¡CD lA

600C ID IC

TAiBLA 4.Ib Análisis de varianza para la variable resistencia
kamabokoy las variablestemperaturay tiempo de asentamiento.

de] gel para geles tipo

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS
4W AC AC

25W 1BC uDC

35W 1AC lA

400C 1C lC

500C íD íD

60W ID íD

90W ID lE

en la misma fila indican diferenciassignificativas entrediferentes

la misma columna indican diferenciassignificativasentrediferentes

Los númerosdistintos
tiempos (p<O,O5).
Las letrasdistintas en
temperaturas(p<0,05).
Las letrasdediferenteformato(normalo cursivay negrilla) indicandiferenciassignificativas
entrediferentestemperaturaspara diferentestiemposde asentamiento(p <0,05).
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fragmentanlos filamentosde actinacon cambiosestructuralesde la red con fenómenosde

agregacióne insolubilización(Sano, 1988; Roussel,1988).

En los gelessuwari (Fig 4.1> los valoresobtenidosde RG a 25 y 500C son similares

no encontrando diferencias significativas para ambas temperaturas (tabla 4.Ia) y en ambos

casosla RG aumentacon tiempos más largos de asentamiento.Sin embargolos valoresde

TP son másaltos a 250C. Roussely Cheftel (1988)encuentrandiferenciasen RG entrelas

temperaturasde asentamientode 25 y 500Cdurante30 minutossiendo50W la temperatura

óptima de asentamiento para sus geles de sardina.

A 600Chay unadisminucióndrásticade la RG obteniendoselos valoresmínimoscon

tiemposmaslargosde asentamiento.Así mismosonmuy bajos los resultadosdeTP. Roussel

y Cheftel(1988)encuentranresultadossimilaresensurimíde sardinaconun descensobrusco

de la RO a temperaturasde 60 a 750C. Estableciendouna correspondenciaentre los

resultados de DRcon los de elasticidad obtenidos por Sano (1988), el cambio en la elasticidad

del gel a 450C observadoporesteautory que lo atribuyeaunadisociaciónde moléculasde

miosina de la red pudiera estar relacionado en estos geles con nuestrosresultadosobtenidos

a partir de los 50”C en dondese observauna ligera disminuciónde DR siendoya evidente

a 60W con una clara disminuciónde los valoresde DR y FR.

Los gelesasentadosa 4W durante24 horas solo presentandiferenciassignificativas

de RO con los geles obtenidos en condiciones óptimas (tabla 4.Ia) si bien este lote presenta

unos valores bajos de TP. Resultados similares son los que obtienen Roussel y Cheftel (1988)

asentandoa 40C durante30 minutos.

4.3.1.2 Gelestipo kamabolco

En gelestipo kamaboko(Fig 4.4)sepuedenapreciardoscomportamientosdiferentes

que abarcanrangosde temperaturascon RO similaresentresí.
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El primero comprendetemperaturasentre4 y 400 en donde se encuentranvalores

máximos de TP y más altosde RO y muy superioresal control sin asentary a susgeles

suwari correspondientes.El incrementoenRG sejustifica por el aumentode los valoresde

FR (Fig 4.2 y 4.5). Según algunos autores,a estastemperaturasla elasticidaddel gel

kamaboko se debe sobre todo a la elasticidad conseguida durante el asentamiento (Sano, 1988;

Montejanoy col., 1984).Leey col. (1990)encuentrantendenciassimilaresparatemperaturas

de asentamiento entre 25 y 40W.

El gel asentadoa 40C muestraun incrementode RO entregeles tipo kamabokoy

suwarimuy superior a otras temperaturas estudiadas con valores altos para el gel kamaboko

similares a los obtenidospara estetipo de gelesa temperaturasde 35’C y 40W (tabla 4.1).

Esto indicaríala formaciónduranteel asentamientodeunared de AM diferentea la formada

a otrastemperaturas.Resultadossimilaresfueronlos obtenidosporRoussely Cheftel (1988)

en surimi de sardinaasentadosa 4W durante24 horas.Kim y col. (1986) observanuna

mayor RO asentandolos gelesa 4W y menoral asentara 40W en abadejode Alaska. La

capacidadde determinadasespeciespelágicasde obtenergelescon una elevadaRO cuando

seasientana bajastemperaturasha sido puestade manifiestoporotrosautores(Lanier, 1988).

El otro rango de temperaturascomprende50W y 60W endonde los gelesasentados

al calentara 90’C modifican su comportamientodestruyendoincluso su estructurade gel

suwari mostrandovalores significativamentediferentes a los obtenidos hasta 400C de

temperaturade asentamiento(tabla4.1). Los valoresde TP muestranqueno se forma el gel

destruyéndosela red formadaen el asentamiento.Lee y col. (1990)en gelesde Nemipterus

virgatusencuentrandiferentecapacidadde formargel a 50 y 60W segúnlos distintostiempos

de calentamientoconun marcadodescensodeFR a600C que nosotrosya a 50W apreciamos

en sardinacon tiemposcortosde calentamiento.

En los geleskamabokono existenlas diferenciassignificativasen funcióndel tiempo

de asentamiento (tabla 4.Ib) que se observaban en algunos geles tipo suwari tendiendoa

unificarse los valores. Esto serefleja así mismo en FR e DR (Figuras4.4, 4.5, 4.6). Lee y
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col. (1990)ensurimi obtenidode Nemipterusvirgatus si encuentranvaloresdiferentessegún

el tiempode asentamientosiendoestasdiferenciasmenosmarcadasa medidaque aumentala

temperaturadeasentamiento.Del mismomodoa comoocurreconsardinaencuentranmayor

FR a 35 0C con tiempos largosde asentamientoequivalentesa una buenaFR con tiempos

cortos de asentamientoa 400C.

Los geles asentados a temperaturas de 25 y 50”C que tenían valores similares en geles

tipo suwari, modifican totalmente su RG al calentanos a 90”C para formar geles tipo

kamaboko mostrando diferencias significativas entre ellos (tabla 4.Ib). A 250C con

calentamientoposterior a 900C durante30 minutos el gel se transformaen un gel fuerte

mientrasque en el de 500C deasentamientosedestruyeel gel (TP 1)(Fig 4.4). Pareceque

la estructuraformadaa 500Caún teniendobuenaRO en los gelesasentadossincalentamiento

posterior no es lo suficientementeestable como para evitar su destruccióndurante el

calentamientoa 90W. Estopodríaatribuirsea una fase incipientede modoríensardina.Lee

y col. (1990)encontraron un comportamiento análogo para sus geles.

A 600C la RO engelestipo kamabokodisminuyerespectoa los gelessuwari endonde

no se llegó a formar el gel con 60 minutos de calentamientoquedandocon aspecto

disgregado,granulosoy sin estructura.EstedescensoacusadodeRG puedeestarrelacionado

con la agregaciónmasivapor la formaciónde puentesdisulfuro enexcesoenuna red suwari

debilmentefijada, que se correspondecon el conceptode modori descritopor Sano (1988).

Yamashitay col. (1989)utilizandodimetil aminopropil carboimidainhibenel modori a 60”C

estableciendoun complejo entre la actina y la miosina por medio de enlacescovalentese

impidiendo la formación de otro tipo de enlacesque pudierandar lugar al fenómenode

modorí.

En los geles tipo kamaboko,obtenidospor calentamientodirecto sin asentamiento

previo, la máximaRO se obtienea los 15 minutossi bien los valoresde TP son inferiores

en este lote lo que parece indicar que la red no estábien formada. La RG de estosgeles

calentadosdirectamentedurante30 y 60 minutos nuncaalcanza los valores obtenidosal

calentarpreviamenteel gel a las temperaturasóptimasde 35 y 40W aunquelos valoresde
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Condiciones térmicas

TP alcanzaronel máximo. Calentandodirectamentelos gelesdurante30 o 60 minutos se

observacomo con tiempos más largos se obtiene una mayor RG coincidiendocon los

resultadosobtenidospor Roussel (1988) en surimi de sardinay otros autoresen distintas

especies(Wu y col., 1985; Sano, 1988; Niwa, 1992) explican este fenómenocomo el

resultado de una rápida coagulación de la proteína que confiere una estructura al gel poco

homogeneacon una bajaCRA y elasticidad.

Parecepor tanto que existe un procesogradual de formación de la red hastaun

máximo que seconsiguebienpor tiempo o por temperatura.

4.3.2 Capacidadde retenciónde agua

La capacidadde retenciónde aguade los gelestipo suwari semuestraen la Figura

4.7 y la de los gelestipo kamabokoen la Figura 4.8.

4.3.2.1 Gelestipo suwari

En geles suwari (Fig 4.7) no existenapenasdiferenciaspara cada temperatura por

tiempos de calentamiento exceptuando la temperatura de 600C con un marcado descenso de

la CRAcon 60 minutos de calentamiento. En cuanto a las diferentes temperaturas, se observa

a partir de 35 ‘C un descensode la CRA a medidaque aumentala temperatura.Roussel

(1988) observóen surimi de sardinaun máximo de capacidadde retenciónde aguaa 25W

con 30 minutosde asentamientoparaluego disminuir a medidaque aumentala temperatura

de asentamientocon un valor bajo de CRA a los 60W. A 4W y 24 horasde asentamiento

los valoresde CRA entranenel rangode los máximosmientrasqueRoussel(1988)asentando

a 4W durante 30 minutos obtiene el mínimo de CRA. Estos resultadosaparentemente

contradictoriospodríandebersea que asentandoa 4W durante30 minutos no hay tiempo

suficientepor tiempoparaque se forme el gel estable.

Lee y col. (1990)encuentranpara gelessuwari deNemipterusvirgatus un descenso

de la CRA a medidaque aumentael tiempo de asentamiento para temperaturas de 40, 50 y
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Condiciones térmicas

600C, y paraestastres temperaturasdeterminanenel agualiberadaproteinassolubles.Con

temperaturasdeasentamientode20 y 300C tampocoencuentrancambiosenCRApor tiempos

de asentamiento a lo largo de toda la experiencia que prolongan durante 24 horas.

4.3.2.2 Geles tipo kamaboko

En geles tipo kamaboko (Fig 4.8) se observa una diferencia por tiempo de

calentamiento en los geles asentados a 25W y a 60W. A 250C la CRA mayor con 60

minutos de calentamiento. Un resultado similar obtuvieron Lee y col. (1990) llegando a

obtenervaloresmuy parecidosal de los gelessuwari tratadosala mismatemperaturadurante

dos horas de asentamiento. A 500C la CRAes mayor con 30 minutos de calentamiento. El

lote calentado a 600C durante 60 minutos no formó gel por lo que el incremento en CHA

respectoal suwari puededebersea que al romperseel gel gel suwari al calentary coagular

la proteínalibere agua,que no setieneen cuentaen la tomade muestraya que la CRIN. se

expresacomo porcentajede agua retenidadel total de agua inicial del gel despuésde

someterloa tratamientotérmico. Estehechoexplica así mismo el que los gelescalentadosa

900C retienenmás agua que los geles tipo suwari, cuandoen la literatura encontramos

resultadosdiferentes(Niwa 1992; Lee y col. 1990; Roussely Cheftel, 1988).

El lote de gelesasentadosa 4W durante24 horaspresentavaloresaltos similaresa

los obtenidosa 25”C durante60 minutosy a 35W y 400C. Roussely Cheftel (1988)también

encontraronun incrementoen la CRA en los geleskamabokoasentadosa 40C aunquesin

alcanzarlos valoresmáximosobtenidosa otrastemperaturas.

Exceptolos lotesasentadosa25 y a60W los geleskamabokono presentandiferencias

evidentesentre los distintostiemposde calentamientoy los datosde CHA sonmásparecidos

a los degelestipo suwari. Roussely Cheftel (1988)encuentranresultadossimilaresengeles

calentadosa 900C durante30 y 60 minutos.
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Con diciones térmicas

4.3.3 Detenninaciónde distintosparámetrosde texturaporciclos de compresión

Para determinar los parámetros de dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad y

adhesividad se han realizado ensayos de compresión en dos ciclos tal y como se especifica

en el apartado 2.3.2.2.2.1. del capítulo 2 de materiales y métodos. La elección del porcentaje

de compresiónse establecióteniendoen cuentael comportamientode los geles ante una

compresióna roturaendondese observóla respuestade los gelesvariabamuchoen función

del tipo de gel. Así se tuvieronque aplicar diferentesporcentajesde compresiónpara los

gelestipo suwari y kamabokodirecto (30%) y kamabokoconasentamiento(50%).

Hay que destacarque en el casode los geleskamabokocon asentamientolos geles

asentadosa 500C durante60 y a 60W se rompieronal realizarel ensayode compresiónal

50%.

El ensayodeciclos decompresiónha sidopoco utilizado debidoen la mayorpartede

los casosa que se requiere de unos medios instrumentalescomplejos. Esto hace que se

encuentre muy poca bibliografía y la que se encuentra hace dificil la interpretación de los

resultados ya que el empleo de diferentes porcentajes de compresión para un mismo gel

permiteobtenercurvasmuy distintas.

4.3.3.1Dureza

En las figuras4.9 y 4.10 semuestranlas cifras de durezaal sometera compresiónen

doscicLos los gelestipo suwari y kamabokodirecto (Hg4.9)y conasentamientoprevio(Fig

4.10). En los lotes suwari los valores de dureza no se presentanmuy disparesentre sí

teniendoencuentalos diferentestiemposutilizadosparalos queno se encuentrandiferencias

significativas (tabla 4.11). En general, para los geles suwari los tiempos cortos de

asentamientodan gelesmásduros. Por temperaturasencontramos[osmáximosvaloresa 25

y 35W con 30 minutosde asentamientocontrariamentea los obtenidospor Roussel(1988)

encontrandoun máximo a 60W cuandocomprimelos gelesde surimí de sardinaal 40%.
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TABLA 4.11 Análisis de varianzapara la variable durezade los gelessuwari y kamaboko
directo las variablestemperaturay tiempos de asentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24

HORAS MINUTOS MINUTOS MINUTOS

4W AABC

250C

35W lB

400C lA

500C lA

600C 1AC

90W lCD lA lCD

TABLA 4.111 Análisisdevarianzade la variabledurezade los geleskamabokoy las variables
temperaturay tiempo de calentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS
4W AA

250C lA lA

350 C lA lA

400C lA lA

50W B -

600C

Los númerosdistintos en la misma fila indican diferenciassignificativasentrediferentes
tiempos(p<O,05).
Las letras distintas en la misma columna indican diferenciassignificativasentre diferentes
temperaturas(p <0,05).
Las letrasdediferenteformato(normalo cursivay negrilla) indicandiferenciassignificativas
entrediferentestemperaturasparadiferentestiemposde asentamiento(p<0,05).



TABLA 4.1V Análisisdevarianzaparala variableelasticidadde los gelessuwar¿y kamaboko
directo las variablestemperaturay tiemposde asentamiento.

TEMPERATURA
24

HORAS
15

MINUTOS
30

MINUTOS
60 MINUTOS

4W AAC

250C LA ¡ABC E

35W lB iB

40W lAR LABC

500C IAD 1ABC

600C 1AB LAB

90W LABABC 1AB 1C

TABLA 4.V Análisis de varianzade la variable elasticidadde los geleskamabokoy las
variablestemperaturay tiempo de calentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS
4W AA

250 C LA lA

350 C lA lA

40W lA 2B

50W IB

600C

Los números
tiempos(p <0,05).

distintos en la misma fila indican diferenciassignificativas entre

Las letras distintasen la misma columnaindican diferenciassignificativas entredilbrentes
temperaturas(p <0,05).
Las letrasde diferenteformato (normal o cursivay negrilla) indicandiferenciassignificativas
entrediferentestemperaturaspara diferentestiemposde asentamiento(p<O,OS).

TIEMPO DE ASENTAMIENTO

diferentes
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Condiciones térmicas

En los geleskamaboko(Fig 4. 10) con tiempos largosde asentamientode 60 minutos

se alcanzarona 25 y 35”C los valores máximos de dureza. En cuanto a las diferentes

temperaturasel lote asentadoa 50”C presentadiferenciassignificativasrespectoal restode

los lotes (tabla 4.111). Los gelescalentadosdirectamentea 900C tienen mayordurezaa 30

minutos que a 60 minutos (Fig 4.9). Roussely Cheftel (1988) obtuvieronvaloresaltos de

durezaen gelesde surimi de sardinaasentadospreviamentea 4 y 370C.

4.3.3.2Elasticidad

Aunquelaelasticidaddc los gelessuwari y kamabokodirecto(Fig 4.11)oscilaenun

rango estrechose encuentranalgunasdiferenciassignificativas(tabla 4.1V) con máximosa

temperaturasde asentamientode 35 y 60’C (Fig 4.11). No existendiferenciassignificativas

entre los distintostiempos de asentamiento(tabla 4.1V).

Roussely Cheftel (1988)observantras un ensayode compresiónrelajaciónun índice

de elasticidadsuperiora temperaturasde 37 y 500C en gelesde surimí de sardina.

En cuanto a los gelescalentadosa 900C con asentamientoprevio (Fig 4.12), se

apreciaun descensoen elasticidadpara el lote asentadoa 500C durante30 minutos que

presentadiferenciassignificativas con respectoa los otros lotes. Unicamentese observan

diferenciassignificativaspor tiempos de asentamientoen los lotes asentadosa 40W (tabla

4V).

4.3.3.3Cohesividad

En la Fig 4. 13 se observanlos resultadosde cohesividad de los geles suwari y

kamabokodirecto. Los gelesmás cohesivosde todos son los calentadosa 35W con o sin

calentamientoposteriormostrandovaloressignificativamentedistintosal restoengelessuwari

(tabla4.VI). Los menoscohesivosson los de 600C asentadosdurante60 minutos mostrando

diferenciassignificativascon respectoa otras temperaturasde asentamiento(tabla 4.VI).
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TABLA 4.VI Análisis de varianza para la variable cohesividadde los geles suwari y
kamabokodirecto las variablestemperaturay tiemposdeasentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24
HORAS

15
MINUTOS

30
MINUTOS

60
MINUTOS

40C ALA

25W iBE 111
350C JC ÍC

40W íD 2B

50W lE lA

60W lA 2D

900C 1BDAB 2E 2AB

TABLA 4.VII Análisis de varianzade la variable cohesividadde los geleskamabokoy las
variablestemperaturay tiempo de calentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS
4W AA

25W lB 2A
350C lA lA

40W lB 18

500C C

600C

en la misma fila indican diferenciassignificativasentrediferentesLos númerosdistintos
tiempos (p<O,O5).
Las letrasdistintas en la misma columna indicandiferenciassignificativasentrediferentes
temperaturas(p<0,05).
Las letrasdediferenteformato(normalo cursivay negrilla) indicandiferenciassignificativas
entrediferentestemperaturaspara diferentestiemposde asentamiento(p<0,05).



TABLA 4.VIII Análisis de varianzapara la variable gomosidadde los geles suwari y
kamabokodirecto las variablestemperaturay tiemposde asentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24
HORAS

15
MINUTOS

30
MINUTOS

60
MINUTOS

4W ACDAC

250C 113C IAB

350C lB lB

40W lCD JAC

50W 11) 1AC

60W íD le

900C IDC íD le

TABLA 4.IX Análisis de varianzade la variable gomosidadde los geleskamabokoy las
variablestemperaturay tiempo decalentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS

411? AC A

250C LBC 2A

350 C LE’ lA

400C lE’ lB

50W 1)

600C

Los númerosdistintos en la misma fila indican diferencias significativasentre diferentes
tiempos (p<O,OS).
Las letras distintas en la misma columna indican diferenciassignificativasentrediferentes
temperaturas(p <0,05).
Las letrasdediferenteformato(normalo cursivay negrilla) indican diferenciassignificativas
entrediferentestemperaturaspara diferentestiemposde asentamiento~p<0,05).
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Condiciones térmicas

Se apreciandiferenciassignificativasentrelos distintostiemposdeasentamientopara

las temperaturasde40, 60 y 90W (Fig 4.13)(tabla4.Ví).

En los gelestipo kamaboko(Fig 4.14) encontramosdiferenciassignificativaspor

tiempo de asentamientoa 250C y por temperaturasaparececomosignificativamentedistinto

el asentadopreviamentea 50W durante30 minutosconrespectoa los demáslotesasentados

duranteel mismo tiempo asícomo el lote asentadoa 40W durante60 minutoscon respecto

a los otros lotestambiénasentadosa 60 minutos(tabla 4.VII).

Al igual queocurreenotrosparámetrosde texturaestudiadosla cohesividaddesciende

a medidaque aumentala temperaturade asentamientocon un descensomás bruscoa partir

de los 40-500C.

Los gelesasentadosa 4W durante24 horasque presentabanvaloresintermediosde

cohesividaden los gelestipo suwari se obtuvieronvaloresmáximosal calentarlosa 90W.

4.3.3.4Gomosidad

La gomosidadcuyos resultadossemuestranen las figuras 4.15 y 4.16presentanuna

tendenciasimilar a la observadaen los datosobtenidospara el parámetrode durezay los

datos de cohesividadse comportanmás como una constantesi tenemosen cuentaque la

gomosidadesel resultadodel productoentredurezay cohesividad.

En los gelestipo suwari (Fig 4.15) los gelesde 35 y 25W sonlos másgomososcon

un máximo a 35’C. Los gelesasentadosdurante30 minutospresentabanvaloresmásaltos

que los gelesasentadosdurante60 minutospara todas las temperaturasestudiadas.

No se apreciandiferenciassignificativaspor tiemposde asentamientopara los geles

suwari y kamabokodirecto (tabla 4.VIII).

59



TABLA 4.X Análisis de varianza para la variable adhesividadde los geles suwari y
kamabokodirecto las variablestemperaturay tiemposde asentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24
HORAS

15
MINUTOS

30
MINUTOS

60 MINUTOS

4W ABA

25W lA lA

35W IBC lAR

40W LCD lAR

500C lBCD lAR

600C lBCD lA

90W 1DB 1BCD IB

TABLA 4.XI Análisis de varianzade la variable adhesividadde los geleskamabokoy las
variablestemperaturay tiempo de calentamiento.

TEMPERATURA
TIEMPO DE ASENTAMIENTO

24 HORAS 30 MINUTOS 60 MINUTOS

4W AA

250C lA lA

350 C lA lA

400C lA lA

500C LA lA

600C

Los númerosdistintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes
tiempos(p<O,05).
Las letras distintas en la misma columna indican diferenciassignificativas entrediferentes
temperaturas(p <0,05).
Lasletrasde diferente formato (normal o cursivay negrilla) indicandiferenciassignificativas
entrediferentestemperaturaspara diferentestiemposde asentamiento(p<O,OS>.
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Condiciones térmicas

Al calentarestosgelesa 90W (Fig 4. 16) seobservaque los gelesasentadosdurante

60 minutos presentanvaloresde gomosidadmayoresque los asentadosa 30 minutospara

temperaturasde asentamientode 25 y 35W aunqueúnicamentelos gelesasentadosa 25W

miuestrandiferenciassignificativaspor temperaturade asentamiento(Fig 4.15 y tabla 4.IX).

Los valoresmás bajosde gomosidadfueron los obtenidospor los gelesasentadosa 500C

durante30 minutossiendoun lote quepresentadiferenciassignificativascon respectoa los

demáslotesasentadosdurante30 minutos(tabla 4.IX).

Los gelesasentadosa 4”C durante24 horasque presentabanvalores intermediosde

gomosidaden los gelestipo suwari se obtuvieronvaloresmáximos al calentarlosa 90W al

igual que ocurríacon los datosobtenidosen cohesividad(Fig 4.13 y 4.14).

4.3.3.5 Adhesividad

En los gelessuwariy kamabokodirecto (Fig 4.17)la adhesividadpresentalos valores

más altos a temperaturas de 25W de asentamiento a 30 minutos con valores

significativamentedistintosa las otrastemperaturasexceptuandola temperaturade 4oc. No

se observarondiferenciassignificativaspor tiemposdeasentamiento(tabla4.X). En estetipo

de gelesseproduceun descensoen la adhesividadconun mínimoen400C para aumentara

los 500C si bien, estadisticamenteno se apreciandiferenciassignificativasentre los geles

asentadosa 35, 40, 50 y 60”C (tabla4.X). En los geleskamabokodirecto se obtuvieronlos

valoresmásbajos de todoscon 15 y 60 minutosde ca]entamiento.

Los valoresde adhesividaden los geles tipo kamabokose igualanmás entresí (fig

4.18) por temperaturasy tiemposde asentamiento(tabla4.XI). El lote asentadoa 400C que

presentabaresultadosbajos en el asentamientorecuperaadhesividadal calentara 900C

obteniendocifras similares a las obtenidasen el rango de temperaturasde 4 a 35 0C.
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4.3.4 Determinacióndel módulode rigidez

La evaluacióncontinua de los cambiosen el módulo de rigidez en función de la

temperaturaes muy sensiblepara la detecciónde puntos en donde tienen lugar cambios

(Montejanoy col., (1983). Por ello y con el propósitode observarlos cambiosen textura

duranteel pasode sol a gel a medidaque secalientala muestra,sedeterminóel módulode

rigidez segúnsedescribeen el apartado2.3.2.2.1.2del capítulo2.

La Fig. 4.19 muestrael módulo de rigidez del surimi de sardina(Lote A) con tres

humedadesfinalesdel sol del 74, 76 y 78% de humedad.Los valoresde G sonmásaltosen

los gelesde bajahumedaden dondehay mayorcantidadde materiasecay mínimosen los

de78%. Entodos los casosa partirde la temperaturainicial hay un incrementodel valor de

G a medidaque aumentala temperaturahastaobtenerun puntomáximo quevaríaen función

de la humedad.Los máximos para 74, 76 y 78% de humedadson a los 34, 36 y 38W

respectivamente.A partir de estatemperaturalas curvaspresentanuna disminuciónconun

mínimoa los 50W paralas tres humedadesestudiadas,alcanzandoposteriormentea partir

de ‘70W unosvaloresquetiendenaestabilizarsedentrodel rangode temperaturasestudiado.

Estosresultadosconcuerdancon los obtenidosporLeinot (1991)porcalorimetríadiferencial

aplicadaasurimi desardinaal encontrartres picosa 40, 50 y 70W que secorrespondencon

las temperaturasa las que tiene lugar un despliegue de la AM, miosina y actina

respectivamente.Montejanoy col (1983) encuentranparasurimi de abadejode Alaska el

valor máximo de G a 380C, y un valor mínimo a los 450C, aumentandoprogresivay

uniformementela rigidez a partir de estatemperatura.Wu y col. (1985)encuentranvalores

máximos de rigidez entre 35 y 40W para actomiosinade atíantiecroacker(Micropogan

undulatus>y mínimosen temperaturasde 46W. Paraestosautoreslos máximosobtenidos

en rigidez se correspondencon temperaturasóptimas de asentamientopara las especies

estudiadase indicaríancambiosconformacionalesque tienen lugar por la formación de la

estructurade la red (Wu y col., 1985). A partirde estatemperaturadisminuyenlos valores

de G. Estos descensosen rigidez observadosindicanasímismo cambiosde conformacióne

interacciónentrelas proteínasque se correspondencon un debilitamientode la estructurade

red formada(Carballoy col., 1992; Sano, 1988; Moncejanoy col., 1983) y que Sano(1988)

61



Condiciones térmicas

atribuyeal inicio demodori, que explicacomo un fenómenode agregaciónpor la formación

de interaccioneshidrofóbicasy puentesdisulfuro.

Sano(1988)atribuyeel incrementoen la rigidez a partir de los 500C al fenómenode

entrecruzamientode la AM en la matriz del gel parcial y previamentedestruiday no a un

cambioconformacionalde las moléculasde la proteínacomo ocurrea otrastemperaturas.

En la Fig. 4.20semuestranlos valoresde O engelesde surimi de sardina(Lote B)

de otro lote diferente ajustandolas humedadesfinales de los geles a 74, 76 y 78% de

humedad.En estecasoseobservauna mesetaentre los 30 y 44W que secorresponderíacon

temperaturasóptimasdeasentamiento.La disminuciónde rigidezobservadaenlos otrosgeles

elaboradoscon surimi del LoteA a 50Wseobservaen los geleselaboradoscon el Lote B

a 48W. Para estos lotes y a las tres humedadesestudiadasse observaa partir de esta

temperaturaun incrementoen la rigidez alcanzandosevaloressuperioresa los de los lotes

elaboradosconel surimi B. Al igual que ocurríaconel lote A los valoresde G sonmenores

a medidaqueseincrementalahumedadfinal del sol desurimi. Lasdiferenciasentrelos lotes

A y E parasur¿mi de la mismaespecieya ha sido observadapor otros autoresensurimi de

abadejode Alaska atribuyendoloa las diferentescondicionesfisiológicasde los peces(Kim

y col., 1986).

En cualquier caso tanto para el lote A como para el B existe un óptimo de

temperaturasde asentamientoquetiene máximosdiferentesen funciónde la humedady del

lote. Parael surimi de sardinasepuedenestablecerunas temperaturas de asentamiento en

donde no se preven modificaciones importantes porque alrededor de ellas no tienen lugar

grandesvariacionesen texturadebidasa loscambiosconfonnacionalesde la proteína.Existe

luego otro rango de temperaturasqueaunquecon valoresde G óptimosestánmuy cercanas

a las temperaturas a las cuales existen cambios en la proteína por ser una zona en la que los

enlacessecundariosestablecidoscomienzanamodificarsey por lo tanto la texturaestámuy

afectadapor variacionesligerasde temperaturaduranteel procesado.
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4.3.5 Efecto de distintostratamientostermicosen la solubilidad de los geleskamaboko

y suwari. Influencia de diferentesagentesquimicos

Con el fin deconocerla naturalezade las diferentesinteraccionesquetienenlugaren

la formaciónde los gelestipo suwari y kamabokoseha realizadoel estudiode solubilidad

con distintos agentes químicos determinandola concentraciónde proteína, el perfil

electroforéticoy los grupos 51-1 en geles suwari y kamaboko para ver el efecto del

asentamiento en la red inicial (suwari) y en la red frnal (karnaboko).

La selección de los diferentes agentes químicos se realizó teniendo en cuenta el tipo

de enlacesque intervienende forma mayoritariaen la gelificación del surimí utilizando

solucionesespecíficasparaprovocarsurotura.

Los gelesseelaboraronatemperaturasdeasentamientode 35, 40 y 60W durante30

minutos y el tratamientotérmico para los geles tipo kamabokofué de 90W durante30

minutos. Las temperaturas de 35 y 40W se seleccionaronpor ser las temperaturasde

asentamiento en donde la RG es máxima y están dentro de una zona estable (35W) y de

comienzo de modificación (40”C) tanto para geles suwari como para geleskamaboko.La

temperaturade 60”C se eligió como temperaturade modori. Los geles de surimí se

elaboraronsegúnse indicaenel apartado2.2.2 dematerialesy métodosy la obtenciónde las

diferentesfraccionesse realizó segúnse indica en el apartado2.3.2.6 del mismo capítulo

obteniendolas fraccionessolubles51, 52, S3 y S4 y una fracción insoluble (PP) siguiendo

el esquemaque se muestraen la Fig 2.4. Se determinaronla concentraciónde proteínade

todaslas fraccionessolubles,gruposSH de las fraccionesSí, S2 y S3 y se realizó el perfil

electroforéticode todas las fraccionessolublesy la insoluble en gelesde poliacrilamidaal

12,5%, y para las fracciones S4 y PP se realizaronademásperfiles electroforéticosen

gradientedel 4—15%.
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4.3.5.1Perfil electroforéticoy solubilidadproteica

Las Figuras4.21 a la 4.24, muestranlos perfiles electroforéticosde las fracciones

obtenidasde los gelesproteicosestudiadossometidosa la acciónde las distintas soluciones

tampon.

La Fig 4.21 muestrael perfil electroforéticodesurimí de sardina.Seobservaque las

bandasmayoritariassonla cadenapesadade lamiosina(MHC)(200000dalton),actina(42000

dalton)y tropomiosina(37000dalton)como ya ha sido observadoporotrosautores(Roussel,

1988; Leinot 1991).

En la tabla 4.XII se muestranlos valoresde proteína solubilizada(mg de proteína

solubilizada/0,9gde gel) con las diferentessolucionestampónobtenidoen los gelessuwari

y kamabokoy en las Figuras 4.21 a 4.24 los perfiles electroforéticosde las fracciones

solublesen cadasolucióntampony para el precipitadoinsolubleen la solución4.

En los gelestratadoscon la solución 1 (NaCí 0,6M)(tabla4.XII) seobservaque en

los gelessuwari y kamabokoapenasvaria la solubilidaden función de la temperaturade

asentamientoy tratamiento térmico final. En el perfil electroforético de las proteínas

solubilizadasmuestrala presenciade tropomiosinaen todos los gelesy de actinaen geles

suwari a 35 y 40W. Se observanaunqueenmenorproporciónproteínasde pesomolecular

inferior a 37000daltonque secorrespondencon troponinasy cadenasligerasde miosina (Fig

4.21).

Cuandoel precipitadoobtenido sesometea la acciónde la solución2 (NaCí 0,6M

1,5M urea) seobtienemenorcantidadde proteínasolubilizadaque con 51 (tabla4.XII). En

los geles suwari no existendiferenciassignificativas en solubilidad entre 35 y 400C y

disminuyela solubilidada60W. Los geleskamabokoasentadosa 35 y 40W presentanmenor

solubilidad respectoa los gelessuwari no encontrandodiferenciassignificativasentreestos

gelesy los obtenidosconasentamientoa 60W. Los perfileselectroforéticosde las proteinas
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Tabla 4.XII Determinación de de proteína soluble (mg de proteína soluble/0,9g de gel) para
los gelessuwari y kamabokocon temperaturasde asentamientode 35, 40 y 60W en las
diferentessolucionesestudiadas(Sí a S4).

Sí S2 S3 S4

KAMABOKO SUWARI KAMABOKO 5UWARI KAMABOKO 5IJWARI KAMABOKO SUWARI

35~C 23.85 ±0.30 23.23 ±0.35 4.39±0,46 11.67 ±0.53 15.42 ±2.62 12.29 ±2.14 159 ±0,54 1.20 ±0.44
Al Al Al El Al Al Al Al

40’C 22.51 ±0.30 23.85 ±0.30 4.40±0.46 9.97±0.46 11.98 ±1.85 15.43 ±1.85 1.07 ±0.38 0.92±0.38
Al 111 Al El Al Al Al Al

OYC 22.17 ±0.30 22.58 ±0.30 6.61 ±0.46 6.52±0.65 25.33 ±1,85 27.69±2.62 9.45 ±0.38 5.87 + 0.38
Al Al Al Al Al Al Al 112

Los númerosdistintosen la mismacolumnaindicandiferenciassignificativasentrediferentes
temperaturasde asentamiento(p<0,05).

Las letrasdistintasen la misma fila indicandiferenciassignificativasentregelestipo suwari
y kanzaboko(p<O,OS).

Tabla 4.XIII Porcentajede proteína soluble para los geles suwari y kamabokocon
temperaturasde asentamientode 35, 40 y 60W.

TEMPERATURA KAMABOKO SUWARI

35W 43.23 + 2.16 Al 51.51 + 1.77 A12

400C 38.20 + 1.53 Al 47.95 + 1.53 B1

60W 60.76 + 1.53 A2 58.81 + 2.16 A2

Los númerosdistintosen la misma columnaindicandiferenciassignificativasentrediferentes
temperaturasde asentamiento(p<O.O5).

Las letrasdistintas en la misma fila indican diferenciassignificativasentregelestipo suwar¡
y kamaboko(p<O,05).
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solubilizadas(Hg 4.22) sonanálogosa los de la solución51 (Fig 4.21) para cadatipo y

temperaturade gel apareciendomásmarcadaslas bandasde bajo PM (< de 37000)en los

gelestipo suwari (Hg 4.22).

En presenciade la soluciónS3 (0,6M NaCí, 8M de urea)en ambostipos de gelesse

observan diferencias significativas en función de la temperatura de asentamiento

solubilizándosemáscantidadde proteínaa 600C y menosa 40W (tabla 4.XII). No existen

diferenciassignificativasde solubilidadproteicapara gelestipo suwari y kam.aboko. En el

perfil electroforético(Fig 4.22) se observala presenciade actina, tropomiosinay una banda

de PM de aproximadamente18500 daltonen todos los gelescon independenciadel tipo de

gel (suwari o kamoboko)y temperaturade asentamiento.Ademásen los gelestipo kamaboko

asentadosa 35 y 40W y a 600C, se extraeuna mayorcantidadde bandasde bajo PM (<

37000) (Hg 4.22). El que en gelestipo suwari a 35 y 400C estasbandasde bajo PM

aparezcanen menorcantidadpuedeserdebidoa que hansido previamenteextraídascon la

soluciónSi y S2. Hay que destacarasímismo la apariciónen los gelesasentadosa60W de

bandasen la zonade interfase(entreel gel espaciadory separador)de los dosgelesasícomo

proteínaretenidaen la zonade aplicaciónque no ha entradoenel gel.

Cuandosesolubilizael precipitadoresidualenpresenciade la solución4 (0,6M NaCí

8M urea y 5%ME) observamosuna mayor solubilización cuando se asienta a 60W

representandoun porcentajeelevadode proteína solubilizadacon respectoa las otras dos

temperaturasasí como diferenciassignificativasentrelos gelessuwari y kamaboko.No se

observansin embargodiferenciassignificativasentregelessuwariy kamabokoa 35 y 40”C.

En los gelessuwariy kamaboko(Fig 4.23)se aprecianconclaridadbandascorrespondientes

a actina y en muchamenor cantidada la tropomiosina.En los geles asentadosa 600C la

intensidadde la bandadeactinaesmayor asícomo laaparicióndemayorcantidadde bandas

de alto PM existiendoligerascantidadesde miosina y mayorcantidadde proteínaretenida

de alto PM tanto en la zonade aplicacióncomo en la zonade interfase(Fig 4.23).

Con el propósitode identificar de forma más precisala naturalezade las bandasde

alto PM y de la proteínaretenidaen la interfaseque aparecenen los perfileselectroforéticos
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de las proteínassolubilizadascon la soluciónS4 y la fracción insoluble (PP) se realizóuna

electroforesisen gelesdepoliacrilamidaen gradiente(4-15%)(Fig 4.24). En esteperfil se

confirmala presenciade lacadenapesadade la miosina(MHC) engelessuwari y kamaboko

a 60W y enmuchamenorcantidaden geleskamabokode 350 y casi no seaprecianen los

de 40W. En estascondicionesno se observandímeroso trímerosde miosina aunquese

apreciaun alto contenidode proteína solubilizadaque no entra en el gel en la zona de

aplicacióny algo de proteínaen la interfase.En todos los geleskamabokoy en los suwari

asentadosa 60W apareceuna bandapor encimade la actina(PM alrededorde 50000).La

aparicióndeestetipo de bandahasido observadaen gelesdeAM porotrosautores(Jiménez-

Colmenero y col., aceptado para su publicación)

En la tabla 4.XIII se observa el porcentaje de proteína solubilizada de los diferentes

gelessuwari y kamaboko segúnla temperaturade asentamiento.Se observacomo los geles

tipo kamabokohayun porcentajemenorde proteína solubilizada con respecto a los suwari

a 35 y 40W aunqueúnicamentese observandiferenciassignificativasentregelessuwari y

kanwzbokoa temperaturasde asentamientode 400£. Entre las diferentestemperaturasde

asentamientolos gelesconmayorporcentajedeproteínasolublesonlos de60W presentando

diferenciassignificativascon respectoa las otrasdos temperaturasde asentamiento.En el

perfil electroforéticode las fraccionesinsolubles(Hg 4.24)se observaademásde las bandas

correspondientesa la actina, la aparicióndebandasde alto PM en todos los gelesproteicosE

con independenciadel tratamientotérmicoempleado.En todos los geleskarnabokoy en los

suwariasentadosa 600£apareceunabanda-agregadopor encimade la actina(PM alrededor

de 50000)similar a la observadacuandose solubilizabacon la solución 84 y una banda

correspondientea la cadenapesadade la miosina. La apariciónde la MHC podríadeberse

a la disociaciónde algunasmoléculasde miosina. Sano (1988) observaen AM de carpa

disociaciónde moléculasde miosina a partir de los 40W quedandola red de AM formada

comouna red ‘pobre’ en miosina. Esto se confirmaen gelesde poliacrilamidaen gradiente

(4-15%)como semuestraen la Fig 4.24.

Convienedestacarque en el precipitado habíauna alta proporciónde proteínaque

permanecíainsoluble aún despuésdel tratamientode la muestrasometidaa electroforesis
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indicandoqueenla formacióndegelessuwariy kamabokoexisteunacontribuciónimportante

que no ha sido cuantificadade enlacescovalentesno disulfuro. Por otro lado hay que tener

encuentala posibleinfluenciadel tratamientomecánicoala horadeextraerconlasdiferentes

soluciones.

lEn generaly con respectoa las solucionesestudiadasseobservaunelevadoporcentaje

desolubilidadproteicacon la soluciónSi indicandoun significativopapelde las interacciones

electrostáticasen la formaciónde los geles(tabla 4.XII). Tambiénse observauna notable

implicaciónde las interaccioneshidrofóbicascon respectoa los puentesde hidrógenoya que

seaprecianresultadosde concentraciónproteicasuperioresal solubilizarcon S3 con respecto

a 52.

Roussel(1988)solubilizagelessuwariy karnabokoasentadosa 37 y 600£concuatro

solucionestampónsimilaresa las utilizadasenel presentetrabajo. En su casola solubilidad

de los gelessuwari essuperiora 600£ mientrasque para los geleskamabokola solubilidad

es similar paralas dos temperaturas.

Por temperaturasde asentamientodestacanlos valoresmásaltos de solubilidadpara

las solucionesS3 y S4 en los gelesasentadosa 600£ tanto suwari como kamabokolo que

indicaría la mayor implicaciónde interaccioneshidrofóbicasy de puentesdisulfuro en estos

geles. Estehechounido a la presenciade mayorcantidaddeproteínaretenidaen la zonade

interfasey de aplicaciónen el gel de poliacrilamidaindicaríala presenciade agregadosde

alto PM y que se podría interpretar como fenómeno de modorí debido al proceso de

desnaturalizacióntérmicade lasproteínasdelmúsculo(Toyoharay Shimizu, 1988;Yamashita

y col., 1989)que traecomoconsecuenciala formaciónenexcesode puentesdisulfuro (Sano,

1988).

Independientementede la cantidadde proteínasolubilizadaen los gelestipo suwari

asentadosa 35 y 400£ apareceactina cuandolos gelessontratadoscon las solucionesSí,

S2 y S3 mientrasqueen los gelesasentadosa 600C estaproteínaunicamenteaparececuando

los gelesse trataroncon una solución específicapara interaccioneshidrofóbicas(53). Con
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estaúltimasolución(S3) aparecenenel perfil bandasdebajopesomolecularcorrespondientes

entreotrasa cadenasligerasde miosinay troponinas.En los gelessuwari apareceMHC en

geles asentadosa 600£ tratadoscon la solución S4 y para las otras dos temperaturas

estudiadas(35 y 400£) en la fracción insoluble.

Roussel(1988)solubilizagelessuwari y kamabokoasentadosa 37 y 600£ con una

solucióntamponequivalentea la solución4 empleadapornosotrosy tambiénobservaMHC

en los gelessuwaride600£ y no en los asentadosa 370C. Leey col. (1990)en gelessuwari

de Nemz~terusvirgatus obtienen resultadossimilares a los nuestrosobservandocomo a

medidaque aumentala temperaturadeasentamientoseaprecianmayorcantidadde proteínas

de alto PM (MHC y componentesentrela bandade actinay la MHC).

En los gelestipo kamabokoel perfil electroforéticode los diferentesgelesproteicos

es similar a las tres temperaturasde asentamientoestudiadas.No seextraeactina hastaque

los geles no se trataron con la solución S3 que rompe interacciones hidrofóbicas

encontrandoseasí mismo bandascorrespondientesa proteínasde bajo pesomolecular.Con

la soluciónS4extraemosMHC engelesasentadosa 35 y 600£deacuerdocon los resultados

obtenidospor Roussel(1988)no apreciandoseapenasen los gelesasentadosa 400£.

El hechode encontrarparalas diferentestemperaturasde asentamientolas proteínas

solubilizadascuandoutilizamos distintas soluciones implicaria que las proteínasestarían

unidas a la red mediantediferentes tipos de enlaces dependiendode la temperaturade

asentamiento.

4.3.5.2 Determinaciónde gruposSH en las fraccionessolubles

La determinaciónde los gruposSil serealizóen las fraccionessolubles51, 82 y 83

obtenidosiguiendoel protocolodescritoen la Fig 2.4.

Cuando se solubilizan los gelescon la solución 1 (0,6M NaCí) a pesarde que la

solubilidad proteicaparatodos los gelessuwari y kamabokofué similar (tabla 4. XII) los
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valores de grupos SU de la proteína extraida de los geles suwari a 35 y 400£ son

significativamentemásaltos que en los gelestipo kamaboko y suwari a 60W. No existen

diferenciassignificativasauna temperaturade asentamientode 600C entre los gelessuwari

y kai’naboko(tabla 4.XIV).

En los gelessuwari a 35 y 400£ el incrementode los valoresde los gruposSU podría

serdebido a la presenciade actina solubilizadao bien a la presenciade puentesdisulfuro

intramolecularesen los geleskamabokoy suwari a 600£.

En la proteínaextraidaal solubilizar con la soluciónS2 (NaCí 0,6M urea 1 ,SM), al

determinarlos gruposSU se observaque en los gelessuwari y kamabokoa 35 y 40W no

existendiferencias significativasentre los dos tipos de geles aunquese apreciaun leve

incrementode los gruposSU en los gelestipo kamaboko.Tambiénseobservaun incremento

de los gruposSU al incrementarsela temperaturadeasentamientoparalos dostiposdegeles.

Al solubilizarcon la solución3 no existendiferenciassignificativasentrelos grupos

SU obtenidospara los gelessuwari y kamabokoa 35 y 400£ y si al calentara 600£. Los

gelessuwari y kamabokoa 400£ muestranvaloresmásaltos y significativamentedistintos

a los de 35 y 600£.

4.3.6 Microscopia

Microscópicamente(Fig 4.25), en geles del tipo suwari, el efecto de un aumento

progresivode la temperaturade setting (350 400, 600) durante30’ semanifiestade la forma

siguiente:

A bajastemperaturas(350)(Fig 4.25a) las proteínasmiofibrilares se agreganpara

formar una estructurafibrilar sin dejarpracticamentehuecosó cavidades, exhibiendouna

superficietotal en la muestrapracticamenteplana.A másaltastemperaturas(40”)(Fig 4.25c)

se observauna estructurade tipo fibrilar másgruesaen la que aparecenpequeñaszonasde

agregación.Las muestrasexhiben dos tipos de estructuras: una correspondientea las

proteínas,cuyas fibras se han agregadolongitudinalmenteformando zonas compactasde
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espesorvariable y otra representadapor cavidadesalargadas,que siguenla orientaciónde

las fibrasproteicas.Montejanoy col. (1984)consideranque estascavidadescontendríanagua

retenidaen suinterior y la estructuraformadaestádirectamenterelacionadaconla elasticidad

del gel. Con 600 (Fig 4.25e)como temperaturade asentamiento,desaparecela orientación

longitudinalde las proteínasy cavidades.Laestructuraestáformadaporagregadosglobulares

quedan ala redunaaparienciaamorfay desordenada.La profundidaddecampopermitever

que estaagregaciónse realizaen numerosoplanosy que las zonasde mayor crecimiento”

de esta agregacióncorrespondea conglomeradosdensose informes que se proyectan

tridimensionalmentedesdela superficiede la muestra.Las cavidadespresentesseasemejan

a grietasque se abrenentrelas proteínassinordenpreciso.

Cuandoestosgelessecalientana 90~30’ paraformar los gelestipo kamaboko (Fig

4.25 b, d, Q a temperaturasde asentamientode 350 (Fig 4.25b)presentanuna morfología

muy densaen la que aparecencavidadessobre una estructura fibrilar preexistente.La

compactaciónde las fibrasproteicasesmásevidentea400£ (Fig 4.25d).A temperaturasmás

elevadas(600) (Fig 4.25fl semanifiestaunaagregaciónamorfasin unaestructurafibrilar muy

parecidaa la del mismo gel suwari. ParaMontejanoy col. (1984)estosgeleskamaboko

asentadosmuestranunaestructuraintennediaentrelos gelestipo suwari y kamabokodirecto

con un mayor grado de interconexioneslo que haceque estosgelesresultenopacosy los

suwari translúcidos.

El estudio microscópicode los geles indica que existe un proceso gradual de

agregaciónde las fibras por temperaturalo que se correspondecon los resultadosobtenidos

en texturaparalos diferentesgelesestudiados.Sano(1988) realizaun estudiomicroscópico

del procesode gelificaciánde AM decarpay observael procesode agregacióna 60 y 800£.

A 400£ observauna fragmentaciónde la AM con disociaciónde la actina, más acusadaa

medidaque aumentae] tiempo de asentamiento.
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Capítulo 5.

EFECTO DEL ALMIDON EN LOS GELES DE
SURIMI DE SARDINA

5.1 INTRODUCCION

5.1.1 Definición

El almidónes el principalpolisacáridoy forma de reserva

de carbonoorgánico en la mayoría de las plantas. Se encuentradepositadoen forma de

pequeñosgránulosen semillas,tubérculosy raices.En la prácticael almidóncomercialse

extraedeun númerolimitadodeplantas,siendoelmaízla principal fuentede almidónanivel

mundial (Wurzburg, 1987).

El almidónnativo ve limitadasuaplicaciónen la industriade la alimentaciónya que

a veceshay que emplearcondicionesfísicasque reducensu funcionalidad.Por ello se han

desarrolladolos denominados“almidonesmodificados” en los que semodifica la estructura

químicamente(almidonessustituidosy oxidados)o físicamente(almidonespregelatinizados).

Otro grupo de almidonesestáconstituidopordiferentesvariedadesobtenidospor selección

genéticaentrelas que destacanlos almidonescerosos.

5.1.2 Estructura

Quimicamenteel almidón nativo es un polisacáridocuyaestmcturay composición

varíasegúnla plantade la que procede.
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Las macromoléculasde almidón que se depositanen gránulos puedenconsiderarse

constituidaspor moléculasde alfa-glucosadispuestasen cadenay enlazadaspor medio de

enlacesalfa-glucosidico(a 1-4). Cuando de esta manera se unen varios centenaresde

moléculasdeglucosa(350-1000)enunacadenasimple,aunquearrolladaenhélice,seforman

las llamadasmoléculasdeamilosa, las cualesconstituyenel 15-25% de la masadel granode

almidón. En las cadenasde amilosase puedendesarrollar ramas lateralescodas y con

arrollamientohelicoidal a consecuenciade que nuevasmoléculasde glucosaunensu primer

átomode carbonoal átomo sextodeun miembrode la cadena(a 1-6); a partir de estepunto

seformaunacadenalateralmásó menoslarga. Seoriginanasílas moléculasdeamilopectina,

ramificadas,conmásde 2.000restosde glucosacadauna(2.000-200.000).Los residuosde

glucosaen las cadenasa 1-4 fonnanuna hélicecon un pasode roscade seis residuosde

glucosa.La amilopectinaconstituyela masaprincipal del granode almidón.

5.1.3 Propiedadesquímicasy físicas

Los almidonesnativosnormalestienenhastaun 25% deamilosa.Algunasvariedades

nativasmutantesde maiz, denominadasvariedadesde alto contenidoen amilosa,producen

almidón con contenidosde amilosasuperioresal 85%, aunquelas variedadescomerciales

tienenun máximo de 65%. Estos almidonestienendificultadesparagelatinizar,puestoque

algunosrequierentemperaturassuperioresa 1000£ parahacerlo.

Enel otro extremo,algunosalmidonesconsistensólo enamilopectina.Entre ellos se

encuentranlas variedadesdenominadascerosasque se obtienenpor seleccióngenética.Las

que actualmentesecomercializanseobtienende maíz y arroz. La eliminaciónde la amilosa

suponeeliminar la posibilidadde retrogadación.La retrogradaciónconsisteenun fenómeno

de asociaciónintermolecularentre las moléculasde amilosa formandocristales duranteel

periodo de conservación del almidón gelatinizado. Este fenómeno de interacción

intermolecularprovocaunamenorafinidaddel almidónporel aguaalterandosufuncionalidad

y provocando sinéresis. Las variedades cerosas al no tener amilosa que produzca

retrogradaciónsonestablesdurantela conservación.En el caso del almidón nativo de maiz

cerosoesmuy frecuenteen la industriaencontrarlocomoalmidón modificado,ya queaunque
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es muy resistentea la retrogradaciónproducegelesblandossusceptiblesa debilitarsea altas

temperaturas.

La amilopectinatienecapacidadde formar engrudoen aguacaliente.

5.1.4 Gelatinizacióndel almidón

Los granosde almidónson insolublesenaguafría endondelas moléculasseordenan

en una estructuracristalina. En un medio húmedoo suspendidosen agua, los gránulosde

almidónabsorbenagua.Estacapacidadde hidrataciónproduceun hinchamientodel almidón

que varíasegúnel origen, por lo que el diámetrode los gránuloshinchadosy la cantidadde

aguaretenidaesmuy diferentepara los distintosalmidones . Así el porcentajede aumento

eneldiámetrodel gránulodealmidóndemaízpuedeoscilarentreun 9.1% paraunavariedad

normal hastaun 22.7 para un almidón de maíz ceroso. Este hinchamientoes reversible

cuandolas condicionesde humedadcesan.

Si calentamosel almidónenun medio acuoso,a medidaque la temperaturaaumenta,

las moléculas de almidón vibran más fuertementerompiendo enlaces intermoleculares

formados por puentesde hidrógeno permitiendo captar más moléculas de agua. Esta

penetraciónde agua,y la progresivaseparaciónde segmentosde las cadenasde almidón, se

produceen el interior de su estructuramolecular,mientrasquecomo consecuenciade estas

modificacionesdesciendeel númeroy tamañode las regionescristalinas.Los gránulosde

almidón al absorberaguase hinchan aumentandosu tamañoen varias vecessu volumen

original. Mi porel calentamientoel almidónsetransformaenun fluido altamentehidratado,

con gránuloshinchados.La viscosidaddel fluido va en aumentohastaalcanzarun máximo

endondesealcanzael mayorgradode hidratación.Si continúael calentamientolos gránulos

tienden a rompersey fragmentarseliberando polímeros y agregados.En este punto la

viscosidaddesciende.Cuandose enfría, a medidaque desciendela temperaturael fluido se

transformaenunapastaturbia y viscosay enel casode algunosalmidonescomo los demaíz,

trigo y arrozsi la concentraciónde almidóneslo suficientementeelevada(>6%, p/p) seforma

un gel opaco. Otros almidonessin embargono forman gelesal enfriarsecomo son los

almidonesde patata,tapiocay Los de maíz cerosopor el escasocontenidoen amilosa. La
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capacidadpor tanto de gelificar está limitadaaciertostiposde almidones(Wurzburg, 1987;

Morris, 1990).

5.1.5 Utilización del almidónenalimentos

Lasaplicacionesdel almidónen la industriaalimentariasonmúltiplesya queseutiliza

tanto por su capacidadespesantecomo por la capacidadde gelificar. Se utiliza tanto para

productoscongeladoscomo para productosde coccióny frescosexistiendotal variedadde

almidonesen el mercadoconposibilidadde encontraruno específicoparacadaaplicación.

5.1.6 Utilización del almidón en surimi y productosderivadosdel surimi

El almidónesel ingredientemásempleadoen la elaboracióndeproductosderivados

del surimi (Suzuki, 1981; Lee, 1984; Wu y col., 1984 y 1985; Lee y col., 1992).

La seleccióndel tipo de almidón y los nivelesutilizadosvienendeterminadospor

numerosos factores pero sobre todo por el efecto en la RG y su estabilidad en

congelación—descongelación.

El efectofortificantedel almidónen los gelesdekamabokosedebea la capacidadde

hinchamientoy de reteneraguaduranteel procesode gelatinizacióno por la capacidadde

gelificación que tiene lugar cuandose calienta la masapara formar el gel de surimi con

almidón. Los almidonespregelatinizadosno tienenefectofortificante. Sesabequeel almidón

no interaccionacon la matrizproteicacomosepensóenun principio (Okada, 1963; Suzuki,

1981), siendola temperaturaa la cual seproduceel hinchamientode los gránulosdiferente

a la temperaturadegelificaciónde la proteína(Wu y col., 1985).Así algunosautorespiensan

que actúa como coingredienteno gelificante, es decir como “relleno pasivo” o “relleno

simple” (Ziegler y Foegeding,1990; Lee y col., 1992)
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Dadalaenormevariedadde almidonestantonativoscomomodificadoscondiferentes

propiedadesfísicasy químicassehacedificil la interpretaciónde los resultadosque aparecen

en la bibliografía. Son bastantenumerososlos autoresque coincidenen citar de entre los

diferentes almidones, al almidón de patata como el almidón con el cual se obtienen

incrementosmayoresde la berzadel gel porsugrancapacidadde reteneragua(Wu y col.,

1985; Okada, 1985; Kim y Lee, 1987). Otrosautoreshacenreferenciaal efectonegativode

la utilización de almidón nativo engelesde surimi (Lee y col., 1992). Segúnestosautores

los geles sufrensinéresisy resultangomososy pierdenuna gran cantidadde aguacomo

consecuenciade la formacióndenumerososcristalesdehielo. Algunas vecessin embargoun

pequeñogrado de sinéresisaportaal productoun aumentodeseadode la jugosidadque se

consiguemediantela preparaciónde una mezcla apropiadade almidonesmodificados y

nativos.

En cuantoa los niveles de almidón utilizadospara elaborargelesde .surimi, estos

oscilanentreel 5-8% y el máximodeRG obtenidodependedel tipo de almidón.El empleo

decantidadessuperioresal 8% forma gelesconuna texturapoco elásticay adherentesi bien

la firmezase mantiene(Lee y col., 1992).

Ademásdel tipo dealmidóny de laconcentraciónutilizada,existenotrosfactoresque

afectana la textura final de los gelesde surimi elaboradoscon almidón. Entre ellos se

encuentranla humedad,temperaturasde calentamientoy la presenciade otros ingredientes

que puedancompetircon el aguadel medio.

Alvarez y col. (1992)observaronun incrementoen la RG respectoal controlen geles

con un alto contenidoen humedad(83%) de surimi de abadejode Alaska, elaboradoscon

almidónde maiz cerososobretodo cuandose elaboraronsin asentamientoprevio, mientras

que a humedaddel 73% los gelesteníanmenor RG que el control. Otros autores(Niwa y

col., 1988b)sin embargo,observanun incrementode la RG a bajashumedades.

En relacióncon la influenciade la temperaturaen la elaboraciónde los gelesseha

observadoqueduranteel calentamientolos gránulosde almidónseexpandenal mismotiempo
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que quedanconfinadosen la matriz de AM formada.Estaexpansióndel almidón ejerceuna

presiónen la matriz (Kim y Lee, 1987; Kim y col., 1987) y producela formaciónde una

matriz más densa,compactay firme (Kim y Lee, 1987; Yamazawa,1990b).Esto ocurreen

el casode gelescalentadosdirectamentesin un previo asentamientoendondeel almidónse

hidratay gelatinizaal mismo tiempoque la AM, existiendouna competiciónentreel surimi

y el almidónporel aguaa la temperaturade gelificaciónde ambos(Okada1963; Kim y col.,

1987; Chung y Lee, 1991). Estacompetenciano tiene lugar cuandohay suficienteaguaen

el medio (Alvarez y col., 1992).

Sin embargo,en los gelesde kanwbokocuandogelificapreviamentela AM con un

asentamientoa temperaturasbajas (=400£), al ser la temperaturade gelatinizacióndel

almidón más alta, el hinchamientode los gránulosde almidón duranteel calentamientoa

900£ puedequedar inhibido por la poca cantidadde aguadisponible.Esto se debea que

durantela gelificaciónde la proteínase formaunamatrizproteicaque retienenel aguafísica

y químicamente(Chungy Lee,1991).Ademásenel casode los gelesasentados,los granulos

de almidónpodríansermáspequeñosdebidoa queel aguaseencuentracompartimentadaen

la red (Okada,1963; Kim y col., 1987; Lee y col., 1992>e incluso no hidratarsesi la red

formadaesmuy densa(Cousoy col., 1993).

Cuandoademásdel almidónse añadena la masaotros ingredientesla RG semodifica

de formadistintaen funciónde lascondicionesde humedady temperaturaaplicada.Además

los valoresde RG paracadacondiciónsonintermediosa los queseobtienencuandoseañade

cadaingredientede forma separada(Alvarez y col., 1992; Lee y col., 1992).

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Diseñodel experimento

De los estudiospreviosrealizadosenel laboratorioy tambiénen basea la bibliografía

consultada,se eligierónlas variableshumedadfinal del gel y concentraciónde almidón para

determinarconmayorexactitudel efectodel almidónen la gelificacióndel surimi de sardina.
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Por ello sehan elaboradogelesde surimí de sardinacon distintascantidadesde almidónen

dos sistemasdiferentes.En uno de los sistemasla humedadde los gelesy la sustanciaseca

permanececonstanteal ajustarla humedadfinal del gel y varía la concentraciónde AM que

disminuyeal incrementarselacantidaddealmidón.En otro sistemaseincrementala sustancia

secadel gel y disminuye la humedadal no ajustarla humedadfinal de los gelescuandose

añadenconcentracionescrecientesde almidón a una masa inicial de sur/mi de 78% de

humedad.Además se ha estudiadoel efecto del almidón en un sistema con un elevado

contenidoenaguacomosonlos gelescon 80 y 82% dehumedadal habersido observadopor

Alvarez y col. (1992) para el abadejode Alaska un efecto positivo del ingredienteen

condicionesde elevadahumedad.

5.2.2 Elaboraciónde gelesdesurimi con almidón

Los gelesseelaboraronsiguiendoel protocologeneralexpuestoen el apartado2.2.2

(capítulo2). Las concentracionesde almidónañadidasal sol de AM fueron de 2, 4, 6, y Sg

por lOOg de sur/mi. La mezclase realizóen condicionesde vacíodurante2 minutoshasta

conseguiruna correctamezclaconel restode los componentes.El efectode las diferentes

concentracionesde almidónen los gelesseestudióteniendoencuentala humedadfinal del

gel de forma que paracadaconcentraciónde almidón añadidase ajustóla humedadfinal a

78% o bien se añadió el almidón a masasajustadasal 78% de humedad,por lo que la

humedadfinal de los geleses diferentesegúnla concentraciónañadida: 76,7%, 75,5%,

74,3%, 73,2% de humedad para los geles a los que se les añade 2, 4, 6 y 8g de

almidón]1 OOg de sur/mi respectivamente.

También se elaboraron geles con 2g de almidón/lOOg de sur/mi ajustandola humedad

final a 80% y 82% de humedad.

Los tratamientostérmicosaquesesometieronlos diferenteslotesfueron:asentamiento

a 350£ durante30 minutos y calentamientode 900£ y 30 minutoso calentamientodirecto

a 90W durante30 minutos.
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RESISTENCIA DEL GEL
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Fig. 5. 1.- Resistencia(N.mm) degelesasentadosy sin asentarcondistintasconcentraciones
de almidón y 78% de humedadfmal. El númeroque apareceen el interior de la figura
corresponde a la prueba de plegado; sólo seindican los valoresinferioresal máximo.

FUERZA MAXIMA A ROTURA
ALMIDON

6

4

2

o

ASENTADO

~ SIN ASENTAR

g/lOOg surimi

C:Cofltrol
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Parala elaboraciónde estosgelesseha elegidoel almidóndemaízcerosomodificado

que aunqueno es el que másincrementala RG forma gelesde mayor resistenciaa fuerzas

mecánicasy ofreceal mismotiempounamayorestabilidaddurantela conservaciónenestado

congeladoy durantela descongelación.

5.3 RESULTADOSY PISCUSION

5.3.1 Textura

Cuandola humedadfinal seajustaal 78% seobservanvaloresmásaltos de OR, FR

y DR para los lotes asentadosfrente a los calentadosdirectamentecon diferencias

significativasentre los dos tratamientostérmicos para casi todas las concentracionesde

almidónestudiadas(Kg 5.1, 5.2 5.3 y tablas5.1, 5.11, 5.111).

En la tabla 5.1V se expresanlos porcentajesde sur/mi empleadospara elaborarlos

gelesen funciónde la humedadfinal y de la concentraciónde ingrediente.

En los gelesasentadosseapreciaunadisminuciónde la RG (Fig 5.1) con respectoal

control siendo este descensomayor a medidaque aumentala concentración.No existen

diferenciassignificativasentre los lotescon O y 2g de almidóny los lotescon 6 y Sg y sí

entre los dosgruposde lotes.El lote con 4g dealmidónpresentavaloresintermedios.En los

gelescalentadosdirectamenteno se apreciandiferenciassignificativasentre los lotes con

almidón respecto al control y tampoco diferencias entre las distintas concentraciones

estudiadasaunqueel gel con4g de almidón/lOOgdesur/mi obtuvo valoresde TP de 4 frente

al restode los lotes con valoresmáximosde 5. La misma tendenciaseobservaen los valores

obtenidosde DR y FR (Fig 5.2 y 5.3 y tablas5.11 y 5.111).

Con concentracionescrecientesdealmidóny sinajustarlahumedadfinal de los geles,

los valoresde RG, DR y FR fueron superiorespara los gelesasentadosfrente a los no

asentadosal igual que ocurrecuandola humedadfinal de los gelesse ajustóal 78% (Fig 5.4,

5.5 y 5.6). Los valoresde TP fueron máximosparatodos los geles. Exceptuandolos lotes
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DEFORMACION A ROTURA
ALMIDON

ASENTADO

-e-- SIN ASENTAR

Fig. 5.3.- Deformación a rotura
concentracionesde almidóny 78%

(mm) de geles asentadosy sin asentar con distintas
dehumedadfinal.
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geles.
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TABLA 5.1. Análisis de varianzapara la variable resistenciadel gel (RO) a diferente
concentraciónde almidón y distintos tratamientostérmicos.

HUMEDAD g/l00 g CON SIN

DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA 2A

78 2 lA 2A

78 4 lAB 2A

78 6 IB lA

78 8 lB lA

TABLA 5.11 Análisis de varianzapara la variablefuerzamáximaa rotura (FR) a diferente
concentraciónde almidóny distintostratamientostérmicos.

HUMEDAD g/100 g CON SIN
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA ZA

78 2 lA ZA

78 4 IAB ZA

78 6 lB 2A

78 8 lB 2A

TABLA 5.111. Análisis de varianzapara la variabledeformacióna rotura (DR) a diferente
concentraciónde almidón y distintos tratamientostérmicos.

HUMEDAD gI100 g CON SIN
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA 2A

78 2 lA 2A

78 4 1AB 2A

78 6 lB 2A

78 8 lB 2A

Los numerosdistintos en la misma fila indican diferencias significativas por tratamiento
térmico (p <0,05>.
Las letrasdistintasen la misma columnaindicandiferenciassignificativaspor concentración
de almidón (p<O,OS).
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Fig. 5.5.- Fuerzamáxima a rotura (N) de geles asentadosy sin asentarcon distintas
concentracionesde almidóny diferenteshumedadesfinales
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con 6 y 8g de almidón y para la variableDR, para el resto de las variablesse apreciaron

diferenciassignificativasentre los dos tratamientostérmicos (tablas5.V, 5.VI y 5.VII).

En la Fig 5.4 y tabla 5.V se muestranlos resultadosde RG obtenidosen gelescon

diferentesconcentracionesde almidón y humedadfinal. Se observacomo con respectoal

control, únicamentelos geles asentadoscon 2g de almidón (76,7% de humedad)tienen

valoresmásaltosde RO debidoal incrementode los valoresde FR (Fig 5.5) aunqueno se

observarondiferenciassignificativaseneste lote conrespectoal control (tabla5.V). Parael

restode las concentracionesdealmidónseobservacomolos valoresdeRO vandisminuyendo

a medidaque seafiade máscantidadde almidóndebidosobretodo a un descensoen la YD.

En los gelessin asentarno existendiferenciassignificativasen RO e FR (tablas5.V, 5.VI)

y si en DR entrelos diferenteslotes (tabla5.VII).

En las gráficascorrespondientesa los lotes de gelescon una humedadfinal del 78,

80 y 82%,con y sinalmidón(Figuras5.7, 5.8 y 5.9) seobservanuevamentecomolos geles

asentadosobtuvieronvalores más altos de RO, DR y FR. El análisis estadísticomuestra

diferencias significativas para los dos tratamientos térmicos para todas las variables

analizadas(tablas5.VIII, 5.IX y 5.X).

En los gelesasentadosseobservacomo la RO disminuyede formamásacusadaque

en los geles sin asentar para las tres humedadesestudiadas (78, 80 y 82%),

independientementede la presenciao no del almidón(Fig 5.7). Esto esdebidosobretodo al

descensode los valoresde FR (Fig 5.8). Paraeste tipo de gelestambiénse observacomo

cuandose añaden2g de almidón con 78 y 80% de humedadfinal disminuye la RO con

respectoa los controlesrespectivosmientrasqueseincrementalevementecuandolahumedad

final del gel esdel 82%. Sinembargo,estadísticamentesolo seobservandiferenciasparalos

valoresdeRO entrelos gelescon unahumedadfinal del 80% (tabla5.VIII). Los cambiosen

la textura de los gelesa elevadashumedadesrepercutenen los valores de FR en donde

encontramosdiferenciassignificativasentrelos gelescon y sin almidóna 82% de humedad

(tablas5.X) que no se observanen los datosobtenidosde DR (tabla 5.IX).
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RESISTENCIA DEL GEL
ALMIDON

~- SIN ASENTAII

>0” ASENTADO

Fig. 5.7.-Resistencia(N.mm) de gelesasentadosy sinasentarcon distintasconcentraciones
de almidóny diferenteshumedadesfinales. La pruebade plegadofué máximaen todos los
geles.
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DEFORMACION A ROTURA
ALMIDON

76 60 82 % HUMEDAD
2 2 2 g/lOOg SUPIMI

Kg. 5.9.- Deformación a rotura (mm) de geles asentadosy sin asentarcon distintas
concentracionesde almidóny diferenteshumedadesfinales
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TABLA 5.1V Porcentajede sur/mi en geles elaboradoscon diferenteshumedadesy
concentracionesde ingrediente.

HUMEDAD
g DE INGREDIENTE/lOOg DE SURIMI

0 2 4 6 8

82 66.60 62.11 - - -

80 74.07 68.96 - - -

78 81.48 75.90 70.97 66.71 62.93

76.7 - 80.17 - - -

75.5 - 78.91 - -

74.3 - - 77.68 -

73.2 - - - 76.49



TABLA 5.V Análisis de varianzaparala variable resistenciade gel (RG) y las variables
humedady tratamientotermíco.

HUMEDAD g/100 g CON SIN

DE SURJMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 LAB 2A

76.7 2 lA ZA

75.5 4 lB ZA

74.5 6 1£ 2A

73.2 8 1C ZA

TABLA 5.VI Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) y las
variableshumedady tratamientotérmico.

HUMEDAD g/100 g CON SIN
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 1AB 2A

76.7 2 lA ZA

75.5 4 1AB 2A

74.5 6 lB 2A

73.2 8 lA 2A

TABLA 5.VII. Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) y las
variableshumedady tratamientotérmico.

HUMEDAD g/l00 g CON SIN
DE SURIMÍ ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA ZA

76.7 2 lA 2AC

75.5 4 IB 1BCD

74.5 6 lBC lCD

73.2 8 1£ 2D

Los númerosdistintos en la misma fila indican diferenciassignificativas entrediferentes
tratamientostérmicos(p<0,05).
Las letras distintasen la misma columna indican diferenciassignificativasentrediferentes
concentracionesde almidón a distintashumedadesfinales(p<O,OS).



TABLA 5.VIII Análisis de varianzapara la variableresistenciade
concentracionesde almidón y distintostratamientostérmicos.

gel (RO) a diferentes

HUMEDAD gibO g CON SIN

DE SURIMÍ ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA 2A

78 2 lA 2A

80 0 lA 2A

80 2 lB 2A

82 0 lA ZA

82 2 lA 2A

TABLA 5.IX Análisis de varíanza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes
concentracionesde almidón y distintos tratamientos térmicos.

HUMEDAD g/l00 g CON SIN

DE SURIMÍ ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA 2A

78 2 lA 2A

80 0 lA 2A

80 2 lA 2A

82 0 lA 2A

82 2 lA ZA

TABLA 5.X Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes
concentracionesde almidón y distintos tratamientos térmicos.

HUMEDAD g/100g CON SIN

DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA ZA

78 2 lA ZA

80 0 lA ZA

80 2 lA ZA

82 0 lA 2A

82 2 lB ZA

Los númerosdistintos en la misma
tratamientostérmicos (p<O,05).
Las letras distintasen la misma columna indican diferencias
concentracionesde almidón(p <0,05).

fila indican diferenciassignificativas entre diferentes

significativasentre diferentes
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A la vista de los resultadosobtenidosse puedecomprobarla influenciade diferentes

factoresen la gelificaciónconjuntadel sur/mi y el procesodegelatinizacióndel almidón.En

cuanto al efecto de la temperaturade calentamientoestequeda reflejado por el diferente

comportamientode los gelessegúnel tratamientotérmicoaplicado(Okaday Yamazaki,1957a

y b; Hamadae Inamasu, 1984; Wu y col., 1984). La temperaturade gelatinizacióndel

almidón de maíz ceroso es de 76.5W (Okada, 1985> implicando un procesoconjunto de

gelificación de AM y gelatinizacióndel almidón cuando el tratamientotérmico es de

calentamientodirecto a 90W (gelessin asentar)(Okada,1963). Sin embargolos resultados

indican un mejor comportamientode los gelescuandotiene lugarun asentamientoprevio.

Estoseexplicapor el hechode tenerlos gelesun mayorporcentajede AM frenteal almidón

(tabla5.1V) y la gelificaciónde la AM estarfavorecidaporun tratamientotérmicodoblecon

un asentamientopreviodel gel (Suzuki, 1981; Montejanoy col.,, 1984; Sano, 1988).En este

casoademásla gelificaciónde la AM esanteriora la gelatinízacióndel almidónde tal manera

queseestaríaformandouna red inicial con la AM (Chungy Lee, 1991)quepudieraimpedir

una correctagelatinizacióndel almidón por no encontrarunascondicionesóptimas por

humedado incluso por falta de espacio.Los geles sin asentamientomostraron valores

similares exceptuandolos valores de DR en los gelescon concentracionescrecientesde

almidón sin ajustede humedadfinal (Fíg 5.6) reflejandoun efectopositivo del almidónen

estosgelesya que la cantidadde AM es menoral incrementarla cantidadde almidón. Este

efectopudieraestarrelacionadoconunamejorgelatinizacióndel almidónenunascondiciones

de baja humedaden donde la AM pierde funcionalidady el almidón favorecido por la

temperaturaempleadacompitepor el agua del medio y consiguela suficientecomo para

resultar “util”. El comportamientocompetitivo entre los ingredientespor el aguaha sido

observadopreviamente(Kim y col., 1987; Chung y Lee, 1991). Así pues, la textura final

vienedeterminadapor la resultantede la de la red formadapor la AM y el efectodel almidón

quesegúnel casopuedeinterferir en la red deAM o tenerun efectopositivo por ejercerun

efectode relleno.

Con humedadeselevadasdel 80 y 82% se observaun notabledescensode los valores

de RG por la brusca disminuciónde la sustanciasecadel gel que no se compensacon la

incorporacióndel almidón con un 80% de humedadpero si algo conuna humedaddel 82%
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CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
ALMIDON
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Fig. 5. 11.- Capacidadde retenciónde agua (% aguaretenida/agua
y sin asentarcondiferentesconcentracionesde almidóny distintas

total) de gelesasentados
humedadesfinales
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Almidón

lo quepodría indicarqueel almidón necesitaunagrancantidadde aguadisponible o que la

red deAM estuvieratandebilitadaporel excesodeaguaquepermitiesedemostrarun efecto

positivo del almidónen la red.

Entrabajosrealizadosennuestrolaboratorioconsur/mide abadejodeAlaska(Alvarez

y col., 1992)observamosun incrementode la RG porefectodel almidónconhumedadesdel

83% siendoestemásevidenteempleandoun calentamientodirecto endondela gelatinización

del almidónestámás favorecida.El hechode no haber incrementadode una forma evidente

]a RG con surimi de sardinaempleandoun calentamientodirecto podría deberseal empleo

deuna bajaconcentracióndealmidón(2g/lOOgdesurimi frenteal 5%empleadoen los geles

con surimi deabadejo.Otro factor quepudierahaberinfluido en los resultadosobtenidoses

labuenacalidaddel sur/midesardinaempleado(Suzuki, 1981; Okada,1985;Hamanny col.,

1990)ya que si el surimi esde buenacalidadlos ingredientespuedeninterferir enla correcta

formaciónde la red.

5.3.2 Capacidadde retenciónde agua

No se aprecianapenas diferencias entre los geles según el tratamiento térmico

empleadoy el análisis estadísticoindica que no existendiferenciassignificativasentre los

gelesasentadosy sin asentarexceptuandoa los lotes con 78% de humedadcon 2 y 8g de

almidóniloog de sur/mi (tablas5.XI, 5.XII y 5.XIII).

La CRA de los gelescon almidón ajustadosa 78% de humedadse muestraen la

Figura 5.10 y el tratamientoestadísticopara estosgelesen la tabla 5.XI. Para los geles

asentadosse observaun incrementode los valoresde CRA con respectoal control para

concentracionesde 2, 4 y 6g de almidóniloog de surimi para luego descendercon Sg de

almidón mostrandovalores intermediosentreel control y el restode los lotes.

Paralos gelesconconcentracionescrecientesde almidóny sin ajustede humedadfinal

(Fig 5. 11, tabla 5. XII) se apreciaun incrementode los valoresde CRA con respectoal

control paratodaslas concentracionesde almidón.
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TABLA 5.XI Análisis de varianzapara la
almidóny distintostratamientostérmicos.

variableCRA a diferentesconcentracionesde

HUMEDAD gibO g CON SIN
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 0 lA lAD

78 2 lB 2A

78 4 lB IB

78 6 lB 1DB

78 8 1AB 2C

TABLA 5. XII Análisis de varianza de los distintos lotes de gelescon almidón para la
variable CRA a diferentesconcentracionesde almidón y diferentes tratamiento térmico.

HUMEDAD g/l00 g CON SIN
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO

78 o lA lA

76.7 2 1AB IAB

75.5 4 1AC 1BC

74.5 6 lB 1BC

73.2 8 1BC lC

TABLA 5.XIII Análisis de varianza para la variable CRA en gelescon almidón a diferentes
humedadesy distintos tratamientos térmicos.

HUMEDAD gibO g de ASENTADOS SIN
surimi ASENTAR

78 2 lA lA

80 2 lA 1AB

82 2 IB IB

Los númerosdistintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes
tratamientostérmicos (p<0,05).
Las letrasdistintas en la misma columna indican diferenciassignificativasentrediferentes
humedadesdel gel (p<0,05).



Almidón

En los gelescon humedadesdel 80 y 82% (Fig 5.12) seobservacomo aumentala

CRA con respecto al control tanto para geles asentadoscomo para los calentados

directamente.Sin embargodisminuyea medidaque aumentala humedadde los gelestanto

para los gelescontrol comopara los que tienen 2g de almidónañadido.Paralos gelescon

y 82% de humedadla CRA fué la másbaja.

La CRA en los gelesconconcentracionescrecientesde almidón (de 2 a 8g/lOOg de

sur/mi) con ajusteo no de la humedadfinal del gel parecenindicar un efecto positivo del

almidónen los gelesqueengeneralse incrementaamedidaqueaumentamoslaconcentración

e independientementede la cantidadde aguadisponible. Sin embargo,este efecto no se

correspondecon un incrementode los valoresde RG. Con humedadesdel 80 y 82% si se

observaun incrementode la RG con respectoal controlsin almidónquesepodríarelacionar

con el incrementode la CRA. Podríaestoconfirmarel hecho de que el almidónúnicamente

refleja su efecto anteunaestructurade red de AM debilitadaen estecasopor cl excesode

agua.Otrosautoressin embargono encuentranincrementosde CRA al incorporaralmidón

en gelesasentadosy sin asentarde elevadahumedad(Alvarezy col., 1992).

La CRAporel contrarioessimilar en los dostratamientostérmicosempleadoslo que

podríaestarindicandoque el almidónsehidratasey retuvieseaguaantesde someterseel sol

al tratamientotérmico,sin incorporarmásaguaduranteel calentamientoposterior.Resultados

similaresfueronlos obtenidospor Alvarez y col. (1992)en abadejode Alaska al no observar

diferenciasentre los gelesasentadosy sin asentar.

5.3.3 Microscopia

Las micrografiasde los gelescon almidónsemuestranen la Figura 5.13.

Observandola micrografía de los geles con almidón se aprecia una estructura

homogeneaalveolar que no se observaen el lote control (Fig 5. 13b y a). Estaestructura

aparecetanto en los gelescon asentamientocomo sin el, y tambiénconconcentracionesdel

2 y 8% (Fig 5.13b y c) independientementede la humedadfinal del gel. La mayorpartedel

83





Almidón

almidónseencuentragelatinizadotapizandolasparedesde los alveolosentodoslos geles(Fig

5.13 b, c y d) aunquetambiénsehan observadoalgunosgránuloshidratadostal y comose

muestraen la Fig (5.13e).

5.3.4 Color

No sehaencontradoreferenciasen la bibliografíaacercadel efectodel almidónen los

gelesde surimi.

Los resultadosdel análisisde color correspondientesa los parámetrosL*, a”’ y b*

estánrepresentadosen las Figuras5.14a 5.16. Al analizarlas muestrasseobservaquepara

el parámetroL* los valoresoscilanentre60 y 66, para el parámetroa* entre-1 y O y entre

7 y 8 parael b*. En los gelescon2g aImidónJlOOgde surimi obtuvieronlos valoresmásaltos

del parámetroL* para luego ir descendiendoal incrementarel contenidoen almidón. Los

valoresobtenidosparalos parámetrosa* y b* no semodificanexcesivamenteen funciónde

la concentraciónde almidón añadidasi bien en b* se observauna tendenciaa disminuir a

medidaque se incrementala concentraciónde almidón.

En función del tratamientotérmicoaplicado, seobservanmayoresdiferenciasentre

los gelesasentadosy sin asentaren los parámetrosU y b* frenteal a”’.
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Hg. 5.14.-Análisis de color (parámetroL*) degeles
concentracionesde almidóny 78% de humedadfinal

asentadosy sin asentarcondiferentes
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ANALISIS DE COLOR
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Clara de huevo 

Capítulo 6. 

EFECTO DE LA CLARA DE HUEVO EN LOS GELES 

DE SUR/M/ DE SARDINA 

6.1 INTRODUCCION 

6.1.1 Definición 

La clara de huevo es una solución acuosa de proteínas globulares, glucoproteinas, 

azúcares y sales minerales. La combinación de ovalbúmina, conalbúmina (u ovotransferrina) 

y ovomucoide representan el 77% de la clara de huevo. Otras proteínas presentes son la 

lisozima, ovomucina, flavoproteína, ovoglucoproteína, ovomacroglobulina, avidina y 

ovoinhibidor de proteasas séricas. También se encuentran residuos de algunos lípidos. La 

clara de huevo representa un 60% del peso total del huevo (Thapon, 1986; Ziegler y 

Foegeding , 1990). 

La ovalbúmina es ia proteína predominante representando el 54% de la fracción de 

clara de huevo. Por ello la gelificación de la clara de huevo se basa fundamentalmente en la 

gelificación de esta proteína aunque no se excluyen los efectos de otras. La conalbúmina y 

lisozima gelifican de forma independiente y las otras proteínas pueden alterar la gelificación 

de la ovalbúmina (Johnson y Zabik, 1981). 

6.1.2 Estructura 

La ovalbúmina es una proteína con una secuencia de 385 aminoácidos con un peso 

molecular de 42699 daltons. Posee dos puentes disulfuro y cuatro grupos SH libres. Tres de 

estos grupos son muy reactivos en la proteína nativa mientras que el cuarto está situado en 
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el interior de la cadena polipeptídica. Durante la desnaturalización este cuarto grupo 

sulfhidrilo es desenmascarado volviéndose igualmente activo. La conalbúmina (PM 76000 

daltons) es una glucoproteína que no contiene grupos SH libres y el ovomucoide (PM 28000) 

es una glucoproteína compuesta por tres subunidades cada una de las cuales está constituida 

por una cadena polipeptídica (Thapon, 1986; Ziegler y Foegeding, 1990). 

6.1.3 Propiedades químicas y físicas 

La calidad de los geles de clara de huevo depende sobre todo del pH y condiciones 

iónicas, como ocurre en la mayor parte de las proteínas globulares. La resistencia del gel y 

la cohesividad son mínimas a pHs entre 6-7, ya que la carga neta de las proteínas es mínima. 

Un aumento del pH incrementa la RG alcanzando un máximo a pH 9, mientras que un 

descenso del pH por debajo de 6 hace que los geles sean menos elásticos, más firmes y 

quebradizos y con una baja CRA. (Woodward y col., 1986; Woodward, 1990). En el punto 

isoeléctrico, en donde la carga neta es cero, se favorece la agregación y los geles resultan 

opacos y poco cohesivos reflejo de una matriz proteica de estructura discontinua (Gosset y 

col., 1984; Woodward y col., 1986). A medida que aumenta la carga neta por la subida del 

pH predomina la desnaturalizacion frente a la agregación y los geles son translúcidos y algo 

más elásticos con una estructura de red tridimensional cerrada de poro pequeño donde se 

establecen un gran número de enlaces. 

Otro factor de gran importancia es la temperatura de gelificación. La clara de huevo 

comienza a perder fluidez a los 60°C con la desnaturalización de la conalbúmina (Montejano 

y col., 1984). Estos autores señalan que a medida que se calienta la clara de huevo tiene lugar 

una transición de líquido a sólido en un rango de temperaturas que oscila entre los 61-70°C. 

Entre 70.74°C aumenta ostensiblemente la elasticidad del gel y a partir de los 74°C y hasta 

los 89°C de forma moderada para luego disminuir a partir de esta última temperatura hasta 

los 91°C. La rigidez del gel comienza a incrementar a partir de los 71°C con un aumento 

rápido hasta los 83°C. Los autores consideran que el aumento de la elasticidad coincide con 

la desnaturalización y comienzo de agregación de la clara de huevo que tiene como resultado 

la formación de una red tridimensional. Al seguir calentando, tiene lugar una agregación más 
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Clara de huevo 

completa en donde se establecen numerosos enlaces produciendo un aumento de la RG. La 

naturaleza de estos enlaces ha sido estudiada por algunos autores que consideran que se 

forman enlaces covalentes fundamentalmente puentes disulfuro (Ziegler y Foegeding, 1990; 

Mine y col., 1990; Holt y col., 1984) señalando que la temperatura mínima de formación del 

gel de clara de huevo son 70°C. Un sobrecalentamiento por exceso de tiempo o por elevadas 

temperaturas producen una coagulación de la proteína y los geles presentan menor RG, 

además de provocar sinéresis (Hickson y col., 1982; Woodward y col., 1986). Las 

temperaturas óptimas de calentamiento se encuentran para Holt y col. (1984) entre los 80- 

90°C con tiempos de calentamiento de 30-60 minutos mientras que para otros autores esta en 

los 90°C (Woodward, 1990). Esta diferencia se explica por la influencia del tiempo de 

calentamiento y pH en el gel (Matsuda y col., 1981). 

En cuanto al efecto de las sales, hay estudios acerca del efecto del NaCI en la textura 

de los geles. Este efecto depende del pH y al añadir el NaCl aumenta el rango de pH en 

donde la carga neta de la proteína es baja y por tanto tiene lugar una mayor agregación, por 

lo que un incremento en la concentración de NaCI supone una disminución de la dureza del 

gel (Woodward y Cotterill, 1986). El efecto de las sales esta influenciado por la temperatura 

de calentamiento; así Burgarella y co1.(1985a) estudiando el efecto de las sales en el módulo 

de rigidez en geles de clara de huevo, observan que calentando el gel con concentraciones 

crecientes de NaCI, a medida que aumenta la concentración una vez que comienza a formarse 

el gel el incremento de la dureza del gel es más rápido , pero existe un pequeño retraso en 

la aparición de la rigidez con respecto al control en los lotes con NaCl. 

6.1.4 Formación del gel 

La conalbúmina es la proteína con la cual se inicia la gelificación, ya que es la más 

termolábil. La lisozima y otras proteínas globulares con una termoestabilidad intermedia 

probablemente intervienen en la formación de una red elástica tridimensional. La ovalbúmina, 

que es predominante y más termoestable que las anteriores, contribuye al aumento de la fg 

a temperaturas que oscilan entre los SO-85°C coincidiendo para algunos autores la 
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temperatura de su desnaturalización con la óptima de gelificación de los geles de clara de 

huevo. (Woodward, 1990). 

Una propiedad de estos geles es su capacidad de ligar o atrapar agua. Esta capacidad 

esta influenciada por los mismos factores que influyen en la dureza de los geles. Así la CRA 

aumenta a medida que aumenta el pH y la temperatura dentro del rango de temperaturas 

óptimas de gelificación (Woodward y col., 1986) 

6.1.5 Utilización de la clara de huevo en alimentos 

La clara de huevo se utiliza fundamentalmente por su capacidad gelificante (flanes, 

entremeses, galletería y pastelería); espumante (merengues, soufflés), emulsionante 

(mayonesas y salsas, mezclas cárnicas); para prevenir el crecimiento de cristales de azucar 

(anticristalizante) y prevenir sinéresis en productos de confitería o como ligante en embutidos 

cárnicos y helados etc. 

6.1.6 Utilización de la clara de huevo en surimi y productos alimenticios derivados del 

surimi 

La aplicación de clara de huevo en sun’mi y derivados se ha utilizado tradicionalmente 

(Akahane y col., 1981; Lee, 1984; Okada, 1985; Sano, 1988). Existe una controversia acerca 

del papel de la clara de huevo en el proceso de gelificación de la mezcla del ingrediente con 

el .surmzi. Según unos autores la clara de huevo contribuye a la formación de la estructura de 

la red proteica del gel interaccionando con la AM (Niwa y col., 1988~; Niwa y col., 1988d; 

Niwa 1992); otros autores sin embargo (Burgarella y col., 1985a) indican que la gelificación 

de la proteína miofibrilar y de la proteína globular se desarrolla de forma independiente 

modificando la clara de huevo la gelificación del surimi de manera que reduce la capacidad 

de establecer una red ordenada. Chung y Lee (1990) consideran que la clara de huevo cuando 

se incluye en otro sistema proteico interacciona de acuerdo con las características de 

gelificación propias de la mezcla de proteínas y estas características estan determinadas por 

las características fisicoquímicas de cada proteína. 

89 



Además de la posible implicación de la clara de huevo en la estructura de la red 

proteica, un efecto comprobado por diferentes autores en la textura del gel es la capacidad 

de retener agua pudiendo de esta manera aumentar la RG (Okada, 1963; Niwa y col., 1988b; 

Ziegler y Foegeding, 1990). Por el hecho de tratarse de una proteína con capacidad de 

interaccionar mediante distintas interacciones con la AM del surimi sin que esto perjudique 

a la estructura de red de formada por la AM (Niwa y col., 1988b; Niwa y col., 1988~) 

distintos autores han tratado de encontrar unas condiciones idóneas (de concentración de clara 

de huevo, humedad final del gel etc.) que pudieran favorecer esta interaccion. 

La clara de huevo se utiliza en los geles de surimi en diferentes estados: congelada, 

cruda o en polvo en porcentajes que normalmente oscilan entre un 3 y un 10% (Lee y col., 

1992). La distinta naturaleza del ingrediente hace que los resultados parezcan contradictorios 

a la hora de la interpretación, sobre todo teniendo en cuenta el diferente contenido en agua 

y la gran influencia de este parámetro en la textura de los geles. 

Cuando la humedad del gel no se ajusta al añadir diferentes concentraciones del 

ingrediente, el efecto en la textura de los geles esta muy relacionado con la capacidad de 

absorber agua del ingrediente que hace que la matriz proteica sea más densa como 

consecuencia de la deshidratación (Chung y Lee, 1990; Niwa 1992). 

Okada (1985) hace referencia el hecho de que elevadas concentraciones de clara de 

huevo (20%) disminuyen la fuerza del gel. Además, el empleo de temperaturas de 

calentamiento elevadas y con tiempos largos aportan al producto un aroma indeseable. 

Según Burgarella y co1.(1985a) la clara de huevo modifica la textura final de los geles 

de surimi haciendo que la dureza sea menor y aconsejan la utilización de clara de huevo a no 

muy altas concentraciones para elaborar geles de surimi (Burgarella y col., 1985b). Otros 

autores sin embargo afirman que la clara de huevo tiene un claro efecto positivo en la RG y 

consideran más aconsejable la utilizacion de este ingrediente cuando la calidad del surimi 

empleado es inferior ya que además de mejorar la RG mejora la calidad nutricional del 

producto final (Suzuki, 1981; Okada, 1985; Hamann y col., 1990). Roussel y Cheftel (1988) 
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confirman lo expuesto anteriormente al encontrar que es mucho más efectivo el empleo de 

la clara de huevo en geles elaborados con surimi de sardina de baja calidad (mantenidas tres 

dias en hielo frente a las de buena calidad que se mantuvieron un sólo día) optimizando la 

textura de estos geles y aumentando la luminosidad del producto final. 

Según algunos autores (Akahane, 1983; Okada, 1985; Chung y Lee 1990) la clara de 

huevo incrementa la fuerza de los geles de surimi cuando se aplica un asentamiento previo. 

Alvarez y col. (1992) encuentran diferente efecto de la clara de huevo en los geles asentados 

y calentados en función de la humedad final de los geles. Así para los geles asentados con 

73% de humedad fina1 la clara de huevo no ejerce un efecto positivo en la RG y si 10 hace 

cuando la humedad final del gel es del 83 % 

La clara de huevo también posee un efecto inhibidor del modon’ (Chung y Lee, 1990; 

Hamann y col., 1990) aunque se desconoce aún el mecanismo de acción. Hamann y col. 

(1990) consideran se debe al efecto de una macroglobulina inhibidora de enzimas 

proteolíticas. Chung y Lee (1990) consideran que como parte de las proteínas de la clara de 

huevo comienzan a agregarse a 60°C se podría pensar que el efecto inhibidor de la clara de 

huevo sea también debido al hecho de que esta sirva de soporte a una red debil de AM 

formada a la misma temperatura. 

6.2 MATERIALES Y METODOS 

62.1 Diseño del experimento 

De todo 10 expuesto anteriormente parece necesario un estudio sistemático del efecto 

de la clara de huevo cuando esta se incorpora al surimi para la formación de geles mixtos. 

Para ello hemos elaborado distintos geles añadiendo concentraciones crecientes de clara de 

huevo fijando o no la humedad final del gel con el fin de establecer el efecto de la clara de 

huevo en dos sistemas proteicos diferentes. En uno de ellos la humedad y sustancia seca 

permanece constante y varía el contenido de AM mientras que en el segundo la cantidad de 

agua y sustancia seca varía. El tratamiento térmico es otro de los factores que influye en la 
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gelificación del sistema (Chung y L.ee, 1990) y dado que el surimi es el elemento 

predominante del sistema se fijó un tratamiento térmico que favoreciese la gelificación de la 

proteína de surimi con el fin de reducir al máximo el número de variables a estudiar. 

6.2.1 Elaboración de geles de surimi con clara de huevo 

Los geles se elaboraron siguiendo el protocolo general expuesto en el apartado (2.2.2. 

del capítulo 2) y con el mismo disefio que el utilizado para el almidón. Las concentraciones 

de clara de huevo añadidas al sol de AM fueron 2, 4, 6, y 8g de clara de huevo/100 g de 

surimi. La mezcla se realizó en condiciones de vacío durante 2 minutos hasta conseguir una 

correcta mezcla con el resto de los componentes. El efecto de las diferentes concentraciones 

de la clara de huevo en los geles se estudió teniendo en cuenta la humedad final del gel de 

forma que para cada concentración de clara de huevo añadida se ajustó la humedad final a 

78% o bien se añadió la clara de huevo a masas ajustadas al 78% de humedad, por lo que 

en este caso la humedad final de los geles es diferente según la concentración añadida: 

76,7%, 75,5%, 74,3%, 73,2% de humedad para los geles a los que se les añade 2, 4, 6 y 

8g de clara de huevo/lOOg de surimi respectivamente. 

También se elaboraron geles con 2g de clara de huevo/lOOg de surimi ajustando la 

humedad final a 80% y 82% de humedad. 

El tratamiento térmico al que se sometieron los diferentes lotes fué un primer 

tratamiento con asentamiento a una temperatura de 35°C durante 30 minutos y un 

calentamiento de 90°C y 30 minutos y un segundo tratamiento calentando directamente a 

90°C durante 30 minutos. 
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RESISTENCIA DEL GEL 
CLARA DE HUEVO 

N.mm 78% HUMEDAD ,50 j 

C 2 4 6 6 

9llOOg surimi 

Fig. 6.1.- Resistencia (N.mm) de geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de clara de huevo y 78% de humedad final. Los números que aparecen en el interior de la 
figura corresponden a la prueba de plegado; sólo se indican los valores inferiores al máximo. 

DEFORMACION A ROTURA 
CLARA DE HUEVO 

Fig. 6.2: Deformación a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de clara dc huevo y 78% de humedad final. 
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6.3 RESULTADOS Y DISCUSION 

6.3.1 Textura 

En los geles ajustados a 78% de humedad final (Figuras 6.1, 6.2 y 6.3) se observan 

diferencias entre los lotes elaborados con y sin asentamiento, presentando los primeros los 

valores más altos de RG, DR e FR. La diferencia en RG se debe sobre todo a un incremento 

de FR en los lotes asentados. 

Aunque en los geles con asentamiento, la incorporación de cantidades crecientes de 

clara de huevo hace que disminuyan los valores de RG, DR y FR con respecto al control no 

existen diferencias significativas entre este y los geles con 2, 4, 6g/lOOg de surimi (tablas 6.1, 

6.11 y 6.111). El lote que contiene 8g de clara de huevo/lOOg de surimi es de menor calidad 

con un TP de 4. Estas diferencias entre lotes se debe sobre todo a una disminución de DR 

(tabla 6.11). 

En los lotes sin asentamiento se observa un leve incremento de los valores de RG, DR 

y FR al añadir clara de huevo encontrando solamente diferencias significativas para los 

valores de DR. Los geles sin asentar con 6 y 8g de clara de huevo/lOOg de surimi obtuvieron 

valores inferiores a 5 de TP al igual que el lote control indicando una menor calidad de los 

mismos. 

Cuando la humedad final de los geles con clara de huevo varía (Figuras 6.4, 6.5 y 

6.6) sigue existiendo diferencia entre los lotes con y sin asentamiento siendo más altos los 

valores obtenidos por los geles asentados. 

De entre los geles asentados, los mejores geles son los de 76.7% de humedad (2g de 

clara de huevo) debido al aumento de la FR si se compara con respecto al lote control (78 % 

humedad sin clara de huevo) aunque no presentan diferencias significativas entre ellos (tablas 

6.IV, 6.V y 6.6). Sin embargo, a medida que aumenta la concentración del ingrediente y 

disminuye la humedad los valores de RG, DR y FR descienden encontrando diferencias 
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FUERZA MAXIMA A ROTURA 
CLARA DE HUEVO 

N 
10 Tp~- 

78% HUMEDAD 

2 4 6 

g/lOOg surimi 

+ ASENTADO 

-+ SIN ASENTAR 

C:Control 

Fig. 6.3: Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de clara de huevo y 78% de humedad final 

RESISTENCIA DEL GEL 
CLARA DE HUEVO 

i-i.mm 
150 

r 
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-~~~~~~~~~~~1~ 

78C 76.7 75.5 74.3 73.2 % HUMEDAD 
0 2 4 6 8 gmog SURIMI 

C:CO”trOl 

Fig. 6.4: Resistencia (N.mm) de geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de clara de huevo y diferentes humedades finales. Ios números que aparecen en el interior 
de la figura corresponden a la prueba de plegado; sólo se indican los valores inferiores al 
máximo. 



DEFORMACION A ROTURA 
CLARA DE HUEVO 
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Fig. 6.5.- Deformación a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de clara de huevo y diferentes humedades finales 

FUERZA MAXIMA A ROTURA 
CLARA DE HUEVO 

-‘,- SIN ASENTAR 

--*b ASENTADO 

Fig. 6.6: Ikrza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones dc clara de huevo y diferentes humedades finales 



TABLA 6.1. Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD gIlO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 I 1A I 2A Il 

78 2 1A 1A 

78 4 1 AB 2A 

78 6 1 AB 2A 

78 8 IB 1A 

TABLA 6.11 Análisis de varianza de la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y distinto tratamiento térmico. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2 ACD 

78 2 1 AB 1 BC 

78 4 1 AB 1 CD 

78 6 IB 2D 

78 8 1B 1D 

TABLA 6.111 Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD gilO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2.A 

78 2 IA 2A 

78 4 1A 2A 

78 6 IA 2A 

78 8 IA 1A 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre las diferentes 
concentraciones de clara de huevo (p<O,O5). 



TABLA 6.IV. Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a distintas 
concentraciones de clara de huevo y humedades finales y diferentes tratamientos térmicos, 

HUMEDAD gilO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1 ABC 2A 

76.1 2 IA 2A 

75.5 4 1 AB 2A 

74.5 6 1 BC 1A 

73.2 8 1c 1A 

TABLA 6.V. Análisis de varianza de la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g:100 g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2 AB 

76.1 2 1A 1A 

75.5 4 1 AB 1 AB 

ll 14.5 I / 1 BC I 1 BC II 

73.2 8 1c IC 

TABLA 6.W. Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (BR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD gilO g CON SIN 
DE SURII!& ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

16.1 2 1A ZA 

75.5 4 lh 2A 

74.5 6 1A 1A 

73.2 8 1A IA 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entrc diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias signif’icativas en las diferentes 
concentraciones de clara de huevo y humedades finales@ < 0,OS). 
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significativas con respecto a los geles con 78 y 76.7% de humedad para DR cuando se añaden 

6 y 8g/lOOg de surimi (tabla 6.V). 

En los lotes sin asentamiento no encontramos diferencias significativas para RG y FR 

(tablas 6.IV y 6.W) mientras que DR disminuye al aumentar la concentración de clara de 

huevo apareciendo diferencias significativas para los lotes con 74.5 y 73.2% de humedad 

(tabla 6.V). Para estos mismos lotes los resultados de TP son bajos, lo que representa que 

el incremento de clara de huevo en el gel hace que sean más quebradizos. 

En los geles con 80% y 82% de humedad los valores de RG, DR y FR son superiores 

para los geles asentados (Fig 6.7, 6.8 y 6.9). 

Teniendo en cuenta la humedad final de los lotes control (sin clara de huevo) los 

valores de RG, FR y DR disminuyen a medida que aumenta la humedad final y de forma más 

acusada en los geles asentados. Los valores de TP fueron de 5 para todos los geles. Al añadir 

2g de clara de huevo/lOOg de surimi las diferencias entre los lotes asentados y sin asentar 

disminuyen para los geles con un 78% de humedad. 

Para las tres humedades estudiadas, comparando los geles asentados con clara de 

huevo con respecto a su control se aprecia como disminuye la RG para los lotes con 78% de 

humedad mientras que se incrementa con humedades del 80 y 82%. Al realizar el análisis 

estadístico se encontraron diferencias significativas en los lotes asentados entre los controles 

y los lotes con clara de huevo para RG y FR con 80 y 82% de humedad y no con 78% 

(tablas 6.X, 6.X1 y 6.X11). Para los geles sin asentar se apreciaron incrementos de RG cuando 

se añade la clara de huevo en las tres humedades estudiadas aunque únicamente muestran 

diferencias significativas para los valores de DR (tabla 6.X1) los lotes de 78 y 82% de 

humedad. 

Comparando entre si los geles con clara de huevo (tablas ó.VII, 6.V111, 6.1X) se 

observa como para los lotes asentados se encontraron diferencias significativas entre los geles 

con 78 y 82% de humedad debido a un descenso de los valores de FR ya que no se 
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RESISTENCIA DEL GEL 
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Fig. 6.7.. Resistencia (Nmm) de geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de clara de huevo y diferentes humedades finales. El número que aparece en el interior de 
la figura corresponde a la prueba de plegado; sólo se indican los valores inferiores al 
máximo. 

DEFORMACION A ROTURA 
CLARA DE HUEVO 

SIN ASENTAR 

ASENTADO 

Fig. 6.8.- Deformación a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de clara de huevo y diferentes humedades finales. 
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Fig. 6.9.- Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de clara de huevo y diferentes humedades finales 
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Kg. 6.10: Capacidad de retención de agua (% agua retenida/agua total) de geles asentados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de clara de huevo y 78% de humedad final 



TABLA 6.VII Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a distintas 
humedades y diferentes tratamientos térmicos. 

g/lOO g CON SIN 
HUMEDAD DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 2 1A IA 

80 2 1 AB 2 AB 

82 2 1B 1B 

TABLA 6.VIII Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (BR) a distintas 
humedades y diferentes tratamientos térmicos. 

g/lOO g CON SIN 
HUMEDAD DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 2 1A 1A 

80 2 1A 1 AB 

82 2 1B 1B 

TABLA 6.1X Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

g/lOO g CON SIN 
HUMEDAD DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 2 1A 1A 

80 2 1A 2B 

82 2 1A IB 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las Ictras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre diferentes 
humedades (p < 0,05). 



/ 

TABLA 6.X Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a diferentes 
humedades concentraciones de clara de huevo y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 

ll DE SURIMI 1 ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

80 0 1A 2A 

80 2 1B 2A 

82 0 1A 1A 

82 2 1B 2A 

TABLA 6.X1 Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

2 I 1A I 1B II 

80 l I 1A I 2A ll 
80 I 2 I IA I 2A II 

I 1A I 2A ll 
82 2 1B 2B 

TABLA 6.X11 Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes 
concentraciones de clara de huevo y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD gilO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

2 l 1A / 1A ll 
0 / 1A / 2A ll 

80 I I IB l 2A ll 

Il 82 0 IA 2A 
I 

82 2 1 B 2A 

Los números dlstmtos en la misma fda IndIcan diferencias si-nlflcatlvas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre las diferentes 
concentraciones de clara de huevo (p <0,05). 
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encontraron diferencias significativas para los valores de DR. Para los geles sin asentar se 

observa un descenso de los valores de RG y FR con valores intermedios para los geles con 

80% de humedad (Fig 6.7 y 6.9). Sin embargo los valores de DR fueron muy similasres en 

los geles con 80 y 82% de humedad y diferentes de los de 78% de humedad. A 78% de 

humedad los valores de DR fueron similares para los geles asentados y sin asentar (Fig 6.8). 

Los valores más altos de RG, DR y FR observados en todos los casos en los geles 

asentados frente a los calentados directamente observado por algunos autores (Okada, 1985; 

Niwa y col., 1988d; Chung y Lee, 1990) se podría justificar por el hecho de favorecer la 

gelificación de una de las proteínas frente a la otra bien por temperaturas o bien por tiempos 

de calentamiento como ya ha sido señalado para el caso del almidón (capítulo 5). Chung y 

Lee (1990) incrementan la fuerza de geles de abadejo de Alaska con un calentamiento directo 

añadiendo un 3 % de clara de huevo y fueron Niwa y col., (1988d) quienes demostraron que 

existe una mayor adhesividad de la clara de huevo al surimi cuando se calientan ambos 

directamente, con lo cual la interacción entre ambas proteínas es mayor cuando no tiene lugar 

un asentamiento previo al calentamiento. El asentamiento previo permitiría a la proteína 

miofibrilar formar la red a bajas temperaturas formando una estructura inicial fuerte y luego 

al gelificar la clara de huevo lo haría de tal manera que se mantiene esta estructura. En 

cambio, en los geles sin asentar la gelificación de ambas proteínas podría ser simultánea de 

tal manera que la proteína miofibrilar no formase una estructura tan buena como la de los 

geles asentados y en este caso la clara de huevo formaría una estructura base junto con la 

proteína miofibrilar. El incremento de estos valores se debe a la FR estando estos resultados 

de acuerdo con los obtenidos por Okada (1985). 

Okada (1964) explica el descenso de la RG observado en sus geles de surimi con clara 

de huevo añadida por la confluencia de diferentes factores, como son el menor contenido en 

proteína miofibrilar, la interferencia de la proteína globular o el efecto de dilución del agua 

ya que no toda el agua añadida para ajustar la humedad de la clara de huevo es retenida por 

esta. 
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La RG de los geles asentados con clara de huevo va disminuyendo con concentraciones 

crecientes de clara de huevo tanto en los geles con humedad final del 78% (Fig 6.1) como 

los geles que no tienen ajustada la humedad (Fig 6.4) por el descenso de los valores de DR 

siendo este descenso más acusado en el lote de geles a los que no se les ajusta la humedad 

final. Esto hace que los geles sean más friables aunque los valores de FR se mantienen. Niwa 

y col. (1988~) obtuvieron resultados similares en yd al disminuir estos a medida que 

incorporan concentraciones crecientes de clara de huevo sin ajustar la humedad final de los 

geles de surimi de abadejo de Alaska y lo justifican por la formación de una red más densa 

(Niwa y col., 1988b y c). 

En los geles en donde la humedad final se ajustó al 78% el descenso de los valores 

de RG parece estar más relacionado con la disminución de la cantidad de AM (tabla 5.IV). 

Al disminuir la AM y aumentar la concentración de clara de huevo se podría producir una 

interferencia en la formación de la red y ello explicaría que a concentraciones elevadas (8g) 

la calidad del surimi fuese baja con un TP de 4. Empleando concentraciones más bajas a 

8g/lOOg de surimi los geles aún contienen la suficiente proteína miofibrilar dando geles de 

buena calidad. De la misma manera se puede justificar el que al añadir clara de huevo sin 

ajustar la humedad final de los geles todos los valores de TP sean de 5 ya que la cantidad de 

AM no varía tanto como en el caso de los lotes con la humedad final del 78 % 

Resultados similares son los que obtuvieron Chung y Lee (1990) al añadir 3 % de clara 

de huevo al surimi de abadejo de Alaska y ajustar los geles a un 78% de humedad final. 

Aunque obSerW’On un incremento de RG con respecto al control no encontraron diferencias 

significativas entre el lote con clara de huevo y el lote control. 

En los geles control y con clara de huevo de 80 y 82% de humedad final la 

disminución de los valores de RG respecto al 78% de humedad puede deberse tanto al bajo 

contenido de AM (tabla 5. IV) como a la disminución de la sustancia seca aunque parece se 

puede atribuir más a la sustancia seca por un mayor descenso de los valores de FR. Los 

valores de TP fueron de 5 para los geles con 80 y 82 % de humedad y los de DR de geles con 

clara de huevo (tabla 6.1X) no presentaron diferencias significativas con respecto a los lotes 
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CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA 

% Agua retenida/agua total 

CLARA DE HUEVO 

78C 76.7 75.5 74.3 73.s HUMEDAD 
0 2 4 6 8 g/lOOg SURIMI 

ccontrol 

Fig. 6. ll _- Capacidad de retención de agua (% agua retenidalagua total) de geles asentados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de clara de huevo y distintas humedades finales. 

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA 
CLARA DE HUEVO 

% agua retenlda/agua total 

Fig. 6.12: Capacidad de retención de agua (% agua retenida/agua total) de geles asentados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de clara de huevo y distintas humedades finales. 
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con 78% de humedad con lo que parece se deduce que la funcionalidad del gel a elevadas 

humedades se mantiene y existiría una relación entre la elasticidad del gel y el contenido en 

agua como ya indican otros autores (Niwa y col., 1988b) 

Alvarez y col. (1992) encuentran diferente efecto de la clara de huevo en los geles de 

abadejo de Alaska asentados y calentados en función de la humedad final de los geles. Así 

para los geles asentados con 73% de humedad final la clara de huevo no ejerce un efecto 

positivo en la RG y si lo hace cuando la humedad final del gel es del 83%. 

6.3.2 Capacidad de retención de agua 

Cuando la humedad de los geles asentados y sin asentar se ajustó al 78% (Figura 6.10) 

se observa un ligero aumento de la CRA con 2g de clara de huevo/lOOg de surimi para luego 

descender a medida que aumenta la concentración de clara de huevo. Para estos geles no se 

encontraron diferencias significativas entre los lotes control y con 2g de clara de huevo y sí 

entre estos lotes y el resto con concentraciones superiores. No se apreciaron tampoco 

diferencias significativas entre los lotes con 4, 6 y 8g de clara de huevo (tabla 6.X111). Estos 

resultados podrían indicar que la proteína del surimi retendría más agua que la de la clara de 

huevo y el efecto de la clara de huevo en la textura de los geles no se debe a que esta absorba 

agua como ocurre con algunos polisacáridos (Niwa y col., 1988b y d). En los geles con 

almidón (Fig 5.10 y 5. ll) si observamos un incremento de los valores de CRA aunque estos 

no se correspondían con un aumento de la RG para los geles de 78% de humedad y 

humedades inferiores (Fig 5.1 y 5.4). Sin embargo aumentan los resultados de RG con 

humedades del 80 y 82% (Fig 5.7). Esta disminución de la CRA podría relacionarse con los 

datos obtenidos de RG y DR indicando que un descenso de la CRA hace que la fuerza del gel 

y más concretamente la elasticidad del gel (relacionando elasticidad con DR) sea menor y que 

se pueda deber a un efecto de dilución del surimi o de que no toda el agua añadida sea 

retenida por la clara de huevo como ya apuntaba Okada (1964). El los geles con 78% de 

humedad sin asentar presenta valores de CRA similares a los asentados sin encontrar 

diferencias significativas entre ellos (tabla 6.X111), lo que indicaría un menor efecto del 

tratamiento térmico en la CRA que en la textura. 
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TABLA 6.X111 Análisis de varianza para la variable CRA a distintas concentraciones de clara 
de huevo y diferentes tratamientos térmicos. 

HIJMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 1 0 1 1A 1 1.4 

78 2 1A 1A 

78 4 IB 1 AC 

78 1 6 1 1B 1 1 AC 

78 8 1B 1 BC 

TABLA ó.XIV Análisis de varianza para la variable CRA a distintas concentraciones de 
clara de huevo y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURZMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 1A 

76.7 2 1A 1A 

75.5 4 1A 1A 

74.5 6 1A 1A 

73.2 8 1A 1A 

TABLA 6.XV Análisis de varianza para la variable CRA en geles con clara de huevo a 
diferentes humedades y distintos tratamientos térmicos. 

II HUMEDAD 
/ 

g/lOO g de 
I 

ASENTADOS 
I 

SIN 
surimi ASENTAR 

II 78 1 2 1 1A 1 1A 

80 2 1B IB 

82 2 IB 1C 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre diferentes 
humedades (p < 0,05). 
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Clara de huevo 

Chung y Lee (1990) por el contrario encontraron diferencias significativas con 

respecto al control reteniendo este más agua que al añadir 3% de clara de huevo. 

La CRA de los geles sin ajuste de humedad final (Fig. 6. ll) mejora ligeramente a 

medida que aumenta la concentración de la clara de huevo y disminuye la humedad del gel 

aunque no se encuentran diferencias significativas entre los lotes ni por tratamiento térmico 

ni por concentración de ingrediente (tabla 6.XIV). 

En la Figura 6.12 se muestran los resultados de CRA obtenidos en geles con 78, 80 

y 82% de humedad con y sin clara de huevo. Se observa un descenso de los valores de CFL4 

al incrementar la humedad de los geles con diferencias significativas para los geles asentados 

con 2g de clara de huevo entre los lotes de 78 % de humedad con los de 80 y 82%. En los 

geles sin asentar se aprecian diferencias significativas entre los geles con clara de huevo a las 

tres humedades estudiadas. Para estos geles no se apreciaron diferencias significativas entre 

los dos tratamientos térmicos (tabla 6.XV). 

6.3.4 Microscopia 

Microscópicamente (Fig 6.13) se observa que la clara de huevo se distribuye de forma 

muy homogénea (los glóbulos de clara de huevo son en general del mismo tamaño y 

equidistantes en la red) formando parte de la red tridimensional dando continuidad a la 

estructura. Ziegler y Foegeding (1990) consideran que la ovalobúmina es capaz de formar una 

estructura “compleja” con la AM. 

A 500X, con 78% de humedad y 2g/lOOg de surimi (Fig 6.13a) se manifiesta una 

estructura fibrosa ordenada con el ingrediente muy bien mezclado. Esta estructura fibrosa a 

10000X (Fig 6.13b) se presenta con la proteína con una morfología globular-redondeada y 

la clara de huevo aparece como agregados globulares. A 500X cl gel de 8g/lOOg de surimi 

y 78% de humedad (Fig 6.13~) presenta una morfología similar a la del gel con 2g de clara 

de huevo (ambas 500X) aunque la densidad de la malla es más compacta apreciandose más 

agregados de clara de huevo distribuidos en el gel. Este hecho concuerda con los datos 
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Fig 6.13 Geles de surimi con clara huevn. a: Geles de surimi con 2 g de clara de huevo/100 g de 
surimi. 78% de humedad lina1 (x500). b: Geles de surimi con 2 g de clara de huevo1100 g de 
surimi. 78% de humedad final (x lO.000). c: Geles de surimi con 8 g de clara de huevo1100 g de 
surimi. 78% de humedad final (x500). d: Geles de surimi con 8 g de clara de huevoll g de 
surimi. 73,2% de humedad final (x500) 



Clara de huevo 

obtenidos en RG y DR que son más bajos a esta concentración seguramente porque la 

compactación de la malla hace que esta estructura sea mas fragil rompiendose con más 

facilidad y dando valores más bajos. También con 8g/lOOg de surimi la CRA es menor lo que 

coincide con los resultados expuestos por Niwa y col. (1988b) en donde afirma que los geles 

que retienen menor cantidad de agua resultan menos elásticos. 

Cuando se añaden 8g/lOOg de surimi sin ajustar la humedad al 78% (humedad 73,2%) 

la morfología es similar a la que presenta el gel con 78% de humedad (Fig 6.13d). 

6.3.5 Color 

En cuanto al color, para los geles con 78% de humedad y clara de huevo el parámetro 

L* (Fig 6.14) se incrementa con respecto al control al incrementar la concentración de clara 

de huevo siendo los datos más altos los correspondientes a los geles con 8g/lOOg de surimi 

en ambos tipos de geles. Para el parámetro a* (Fig 6.15) no se observaron diferencias muy 

marcadas entre los diferentes lotes y los valores oscilaron entre -1 y 0. Los valores obtenidos 

para el parámetro b* (Fig 6.16) indican un ligero incremento con concentraciones crecientes 

de clara de huevo. En base a estos resultados se deduce que la clara de huevo tiene un efecto 

de incremento de luminosidad en los geles que se refleja en los valores de L*. Este efecto ya 

ha sido citado por otros autores (Roussel y Cheftel (1988)). El incremento de los valores del 

parámetro b* indica un aumento de las intensidad del color amarillo producido por la mayor 

incorporación de albumina en polvo de tonalidad amarillenta. 
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ANALISIS DE COLOR 
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C:Control 
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Fig. 6.14.- Análisis de color (parámetro L*) de geles asentados y sin asentar con diferentes 
concentraciones de clara de huevo y 78% de humedad final 

ANALISIS DE COLOR 
CLARA DE HUEVO 

Fig. 6.15.. Análisis de color (parámetro a*) de geles asentados y sin asentar con diferentes 
concentraciones de clara de huevo y 78% de humedad final 
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ANALISIS DE COLOR 
CLARA DE HUEVO 

* ASENTADO 

-*- SIN ASENTAR 

Fig. 6.16: Análisis de color (parámetro b*) de geles asentados y sin asentar con diferentes 
concentraciones de clara de huevo y 78% de humedad final 
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Capítulo 7. 

EFECTO DEL AISLADO DE SOJA EN LOS GELES 

DE SURAW DE SARDINA 

7.1 INTRODUCCION 

7.1.1 Definición 

La soja se utiliza como ingrediente en forma de proteínas aisladas que se obtienen a 

partir de la fracción proteica contenida en la judía de soja, por medio de una precipitación 

isoeléctrica seguida de un proceso de neutralización. Las proteínas aisladas de soja tienen un 

contenido proteico mínimo del 90% en base seca, con un alto grado de funcionalidad en un 

sinnúmero de aplicaciones alimentarias, y están exentas de los carbohidratos de soja que se 

sabe imparten características indeseables de sabor, aroma y digestibilidad. 

7.1.2 Estructura y propiedades químicas de las proteínas de soja 

Aproximadamente un 85-95 % de las proteínas de soja son globulinas, insolubles en 

agua a pH cercano a su punto isoeléctrico (pH 4.5) pero solubles en soluciones salinas 

diluidas o a pH neutro y superiores. Estas globulinas se clasifican de acuerdo a sus 

propiedades de sedimentación en fracciones 2S, 7S, 11s y 15s. Las fracciones mayoritarias 

son la 7S (globulina 7S o conglicinina) y la 11s (11s globulina o glicinina) que representan 

un 37% y 31% del total de las globulinas respectivamente y son las que participan en el 

proceso de gelificación de las proteínas aisladas de soja (Ziegler y Foegeding, 1990). 
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Las proteínas de soja son moléculas de pesos moleculares elevados que oscilan entre 

186000 y 210000 daltons la fracción 7s y de 350000 daltons la fracción 11s. Se trata de 

proteínas heterogéneas con complejas estructuras cuaternarias. Sus reacciones de asociación- 

disociación dependen de las condiciones iónicas de la solución en la que se encuentren 

(Hermansson 1986). 

La fracción 7s es un trímero compuesto de seis diferentes combinaciones de 3 

subunidades: (Y (57000 daltons), @ (58000 daltons) y B’ (42000 daltons) asociadas por 

interacciones hidrofóbicas. Esta fracción contiene un 4% de carbohidratos que se extraen para 

elaborar el aislado de proteína de soja. 

La fracción 11s es una única proteína formada por doce subunidades (seis ácidas y 

seis básicas) unidas a pares por puentes disulfuro. La estructura cuaternaria queda formada 

al establecerse enlaces electrostáticos y puentes de hidrógeno entre dos anillos hexagonales 

que contienen los pares ácidos y básicos. Los anillos se disocian con calor o a baja fuerza 

iónica (< 0,l) (Ziegler y col., 1990). 

La presencia de NaCl estabiliza la estructura cuaternaria de la proteína de soja 

haciendo que esta sea más resistente a la desnaturalización. También la concentración salina 

influye en la temperatura de gelificación que aumenta a medida que aumenta la concentración 

de sal. Microscópicamente la adición de sal no altera la estructura de los geles de conglicinina 

tan drásticamente como ocurre en el caso de los geles de glicinina (Hermansson 1986). 

7.1.3 Formación del gel de proteína de soja 

Catsimpoolas y Meyer (1970) propusieron un mecanismo de gelificación de la proteína 

de soja que comienza con un desdoblamiento y disociación de la proteína por la acción del 

calor. Posteriormente, con la intervención de enlaces no covalentes se forma una estructura 

reversible a modo de agregado que denominan “progel”. Después, si las condiciones son 

apropiadas se forma una agregación irreversible hasta la formación de un gel definitivo con 

formación de enlaces covalentes. 
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La glicinina y conglicinina forman estructuras a modo de redes filamentosas 

ordenadas. Los filamentos de glicinina se asocian construyendo una estructura cilíndrica. Los 

de conglicinina forman estructuras más irregulares y entrelazadas que la glicinina e incluso 

pueden llegar a formarse complejos a modo de agregados posiblemente formando espirales 

dobles por disociación de la estructura cuaternaria y reasociación de subunidades 

(Hermansson 1986). 

Entre los factores que influyen en la formación del gel en diferentes sistemas modelo 

de proteinas de soja encontramos tiempos y temperaturas de calentamiento así como 

concentración proteica (Ziegler y Foegeding, 1990). En cuanto a la temperatura de 

gelificación del aislado de proteína de soja hay que tener en cuenta que esta varía en función 

del tiempo de calentamiento, fuerza iónica y pH siendo muy dificil establecer una temperatura 

óptima de gelificación ya que depende de las condiciones del medio. Hermansson (1978) 

señala dos picos endotérmicos en un termograma por calorimetría diferencial de barrido a pH 

neutro y en ausencia de sal, correspondientes el primero a la temperatura de desnaturalización 

de la fracción 7S (76°C) y el segundo a cambios conformacionales de la fracción ll.5 (91 “C). 

Si la proteína de soja se utiliza como ingrediente en un sistema, el número de factores que 

influyen en la gehficación aumenta y esta puede dar como resultado una red ordenada o la 

formación de estructuras agregadas. La formación de gel de aislados de proteína se efectúa 

de diferente manera a como lo hace la proteína nativa debido a las condiciones de procesado 

que causan desnaturalización y diferentes estados de agregación (Hermansson 1986). En 

estudios realizados el geles con proteína de soja por Chung y Lee (1990) observaron como 

tiempos prolongados de calentamiento disminuyen la RG. 

7.1.4 Aplicación del aislado de soja en alimentos 

Las proteínas aisladas se soja se han utilizado en la industria de la alimentación 

humana, como fuente única de proteína en el caso de alimentos maternizados y como 

ingrediente proteíco en alimentos para adultos. Esta proteína es muy utilizada en la industria 

cárnica. 
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7.1.5 Utilización del aislado de soja en geles de surimi y productos alimenticios derivados 

del surimi 

La proteína aislada de soja se utiliza más recientemente en productos derivados del 

surimi sobre todo por su capacidad gelificante y emulsionante, así como por el efecto que 

tiene en el aumento de la RG de los geles de surimi por la capacidad de retener agua (Suzuki, 

1981; Kent Holt, 1985; Hermansson, 1983), influyendo en la textura final de los geles. Este 

efecto tiene incluso lugar afiadiendo bajas concentraciones de aislado de soja (Sano, 1988). 

Sin embargo, un elevado contenido de aislado de soja confiere al producto final un color algo 

amarillento y un ligero aroma poco deseable (Suzuki, 1981; Okada, 1985; Lee y col., 1992). 

Los aminoácidos hidrofóbicos presentes en la proteína permiten a esta interaccionar 

con la AM formando una estructura de red común (Chung y Lee, 1990; Niwa y col. (1988d). 

Niwa y col. además comprobaron que la proteína de soja interacciona mejor cuando ambas 

proteínas gelifican conjuntamente a temperaturas de 40°C que se corresponden con 

temperaturas de asentamiento aunque las condiciones fisicoquímicas no permiten esta 

interacción y el efecto fortificante en el gel es debido a la capacidad de absorber agua por 

parte de la proteína resultando dos redes distintas aún dando resultados similares de RG 

(Niwa y col., 1988b). 

Chung y Lee (1990) consiguen resultados diferentes utilizando dos tipos de aislados 

de soja dependiendo además de la temperatura empleada. Niwa y col. (1988d) estudiando el 

grado de adhesividad de surimi y del aislado de soja observaron una mayor interacción entre 

ambos compuestos cuando los geles se calientan directamente a 80°C. 

Areche y Fujii (1979) aumentan la RG en geles elaborados a partir de surimi de 

sardina cuando la concentración añadida es del 3%. Al incrementar la concentración de 

proteína de soja disminuye la RG. 

Al igual que con la clara de huevo, la utilización de esta proteína resulta más indicada 

para elaborar geles a partir de surimi de baja calidad (Areche y Fujii, 1979; Okada, 1985; 
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Roussel y Cheftel, 1988; Foegeding y Lamer, 1990) y especialmente indicado para productos 

con un elevado contenido graso dada la capacidad de esta proteína de interaccionar con lípidos 

(Hermansson, 1983; Okada 1985). También se ha visto un efecto positivo en la RG 

inhibiendo el fenómeno de modori (Okada, 1985). 

El efecto de las proteínas de soja en el color de los geles tiene una influencia diferente 

según la especie utilizada. Areche y Fujii (1979) estudian comparativamente el efecto de las 

proteínas de soja en geles elaborados a partir de surimi de abadejo de Alaska y de sardina. 

De este estudio concluyen que en el surimi de abadejo de Alaska las proteínas de soja 

disminuye la blancura que incluso llega a oscurecerse cuando la concentración añadida es del 

10%. En cambio, el efecto en los geles de sardina es diferente aumentando la blancura 

cuando se añade un 3 % para luego permanecer constante este parámetro cuando aumenta la 

concentración. 

7.2 MATERIALES Y METODOS 

7.2.1 Diseño del experimento 

El efecto del aislado de soja varía en función de la concentración de sal, pH y 

tratamiento térmico empleado (Okada, 1985). Resulta por ello dificil establecer cuál es la 

incidencia de la adición de proteína de soja en la textura de los geles ya que como ocurre con 

la clara de huevo a pesar de haber muchos trabajos, son diferentes las variables utilizadas 

haciendo dificultosa la interpretación de los resultados. Otro factor limitante de gran 

importancia es la cantidad de agua disponible, ya que como se ha indicado el efecto del 

aislado de soja en la RG puede ser debido a la capacidad de retener agua interfiriendo con 

otros componentes implicados en la gelificación. 

Así mismo no existen estudios en profundidad acerca del efecto del aislado de soja en 

geles elaborados a partir de surimi de sardina con un mayor contenido en lípidos que el surimi 

de especies magras. 
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Por ello se han elaborado geles de surimi de sardina con diferentes cantidades de 

aislado de soja añadida y en dos sistemas diferentes siguiendo en esquema empleado para los 

otros ingredientes. En uno de los sistemas la humedad de los geles y la sustancia seca 

permanece constante al ajustar la humedad final del gel mientras que en otro sistema se 

incrementa la sustancia seca del gel y disminuye la humedad al no ajustar la humedad final 

de los geles cuando se añaden concentraciones crecientes de aislado de soja a una masa inicial 

de surimi sin aislado de soja de 78% de humedad. Con ello se pretende estudiar el efecto de 

la proteína añadida en condiciones en la que la AM del gel es sustituida por el aislado de soja 

y por otro lado el efecto del aislado de soja en condiciones de baja humedad. Además se ha 

estudiado el efecto del aislado de soja en un sistema con un elevado contenido en agua como 

son los geles con 80 y 82% de humedad. 

7.2.2 Elaboración de los geles con aislado de soja 

Los geles se elaboraron siguiendo el protocolo general expuesto en el apartado (2.2.2. 

del capítulo 2). Las concentraciones de aislado de soja añadidas al sol de AM fueron de 2, 

4, 6, y 8g de aislado de soja1100 g de surimi. La mezcla se realizó en condiciones de vacío 

durante 2 minutos hasta conseguir una correcta mezcla con el resto de los componentes. El 

efecto de las diferentes concentraciones del ingrediente en los geles se estudió teniendo en 

cuenta la humedad final del gel. Para cada concentración añadida se ajustó la humedad final 

a 78% o bien se añadió el ingrediente una vez la masa se ajustó al 78% de humedad de tal 

forma que la humedad final de los geles era diferente según la concentración añadida: 76,7%, 

75,5%, 74,3%, 73,2% de humedad para los geles a los que se les añade 2, 4, 6 y 8g/lOOg 

de surimi respectivamente. 

También se elaboraron geles con 2g de aislado de soja/lOOg de surimi ajustando la 

humedad final a 80% y 82% de humedad. 

El tratamiento térmico aplicado fué una temperatura de calentamiento de 90°C y 30 

minutos con y sin un asentamiento previo de 35°C durante 30 minutos. 
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Fig. 7.1.. Resistencia (N.mm) de geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de aislado de soja y 78% de humedad final. Los números que aparecen en el interior de la 
figura corresponden a la prueba de plegado; sólo se indican los valores inferiores al máximo. 
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Fig. 7.2.- Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de aislado de soja y 78% de humedad final. 



Aislado de soja 

Se ha utilizado proteina aislada de soja PP500 de Protein Technologies International 

(Barcelona) por ser un ingrediente recomendado para la elaboración de productos derivados 

del surimi por la casa comercial que lo distribuye. 

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION 

7.3.1 Textura 

En los geles en los que la masa tiene ajustada la humedad final al 78% (Fig 7.1) se 

observa como los geles asentados muestran una RG, DR e FR mayor que los calentados 

directamente (Fig 7.1, 7.2 y 7.3) con diferencias significativas para los dos tratamientos 

térmicos a cualquier concentración de aislado de soja (tablas 7.1, 7.11 y 7.111). Esto se debe 

sobre todo a los valores de FR ya que la DR se modifica menos y se mantienen paralelos 

entre los dos tratamientos térmicos para cualquier concentración de aislado de soja estudiada 

(Fig 7.2 y 7.3). 

La RG presenta un máximo con 2g de aislado de soja añadido por cada 1OOg de surimi 

y a partir de esta concentración disminuye de forma linear en los geles asentados a medida 

que aumenta la concentración aunque nunca se alcanzan los valores que en geles calentados 

directamente (Fig 7.1). 

El lote que presenta valores más bajos es el que contiene 8g de aislado de soja 

añadido/lOOg de surimi siendo los valores de RG y FR significativamente diferentes del resto 

de los lotes. En los geles calentados directamente a 90°C durante 30 minutos se observa que 

los valores más altos también son los obtenidos al añadir 2g de aislado de soja/lOOg de surimi 

y este lote es el único que tiene un valor de 5 en el TP (Fig 7.1) siendo más bajos para el 

resto de los lotes incluído el lote control. 

En las Figuras 7.4, 7.5 y 7.6 se representan los resultados obtenidos de RG, FR y DR 

de geles de sun‘mi de sardina a los que se les añaden concentraciones de aislado de soja de 

107 



DEFORMACION A ROTURA 
AISLADO DE SOJA 

C 2 4 6 8 

g/lOOg surimi 
C:Control 

- ASENTADO 

SIN ASENTAR 

Fig. 7.3: Deformación a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de aislado de soja y 78% de humedad final. 
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Fig. 7.4.- Resistencia (N.mm) dc geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de aislado de soja y diferentes humedades finales. El número que aparece en cl interior de 
la figura corresponde R la prueba de plegado; sólo SC indican los valores inferiores al 
máximo. 
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Fig. 7.5.. Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de aislado de soja y diferentes humedades finales. 
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Fig. 7.6: Delormacií,n a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de aislado de soja y diferentes humedades finales. 



TABLA 7.1 Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1 AB 2 AB 

78 2 1A 2A 

78 4 1 BC 2 AB 

78 6 1c 2B 

78 8 1D 2B 

TABLA 7.11 Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1 AB 2 AB 

78 2 1A 2A 

78 4 1 BC 2 AB 

78 6 1c 2B 

78 8 1D 2B 

TABLA 7.111 Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g1100 g CON SIN 
DE SlJRIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1 AB 2A 

II 78 2 l 1A I 2B 

II 78 I 4 I 1 BC I 2A 

78 6 1 CD 2A 

78 8 1D 2A 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas por concentración 
dc soja añadida (p < 0,05). 

t 



Aislado de soja 

2, 4, 6 y 8g por 1OOg de surimi sin ajustar la humedad final y sometidos a los dos 

tratamientos térmicos descritos. 

Al igual que ocurre con los lotes con aislado de soja y humedad final del 78% la RG, 

FR y DR superiores en los geles asentados que en los geles sin asentar aunque para los lotes 

con 6 y Sg/lOOg de surimi los valores de RG y DR no presentan estadísticamente diferencias 

significativas para los dos tratamientos térmicos (tabla 7.N y 7.V). Si encontramos 

diferencias para las mismas concentraciones en FR (tabla 7.X) 

Para los geles asentados sin ajuste de humedad final (Fig 7.4) se observa para los 

valores de RG un aumento con respecto al control cuando la concentración de aislado de soja 

añadida es de 2g (76.7% de humedad final) que se debe sobre todo a un aumento de la FR 

(Fig 7.5) ya que los valores de DR son similares (Fig 7.6). Estadísticamente no encontramos 

diferencias significativas para los geles asentados control y a concentraciones de 2 y 4g de 

aislado de soja (tablas 7.IV, 7.V y 7.M). Por encima de 2g y hasta los 6g a medida que 

disminuye la humedad del gel disminuye la RG de forma lineal estabilizandose a partir de esta 

última concentración. 

En los geles calentados directamente la RG con respecto al control es ligeramente 

mayor a cualquier concentración estudiada si bien no existen diferencias significativas entre 

los lotes para los valores de RG y FR (Fig 7.4)(tabla 7.IV, 7.V). El lote con 8g de aislado 

de soja/lOOg de surimi aunque con una RG alta presenta un valor de TP de 4. 

En los lotes de geles asentados en donde la humedad final se ajustó al 80 y 82% con 

2g de aislado de soja añadido cabe destacar el descenso acusado de RG, FR y DR con 

respecto al control con 78% de humedad final del gel (Fig 7.7,7.8 y 7.9). A humedades del 

80 y X2% se observan diferencias significativas para RG y DR entre los geles control y con 

2% de aislado de soja (tabla 7.VII y 7.VIII). 

En los geles con 80% y 82% de humedad los valores de RG, DR y FR son superiores 

para los geles asentados con respecto a los geles sin asentar encontrando diferencias 
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TABLA 7.IV Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 

II DE SUR&41 ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1 AB 2A 

76.7 2 1A 2A 

75.5 4 1 AB 2A 

74.5 6 1B 1A 

73.2 8 1B 1A 

TABLA 7.V Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

76.7 2 1A 2A 

75.5 4 1A 2A 

74.5 6 1A 2A 

73.2 8 1A 2A 

TABLA 7.W Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD gilO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2 AB 

76.7 2 1A 2A 

75.5 4 1A 2 AB 

74.5 6 1B 1B 

73.2 I 8 1B I 1B Il 

los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
ti-atamientos térmicos (p < 0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre diferentes 
concentraciones y humedades finales (p <0,05). 
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Fig. 7.7: Resistencia (N.mm) de geles asentados y sin asentar con distintas concentraciones 
de aislado de soja y diferentes humedades finales. Los números que aparecen en el interior 
de la figura corresponden a la prueba de plegado; sólo se indican los valores inferiores al 
máximo. 
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Fig. 7.8.- Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones dc aislado de soja y diferentes humedades finales. 
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Fig. 7.9: Deformación a rotura (mm) de geles asentados y sin asentar con distintas 
concentraciones de aislado de soja y diferentes humedades finales. 
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Fig. 7.10.. Capacidad de retención de agua (% agua retenidaiagua total) de geles asenrados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de aislado de soja y 78% dc humedad final. 



Aislado de soja 

significativas para el tratamiento térmico al comparar geles asentados y sin asentar entre los 

lotes control y con 2g de aislado de soja/lOOg de surimi (Fig 7.7, 7.8 y 7.9 y tablas 7.VI1, 

7.VIII y 7.1X). 

Teniendo en cuenta la humedad final de los lotes control (sin aislado de soja) los 

valores de RG, FR y DR disminuyen en general a medida que aumenta la humedad final y 

de forma más acusada en los geles asentados. Los valores de TP fueron de 5 para todos los 

geles control. Sin embargo al añadir 2g de aislado de soja/lOOg de surimi en los geles 

asentados para 78 y 82% de humedad se incrementan los valores con respecto al control 

mientras que disminuyen con 80%. En todos los casos se encontraron diferencias 

significativas entre los dos tipos de geles para la variable RG. Para los lotes sin asentar 

únicamente a 78% de humedad se encuentran diferencias significativas para RG y FR entre 

los lotes control y con aislado de soja (tablas 7.VI1, 7.VII1, y 7.1X). 

La diferente RG para geles con aislado de soja asentados o calentados directamente 

también ha sido observada por otros autores (Chung y Lee, 1990). Para interpretar los 

resultados diferentes por tratamiento térmico hay que referirse a las temperaturas de 

gelificación del surimi y del ingrediente que se añade pero sobre todo al proceso de 

gelificación de la proteína predominante. Niwa y col. (1988d) encuentran mayor grado de 

adhesividad entre la AM y el aislado de soja a temperaturas de 80°C indicando una mejor 

interacción entre ambos elementos con un calentamiento directo. Sin embargo hay que tener 

en cuenta que la proteína predominante para nuestros geles es la AM para la que se 

incrementan los valores de RG con un asentamiento previo. Esto explicaría en nuestro caso 

la mayor diferencia de los valores de RG, FR y DR para los geles asentados con respecto a 

los no asentados, que va disminuyendo a medida que aumenta la concentración de ingrediente 

atiadido por disminuir la cantidad de AM llegando incluso a no apreciarse diferencias 

significativas entre los geles asentados y calentados directamente con 6 y 8g/lOOg de surimi 

con humedades del 74,5 y 73,2%. 

Cuando se fija la variable humedad final del gel el descenso de los valores de RG, FR 

y DR para los geles asentados se relaciona más con la disminución del porcentaje de AM al 
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TABLA 7.VII Análisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja, humedad final y distintos tratamientos térmicos. 

TABLA 7.VIII Análisis de varianza para la variable fuerza máxima a rotura (FR) a diferentes 

TABLA 7.1X Análisis de varianza para la variable deformación a rotura (DR) a diferentes 
concentraciones de aislado de soja, humedad final y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 2A 

78 2 1.4 2A 

80 l 0 

II 80 I 1B / 2A II 
82 I 1A I ?A ll 
82 2 1 1~ I 2A 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas por concentración 
de soja añadida (p < 0,05). 



Aislado de soja 

ir aumentando la concentración de aislado de soja añadido (tabla 5.N). Chung y Lee (1990) 

también obtuvieron con geles con 78 % de humedad final una mayor RG en los geles con 3 % 

de aislado de soja para luego disminuir la RG en geles con 6 y 9% de aislado de soja. 

En los geles sin asentar la repercusión de un menor porcentaje de AM se ve 

influenciada por una temperatura menos apropiada para la obtención de buenos geles de AM 

y más adecuada para la gelificación del aislado de soja. El primer hecho lo demuestran la 

menor calidad de estos geles con valores bajos de TP y el segundo la menor diferencia entre 

los valores obtenidos por diferentes concentraciones ya que con concentraciones elevadas la 

gelificación de una mayor cantidad de aislado de soja ayuda a nivelar los resultados. 

Al modificar la humedad final de los geles por la incorporación del aislado de soja 

descienden los valores de RG y DR. El incremento de sustancia seca produce un descenso 

de los valores de DR indicando una menor funcionalidad de los geles. Areche y Fujii (1979) 

encontraron tambien resultados similares para surimi de sardina, y los valores de TP siguieron 

la misma pauta que los de RG lo que no ocurría en surimi de abadejo de Alaska en donde los 

valores de TP permanecieron constantes para todas las concentraciones estudiadas. 

El hecho de que la variación del porcentaje de AM (parámetro que se modifica más 

al ajustar la humedad de los geles) incida en la FR y DR y el contenido en sustancia seca 

(parámetro que se modifica más al no ajustar la humedad de los geles) únicamente en la DR 

estaría indicando un mayor grado de funcionalidad de la AM frente a la del aislado de soja 

independientemente de la cantidad de agua disponible. Así mismo, el descenso lineal a partir 

de los geles con 2g de aislado de soja/lOOg de surimi más acusado de los valores de RG y 

FR en los geles en donde se incrementa la concentración de aislado de soja sin ajustar la 

humedad frente a los de 78% de humedad parece indicar un mayor efecto de la pérdida de 

funcionalidad de la AM que el posible incremento de la sustancia seca en los geles. 

Los geles control con 80 y 82% de humedad obtuvieron bajos valores en textura al 

coincidir un menor contenido en AM con una menor densidad de malla y un elevado 
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Fig. 7. ll .- Capacidad de retención de agua (% agua retenidaiagua total) de geles asentados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de aislado de soja y distintas humedades finales. 
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Fig. 7.12.- Capacidad de retencikr de agua (% agua retenidaiagua total) de geles asentados 
y sin asentar con diferentes concentraciones de aislado de soja y distintas humedades finales. 



Aislado de soja 

contenido en agua y la presencia del aislado de soja apenas mejora (con 82% de humedad) 

o disminuye (80% de humedad) la RG. 

7.32 Capacidad de retención de agua 

Los resultados de CRA se muestran en las Figuras 7.10, 7. ll y 7.12 y las tabla 7.X, 

7.X1 y 7.X11. Se observa que a cualquier concentración estudiada y para los dos tratamientos 

térmicos los resultados fueron muy similares no encontrando apenas diferencias por 

tratamiento térmico, humedad y concentración de ingrediente añadido. Solo se encontraron 

diferencias por concentración de aislado de soja para los geles asentados sin ajuste de 

humedad en donde los geles tienen una mayor tendencia a retener más agua al incrementar 

la concentración de aislado de soja (tabla 7.X1). 

En el caso de los geles con 78% de humedad el efecto del ingrediente en la RG en 

estas condiciones no se puede atribuir a una menor retención de agua por parte del aislado 

de soja, ya que cuando se añade en concentraciones crecientes a geles con 78% de humedad 

final no existen diferencias significativas ni por tratamiento ni por concentración de aislado 

de soja (tabla 7.X) lo que indicaría que el gel con aislado de soja retiene la misma cantidad 

de agua que el gel de AM sin aislado de soja. Resultados similares son los obtenidos por 

Niwa y col. (1988~) para surimi de abadejo de Alaska tanto para para geles asentados como 

para los no asentados. 

El incremento de la CRA en los geles con concentraciones crecientes de aislado de 

soja y decrecientes en humedad puede ser la responsable de que se recupere algo la RG que 

es mayor con 8g de aislado de soja que con úg repercutiendo como lo hace en los valores de 

DR. Niwa y col. (1988d) apoyan este hecho ya que consideran que parte del efecto del 

aumento de RG y más concretamente en la DR de los geles con aislado de soja se debe a la 

capacidad de retención de agua por parte del ingrediente. Parece que el aislado de soja a esta 

concentración retiene agua siendo suficiente para aumentar la RG. Con 2 y 4g el aislado de 

soja pudiera interaccionar con la AM ocupando posibles enlaces que hubieran interaccionado 

con el agua o reteniendola actuando como relleno dentro de la red de AM formada. Cuando 
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TABLA 7.X Análisis de varianza para la variable CRA a diferentes concentraciones de 
aislado de soja y diferentes tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SURIMI ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 1A 

78 2 1A 1A 

78 4 IA 1A 

78 6 1A IA 

78 8 1A IA 

TABLA 7.X1 Análisis de varianza para la variable CRA a diferentes concentraciones de 
aislado de soja y humedades finales y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g CON SIN 
DE SVRZMZ ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 

78 0 1A 1A 

76.7 2 1 AB 1A 

75.5 4 1 AB 1A 

74.5 6 1B 1A 

73.2 8 IB IA 

TABLA 7.X11 Análisis de varianza para la variable CRA en geles con aislado de soja a 
diferentes humedades y distintos tratamientos térmicos. 

HUMEDAD g/lOO g de ASENTADOS SIN 
surirni ASENTAR 

78 2 1A IA 

80 2 1 AB 1A 

82 2 1B IA 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre diferentes 
humedades finales (p < 0.05). 



Aislado de soja 

la concentración de aislado de soja aumenta parte de este aislado de soja retendría agua sin 

llegar a interaccionar con la AM. 
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En el caso de los geles asentados con diferente humedad final se aprecia una tendencia 

al aumento de la CRA. Otros autores (Areche y Fujii, 1979) encontraron sin embargo una 

disminución de la CRA a medida que incrementaban la concentración de proteínas de soja en 

surimi de sardina de un 3 a un 10% y Chung y Lee (1990) lo explican indicando que una 

mayor densidad de la malla hace que esta expulse mayor cantidad de agua. Esta disparidad 

en los resultados podría deberse a que estos autores emplean una técnica diferente ya que 

expresan los resultados como la cantidad de agua liberada tras ejercer una presión en la 

muestra y esta cantidad dependerá de la fuerza ejercida con la posible rotura de la malla 

formada entre otros factores (Trout, 1988). 

Para los geles con 80 y 82% de humedad, La CRA de estos geles fue la más baja de 

todos como se observa en la figura 7.12. En los geles con 2g de aislado de soja/lOOg de 

surimi se aprecian diferencias significativas entre los geles con 78 y 82% de humedad y no 

se observaron entre los geles con 78 y 80% ni tampoco entre los geles con 80 y 82% tal y 

como se observa en la tabla 7.X11. Al añadir 2g de aislado de soja se incrementa la RG, FR 

y DR con 82% de humedad respecto al control y no con 80% lo que parece indicar un mejor 

efecto del ingrediente con un elevado contenido en agua. 

7.3.3 Microscopía 

En la Figura 7.13 se muestran las micrografias obtenidas de geles con aislado de soja. 

Observando a 500X, geles asentados con 2g de aislado de soja añadido (Fig 7.13a), 

y con una humedad final del gel del 78%, se aprecia una morfología del gel homogenea y 

fibrosa en donde el aislado de soja aparece formando pequeños acúmulos en la superficie de 

una red bien formada. La estructura homogenea y fibrosa de los geles asentados se 

corresponde con unos buenos resultados en textura. 
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Cuando se asienta el gel que contiene 8g de aislado de soja aparecen grandes acúmulos 

de aislado de soja rodeados por la red de AM (Fig 7.13b) que rompen la estructura fibrosa 

homogenea presente en el gel con 2g de aislado de soja. Ampliando una zona de red de AM 

a 6000X (Fig 7.13~) se observa una estructura fibrilar semejante a la de los geles con 2g de 

aislado de soja. Esta estructura se corresponde con valores más bajos de RG y de CRA frente 

a los controles respectivos y también frente a los geles que contenían 2g de aislado de soja. 

Este efecto podría deberse a una peor dispersión durante la mezcla del aislado de soja con el 

sol de surimi a elevadas concentraciones. 

También se observó al microscopio a 500X (Fig 7.13d) la morfología de los geles con 

73,2% de humedad que se corresponden con geles con 8g de aislado de soja añadido. Estos 

geles presentan una estructura compacta en donde no se diferencian claramente la AM de la 

proteína de soja y son geles que obtuvieron mejores resultados de RG y FR que los 

anteriores. 

Parece por tanto que existe una diferencia por concentración de aislado de soja 

haciendo que actue de distinta manera (Chung y Lee, 1990). Según Ziegler y Foegeding 

(1990) en los geles con aislado de soja se podría formar una estructura “compleja” en donde 

el aislado de soja actuaría como coingrediente asociandose directamente con el componente 

gelificante principal (“relleno activo”) (Ring y Stainsby, 1982). Esta asociación tendría lugar 

por medio del establecimiento de interacciones hidrofóbicas durante el periodo de 

asentamiento (Niwa y col, 1988b y d; Chung y Lee, 1990). Esto podría correspenderse con 

lo observado en los geles de baja humedad y 8g de aislado de soja y con los de 78% de 

humedad y 2g de aislado de soja (Fig 7.13d y 7.13a). Pero la gelificación de ambos 

ingredientes pudiera también tener lugar de forma independiente y se formaría una estructura 

“simple” para Ziegler y Foegeding (1990) con partículas dispersas que parece se corresponde 

con lo observado en la micrografia 7.13b. El hecho de encontrar el aislado de soja mal 

disperso en los geles con 78% de humedad podría ser debido a que el aislado de soja hubiera 

formado grumos que no se formaron cuando la cantidad de agua fué menor. 

113 



ANALISIS DE COLOR 
AISLADO DE SOJA 

“,1- 
c 2 4 6 6 

g/lOOg surimi 
C:Control 

- ASENTADO 

-FJ~- SIN ASENTAR 

Fig. 7.14: Análisis de color (parámetro L*) de geles asentados y sin asentar con diferentes 
concentraciones de aislado de soja y 78% de humedad final 
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Fig. 7.15: Análisis de color (parámetro a*) de geles asentados y sin ascnrdr con diferentes 
concentraciones de aislado de soja y 78% de humedad í’inal. 
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7.3.4 Color 

Los resultados de color mostrados en las Figuras 7.14 (parámetro L*), 7.15 

(parámetro a*) y 7.16 (parámetro b*) indican un aumento de los valores de b* para los geles 

a medida que se añade mayor porcentaje de aislado de soja. Los valores de L* y a* 

permanecen más o menos constantes para todas las concentraciones estudiadas. 

Areche y Fujii (1979) sin embargo encuentran que la incorporación de las proteínas 

de soja hace que aumente la luminosidad del producto para una concentración del 3% para 

permanecer invariable con concentraciones crecientes en geles elaborados a partir de surimi 

de sardina. 

Teniendo en cuenta el distinto tratamiento térmico no se observan unas diferencias 

muy marcadas si bien para los valores de b* los valores son superiores para los geles 

asentados para todas las concentraciones. El incremento de los valores de b* se atribuye al 

color algo amarillo del aislado de soja utilizado. 
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Fig. 7.16.- Análisis de color (parámetro b*) de geles asentados y sin asentar con diferentes 
concentraciones de aislado de soja y 78% de humedad final. 
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7.4 EFECTO DE LA ADICION DE ALMIDON. ALBUMINA Y SOJA EN LA 

TEXTURA DE GELES DE SURIMI DE SARDINA. (CAPITULOS 5.6 Y 7) 

Como ya se ha expuesto anteriormente, existen muchos parámetros que influyen en 

la textura final de los geles de surimi. La humedad final del gel (Okada, 1964; Suzuki, 1981; 

Hermansson, 1983), tratamiento térmico utilizado (Okada, 1985; Niwa y col, 1988d; Chung 

y Lee, 1990), cantidad de proteína miofibrilar (Okada, 1964), tipo y concentración del 

ingrediente (Suzuki, 1981; Okada, 1985; Lee y col., 1992), capacidad de interacción con la 

AM (Niwa y col., 1988b y d; Chung y Lee, 1990) o la calidad del surimi (Areche y Fujii, 

1979; Okada, 1985; Roussel y Cheftel, 1988; Foegeding y Lanier, 1990) se encuentran entre 

los factores más importantes y han sido previamente discutidos para cada ingrediente. 

Por todo ello y en vista de la disparidad de resultados encontrados en la bibliografía 

se diseñó el estudio sistemático en el que en igualdad de condiciones (tratamiento térmico, 

concentración de sal, tiempos de amasado, etc.) se intenta determinar la influencia de otros 

factores en los geles de surimi de sardina como la cantidad de proteína miofibrilar, 

concentración de ingrediente y humedad final del gel. 

Los resultados obtenidos al añadir diferentes concentraciones de ingrediente y ajustar 

la humedad final al 78% son indicativos de la influencia de la concentración de AM que 

disminuye al incrementar la concentración del ingrediente (tabla 5.W). 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos (Fig 5.1 a 5.3, 6.1 a 6.3 y 7.1 a 7.3) si 

se aprecia un efecto negativo de la disminución de la cantidad de AM. Parece ser que existe 

una determinada concentración de AM para la cual la red formada posee unas características 

óptimas que refle.jan una buena textura. Al ir añadiendo más cantidad de ingrediente y 

disminuir por tanto la concentración de AM, dependiendo del ingrediente, del tratamiento 

térmico y de la concentración del ingrediente el efecto es diferente. Así el ingrediente podría 

actuar ejerciendo un efecto positivo o negativo en la red de AM. En los geles asentados en 

los que la red de AM se formaría primero, el almidón empleado no ejerce un efecto positivo 

como retlejan los resultados obtenidos (Fig 5.1). Sin embargo la clara de huevo si bien parece 
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que no ejerce un efecto muy positivo como de aprecia del menor resultado obtenido con 2g 

con respecto al control (Fig 6.1) entre 2 y 6g parece ser que se forma una estructura de red 

en donde el efecto de la disminución de la AM se compensa con el efecto de la posible 

formación de una estructura “soporte” o de “relleno” de clara de huevo. Con el aislado de 

soja si se observa un efecto positivo con un óptimo a concentraciones de 2g/lOOg de surimi, 

disminuyendo la RG al incrementar la concentración (Fig 7.1). Este efecto positivo sería 

posiblemente similar al de la clara de huevo. 

El efecto del calentamiento directo es similar para la clara de huevo y aislado de soja 

y algo diferente para el almidón. Esta similitud encontrada entre el aislado de soja y la clara 

de huevo para los geles sin asentar que no se aprecia en los geles asentados podría indicar 

que al favorecerse la creación de una red mixta por calentamiento directo el comportamiento 

de ambos ingredientes resultase similar mientras que en con un asentamiento previo el 

diferente comportamiento podría deberse a un distinto efecto de “relleno” más positivo en el 

caso del aislado de soja. 

Para poder apreciar el efecto del incremento de la concentración del ingrediente se 

elaboraron geles con concentraciones crecientes de ingrediente a partir de un gel control de 

78% de humedad. La humedad de estos geles con ingrediente añadido va pués disminuyendo 

a medida que la concentración de ingrediente aumenta (Fig 5.4 a 5.6, 6.4 a 6.6 y 7.4 a 7.6). 

Los resultados indicarían un efecto negativo del incremento de la concentración en los 

geles. Este efecto se aprecia en los valores de DR de forma similar para los tres ingredientes. 

Al reflejarse este efecto fundamentalmente en los valores de DR se podría establecer la 

relación entre el incremento de la sustancia seca en la deformación de los geles haciendo que 

estos sean más friables. Se consigue sin embargo un óptimo con concentraciones de 2g de 

ingrediente debido a que los valores de DR se mantienen y se incrementan los de FR con 

respecto a los controles. 

El estudio de la influencia de la humedad final para los geles de surimi de sardina 

queda reflejado en las Figuras 5.7 a 5.9, 6.7 a 6.9 y 7.7 a 7.9. 
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Se puede observar un efecto positivo del ingrediente cuando la humedad final es alta 

(80 y 82%) aunque la red de AM es muy debil debido al efecto simultaneo de la menor 

concentración de AM y un mayor contenido en agua. 

Teniendo en cuenta los resultados al fijar la humedad final se observa un óptimo 

diferente para cada ingrediente. Con respecto al control son los lotes con 78% de humedad 

en los que se observa un incremento de los valores de RG al añadir el aislado de soja. Para 

la clara de huevo y el almidón este incremente se aprecia a humedades del 80%. Este hecho 

podría explicar el diferente comportamiento de los geles de clara de huevo y almidón con 

respecto al aislado de soja observado en los geles con 78% de humedad final y 

concentraciones crecientes de ingrediente (Fig 5.1, 6.1 y 7.1). 
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Capítulo 8. 

EFECTO DE LOS KAPPA E IOTA 

CARRAGENATOS EN LOS GELES DE SURMM DE 

SARDINA 

8.1 INTRODUCCION 

8.1.1 Definición 

El término “carragenato” se utiliza para designar a los polisacáridos galactanos que 

se encuentran en la matriz intercelular de numerosas especies de algas rojas de la clase 

Rhodophyta. 

El “carragenato” se obtiene del “Carragheen Moss” (Chondrus crispus), alga que 

recibe su nombre del condado de Carragheen en Irlanda que es la fuente más importante de 

los carragenatos. Sin embargo existen otras algas rojas que constituyen tambien la materia 

prima para la obtención de los carragenatos (Stanley 1990). 

La Comunidad Económica Europea y las especificaciones de la FAO/OMS enumeran 

cinco familias diferentes de algas rojas que se pueden utilizar para la extracción de 

carragenatos. Se encuentran distribuidas por las costas del Atlántico norte aunque actualmente 

se cultiva con el fin de satisfacer la demanda actual del producto. 
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8.1.2 Estructura 

La unidad que se repite en los carragenatos es un disacárido. Se puede decir que los 

carragenatos tienen una estructura A-B-A (polímeros sulfatados de unidades de D-galactosa 

enlazadas alternando enlaces alfa (a)(l-3)(A) y beta @)(1-4)(B)). 

La diferencia entre las fracciones de carragenatos se debe al número y posición de los 

grupos sulfato y de la posible presencia de grupos 3,6 anhidro unidos en posiciones 1 y 4. 

Se diferencian así cinco fracciones: iota (L), kappa (K), lambda (X), mu (p) y nu (v). Solo 10s 

iota y kappa carragenatos poseen capacidad gelificante y entre ellos se diferencian en su 

estructura química por tener el iota carragenato un grupo sulfato adicional. La misma 

diferencia se observa entre los mu y nu. La estructura de los kappa e iota carragenatos es tal 

que los segmentos de dos moléculas pueden formar una doble hélice que enlaza las cadenas 

moleculares en una red tridimensional. La presencia de fracciones mu y nu interrumpen la 

regularidad de la cadena produciéndose los pliegues (Sanofi, 1987). Para incrementar el 

efecto gelificante se extraen los carragenatos en medio alcalino eliminando los grupos sulfato 

de las fracciones Mu y Nu que se transforman en fracciones kappa e iota. Por ello a los Mu 

y Nu se les denomina “precursores” de las fracciones iota y kappa (Sanofi, 1987; Stanley, 

1990). En el caso de los lambda carragenatos no se puede formar la hélice por la 

conformación de los residuos de galactosa. Esto, junto con un destacable carácter aniónico 

con fuertes repulsiones de carácter electrostático hacen que el lambda carragenato no forme 

gel. 

8.1.3 Propiedades químicas y físicas 

Las propiedades químicas y físicas varían de acuerdo con su estructura. Así, cuanto 

más altamente sulfatados estan los carragenatos son más hidrofílicos y en consecuencia más 

solubles en agua. Por fracciones podemos decir que los lambda con tres grupos sulfato, son 

solubles en agua fria. Los kappa y los iota en el otro extremo requieren calor (40.70°C) para 

su disolución. 
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En cuanto a la concentración, a medida que esta aumenta, la viscosidad se incrementa 

debido al mayor número de interacciones entre los polímeros. 

Los carragenatos tienen un caracter fuertemente aniónico por la presencia de los 

grupos sulfato y reaccionan facilmente con cationes. De esta manera se elaboran como sales 

de calcio, potasio, sodio o combinadas. El ácido del carragenato no se puede producir ya que 

el carragenato se hidroliza a pH bajos. En solución, la estabilidad máxima del carragenato 

se encuentra a pH 9. Normalmente se recomienda no utilizarlo al pH inferiores a 3,5. 

8.1.4 Formación del gel 

Los carragenatos iota y kappa son agentes gelificantes termoreversibles que requieren 

la presencia de iones para gelificar. La temperatura de gelificación oscila entre los 40 y 

50°C. 

Es necesario un tratamiento térmico para que se produzca su solubilización. Las 

macromoléculas se agregan espontaneamente durante el enfriamiento posterior creándose los 

enlaces necesarios para la gelificación. Parece ser que la alternancia de residuos 4C,-‘C, 

permite a las macromoléculas reordenarse formandose cadenas interrumpidas por pliegues 

(entrecruzamientos). Estos pliegues permiten la formación de hélices por asociación con otras 

cadenas. En los iota y kappa carragenatos los grupos sulfato se localizan en la superficie de 

la hélice. Así las cadenas se pueden agregar por su parte interna y formar dobles hélices. 

8.1.4.1 kappa carrragenato 

La formación de la red dependerá del catión utilizado y de la concentracion de iones 

utilizada. En los niveles empleados en la práctica, limitados por consideraciones sensoriales, 

a mayor concentración de iones mayor fuerza de gelificación. 

En los kappa carragenatos el ion potasio tiene un efecto neutralizante en los grupos 

sulfato. Estos grupos sulfato impiden una correcta gelificación y al ser neutralizados, 
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favorecen la interacción entre las hélices y la consiguiente formación de la red. Se forman 

de este modo geles opacos, duros que eliminan agua por sinéresis. El ión potasio produce 

geles con sabores extraños. 

La presencia de iones sodio modifica la gelificación reduciendo su capacidad 

gelificante. Esto ocurre ya que debido al mayor tamaño del ion, que impide su entrada en la 

red no se produce el mismo efecto que con el potasio. En productos que contienen cloruro 

sódico es posible sustituir hasta un 0.5% del cloruro sódico por cloruro potásico sin 

perjudicar el sabor del producto. Esto tiene especial interés a la hora de utilizar el carragenato 

en productos alimenticios en donde el cloruro sódico se utiliza como ingrediente. 

También se pueden formar geles con calcio. El catión calcio favorece las interacciones 

intermoleculares al enlazar grupos sulfato de diferentes hélices. Añadido en pequeñas 

cantidades aumenta la fuerza del gel pero los geles son más quebradizos. 

8.1.4.2 iota carragenato 

La red del iota carragenato esta formada por una serie de hélices dobles y pliegues 

dando lugar una estructura elástica y transparente. 

La sal más utilizada y más ampliamente estudiada es el cloruro potásico por dar los 

geles más firmes, elásticos, cohesivos y transparentes aunque en el caso del iota carragenato 

este gelifica mejor con iones calcio para formar un gel muy elástico y cohesivo totalmente 

transparente y exento de sinéresis. Interacciona bien con el agua y puede gelificar bien con 

concentraciones elevadas de ion sodio. 

Los iota carragenatos son estables a la congelación y descongelación por lo que se 

utiliza selectivamente en alimentos congelados. 
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8.1.5 Aplicación de los carragenatos en alimentos 

Se emplean por su efecto estabilizante evitando la separación de fases (Sharma, 1981), 

como agente gelificante y como agente espesante (Stanley 1990; Sharma 1981). 

Además de la aplicación para alimentación animal se utiliza mucho en alimentación 

humana sohre todo en la industria láctea y cárnica. En esta última para la elaboración de 

análogos, material para embutir, ligante en hamburguesas, como ingrediente funcional para 

la elaboración de análogos de carne (Ledward 1990), en masas cárnicas como sustitutivo de 

grasa por carragenatos sin variar la textura del producto (Barhut y Mittal, 1989h; Foegeding 

y Ramsey, 1986 y 1987). 

En la industria láctea tiene multiples aplicaciones; así se utiliza como estabilizante en 

espumas (merengues), batidos frios, leche evaporada, alimentos infantiles; como agente 

gelificante y espesante en flanes, rellenos de pasteleria, quesos etc. (Stanley 1990 y FMC) 

Otras aplicaciones fuera del campo de la alimentación son en pastas de dientes y 

cremas (FMC) 

En pescado hay un estudio de Da Ponte y col. (1986) acerca del efecto de los iota y 

kappa carragenatos para disminuir la producción de dimetilamina y formaldehido en merlán 

(Merlangius merlangus) 

8.1.6 Utilización de carragenatos en surími y productos alimenticios derivados del sur¿mi 

Existen estudios sobre el efecto de los carragenatos en las propiedades gelificantes del 

surimi, en la estabilidad de estos geles durante su almacenamiento en congelación y su 

posterior descongelación así como la influencia de diferentes sales para la fabricación de los 

geles mixtos de surimi y carragenatos (Llanto y col., 1990; Bullens y col., 1990). 
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Para algunos autores de entre los tipos de carragenatos los iota son los que poseen 

mejores propiedades para su utilización tanto en surimi como en derivados del surimi (Llanto 

y col., 1990; Bullens y col., 1990). Estos resultados confirman los obtenidos en músculo 

picado de Da Ponte y col (1985) que encuentran que el iota carragenato mejora la capacidad 

de retención de agua y la estabilidad en el producto congelado frente al kappa carragenato. 

También el iota carragenato posee un efecto crioprotector reduciendo los niveles de sacarosa 

añadidos de un 4% a un 2% con la adición de un 0.5% de carragenato. Su efecto en la 

estabilidad durante el almacenamiento en congelación se produce porque los geles presentan 

el mismo tamaño de cristales de hielo iniciales dando lugar a una textura más firme y suave 

con una distribución uniforme del agua (Bullens y col. 1990). En geles elaborados a partir 

de surimi algunos autores consideran que el iota es el carragenato de elección ya que se 

presenta como eI más funciona1 de todos, aumentando la fuerza del gel, la capacidad de 

retención de agua, la estabilidad durante su almacenamiento en congelación y estabiliza las 

propiedades sensoriales durante su almacenamiento (Llanto y col., 1990; Bullens y col., 

1990). 

Otros autores sin embargo encuentran que el kappa carragenato tiene un mejor efecto 

en la RG. Nakayama y col. (1988b) estudian el efecto del kappa e iota carragenato en geles 

de surimi de sardina y observaron un marcado aumento en la FR y un leve incremento en la 

DR para los geles con kappa carragenatos mientras que con iota carragenatos los valores de 

FR aumentaron de forma moderada y los de DR no se modifican. Niwa y col. (1988b y c) 

observan un aumento de la RG en geles de surimi de abadejo de Alaska con diferentes 

concentraciones de kappa carragenato y al igual que Nakayama y col. (1988b) encuentra un 

incremento mayor de la FR frente a la DR que va disminuyendo cuando la concentración es 

superior al 4%. 

En cuanto al estudio acerca del mecanismo de acción del carragenato cuando este se 

incorpora a un sistema proteico como es la AM hay que señalar la doble posibilidad del 

carragenato de interaccionar con la proteína o bien de actuar como relleno de la red proteica 

gelificando o reteniendo agua. 
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Modliszewski (1983) haciendo referencia a la primera posibilidad señala que una 

propiedad importante de los carragenatos es la capacidad que estos poseen para formar 

complejos con proteínas dando lugar a un sistema proteico estable. Esta interacción proteína- 

carragenato se basa en dos mecanismos: 

l- atracción electrostática entre grupos amino de las proteínas (carga +) y los grupos sulfato 

de los carragenatos (carga -) 

2- formación de puentes por medio de cationes divalentes entre los grupos ester sulfato de los 

carragenatos y los grupos carboxyl de las proteinas. 

Por otra parte, la capacidad de retener agua del carragenato en un sistema mixto 

surimi-carragenato ha sido observada por Niwa y col. (1988b y d). 

8.2 MATERIALES Y METODOS 

8.2.1 Diseño del experimento 

Los resultados obtenidos por los distintos autores varían mucho en función de las 

condiciones de trabajo. Dependiendo de la especie utilizada, tratamiento térmico además de 

otras muchas condiciones se observabn resultados diferentes e incluso algo contradictorios. 

Se pretende con este estudio ver el efecto de los kappa e iota carragenatos en los geles 

elaborados con surimi de sardina bajo idénticas condiciones de humedad final, fuerza iónica, 

temperaturas y tiempos de calentamiento entre otras. Ya que la temperatura de gelificación 

de los carragenatos oscila entre los 40 y 50°C se estudiará el efecto de distintos tiempos de 

asentamiento a una temperatura próxima a la de gelificacion del carragenato y óptima para 

la gelificación de la AM (35°C). 
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8.2.2 Elaboración de los geles con kappa e iota carragenatos 

Los geles se elaboraron siguiendo el protocolo general expuesto en el apartado (2.2.2. 

del capitulo 2). Las concentraciones de carragenato afiadidas al sol de AM fueron de 1 y 2g 

de ingrediente/100 g de surimi. La mezcla se realizó en condiciones de vacio durante 2 

minutos hasta conseguir una correcta mezcla del ingrediente con el resto de los componentes. 

La humedad de todos los geles se ajustó al 78% por ser la humedad uno de los factores que 

más influyen en la textura final de los geles. 

El tratamiento térmico aplicado fué de una temperatura de asentamiento de 35°C 

durante 30, 60 o 90 minutos para los iota carragenatos y de 30 o 60 minutos para los kappa 

carragenatos. Después se calentaron a 90°C durante 30 minutos. Un lote de geles elaborados 

con iota carragenatos se sometió directamente a tratamiento de 90°C durante 30 minutos sin 

asentamiento previo. Al obtenerse valores bajos de RG sin un asentamiento previo y con 

tiempos de 90 minutos de asentamiento, estos tratamientos térmicos no se aplicaron al utilizar 

el kappa carragenato. 

El iota carragenato Gelcarin seleccionado para la elaboración de los geles es específico 

para su utilización en productos derivados del surimi y contiene además carbonato potásico, 

carbonato sódico y sulfato cálcico. Su número de identificación según la normativa 

comunitaria es el E.407. 

El kappa carragenato Secogel “E” elegido contiene sales de calcio y potasio en la 

fórmula y entre las aplicaciones se incluyen los geles de pescado. 
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RESISTENCIA DEL GEL 
IOTA CARRAGENATO 

Fig. 8.1.- Resistencia (Nmm) de geles asentados a diferentes tiempos y sin asentar con 
distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final. Los números que 
aparecen en el interior de la figura corresponden a la prueba de plegado; sólo se indican los 

valores inferiores al máximo. 
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Fig. 8.2: Resistencia (N.mm) de geles asentados a diferentes tiempos, con distintas 
concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad final. b prueba de plegado fué 
máxima en todos los geles. 
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8.3 RJBULTADOS Y DISCUSION 

8.3.1 Textura 

La incorporación del iota y kappa carragenato a las masas de surimi, en ningún caso 

mejora la RG, siendo los lotes control los que presentan valores más altos de RG para los 

diferentes tratamientos térmicos estudiados (Fig 8.1 y 8.2). 

En los geles con iota carragenatos (Fig 8.1) la RG disminuye a medida que aumenta 

la concentración del carragenato a excepción del lote sin asentar en donde no existen 

variaciones. La misma tendencia se observa para los valores de FR y DR (Fig 8.3 y 8.4). El 

comportamiento de los diferentes lotes con respecto al tratamiento térmico sigue la misma 

tendencia que para los controles cuando la concentración de carragenato añadida es de lg1100 

g de surimi, es decir, entre los lotes con asentamiento la RG disminuye a medida que se 

aumenta el tiempo de asentamiento (tabla 8.1) y la RG del gel es siempre menor cuando los 

geles no tienen un asentamiento previo, siendo este lote significativamente distinto al resto 

de los lotes en el caso de los lotes control y con lg de carragenato (tabla 8.1). Cuando la 

concentración añadida es de 2g/lOOg de surimi no se encontraron diferencias significativas 

entre los diferentes tratamientos térmicos. Para el lote sin asentar no se observaron diferencias 

significativas en función de la concentración de carragenato siendo la calidad de todos estos 

geles muy baja (tabla 8.1). 

En cuanto al TP los valores son inferiores a 5 para todos los geles sin asentar y en 

algunos asentados dependiendo del tiempo de asentamiento (Fig 8.1). 

Resultados similares con disminución de los valores de RG son obtenidos por Da 

Ponte y col. (1987) en músculo de bacalao picado al que atiaden iota carragenato y distintos 

a los obtenidos por Llanto y col. (1990) y Bullens y col (1990). si bien estos autores utilizan 

el iota carragenato junto con almidón, lo que hay que tener en cuenta ya que existe un efecto 

sinérgico del carragenato con el almidón. 
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Fig. 8.3.- Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados a diferentes tiempos y sin asentar 
con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final 
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Fig. 8.4.- Deformación a romra (mm) de geles asentados a diferentes tiempos y sin asentar 
con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final 
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Fig. 8.5.- Fuerza máxima a rotura (N) de geles asentados a diferentes tiempos, con distintas 
concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad final 
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Fig. 8.6: Deformación a rotura (mm) de geles asentados a diferentes tiempos. con distintas 
concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad final 



TABLA 8.1. Analisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) de los geles con 
iota carragenato y las variables tratamiento térmico y concentración de ingrediente 

SIN lg/lOOg de 2g/lOOg de 
INGREDIENTES INGREDIENTE INGREDIENTE 

35°C 30,+ 90°C 30’ 1A 1A 2A 

35°C 60’+ 90°C 30’ 1A 2AB 3A 

35°C 90’+ 90°C 30’ IA 2B 3A 

90” 30’ 1B 1c 1A 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
concentraciones de carragenato (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre distintos 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 

TABLA 8.11 Analisis de varianza para la variable resistencia del gel (RG) de los geles con 
kappa carragenatos y las variables tratamiento térmico y concentración de ingrediente. 

TRATAMIENTO TERMICO 

g/lOOg de SURIMI ASENTADOS ASENTADOS 
35°C 30 minutos 35°C 60 minutos 

C I IA I 2A 

2 IB 1A 1 
Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 
1.~ letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre distintas 
concentraciones de carragenatos (p < 0,05). 



La menor RG por concentración de carragenato pudiera atribuirse a la diminución de 

la concentración de AM al añadir el ingrediente. 

El kappa carragenato con respecto al iota carragenato, muestra valores ligeramente 

más altos de RG, FR y DR (Fig 8.2, 8.5 y 8.7) para las dos concentraciones estudiadas si 

bien los controles del kappa carragenato fueron superiores a los del iota carragenato. Los 

lotes control obtuvieron resultados muy diferentes según el tratamiento térmico empleado con 

valores de RG, FR y DR más altos para los geles asentados durante 30 minutos. No se 

observan diferencias por tratamiento térmico en los lotes con kappa carragenatos (Fig 8.2, 

8.5 y 8.6 y tabla 8.11). 

En músculo picado de sardina Nakayama y col. (1988b) obtienen mejores geles con 

kappa carragenatos que con iota aunque los valores de RG disminuyen cuando aumentan la 

concentración sobre todo debido a una disminución de los valores de DR aunque en su caso 

se podria atribuir a la diferente humedad de los geles que disminuye a medida que aumenta 

la concentración del ingrediente. Niwa y col. (1988c) obtienen resultados similares a los 

nuestros ajustando la humedad de los geles. Llanto y col. (1990) comparan el efecto del iota 

y kappa carragenatos en geles elaborados junto con almidón y encuentran un efecto positivo 

en la RG únicamente cuando utilizan iota carragenato. Esto podría deberse al efecto sinérgico 

con el almidón más acusado en el caso del iota carragenato. 

8.3.2 Capacidad de retención de agua 

En cuanto a la capacidad de retención de agua de los iota carragenatos (Fig 8.7), esta 

aumenta al añadir el ingrediente mostrando diferencias significativas en los geles asentados 

con respecto al lote control para todos los tratamientos térmicos de asentamiento exceptuando 

los 60 minutos de asentamiento. Para los lotes sin asentamiento el lote que aparece 

significativamente distinto es el que contiene 2g/lOOg de surimi con respecto al control y al 

lote con lg/lOOg de surimi (tabla 8.111). Este incremento de la CRA no se corresponde con 

incrementos de los valores de textura. Sin embargo otros autores consideran que un posible 

efecto positivo en la textura podría deberse a la CRA (Niwa y col., 1988b). 
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Fig. 8.7.- Capacidad de retención de agua (% agua retenida/agua total) de geles asentados 
a diferentes tiempos y sin asentar, con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% 
de humedad final 
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Fig. 8.8: Capacidad de retención de agua (% agua retenida/agua total) de geles asentados 
a diferentes tiempos, con distintas concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad 
final 
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TABLA 8.111 Análisis de varianza para la variable CRA de los geles con iota carragenatos 
y las variables concentración de ingrediente y tratamiento térmico 

TRATAMIENTO TERMICO 1 

Il g/lOOg DE - 
J 

SURIMI SIN ASENTADOS 
ASENTAR 

35” 30’ 35” 60’ 35” 90’ 

11 C 1 IA 1 2A 1 2A 1 2A 11 

1 1A 2B 1A 1B 

2 1B 2B 2A 2B 

Los números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p <0,05). 
Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre distintas 
concentraciones de carragenatos (p <0,05). 

TABLA 8 .IV Análisis de varianza para la variable CRA de los geles con kappa carragenatos 
y las variables concentración de ingrediente y tratamiento térmico 

TRATAMIENTO TERMICO 

gi 1 OOg de SURIMI ASENTADOS ASENTADOS 
35°C 30 minutos 35°C 60 minutos 

C I 1A l 1A Il 

1 1A 1A 

2 1A 1A 

I,os números distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre diferentes 
tratamientos térmicos (p < 0,05). 
lias letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre distintas 
concentraciones de carragenatos (p < 0,05). 



Fig 8.9 Geles de surimi con iota carragenato. a: Geles control de surimi sin carragenato (x6.000). 
b: Geles de surimi con I gamo de carragenato/lOO g de surimi calentados directamente (x5000). 
c: Geles de surimi con I gramo de carragenato/‘lOO g de surimi asentados durante 30 
minutos(x5000). d: Geles de surimi con 1 gramo de carragenato/lOO g de surimi asentados durante 
90 minutos (x5OOOj 



Los valores de CRA de los kappa carragenatos (Fig 8.8) no muestran diferencias 

significativos ni por el tratamiento térmico ni por la concentración de ingrediente siendo 

iguales al control (tabla 8.IV). 

8.3.3 Microscopía 

La observación microscópica de los iota carragenatos al añadir lg/lOOg de surimi se 

muestra en la fig 8.9. La. estructura del gel es diferente según el tratamiento térmico. En el 

lote control (Fig 8.9a) se muestra una estructura de red de AM ordenada. Al añadir el 

carragenato y calentar directamente el gel sin un asentamiento previo la red de AM ya no se 

presenta ordenada y si se observa una red formada por el carragenato (Fig 8.9b). Al asentar 

el gel durante 30 minutos (Fig 8.9~) se observan dos redes superpuestas que se corresponden 

con la red de AM y del carragenato estableciendo esta última mediante una estructura fibrosa 

uniones con la red de AM. Con 90 minutos de asentamiento desaparece la estructura de red 

definida (Fig 8.9d) y se corresponde con una baja calidad del gel como indican los bajos 

resultados de TP (Fig 8.1). La red de carragenato observada al calentar los geles directamente 

podría servir de soporte a una red debil de AM y ser por tanto la responsable de la estabilidad 

de los valores de RG y CRA obsevada en los geles con carragenato (Fig 8.1 y 8.7). 

8.3.4 Color 

En las Fig 8.10, 8.11 y 8.12 se muestran los resultados del análisis de color de los 

geles con iota carragenato. Teniendo en cuenta la diferente concentración de carragenato se 

aprecia una disminución de los valores de L* y un ligero incremento del parámetro b* en los 

geles con 1 y 2g de carragenato/lOOg de surimi con respecto al control (Fig 8.10 y 8.12) 

indicando que el carragenato aporta al producto un tono amarillento repercutiendo en el 

parámetro L*. En el parámetro L* también se encontraron diferencias por tratamiento térmico 

según la concentración empleada. Los geles que fueron asentados durante 30 minutos 

mostraron valores de L* diferentes para el lote control con respecto al resto de los controles 

y no se modificaron una vez que se incorporó el carragenato para ninguna de las 

concentraciones estudiadas. 
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Fig. 8.10.. Análisis de color (parámetro L*) de geles asentados a diferentes tiempos y sin 
asentar con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final 
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Fig. 8.11: Análisis de color (parámetro a*) de geles asentados a diferentes tiempos y ‘sin 
asentar con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final 



ANALISIS DE COLOR 
IOTA CARRAGENATO 

Il 

10 

9 

C 1 
g/lOOg de surimi 

2 

Fig. 8.12.. Análisis de color (parámetro b*) de geles asentados a diferentes tiempos y sin 
asentar con distintas concentraciones de iota carragenato y 78% de humedad final 
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Fig. X.13: Análisis de color (parámetro I.*) de geles asentados a diferentes tiempos con 
distintas concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad final 



ANALISIS DE COLOR 
KAPPA CARRAGENATO 

-1 

‘: 

-- ----.-. _-.- 
x 

~1 
-2-1-----i 

C 1 2 

g/1oog surimi 

asentador 0 35 c 

Fig. 8.14.- Análisis de color (parámetro a*) de geles asentados a diferentes tiempos con 
distintas concentraciones de kappa carragenato y 78 % de humedad final 
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Fig. 8.15.- Análisis de color (parámetro b*) de geles asentados a diferentes tiempos con 
distintas concentraciones de kappa carragenato y 78% de humedad final 



El parámetro a* apenas se modificó al añadir el carragenato tal y como se observa en 

la Fig 8.11. 

Con respecto a los kappa carrageuatos no se observan marcadas diferencias entre los 

geles. Se aprecia un leve descenso de los valores de L* en los lotes con kappa carragenato 

con respecto al control siendo este descenso algo más evidente con 2g de carragenato/lOOg 

de surimi (Fig 8.13). Los valores de a* no se modificaron de forma acusada para los 

diferentes tratamientos térmicos y concentraciones de kappa carragenatos (Fig 8.14). Los 

valores de b* se modificaron en función de la concentración de kappa carragenatos 

disminuyendo con 2g de carragenato/lOOg de surimi para los geles asentados durante 60 

minutos y permanecieron más o menos invariables para tiempos de asentamiento de 30 

minutos (Fig 8.15). 
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Capítulo 9. 

CONCLUSIONES 

A la vista de los resultados obtenidos en los geles elaborados con surnni de sardina 

se establecen las siguientes conclusiones: 

1. Para obtener geles con alta resistencia mecánica a partir de surimi de sardina, es 

indispensable que en el tratamiento térmico se aplique una fase de asentamiento. 

2. El incremento del tiempo de amasado y de la concentración de sal produce una mejor 

ordenación de la red con buenas caracteristicas texturales cuando se emplea el mismo 

tratamiento térmico y a temperaturas de amasado que no excedan los 10°C. 

3. Existe un óptimo de humedad final del gel alrededor del 78% en el que la resistencia es 

máxima. Por encima o por debajo de esta humedad disminuye la fuerza del gel o la 

deformación. 

4. La formación de una malla de máxima resistencia, se consigue aplicando una temperatura 

de asentamiento durante un tiempo determinado. La prolongación de este tiempo hace 

disminuir la resistencia de IOS geles kumaboko finales. 

5. A temperaturas mferiores a 40°C el tiempo de asentamiento en el que se alcanza la 

resistencia de gel máxima es menor cuanto mas alta es la temperatura 
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6. La temperatura de asentamiento de 40°C se considera límite, ya que en función de la 

calidad del surimi empleado, puede comenzar la destrucción del gel de forma masiva al 

aumentar el tiempo de asentamiento. 

7. La temperatura de asentamiento de 35°C se considera óptima dentro de las estudiadas ya 

que se obtiene una red de estructura fibrosa estable, que no se destruye con los tiempos largos 

de asentamiento estudiados. 

8. El fenómeno de modori por desnaturalización térmica se observa en los geles katnaboko 

asentados a temperaturas superiores a 4O”C, con un máximo de destrucción de gel a 6O”C, 

a pesar de que durante el asentamiento se obtiene una red inicial de buena calidad reológica. 

9. Las características texturales de los geles suwan’ no estan necesariamente relacionadas con 

la textura final de los geles kamboko que se forman al fijar la malla. 

10. El tiempo que han de calentarse a 90°C los geles suwuri para elaborar geles kumaboko 

de alta resistencia, depende de las características de la malla formada durante el asentamiento, 

ya que el gel kamaboko final es la resultante de la destrucción de la red formada durante el 

asentamiento y la formación de nuevos enlaces durante el calentamiento teniendo como 

soporte dicha red. 

11. La destrucción de La estructura fibrosa de la malla con aparición de zonas globulares que 

se aprecia por microscopia electrónica de barrido, se produce cuando se incrementa la 

temperatura o se prolonga el tiempo de asentamiento y calentamiento de los geles. 

12. Los valores máximos obtenidos en la prueba de plegado, tradicionalmente utilizada por 

la industria para evaluar la calidad del surimi indican un umbral de calidad que se 

corresponde con geles de muy distintas características de textura y ultraestructura. 

13. La red suwuri formada a temperaturas de asentamiento a las que la resistencia del gel es 

máxima, presenta una estructura ordenada constituida fundamentalmente por actomiosina, con 
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