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RESUMEN

Se obtuvieron extractos proteicos de visceras (higado, corazén y estomago) y
musculo semitendinoso de res y puerco con solucion salina. Los extractos se
ajustaron a 3 mg de proteina/ml y se les denomind Sistema Modelo Proteico 1
(SMP1). Este se us para evaluar la Capacidad Emulsificante (CE). Se Increment? el
contenido de proteina de los extractos disminuyendo la fuerza idnica. Los
precipitados asi obtenidos se diluyeron con solucion salina a 3 g de proteina/100 g de
mezcla, a los que se les llam¢ Sistema Modelo Proteico 2 (SMP2). Con éste se formo
un gel al cual se le determind su fuerza y el porciento de pérdida de agua. Se
compararon los perfiles proteicos de las proteinas solubles mediante electroforesis en
condiciones desnaturalizantes. El contenido de proteina soluble entre visceras y
musculo de ambas especies fue diferente (p<0.05); el promedio més alto fue del
higado y musculo esquelético de puerco (5 g de proteina/100 g de extracto). El valor
mas bajo lo mostrd el estbmago en ambas especies (2 g de proteina/100 g de
extracto). Los geles de proteinas esqueléticas de res fueron los de mayor fuerza (2
Kgf) (p<0.05). Las proteinas de corazon de ambas especies fueron mejores
gelificantes (1 Kgf) que las de higado y estémago 0.07 y 0.13 Kgf, respectivamente
(p<0.05). Los geles de proteinas de corazén de ambas especies perdieron menos
agua que el resto de las visceras y el musculo esquelético (p<0.05). Las proteinas
(SMP1) de higado de puerco mostraron mejor CE (117 ml de aceite/100 mg de
proteina) que las demas muestras (p<0.05). Los resultados de electroforesis
mostraron diferencia entre visceras y musculo esquelético y no por especie. La
informacion obtenida puede servir de base para futuras investigaciones sobre el uso
de las visceras en el desarrollo de nuevos producto carnicos.

Vil



INTRODUCCION

La came ha sido considerada uno de los alimentos de primera necesidad,
A pesar de ello, en fos Ultimos afios su precio ha aumentado notablemente. En
el afio de 1983 se requeria el 57% de un salario minimo para comprar un Kg de
carne, hahiéndose incrermentado a 1.33 salarios minimos para 1990 (Palacios,
1991). Actualmente, se requiere de 1.5 salarios minimos para adquirir la misma
cantidad de carme, El aumento del precio de la carne y productos camicos
procesados ha causado que la industria alimentaria evalie la utilizacion de todas
aquellas fuentes de protelna incluyendo los subproductos carnicos (Gorkza el al.,
1088},

En base a la produceidn de ganado boving en México, se estima que
durante 1990 se produjeron 86,135 ton de corazén, 160,271 ton de higado y
106,666 ton de estémago. En el caso del ganado porcing, en ese mismo afio, se
obtuvieron 23,826 ton de corazon, 24235 {on de higado y 44,471 ton de
estébmago (INEGI, 1992),

Ef vator nutricio de algunas de estas visceras es similar al de la carne, las
cuales representan alimentos de buenh aporte nutricional y de bajo costo (Niinivara
y Anlita, 1973). Aun as/, los subproductos de la came como los antes
mencionados, generaimente son rechazados por sus caracteristicas sensoriales
o por diferencias en los habitos alimenticios y culturales por region.

Las proteinas tienen gran importancia econtmica y tecnolégica para la
industrin  alimentaria. Estos polimeros pueden ser ulilizados por sus
caracteristicas nulricionales, més aun lo que determina muchas veces la calidad



2

y & uso de éslas en la elaboracién de alimentos son sus propiedades
funcionales.

La funcionalidad o propiedades funcionales de las protelnas (PFP) son
todas aquellas propiedades fisicas y guimicas que afectan el comportamiento y
las caracteristicas de un alimento, con excepcidn de las nutricionales, durante el
procesamiento, almacenamiento, preparaciéh y consumo. Estas propiedades
dependen en gran parte de las caracleristicas intrinsecas de las moléculas de
proteina, asl como también, de los factores de su entomo (Kinsella, 1982, Chefiel
el al., 1965).

Las PFP pueden ser evaluadas de diversas formas. Una de ellas consiste
en medir las caracter(sticas de un producto en el cual se incluye la protelna de
interés, Sin embargo, los pardmetros medidos en este caso muchas veces son
afectados por variables que resultan dificiles de controlar,

Una alternativa al respeclo es el diseno y uso de sistemas modelo, los
cuales consisten en un extracto de las protelnas de interds para ser estudiadas.
Estos sistemas wutilizan condiciones bien definidas y cuidadosamente controladas
para simplificar fos alimentos complejos y disminuir el efecto de numerosas
variables de los procesos de elaboracion (McWatters y Cherry, 1981, Cheftel ef
al,, 1985},

La solubllidad, gelificacion, emulsion de grasa y relencidn de agua, son las
propiedades funcionales mas importantes de las proteinas, gue determinan la
textura y las caracteristicas de ligado de productos carnicos (Regenstein, 1988,
Bmith, 1988, Girard, 1991).

Las visceras como el higado, corazdn y estémago entre olras, pueden ser
utilizadas en la formulacién de productos carnicos con la finalidad de disminuir
los costos de produccion. 8in embargo, es muy limitada ta informacion que se
conoce sobre las PFP de estos subproductos (Nuckles el al., 1990, Smith, 1991).
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lnvemigmﬁimnﬂa recientes han sido encaminadas a evaluar las PFP de
subproductos camicos en sistemas modelo que contienen especificamente la
fraccion de proteinas miofibrilares (Nuckles ef al,, 1990, Xiong el al., 1993, Wan
et al, 1993). 8in embargo, durante la elaboracion de productos camicos las
protelnas que se extraen por la adicion de sal son una mezcla de miofibrilares y
sarcoplasmicas, Esta mezcla proteica paricipa funcionalmente en la calidad de!
producto final. En la literalura no se encontraron reportes de estudios sobre
funcionalidad de protelnas de visceras en sislemas modelo que contemplen tanto
las proteinas miofibrilares como las sarcoplagmicas. Tampoco se han publicado
estudios comparativos entre especies sobre las propiedades funcionales de estas
proteinas. El presente trabajo se realizd con el fin de generar este tipo de
conocimiento y que sirva de paula para futuras investigaciones sobre el uso de
las visceras en el disefic de nuevos produclos camicos.

En base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:

- Evaluar y comparar la funcionalidad (Solubilidad, Gelificacidn,
Capacidad de Retencidn de Agua y Emulsificacion) de las proteinas solubles en
solucién salina de higadoe, corazdn, estomago y misculo semitendinoso de res
y puerco en un sisterna modelo proteico (extracto de proteinas miofibrilares y
sarcoplasmicas),

- Conocer los perfiles de protelnas solubles en solucidn salina de las
visceras mencionadas y compararias con las del musculo esquelético en base a
su peso molecular mediante electroforesis en condiciones desnaturalizantes.

- Determinar la composicion proximal de las visceras y compararias

con el musculo esquelético,



ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Proteinas Musculares

En base a su estructura, el muisculo consta de células multinucleadas
rodeadas por una membrana plasmatica excilable denominada sarcolema. Una
célula muscular contiena un gran numero de miofibrillas que generalmente estan
situadas paralelas al eje longitudinal del musculo e inmersas en el citosol
(sarcoplasma), el cual constituye una sustancia coloidal en la que eslan
suspendidos todos tos organelos, Se compone de 75-86% de agua, conteniendo
ademas glucogeno, ribosomas, enzimas glicolilicas y productos intermediarios,
ATP, ADP, AMP, fosfato, fosfocreatina y electrolitos inorpénicos, asi como
también varios aminoacidos y péplidos (Forrest et al, 1975, Lehninger, 1982,
Stryer, 1990).

Las fibras musculares estan rodeadas y soportadas por una capa delgada
de tejido conectivo formada de colageno endomisial, fibras reticulares vy finas
fibras de elastina (Pearson y Young, 1987, Bechtel, 1986).

De acuerdo a su funcion y solubilidad las proteinas musculares se
clasifican en: contractiles o miofibritares, sarcoplasmicas y del tejido conectivo o
estroma. Las primeras son solubles en solucidn salina de alta fuerza ionica (0.5
a 0.6). Las segundas se solubilizan en soluciones salinas de baja fuerza idnica
(= 0.1). Las terceras son insolubles en ambas a baja temperatura (Schut, 1876),
El porcentaje de cada fraccion depende de a especie animal y de otras variables
como: tipo de musculo (Nuckles el al,, 1990, Swingler y Lawrie, 1979, Kodaiah
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aproximadamente 50, 35 y 15% de proteinas miofibrilares, sarcoplasmicas y
estromales, respectivamente (Forrest et al,, 1975, Badui, 1981).

Proteinas Miofibrilares

Las proteinas miofibritares forman parte de la estructura de las miofibrillas,
es decir de los filamentos gruesos y delgados, y de la linea Z. Estas proteinas
participan en el proceso de contraccidn muscular y comprenden de 52 a 56% de
la proteina total del musculo esquelético y sdlo 45-50% de la proleina total del
musculo cardiaco, En el caso del musculo liso estas proteinas se obtienen en
menos concentracion debido no solamente a que contienen menos filamentos
gruesos y delgados que el mosculo estriado sino también a su estrecha
asociacion con gran cantidad de tejido conectivo (Pearson y Young, 1989).

En este tipo de prolelnas se encuentran: la miosing, actina, tropomiosina,
complejo troponina, actinina alfa y bela, proleina C y proteina M entre otras
(Forrest ef al, 1975, Fox y Condon, 1982).

Miosina, La miosina es la mas importante de todas las proleinas contractiles
debido a su elevada cantidad y sus propiedades biolégicas, Esta proteina
contribuye alrededor del 50% de ta proteina miofibritar y forma los filamentos
gruesos, hidroliza ATP y se une a la actina formando el complejo actomiosina
{(Harrington y Rodgers, 1984, Samejima et al, 1981, Schul, 1976, Stryer, 1990),
La mayor cantidad de miosina libre se extrae en estado pre-rigor del musculo
(Acton el al, 1983),

La molécula de miosina es un hexamero asimétrico con un peso molecular
(PM) de alrededor de 510 Kd. Esta proteina tiene una porcién fibrosa que estd
constiluida por dos hélices entrelazadas, cads hélice contiene una cabeza
globular localizada a un extremo (Figura 1), El hexamero consta de un par de
cadenas pesadas con PM de 200 Kdicadena y dos pares de cadenas ligeras de
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PM de 15 a 27 Kdicadena dependiendo del tipe de subunidad y la fuente de
miosina. En cada cabeza de la fraccién pesada se encuentran localizadas dos
cadenas ligeras (Bechtel, 1986).

Al ser expuesla brevemente la miosina a las acciones de la tripsina o de
fa quimotripsina, se rompen delerminados enlaces peplidicos siluados cerca del
centro de la cola (Figura 1). Este rompimisnto libera un fragmento pesado y otro
ligero denominados meromiosina pesada (MMP) y meromiosiona ligera (MML)
respectivamente (Pearson y Young, 1989, Lehninger, 1982),

l.a MMP corresponde a la porcion globular y parte de la cola (Figura 1),
Este fragmento tiene capacidad de Interaccion con la actina, con caliones
divalentes y presenta actividad ATPasa.

La MML, que abarca la mayor porcion fibrosa o cola, presenta la
propiedad de solubilizacién de la miosina (Lee, 1983, Forrest et al, 1875,
Fennema, 1985, Aclon y Dick, 1984, Lowey, 1879).

La miosina contiene 38% de aminoacidos polares con un alto contenido
de residuos de acido aspartico y glulamico, y una cantidad regular de residuos
bésicos de histidinag, lisina y arginina. Esto permite a la molécula manienerse
cargada negativamente a pH fisiclogico ademas tener mayor afinidad por los
cationes divalentes como calcio (Ca'®) y especialmente magnesio (Mg*?) que por
los cationes sodio (Na*) y potasio (K') asi como también por las moléculas de
agua (Schut, 1976; Hamrington, 1979, Smith, 1688).

Actina, La actina representa aproximadamente el 60% de los filamentos delgados
y un 22% de la proteina miofibrilar total  (Mannherz y Goodoy, 1976, Yales y
Greaser, 1983), £n musculo esquelético y cardiaco la actina existe como
filamentos en doble hélice compuestos de mondmeras globulares (actina G), los
cuales se encuentran polimerizados formando acting F (Xiong, 1894). La aclina
G tiene un peso molecular de 43-48 Kd, En presencia de sales neutras y a pH



Cadenas ligeras

l

o Parte Fibrosa

Parte Globular

+ Tripsina o Quimotrpsina

OO

Meromiosina Pesada Meromiosina lLigera

Figura 1. Diagrama esquematico de una molécula de Miosina antes y
después de la hidrdlisis enzimatica. Fuente: Mathews y Van Holde
{1990).
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fisiologico la actina globular se polimeriza de manera no covalente para formar
la actina F que es insoluble. Ninguno de los tipos de actina muestran actividad
enzimatica (L.ee, 1983; Martin ef al, 1983). La aclina F se une a una cabeza de
miosina durante el procese de contraccion muscular. Bl ATRP  previene la

interaccion actina-miosina,

b e R B AT

muscular. Se forma por la inleraccion entre la cabeza de miosina y ta actina F.
La actomiosina es responsable del eslado de rigidez, denominado "rigor mortis”,
que se origina despues de la muerte animal (Suzuki, 1981, Forrest ef al, 1975
Fox y Condon, 1962).

|.os musculos de Un mismo animal difieren grandemente en ternura, Las
caracteristicas de ternura se presentan como resultado de los efectos colectivos
de vanos factores dentro de los cuales se incluyen las propiedades de la
actomiosing, la cantidad de tejido conectivo y el estado quimico del colageno,
entre olros (Bechtel, 1986).

Proteinas Reguladoras. Se les ha denominado asl al complejo troponina y a la

tropomiosina principalmente, porque desempeiian un papel muy imporiante como
reguladores del proceso de contraccion muscular (Forrest el al, 1975, Hultin,
1984; Pomeranz, 1985),

Otras Proteinas Miofibrilares. Otras proteinas han sido purificadas del musculo

esquelélico, entre las mas importantes se encuentran: la titina o conectina,
nebulina y desmina con pesos moleculares aproximados de 900, 500 y 55 Kd
respectivamente. Se cree que la titing se distribuye a {ravés de toda la longitud
del sarcomero Jocalizéndose en el drea mediata e inmediata al filamento grueso.
Esta protelna es importante por conferir propiedades elasticas al musculo
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esquelético. La nebulina se encuentra en la linea N, y puede constituir el 3% de
la proteina miofibrilar total. Esta es una proteina estructural que optimiza las
interacciones enlre filamentos gruesos y delgados, La desmina representa menos
de 0.2% de la proteina miofibrilar y une transversalmente las miofibrillas en la
linea Z, Esla proleina puede ser de gran importancia para la estructura de la
carne y su blandura, pues se considera que parlicipa en los cambios producidos
durante la maduracion (Bechtel, 1986, Pearson y Young, 1988, Lawrie, 1884).

Proteinas Sarcoplésmicas

Este tipo de prolelnas constituyen el 30-35% de la proteina total del
musculo esguelético y en menor proporcion en el musculo cardlaco. A este
grupo, el cual es Hamado a veces midgeno, coresponden al menos de 100 a 200
diferentes proteinas. Las proteinas sarcoplasmicas son globulares y forman
soluciones allamente viscosas con poca resistencia al corte. Su contnbucidén a la
ternura de la carne es minima (Pomeranz, 1985). Entre las proteinas
sarcoplasmicas se incluyen la mioglobina, y las enzimas asociados a la glucolisis,
al ciclo del acido clirico y a la cadena transportadora de electrones (Price y
Schweigert, 1971, Pearson y Young, 1989, Bechiel, 1986).

l.a mioglobina es la protelna que se encuentra en mayor proporcidn de la
fraccion sarcoplasmica. Se caractenza por ser soluble a baja fuerza ionica y
contribuye con un 95% al color rojo del musculo. La proteina tiene un peso
molecular de 17 Kd y su contenide puede variar dependiendo del perfil
metabdlico del miUsculo, especie, edad de los animales y ademas del tipo de fibra
si es roja, blanca o inlermedia. Las fibras rojas e intermedias contienen mas
mioglobina que tas fibras blancas (Fomrest et al,, 1975; Bechtel, 1986).
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Proteinas del Estroma.

La fraccion proteica del estroma o tejido consclivo estad formada por
elasting, reticulina y principalmente coldgeno (Forrest et al, 1975). Estas
proteinas constituyen de 10 a 15% de la protelna total del musculo esquelelico.
En el musculo cardiaco se encuentran en mayor proporcion gue en el
esquelético. En conjunto, las proteinas del estroma contribuysn de manera
significativa a la dureza del musculo, disminuyen la capacidad emulsificante y
retencién de agua de Ja carne debido a su baja solubilidad, lo cual se debe a que
lienen un bajo contenido de amoinoédcidos cargados e hidrofilicos (Pomeranz,
1985, Nuckles ef al, 1990).

Propiedades Funcionales de las Proteinas Musculares

Las proteinas son de gran imporlancia econdmica para la industria
alimentaria. Estos polimeros pueden ser utllizados por sus caracteristicas
nutricionales; sin embargo, lo que determina casi siempre la calidad y el uso de
éstas en la elaboracién de alimentos son sus propiedades funcionales,

L.a funcionalidad o propiedades funcionales de las proteinas (FIFP) son
lodas aquellas propiedades fisicas y quimicas que afectan el comporiamiento y
las caracteristicas de un alimento con excepcidn de las nutricionales durante el
procesamiento, almacenamiento, preparacion y consumo (Kinsella, 1982, Cheftel
et al., 1985),

Estas propiedades dependen en gran parle de factores intrinsecos como:
composicidon de aminodcidos, estructura y conformacion, tamafio y forma
molecular, distribucion de carga, tipos de enlaces intra e intermoleculares, asi
como lambién de factores ambientales como: interacciones con ofros
constituyentes de los alimentos como carbohidralos, lipidos, agua y sales.
Ademas influyen en ellas lambién el pH, la tfemperatura, la fuerza idhica,
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constante dieléctrica, fa concentracion y tipo de proteina y el lralamiento previo
que sufri6 la proteina durante su obtencién (Pour-El, 1981, Wilding et al, 1984,
Fox y Condon, 1982; Kinsella, 1982, Acton y Dick, 1984),

Ef tipo de propiedad funcional requerido en una proteina o una mezcla de
éstas varia segun el sistema particular en cuestion, Existen diversas formas para
evaluar las PFP, Una de ellas consiste en medir las caracteristicas fisicas y
guimicas de un producto en el cual se incluye la proleina de interés. Sin
embargo, los paramelros medidos en este caso son afeclados por diversas
varables que resullan dificlles de controlar. Uno de las mas importantes s la
inleraccion con olros constituyentes del alimento (Cheftel ef al, 1985),

Una alternativa para la medicidn o prueba de las PP es el disefio y uso
de "sistemas modelo” los cuales consisten en un extraclo de protelnas a estudiar,
Estos sistemas modelo ulilizan condiciones bien definidas y cuidadosamente
controladas para simplificar los alimentos complejos y disminuir el efecto de
numerosas variables de proceso (McWatters y Cherry, 1981, Cheflel ef al, 1985).
De esta manera puede ser observado a detalle el comportamiento de ias
propiedades funcionales de las proteinas que sean de interés. Las proteinas son
los principales componentes funcionales y estructurales de carnes procesadas y
determinan las caracteristicas de manejo, texiura y apariencia de esos productos
(Hermansson ef al, 1986). Por esto es imporiante &l conocimiento de las PFP
para la ulilizacién de fuentes proteicas no tradicionales y de menor costo en la
elaboracidn de nuevos productos o en el mejoramiento de los existentes (Smith,
1988).

La solubilidad, gelificacidon, emulsién de grasa y retencidn de agua, son las
PFF musculares méas importantes en productos camicos procesados y en el
desarrollo de nuevos productos (Kinsella, 1982; Regensiein, 1988). Debido a elio
y por la relacién con el presente estudio, a conlinuacion se describen estas

propiedades.
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Solubilidad
La solubilidad de {as proteinas se define como la cantidad de proteina (%)

gue se encuentra en solucion o dispersion coloidal bajo condiciones especificas.
Esta es una de las propiedades de mayor importancia y su delerminacion puede
dar informacion valiosa sobre el comporlamiento de un alimento durante su
proceso, ya que determina el desamrollo de olras propiedades funcionales como
emulsificacion y gelificacion (Cheftel et al, 1985; Morrissey ef al.,, 1987),

Factores que Afectan la Solubilidad. La solubilidad de las proleinas esld

determinada por tres factores principales; a) su grade de hidratacion, b) su
densidad y distribucion de carga a lo largo de la cadena, y ¢) la presencia y
concentracion de compuesios no proteicos cormo, carbohidratos, Hpidos v sales
que pueden tener un efecto estabilizante . Esta propiedad puede ser modificada
cuando se allera alguno de los tres f{aclores anteriores debido & cambios
intrinsecos o de las condiciones ambientales (Badui, 1981).

Las sales neutras éjemem efectos muy marcados en la solubilidad de las
proteinas. Como se menciond en el capitulo sobre las proteinas musculares, los
tres tipos de protelnas difieren en solubilidad. A baja concentracion, las sales
incrementan la solubilidad de muchas proteinas, debido a que los cationes y
aniones de éstas tienen afinidad por los grupos idnicos provenientss de los
aminpdcidos icnizables, por lo gue evitan la interaccidn entre moléculas de
proleina a través de sus grupos cargados. Al inhibir dicha interaccion, se
aumenia considerablemente fa solubilidad de las proteinas y se produce su
solubilizacion por salade. £n el caso opuesto, se considera que (as sales en altas
goncentraciones tienen un efeclo deshidratante sobre las proteihas. Este efecto
se refleja en que la proteina pierde pare del agua que la rodea y que sirve como
agente estabilizante, produciéndose la insolubilizacion por salado (Badui, 1961,
Lehninger, 1982).
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La trturacion del musculo a fuerza idnica por encima de 0.6 provoca
hinchamiento de las fibras musculares (Wilding ! al., 1986), depolimenzacion de
la miosina, su extraceion y solubilizacion (Hamm, 1975, 1986).

Stanley et al. (1994) sugieren la extraccién de las proteinas miofibrilares
por medio de un lavado repetido varias veces del musculo con una solucion de
NaCl de baja fuerza idnica (NaCl 0.0256M, histidina 25 mM y pH de 7.4). La
solubilidad de las proteinas con este método fue mayor que cuando se utiliza una
solucion de alla fuerza idnica (0.6).

La solubilidad de tas proleinas esld relacionada con las cargas
electrosiaticas de los aminodacidos ionizables de la superficie de la protelna. Cada
proteina tiene su punto isoeléctrico (Pl) caracteristico, es decir, un pH en el cual
su carga heta es cero. Cuando las proleinas se encuentran solubilizadas y llegan
al P!, pierden su solubilidad y precipitan (Wall y Huebner, 1981). El rango de pH
isoeléctrico de las proteinas cérnicas es de 5.1-52 (Girard, 1991) y de la
actomiosina es de 5.2-5.4 (Acton et al, 1981).

Cuando los valores de pH estan por debajo o por encima del punto
isoeléctrico, todas las moleculas de proteina poseen cargas eléctricas
semejantes, provocando un incremento en su solubilidad. Esto sucede incluso
prescindiendo de la concentracion de sal. A cualquier concentracion de sal la
proteina tendra su minima solubilidad en el punto isceléctrico (Fennema, 1985
Lenhinger, 1982).

Los disolventes influyen en la solubilidad de las proteinas. Al afadir
solventes organicos disminuye la solubilidad de Ias protelnas, ya que se reduce
la constante dieléctrica del medio, es decir, se& aumenta la fuerza de atraccion
entre Ios iones de las proteinas aumentando la interaccion proteina-proteina y
disminuyendo la interaccién proteina-agua (Badui, 1881, Scopes, 1986). La
temperatura también influye en la solubiidad de las proteinas. Dentro de un
intervalo limitado, de 0 a 40°C, la solubilidad de la mayoria de las proteinas se
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incrementa al aumentar la temperatura, sin embargo, hay algunas excepciones
ya que exisien algunas protelnas como la caseina beta de la leche que es mas
soluble a 0 que a 25 *C. La solubilidad de las proteinas miofibrilares disminuye
extensamente enlre 40 y 60 °C (Badui, 1981, Lehniger, 1982, Fox y Condon,
1982).

Capacidad Emulsificante (CE)

Una emulsion se define como la mezcla de dos liquidos inmiscibles, los
cuales se mezclan Intimamente Hegando a estar uno de ellos disperso en el otro
en forma de pequefias gotas o globulos cuyo didgmetro varia entre 0.1 y 15
micras. k| Hquido que forma las golas pequefias se denomina fase dispersa y
aquel en el que estan dispersas las golas se denomina fase continua (Pearce y
Kinsella, 1977, Forrest ef al, 1975, Voyutzky, 1978, Desrosier, 1983),

5i se deja en reposo un corto tiempo, las gotitas dispersas ascienden y se
unen para constituir una capa superficial o se depositan en un sedimento, segln
sea la densidad de ambas fases {Fennema, 1976).

En la emulsificacién de alimentos, los liquidos que intervienen son agua
y eceite, pudiendo existir dos tipos de emulsiones dependiendo de la fase que se
dispersa. En una emulsion aceite en agua (Ac/Ag) el acelte se dispersa en forma
de gotas a través de una fase acuosa continua, En el sisterna agua en aceite
(Ag/Ac) sucede lo Inverso. Bl agua puede estar presente en forma de soluciones
de sales, azlcares u otros maleriales organicos o puede ser parte de una
suspension coloidal, por ejemplo, materiales hidrofilicos. La fase de aceite puede
contener grasas, aceltes, hidrocarburos, ceras u ofros materiales hidrofébicos
(Desrosier, 1983).

Generalmente las emulsiones son inestables, pero es factible favorecer su
estabilidad afiadiendo una pequefa cantidad, casi siempre inferior al 3%, de una
tercera sustancia que se conoce como agente emulsificante ¢ estabilizante, a una
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de las fases anles de su formacién, Por emulsificante se entiende a un agente
tensoactivo que tiene la propiedad de disminuir la tension superficial entre las
moléculas de grasa y de agua formando una barrera fisica alrededor de cada
gotita, con lo que impide su coalescencia (combinacion de golitas para formar
gotas grandes) (Forrest et al, 1975, Badui, 1981, Desrosier, 1983).

Wna caracleristica que distingue a los agentes emulsificantes es que son
moléculas gue tienen afinidad tanto por el agua (porcion hidrofilica) como por la
grasa (porcién hidrofdbica). Se satisfacen mas estas afinidades cuando el agente
emulsificante se dispone entre las dos fases, Si existe cantidad suficiente de
agente emulsificarte, éste formara una capa comlinua entre las dos fases
ayudando por lo tanto a estabilizar la emulsion al separar las dos fases
{(Voyutsky, 1978).

lL.as sustancias gue actuan como agentes emulsificantes en las
aplicaciones de los alimentos, incluyen proteinas naturales, esieroles vy
fosfolipidos {Desrosier, 1983), Las protelnas son compuestos con propiedades
de superficie activa y algunas pueden participar en la formacion y estabilizacién
de emulsiones AclAg (Fennema, 1976),

Segun Hamm (1986), las proleinas camicas se caracterizah por ser
excelenies emuisificantes. Por el hecho de presentar forma lineal, las proteinas
micfibrilares son mejores emulsificantes que las protelnas sarcoplasmicas (Girard,
1991). Ademdas, ambas tienen mejor efecto emulsificante y estabilizante que las
proteinas del estroma (Schuphan, 1970).

Las propledades fisicoquimicas de la miosina, que le permiten actuar como
emulsificante, incluyen {1) una region hidrofdbica, la cual se orienta hacia los
glébulos de grasa, (2) una region hidrofilica que tiene afinidad por la malriz
conlinua y (3) flexibilidad molecular para actuar en la interfase de ambos
componentes para bajar Ia tension superficial (Jones, 1984). La estabilidad de la
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emulsién es mantenida por repulsiones electrostaticas entre las moléculas de
mivsina cargadas negativamente (Kinsella, 1982).

Durante la preparacion de las emulsiones carnicas, las protelhas
miofibrilares son solubilizadas en presencia de sal, aumentando la viscosidad de
la matrz continua de proteina, la cual estabiliza la grasa dispera en las
emulsiones crudas (Fennema, 1976, Hamm, 1975, 1886, Wilding e al, 1986).

De las proteinas musculares la miosina es la que presenta mejores
propiedades emulsificantes (Galluzo y Regenstein, 1978), 8in embargo, Gazka
y Regenstein (1982) reporlaron que las proteinas insolubles a alta concentracion
de sal juegan un papel imporlante en la formacion de emulsiones carnicas.

Las propiedades emulsificantes comUnmente son expresadas entérminos
de Capacidad Emulsificante (CE), Estabilidad Emulsificante (EE) y Actividad
Emulsificante (AE).

La CF indica la cantidad maxima de aceite, expresada en ml, gue es
emulsificada bajo condiciones especificas por una cantidad estandar de proteina
(Girard, 1991). L.a CE es una de las pruebas mas ampliamente usadas de
funcionalidad de protelnas cémicas. Este mélodo exhibe caracleristicas similares
de una emulsion verdadera como se presenta en un producio carmico finamente
molido (Kinsella, 1976, Hamm, 1973, Van den Oord y Wiser, 1973),

La EE se refiere a la cantidad de aceite y/o grasa separada de una
emuision durante un clerto periodo de tiempo (Carpenter y Saffle, 1964),

La AE se define como el volumen de aceile necesario para alcanzar el
punto de inversién (ruptura de la emulsién} expresado en porcentaje de volumen
de la emulsién total (Girard, 1891).

Morrissey ef al, (1987) reportaron que la miosina y actomiosina
presentaron CE superior a la actina, proteinas sarcoplasmicas, carmne intacta y
miofibrillas, ambas a pH 6-7,
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En otro estudio se encontrd una buena correlacion entre la solubilidad,
hidrofobicidad y el contenido de grupos sulfhidrilo de las proteinas camicas
solubles en solucion salina con las propiedades emulsificantes (Nakai el al,
1986). La hidrofobicidad es una variable estructural usada para predecir la CEy
de espumado de proteinas alimentarias (Nakai ef al, 1991). Sin embargo, los
dalos publicados para hidrofobicidad de proteinas  frecuenterente  son
inconsistentes debido a diferencias en los principios de varios mélodos
empleados generalmente para su medicion,

Factores que afectan la Capacidad Emulsificante (CE), La CE se ve afectada por

varios factores como: concentracion y solubilidad de proteina, pH del medio, la
fuerza i6nica y la naturaleza de las sales presentes, ademas de la velocidad de
mezclado, método de emulsificacion, diseo del equipo, forma del recipiente, tipo
de aceite, asl como su velocidad de adicidén y de las interacciones proteina-
proteina, proteina-agua y proteina-lipido (Christian y Saffle, 1967; Acton y Saffle,
1972; Schut, 1976; Wang y Kinsella, 1976 ). De tal manera que, la CE no es
Gnicamente una propiedad de la proteina bajo estudio, sino mas bien es una
propiedad de todo el sistema de emulsion (Tornberg y Hermansson, 1977).

La relacion entre la conceniracion de protelnas y ta CE parece tener un
comportamiento lineal, De modo que, la CE aumenta con la concentracion de
proteina (Girard, 1991).

Acton y Saffle (1972) han conslatado que la cantidad de grasa
emulsificada, es inversamente proporcional a la temperatura maxima oblenida
durante la emulsificacion.

La temperatura durante el picado juega un papel decisivo en la estabilidad
de las emulsiones cérmicas. Se ha observado la mas alta eslabilidad a
temperaturas finales entre 12 y 16 °C (Schut, 1976}, 8i la temperatura aumenta
por arriba de los 20 °C, se obliene un producto inestable (Momissey ef al., 1987).
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Ef sobrepicado puede deseslabilizar las emulsiones camicas por (1)
desnaturalizacion de la miosina debido al calentamiento y corte, (2) ruptura o
destruccion de la matriz debido a una fina dispersién de grasa, y (3) licuefaccion
de la grasa (Lanier, 1985, Lee, 1985),

£l calentamiento de las proteinas musculares solubles en solucion salina
por arriba de 50 °C provoca un incremento en la hidrofobicidad y disminucion de
la solubilidad, de tal forma que la CE disminuye {(Li-Chan et al., 1984). Debido a
que la solubitidad indica la cantidad de proteina disponible de un alimento para
gjercer funcionalidad, esla viene a ser un factor mas importante que la
hidrofobicidad para predecir la CE (Nakai y Li-Chan, 1989).

Se ha reportado que ta mayoria de los factores que aumentan la CE de
las proteinas miofibrilares también mejoran la estabilidad al calor de emulsiones
para salchichas (Hamm, 1986).

El eloruro de sodio incrementa la solubllidad de las proteinas miofibrilares,
lo cual favorece la CE, Los polifosfatos también mejoran la CE de estas
protelnas, debido a gque aumentan la velocidad de adsorcion de ellas en la
interfase aceite/agua, de esa forma, la estructura emuisionada se desarrolla mas
rapidamente (Girard et al., 1991).

£ tratamiento con vacio ha permitido incrementar la CE de extraclos de
protelnas musculares en sistemas modelo protéico, asi como también en las
emulsiones carnicas para salchichas (Tantikamjathep et al, 1983),

Enla literalura se han encontrado resultados contradiclorios oblendios del
estudio de factores que afeclan la estabilidad de las emulsiones camicas
{Marrissey et al, 1987). Esas diferencias son causadas principalmente por los
métodos empleados durante la experimentacion (Tormeberg y Hermansson,
1977).
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Gelificacién Térmica
Un gel es un sistema intermedio entre el estado sdlido y liquido. Esta

formado por gruesas moléculas lineares reticuladas por las uniones transversales,
formando el conjunto de estas moléculas una red o reticulo inmerso en un medio
flquido. Por una parte, el liguido impide a la red de gruesas moléculas
desmoronarse en una masa compacta, y por otra parte, la red mantiene al liquido
y le impide derramarse (Girard, 1991).

l.a gelificacion es un proceso gue s realiza en dos etapas! 1) primero se
requigre de un desdoblamiento y desnaturalizacion de las proteinas, seguido por
2) una segunda reaccidn de asociacion gradual para producir una red
indimensional de moléculas que retienen gran cantidad de agua. Debido a que
la primera reaccion se acelera a allas temperaturas y la segunda a bajas, las
caracteristicas de los geles formados dependerd en gran parte del tratamiento
térmico que se aplique (Badui, 1981, Ferry, 1948).

La gelificacion témmica de las proteinas musculares es una de las
propiedades funcionales més importantes en produclos carnicos (Foegeding,
1088 Smith, 1988; Whiting, 1988) y es responsable de la texiura, estabilizacion
de grasa, relencion de agua, ligado y apariencia de estos productos (Aclon et al.,
1883, Hermansson e! al., 1986).

De ias prolelnas musculares, la miosina es la primera gque actia como
ligador en productos carnicos, presentando efectos sinergicos con la actomiosina
y actina (O'Neill ef 8/, 1993, Yasui ef al, 1982).

La miosina ha sido usada como una protelna modelo para investigar la
gelificacion. El proceso general de desarrollo de rigidez en esta proteina inicia
entre 40 y 50 °C, incrementando a 60 °C y pemmaneciendo relativamente
constante de 60-70 °C (Wicker ef al, 1986, Samejima el al., 1981, Ishioroshi el
al, 1983), Durante la gelificacidn son necesarias las cadenas pesadas de la
molécula de miosina para obtener la méxima fuerza de gel, puesto que las
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cadenas ligeras de esta molécula son disociadas y solubilizadas durante el
calentamiento (Samejima et al, 1984).

La lemperatura exacla de transicion depende de la fuente de miosina, por
ejemplo, pollo, pescado, conejo, etc. (Foegeding, 1988). El mayor incremento de
desarrollo de rigidez inicia en el rango de 50-58 °C en los sistermas mas
complejos de came de puerco, res, pavo, sunimi y salchichas (Foegeding v
Ramsey, 1887, Montejano ef al, 1984, Patana-Anake y Foegeding, 1985
Samejima et al, 1985). Esto refleja la diferencia de transicion de protelnas
individuales, variaciones en eslabilidad de proteinas miofibrilares entre especies
y el efacto de la estructura miofibrilar residual (Foegeding, 1988)

Se ha reportado que las proleinas sarcoplasmicas (Fukazawa et al,, 1961,
Trautman, 1966) y las proteinas reguladoras, troponina y tropomiosina (Haga y
Ohashi; 1982, Samejima el al., 1982) tienen poca influencia sobre la capacidad
gelficante de la miosina en sistemas modelo, Segun Xiong (1983b), la fuerza de
penetracion de gel de distintas fracciones de proleinas de pechuga de pollo es
difererte y se presenta en el siguiente orden: proteinas solubles en solucion
salina (1.94 Kg), proteinas miofibrilares (1.28 Kg) y proteinas insolubles (0.78 Kg).

Las propiedades de texiura inducidas por calor en sislemas camicos
pueden ser medidas por dos procedimientos diferentes: (1) durante el
calentamiento al aplicar pequefias fuerzas no destruclivas para moslirar el
desarrollo de una estructura de gel, y (2) las muestras pueden ser calentadas
para formar el gel, y enseguida enfriadas para evaluar sus propiedades
producidas al destruirse, tales como fuerza al corte y de compresion (Foegeding,
1988).

Factores_gue afectan la Gelificacion Térmica, La gelificacion térmica de las

proteinas depende de varios factores, por lo cual es esencial que las condiciones
de estudio o proceso sean definidas y controladas culdadosamente.
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La contribucion de cada proteina a la textura, rigidez, elasticidad, fragilidad
y microestructura de! ge! depende de la especie animal (Dudziak, 1988), tipo de
musculo y de fibra muscular (Xiong, 1993a; Fretheim ef al,, 1986), estado de rigor
mortis (Xiong y Brekke, 1991); composicién, estructura, forma y concentracion de
proteina; interacion con olros compuesios proteicos y no proteicos, potencial de
hidrégeno (pH), fuerza ibnica, agentes reductores, condiciones de calentamiento
y temperatura (Cherry, 1981, Fennema, 1976, Foegeding, 1988, Xiong y
Blanchard, 1984b). Por esto, las propiedades que pueden ser disenadas en geles
de multicomponentes son casi Himitadas (Smith, 1991).

Ademas de los efectos del tamafio, forma y amreglo de la estructura
primaria, las caracteristicas de los geles proleicos son afectadas por
entrecruzamiento  intra e intercadena. La naturaleza y el grado de
entrecruzamiento varia con el tipo de proteina y del medio de gelificacion Cherry,
{1981).

Exister getes termorreversibles que tienen una gran cantidad de puentes
de hidrégeno intermoleculares, mientras que en los geles de protelna unos pocos
enlaces disulfuro por cadena de polimero pueden ser suficiente para hacerlos
termoimreversibles (Fennema, 1976).

Las propiedades de la red del gel son dependientes de] pH (Ziegler y
Acton, 1984). Los cambios de pH de las proteinas camicas pueden allerar la
cantidad de proteina extractable y por consiguiente, afectar la gelificacion
(Foageding, 1990). La exposicion a valores de pH moderadamente allos,
seguidos por el reajuste del pH a la neutralidad ha mostrado que mejora la
actividad gelificante de las moléculas de proteiha. Esta activacidn estd
relacionada a un desdoblamiento de las proteinas, la cual es importante para la
elapa de iniciacion en el proceso de gelificacion. Puede también involucrar la
activacion de grupos sulfhidrilo ocultos, los cuales son imporlanies para ia elapa
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de agregacién. 5in embargo, una exposicidn prolongada a valores de pH
extremadamente altos, logra suprimir la agregacion (Schmidt, 1981).

Xlong y Brekke (1291), reportaron un valor de pH 6.0 para la gelificacién
dptima de proteinas miofibritares de pechuga de pollo y 5.5 para las proteinas
miofibrilares de pierna. En otro estudio Daum-Thunberg ef al, (1992) encontraron
gue los geles de pierna de pavo (pH 6.4) fueron més fuertes en pruebas de
compresion y de esfuerzo al corte que los geles de came de pechuga (pH 5.9),
Sin embargo, al ajustar el pH a 6.4, los geles de pechuga presentaron
caracteristicas similares a los de pierna, En cambio, los geles de pierna ajustando
el pH a 5.9 se mostraron mas fuertes que los de pechuga.

Las proleinas no carnicas pueden afectar las propiedades gelificantes de
las proteinas solubles en solucion salina y las caracteristicas de los productos
carnicos (Oakenfull, 1887, Foegeding, 1988). L.as interaccicnes proteina-proteina
son muy importantes durante el proceso de gelificacion. Xiong (1992), repond que
las protelnas miofibrilares combinadas de pechuga y pierna de pollo ofrecieron
mejores propiedades gelificantes que las de miofibrillas de pierna y pechuga sin
combinar,

Segun sea el tipo de protelna, se requiere una concentracion critica para
la formacidn de un gel. Ademas, el tipo de gel varia con la concentracion de
protelna. Usualmenle se requiere una concentracidn relativamente alta de
proteina para la gelificacion de proteinas globulares (Cherry, 1981).

Se ha reportado que existe un incremenio en la fuerza de gel de
actomiosina de conejo al aumentar la concentracion de protelna en el rango de
30 a 60 mg/ml y la temperatura de calentamiento de 55 a 75 *C (O'Neill et al,
1993). En ofro estudio, Foegeding (1990) ohservd que las emulsiones hachas con
came de pavo sufrieron una disminucion de la fuerza de compresion de gel y
rendimiento de coccion al bajar la concentracion de proteina, Camou el al
(1889), y Camou y Sebranek (1991), también reportaron un aumento de fuerza
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de gel al aumentar la concentracién de proleina en un rango de 10 a 50 mg/ml
de un extracto proteico que contenia protelnas miofibrilares y sarcoplasmicas.

l.as propiedades fisicas, tales como rigiderz y fuerza de ruptura de geles
de proteina son influenciados por la velocidad de calenfamiento y las
temperaturas finales de gelificacion (Foegeding ef al, 1986, Xiong v Brekke,
1991). Al respecto, Foegeding et al. (1986) reporiaron que bajas velocidades de
calentamiento penmilen mayores inleraciones protelina-proteina para formar un
gel mas ordenado y fuerte, Saliba ef al (1987) encontraron que el calentamiento
a baja velocidad incrementa la fuerza al corte y compresidn, dureza asl como la
fracturabilidad de salchichas conteniendo 25% de grasa. Fn ofros aestudios,
Camou el af. (1889), y Camou y Sebranek (1991); publicaron que la fuerza de
geles de proteinas, micfibrilares y sarcoplasmicas, disminuye cuando se
incrementa la velocidad de calentamiento.

Se ha observado que la sal gjerce un efeclo sobre la capacidad gelificante
de las proteinas cérnicas, Samejima ef al. (1985), reportaron que la fuerza de gel
de protelnas miofibrilares del musculo Longissimus dorsi de res disminuyé al
reducir tas concentraciones del cloruro de sodio de 0.6M a 0.3 y 0.1M. En olro
estudio, O'Neill ef al. (1994) observaron que al incrementar la concentracion de
KO, KF, ylo NaCl de 0.2 a 1.0M, aumento la fuerza de compresion y cohesividad
de geles de aclomiosina de conejo.

Por olro lado, se ha observado que las sales divalentes CaCl, y MgCl,,
disminuyen la fuerza de geles de proteinas miofibrilares de pechuga de pollo
exceplo a bajas concentraciones (< § mM). Este efeclo se debe a que los
cationes divalentes provocan cambios en ia exlraccion e interaccion protelna-
proteina de las proteinas solubles en solucion salina (Xiong y Brekke, 1991),

Los musculos generalmente contienen diferentes tipos de fibras y las
propiedades funcionales de protelnas obtenidas de diferentes tipos de fibra
muscular pueden diferir (Robe y Xiong, 1992). Bajo condiciones de proceso
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similares, las proteinas del musculo blanco generalmenle presentan mejores
propiedades gelificantes que las del musculo rojo (Asghar el al, 1984, Frethaim
el al., 1986, Brekke ef al, 1987, Foegeding, 1987; Foegeding et al,, 1991, Xiong
1992, 1993a).

LLas reacciones de agregacion de proteinas son procesos importanies
involucrados en la gelificacion y ligado de came durante la produccion de
alimentos camicos restructurados, Se ha reportado que la adicion de tripolifosfato
de sodio a las prolelnas sofubles en solucion saling tanto de musculo rojo como
de blanco, disminuye la agregacion térmica Esto debido posiblemente a la
habilidad del fosfato para mantener las moléculas de protelna en estado soluble
(Robe y Xiong, 1984), O'Neill et al, (1993) observaron que al afadir ATP o
pirofosfato antes del calentamiento, disminuyo la fuerza y cohesividad de geles

de actomiosina de conejo .

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Uno de los problemas economiceos primordiales que se presenta en la
industria carica es la perdida de peso durante el almacenamiento en frio,
refrigeracion, congelacion, descongelacion, o coccibn de la carne, lo cual esta
relactonado a la retencidn de agua dentro del masculo o producto carnico.

La CRA se define como la capacidad que tiene la carme para retener el
agua, lanto propia como ahadida, cuando se le somete a un tratamiento o fuerza
externa, tales como corte, calentamiento, trituracion y prensado (Forrest el al.,
1975; Hamm, 1986).

Esta propiedad es de importancia decisiva en la calidad de la carne y
productos camicos ya que, el rendimierto, firmeza, jugosidad y el color estan
intimamente relacionados con esla propiedad (Kotter y Fisher, 1975; Randall y
Voiseg, 1977, Hamm, 1986).
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Los cambios en CRA son un indicador de variacién en las cargas y
estructura de las proteinas miofibrilares (Hamm 1873, 1975), Las proteinas
miofibrilares influyen en las propledades culinarias y comerciales de la came
debido a su alta CRA (97% de! lotal) y CE (75-90%) (Fomeranz, 1985).

La CRA de protelnas camicas puede evaluarse al medir la cantidad de
agua que es removida durante el tralamiento térmico, y ésta es generalmente
expresada como rendimiento de coccion. Otro métodoe de analisis es mediante
la aplicacidon de algun tipo de fuerza (compresion, fuerza centrifuga) a un gel
midiendo 1a cantidad de fluido liberado (Foegeding, 1988).

Factores que afecian la CRA, La especie, edad, sexo, crianza, tipo de muscllo,

condiciones y tratamiento de los animales antes del sacrificio, influyen sobre la
CRA de tas proteinas camicas. Otros faclores fisicos y quimicos, tales como: pH,
caliones divalentes, cambios postmorten, temperatura y adicidn de sales, asl
como la metodologia y condiciones experimentales también son delerminantes
(Hamm, 1973; Schut, 1976, Kochner y Foegeding, 1993).

La formacion de acido lactico v la consecuente calda del pH en el periodo
postmortal, son responsables de la reduccion del numero total de grupos
reactivos disponitles de la protelna para ligar agua. Este cambio promueve la
desnaturalizacidn y pérdida de solubilidad de las proteinas. La reduccion de los
grupos reactivos se debe a que el pH se aproxima al punto isoleléctrico de las
proteinas musculares (5 a 5.4). Esta influencia del pH se denomina efeclo de
carga nela {Forrest et al,, 1975). Se ha reportado que los geles de plerna de
pavo con un pH de 6.4 presentaron mejor CRA que los geles de carne de
pechuga a un pH de 5.9 (Daum-Thumberg et al, 1992)

La influencia de la sal comun (NaCl) sobre la CRA en productos camicos
es relevante (Acton el al, 1983). Por razones de sabor resulta muy limitada esta
forma de elevar la CRA (Weinling, 1973). El efecto del cloruro de sodio (NaCl)
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sobre la CRA depende del pH del tejido. Esta sal aumenta la CRA a pH mayor
al punto isoeléctrico (P) y 1a disminuye a valores de pH inferiores al punto
isoeléctrico. Alrededor del Pl del sistema miofibrilar (pH 5), el NaCl no influye
significativamente sobre la CRA (Hamm, 1962).

Se ha reportado que al usar una concentracion baja de Nall, 1.33%, en
la fomula de un producto de came de res finamente molido, se inicid la pérdida
de humedad a los 57°C, mientras que a una concentracion de 3.73%, se inicio
a una temperatura de 68°C. También se observd que al aumentar la
concentracién de sal de 2.93% a 3,73% no se obluvo diferencia en la CRA del
producto (Trout y Schmidt, 1986).

Las sales divalentes afectan la CRA de proteinas carmicas. Se ha
reportado que las sales CaCl, y MgCl, disminuyen la CRA de geles de proteinas
miofibrilares de pechuga de pollo cuando se usan en concentraciones por arriba
de BmM (Xiong y Brekke, 1991).

Los fosfatos incrementan la CRA de la came ya que favorecen (a inhibicion
de la actomiosina, que es un complejo molecular bastante menos soluble que la
actina y miosina (Weinling, 1973). De los diferentes polifosfatos usados en
produclos céarnicos, el difosfato y trifosfato aumentan la CRA de la mayorfa de los
productos carnicos; lo cual se logra al usar un nivel de 0.5% (Hamm, 1986).

L.a CRA de las proteinas depende de su concentracion, asi como tambien,
de la posible alteracién que éslas presenten. Por ejemplo, se ha reportado gue
a mayor concentracion de proteina es mayor la CRA y que los geles de protelnas
provenientes de cerdos con condicion palida, suave y exudativa (PSE) retienen
15% menos agua gue las de cerdos normales (Camou y Sebranek, 1990). Los
mismos autores no encontraron cambios en la CRA a diferentes velocidades de
calentamiento de geles de proteinas (miofibrilares y sarcoplasmicas).

Segun el tipo de fibra muscular, difiere la CRA. Fretheim et al. (1986),
encontraron que la miosina del musculo blanco de res presentd mas alta CRA,



27

mayor susceptibilidad a la tripsina y solubilidad a pH<5.7 que la miosina del
musculo rojo. Esas propiedades fueron atribuidas a la presencia de isoformas de
miosina en diferentes fibras musculares,

la disminucion del nivel de grasa (Puolanne y Turkki, 1984) o de NaCl
(Sofos, 1983) baja la CRA de productos camicos. Ademas, esas reducciones,
pueden cambiar la temperatura Optima del proceso térmico del producto,

En estado pre-nigor, la carne posee una elevada CRA (Girard, 1891,
Bechiel, 1986), Las pastas finas elaboradas con esle tipo de carne son de alla
calidad y las pérdidas en peso duranle el ahumado y escaldado son minimas,

Propledades Funcionales de Proteinas de Subproductos Cérmicos

Las visceras presentan valor nutritivo similar al de la carne, de tal forma
estos subproductos representan alimentos de buen aporte nutricional y de menor
costo que la carne {Niinivaara y Antita, 1973). Sin embargo, los subproductos
camicos muchas veces son rechazados por sus caracler/sticas sensoriales o por
las diferencias en los habitos alimenticios y culturales por regién.

El higado, corazon y estomago entre otras visceras, pueden ser utilizadas
en la formulacién de productos cérnicos con la finalidad de disminuir los costos
de produccion, 8in embargo, es muy limitada la informacion que se cohoce sobre
las PFP de éstos subproductos camicos (Nuckles et al, 1980, Smith, 1991).

Solubilidad

Se ha reportado que el contenido de protelna soluble a alta fuerza idnica
fue igual entre el corazon y bazo de res, habiendo superado al higado de puerco
y at pulmdn de puerco y res. El higado de puerco mosird el mayor porcentaje de
proteina soluble a baja fuerza idnica y el corazon de res presentd el menor
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conlenido, | as diferencias se atribuyen a que el contenide de proteina total entre
estos drganos no fue igual (Nuckles ef al, 1990),

En una investigacion mas reciente se elabord surimi de corazon de res, Se
observo que el lavado redujo la hidrofobicidad superficial, disminuyé el contenido
de enlaces disulfuro e incrementd los grupos sulfhidiilos libres, Se presentd un
incremento en la firmeza de la pasta obtenida, la cual fue utilizada para mantener
el color de un producto reestruclurado, pero lendié a incrementar la oxidacion de
los liptdos (Kenney et a/,, 1992).

Capacidad Emulsificante (CE)

Aparte de sus cualidades saborizantes, el higado crudo tiene la funcion de
emulsificar y establlizar gran cantidad de grasa que en algunos casos se
encuentra presente en productos tipo emulsién (Fischer, 1982)). En un estudio
comparativo se observd que el higado de puerco presentd mejor CE que el
corazon de res, pulmon de res y pulmén de puerco (Nuckles et af,, 1990),

Se ha reportado que la CE del musculo esquelético (pierna) y la came de
cabeza de bufalo con valores de 128,75 y 134,25 m! de aceite emulsificadol2 By
de came resultd significativamente mayor que el estémago y el corazén con
valores de 103.26 y 101.25 respectivamente (Kondaiah el al,, 19886).

En otro caso, se elaboraron salchichas de carne de bufalo usands una
combinacion de 80% de componentes carnicos (70% de musculo esquelético y
30% de corazon y rumen en partes iguales) y el 20% restante de grasa dorsal de
cerdo. La emulsion presentd una alta estabilidad (0.87 ml de grasa liberada/100g
de emulsion), bajas pérdidas por coccién y el producto tuve buena aceplacion
sensorial (Krishnam y Sarma, 1889),

Kondaiah y Panda (1988) disefiaron tres formultas diferentes para evaluar
la calidad de salchichas de polio que contenlan: (1) came deshuesada, (2) came
deshuesada mas piel, vejiga, corazén y carne cocida y (3) carne deshuesada
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mas piel, vejiga y corazén, Encontraron que con la mezcla (1) se obtuvo la mejor
estabilidad de la emulsidn seguida por (2) y (3). Las pérdidas por coceidn fueron
menores al 6% en las tres formulaciones y el sabor menos aceptable 1o presenld
la formula (2).

Ibarra et @l (1985) elaboraron una emulsion de higado, 1ifdon y bazo de
cerdo, la cual presentd alta estabilidad. Estos autores midieron la estabilidad de
una emulsion hecha de corazén y estdmago de cerdo, que presentd un
componamiento similar a aguella elaborada con carme magra de cerdo,

En olro estudio, Nuckles et al. (1990) encontraron que |a estabilidad de un
emulsidn camica formada de una relacién 50:50 (en base al contenido de
proteina) de carhe de pollo mecanicamente deshussada y subproductos (pulmdn
e higado de puerco y pulmdn, bazo y corazdn de res), resultd correlacionada
positivamente con la canlidad de proleina soluble a alta fuerxa idnica, La
composicion de este sistema fué 56% de humedad, 30% de grasa, 12% de

proleina y 2% de sal.

Capacidad Gelificante
La mayoria de las investigaciones sobre PFP de subproductos camicos

han sido encaminadas a estudiar la CE, y es poco el conocimento gue se liene
sobre la gelificacidn de estas proteinas (Smith, 1991),

El corazédn presenta un alio contenido de hierro y protelnas con grupos
hemo y éAcidos grasos polinsaturados, por lo que es muy susceptible a la
oxidacion, disminuyendo de este modo sus propiedades funcionales. Sin
embargo, este problema se puede disminuir mediante el uso de agentes
antioxidadntes. Xiong el al. (1993) y Wan et al. (1993) observaron un incremento
en la fuerza de gel de miofibnilas aisladas de corazdn de res cuando se utiliza
galato de propilo, ascorbato de sodio y tripolifosfato de sodio,
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Nuckles et al. (1991) reportaron que las protelnas miofibrilares de bazo,
pulmon, corazon y musculo semitendinoso de res formaron geles cuya fuerza de
deformacion fue 6.8, 7.2, 9.2 y 12.4 Kgf respectivamente.

Capacidad de Retencion de Agua
Se han reportado diferencias en la CRA de las protelnas de diversos

subproductos caricos y el misculo aesquelético de bdfaio. En un esludio de
Kondaiah et al, (1986) se obluve que el estdmago y la came de cabeza de
bofalo presentaron una CRA de 20.30 y 33.60 mi de agua/100 g de muestra
respectivamente, siendo menores para la came de piema y el corazdn de la
misma especie con valores de 1.64 y -17 .43 respectivamente.

Mawson y Schmidl (1983) reportaron que al afadir 0.4% de tripolifosfato
de sodio & homogenizados tanto de corazdn como de musculo esquelélico de res
mejoraron su CRA durante la coccidn. El misculo liso (rumen) presentd la menor
CRA, y no fue afeclado por {a adicidn de tripolifosfato.

En diferentes fuentes de informacion se enconird que son pocas las
investigaciones realizadas para evaluar el compotrtamiento funcional de las
proleinas de visceras, £n su mayoria se han encaminade a usaras como
ingredientes en una formula carnica, de tal manera gque no se esclarece
especificamente su funcionalidad por las diferentes interacciones posibles al
incluitas en un producto camico.



MATERIALES Y METODOS

Material Carnico

Los materiales carnicos empleados en esle estudio fueron: visceras
(higado, corazdn y estomago) y pierna (musculo semitendinoso o pulpa larga) de
puerco y res. Las visceras y pierna se adquineron directamente en los rastros
tipo TIF, Frigorifica Agropecuaria S.A. de C.V. {grupo ALPRQ) y en Empresas
VALMO, localizados en Hermosillo, SBonora durante el periodo comprendido entre
los meses de Abril y Sepliembre de 1994,

Metodos
En la Figura 2 se presenla el diagrama de flujo del desarrollo del
experimento.

Preparacion de la muestra

Las visceras fueron muesireadas al azar inmediatamente después del
sacrificio de los animales en los rastros mencionados ameriormente . £ musculo
semitendineso de la plerna fue obtenido 24 h después de la matanza en dichos
rastros. Se colocaron las muestras en hielo y se llevaron inmediatamente al
Laboratorio de Tecnologla de ja Came del Ceniro de investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (Hermosillo, Sonora México) donde fueron lavadas
adecuadamente con agua de la llave y se retiré la mayor cantidad de grasa,
vasos sanguineos y tejido conectivo. Una vez que las muestras fueron limpiadas
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se maniuvieron a temperatura de 0 @ 2°C por menos de 12 h. Enseguida, se
molieron las muesiras de higado, corazén y el musculo semitendinoso de ambas
especies en un procesador de alimentos Dual Speed Food Processor, Modelo
702-7, (Hamilton Beach Inc., USA). Debido a su dureza, las muestras de
estdmago de ambas especies, fueron molidas en un molino Marca Hoban,
Modelo 4152, (Troy Ohio), usando un plato de 3/16". Una parte de las muestras
molidas fueron separadas para la determinacion de humedad y potencial de
hidrogeno (pH). Aproximadamente 100 g de muestra fue deshidratada y
aglmacenada en recipientes de plastico a lemperatura ambiente promedio de
23°C, Esta muestra seca fue ulilizada para delerminar la compaosicidn proximal,

Medicion del Potencial de Hidrégeno (pH)

Se midio el pH & una mezcla de 10 g de muestra con 100 m! de agua
bidestilada con agitacion por & minutos, mediante un Potencidmetro Beckiman
Mod. 50 (Beckman Instruments inc. Fullerton, CA). Todas las determinaciones
se hicieron por triplicado (AQAC, 1984),

Extraccion de Proteinas

Para la extraccion de protelnas solubles en solucion salina se usd el
método descrito por Camou y Sebranek (1800). Este consiste en mezclar una
parte de carne o visceras molidas con 2.2 partes de una solucion compuesta de
cloruro de sodio (NaCl) 0.56 M, tripolifosfato de sodio (Na,P,0,) 17.8 mM; y
azida de sodio (NaN,) 1 mM. Esta solucién salina preserta un pH de 8.2 y se
mantiene a una temperatura de 1°C. Para hacer la mezcla u homogenizado de
las muestras de higado, corazon y et musculo semitendinoso de las dos especies
se Wtilizd una licuadora marca Osterizer, Mod, 855-50 (Sumbearm Mexicana,
Tlanepantla Edo. de Mexico), y en el caso de las muestras de estémago de
ambas especies se uso una licuadora Waring Commaercial Blender, Biendor CB-A
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Modelo 34BL22, (Dinamics Corperation of America, New Hatford, Connecticut).
Para ambos casos se usd la maxima velocidad de homogenizado durante 30
segundos. Enseguida se colocaron las muestras en un refrigerador a 1°C por 1
hora para permitir la extraccion de las proteinas solubles. Et tiempo de extraccién
fue establecido en un estudio preliminar donde se observd que no se presentaron
diferencias en solubilidad de proleing para cada una de las visceras a 1, 6, 12
y 24 h de extraccidn. Posteriormente se centrifugd la mezcla en una centrifuga
refrigerada Beckman Modelo J2-21 (Beckman Instruments Inc. Falo Allo, CA) a
12,800 x g durante una hora y a una temperatura de 0 a 2 "C. El extracto de
protelnas (miofibritares y sarcoplasmicas) fue separado del residuo y fillrado en
una tela o gasa e inmedialamente se guardd en una cdmara de refrigeracion a
1°C para su uso posterior,

Determinacion de Proteinas

Al extracto proteico obtenido se le determind la concentracidn de proteina
soluble (Fig 2) de acuerdo a el método microKjeldaht (AOAC, 1990) wlilizando un
equipo de digestion y destilacion marca LABCONCO. Para delerminar la
confiabilidad det mélodo se usd un estandar comercial de salvado de trigo (Bran
Wheat, AACC Cerified Hard Red, General Mills, Inc. Minneapolis, Minnesota
55427). El contenido de protelha como porcertaje en peso se obtuvo al
muttiplicar el valor del nitrégeno total por el factor 6.25 (Pearson y Tauber, 1984).

Sistemas Modelo Proteicos

Los objetivos del presente trabajo fueron estudiados mediante el uso de
sistemas modelos proteicos en donde se controlaron los porcentajes de proteina,
Estos sistemas modelo proteico se disenaron como una aproximacion simplificada
para el estudio del comportamiento de las protelnas carmicas durante la
elaboracién de embutidos. En base a ésto, se plantearon dos sistema modelo
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proleico que se describen a continuacion segun la propiedad o propiedades en

estudio.

Preparacion del Sistema Modelo Proteico 1 (SMP1). Este modelo se elabord
dependiendo del contenido de proteina de los extractos obtenidos. Cada uno de

los extractos se diluyd en la solucidn salina de extraccion antes descrita hasta
tener 3mg de prolelna/ml de solucidn, a dicha solucion proteica se le Hamd
Sistema Modelo Proteico 1 (8MP1). Esle sistema fué usado para determinar la
Capacidad Emulsificante (CE) de las proleinas de la piema y visceras de cada
gspecie animal en estudio,

Precipitacion de Prolelnas. Et exiracto proteico fue concentrado medianie una

precipitacidon al disminuir su fuerza idnica agregando agua bidestilada (Figura 2).
Esta concentracidn proteica se requirid porque los extractos provenientes del
estomago de puerco y res presentaron un contenido bajo de proteina: alrededor
de 1.9 y 1.97 g/100 g de extracto, respectivamente, Ademas, en el estudio
preliminar se observo que los geles elaborados con esos extractos bajos en
proteina no presentaban gelificacion, La precipitacion se realizé mezclando cada
uno de los extractos de proteina con agua bidestilada en una proporcion 1.2 de
extracto y agua respectivamente. La mezcla fue centrifugada por 30 min en el
equipo usado para la extraccion proteica a la misma velocidad y temperatura del
proceso de extraccion. Los precipitados de proteina obtenidos fueron separados
y guardados en refrigeracion a 1°C para posteriormente determinarles el
contenido de proteina por el método de microKjeldaht,

Preparacion_del Sistema Modelo Proteico 2 (SMP2) . Una vez conocida la

concentracion de profeina de los precipilados, se hicieron las diluciones
correspondientes con la solucion salina para tener una concentracion de proteina
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de 3g/100g de mezcla, a lo que se llamo Sistema Modelo Proteico 2 (SMP2),
Este sistema fue ulilizado para evaluar la Capacidad de Gelificacion (CG) v
Capacidad de Retericién de Agua (CRA) de las protelnas de pierna y visceras de
PUBICO ¥ res,

Electroforesis en Condiciones Desnaturalizantes

Para determinar los pesos moleculares de las proteinas de los extractos
y confirmar la presencia de las proteinas musculares solubles en solucion saling,
se usd electroforesis verlical en gel de poliacritamida al 12% en condiciones
desnaluralizantes y reductoras de acuerdo a Laemmlbi (1970). La cantidad de
proteina inyectada de cada una de los extractos fue de 70 microgramos. La
electroforesis se realizd a cortiente constante de 18 mA y 80 Volts, durante 2 h
en una camara modelo SE200 Hoefer, con fuente de poder modelo PS 500X
H8I (Moefer Scientific Instruments, San Francisco, Cal.) £ gel fue tefiido por 24
h en solucion de azul de coomassie R260 al 0.125%, destifiéndose después en
solucion de 50% metanol-10% acido acético y almacenado en solucidn de 7%
acido acélico-5% melanol siguiendo la técnica reportada por Clements (1990),

Los pesos moleculares se determinaron al relacionarlos con un estandar
conocido de amplio rango: Miosina 200 kDa de PM, f-Galactosidasa 116.2 kDa,
Fosforilasa b 97 .4 kDa, Albumina de suero de bovino 66.2 kDa, Ovoalblmina
45.0 kDa, Anhidrasa carbonica 31 kDa, Inhibidor de tripsina 21.5 kDa, Lisosima
14.4 kDa y Aprotinina 8.5 kDa (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA).

Tratamiento Térmico para Gelificacion

El tratamiento térmico se empled para efectuar la gelificacion de las
proteinas de visceras y del musculo esquelético contenidas en el SMP2. Este
tratamiento se llevé a cabo segun la técnica descrita por Camou y Sebranek
(1990). El SMP2 fue agitado por 10 min en una parrilla de agitacion magnética
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y enseguida se colocaron 30 g de este sislema modelo en vasos de precipitado
de 100 mi. Se laparon los vasos con papel aluminio para evitar la evaporacion
durante el calertamiento, Las muestras se dejaron en reposo por 30 min a
temperatura ambiente, 23°C promedio, antes del calentamiento para estabilizar
su temperatura. Enseguida se colocaron los vasos asi preparados en un bafio de
agua Shaker Bath, Mod. 3540 (L.ab-Line Instruments Inc, Melrose Park 11, 60160).
El calentamiento se realizé con una velocidad promedio de 1.5°Cimin. Esle
calentamiento se suspendid cuando las muestras alcanzaron una temperatura
final de 70°C. Los vasos fueron removidos del hafo y colocados en hielo para ser
almacenados en refrigeracion a +1°C durante toda la noche a fin de estabilizar

los geles elaborados,

Medicion de ta Fuerza de Gel

A los geles obtenidos en cada SMP2 (pierna y visceras de puerco y res)
se les midid su fuerza de gel medianle & método de compresion extrusion
{Bourne, 1982; Camou y Sebranek, 1980). Esta compresion se efectud en un
Texturdmetro Universal Instron Mod, 1132 (Instron Corp. Canton, MA), con una
celda de carga de 50 Kg, un émbolo de 35 mm de didmetro y una velocidad de
cabezal constante de 100 mm/min. Se realizé sdlo una compresion del gel v ésta
es una modificacion al método de los mismos autores, El gel de proteina se
comprimic hasta el B0% de su altura original en el vaso de 45 mm de diamelro
y la fuerza de gel fue registrada en Kgf. Antes de proceder a la compresién de
cada gel, se desprendit cuidadosamente del vaso con una espatula para tratar
de evitar ia influencia del recipiente en la medicidn,

Medicion de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA) del Gel
Para medir la CRA de los geles de protelna se usé |a técnica descrita por
Camou y Sebranek (1990), Una vez medida la fuerza de los geles, éstos fueron
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transferidos a tubos de 29x104 mm marca Brekman (Beckman Instrument Inc,,
Palo Alto, CA) y centnfugados a una velocidad de 12,000 x g por 158 min y
temperatura de 0 a 2°C (centrifuga refrigerada citada anteriormente) FEsta
velocidad de centrifugacidn es una modificacion a la téenica de Camou vy
Sebranek (1930). La centrifugacion tuvo la finalidad de separar el agua liberada
del gel durante la compresion en el Instron, El residuo fue pesado y la CRA de
los geles se midid indirectamente al cuantificar la pérdida de liguido expresado

en porciento en base a los 30 g del SMPZ.

Capacidad de Emulsificacion (CE)

Para determinar la CE de las proteinas solubles de las visceras y musculo
semilendinoso contenidas en los Sistemas Modelos Proteicos 1 (SMP1) se utitizd
la téenica descrita por (Maurer ef al, 1969) a la que se le hicieron modificaciones.
El equipo de mezcla fue una licuadora de cinco velocidades marca Osterizer,
Mod. 855-50 (Sumbeam Mexicana, Tianepantla Edo, de México), Se colocaron
50 ml del SMP1 en el vaso de la licuadora, La solucidn fue mezclada a la
velocidad mas baja y simultdneamente se afiadid aceite de malz marca Mazola
por medio de un embudo de separacidén a una velocidad de 1.1 ml por segundo.
En este paso se formd una emulsion y se continud con la adicidn de aceite vy el
mezclado hasta su rompimiento. Se suspendié la adicion del aceile al observarse
urt cambio brusco en la viscosidad y al presentarse la separacién de las fases de
la solucion de proteinas y el aceite al momento de romperse la emulsidn. Las
gmulsiones se produjeron a una lemperatura promedio de 14°C y la CE se
expresd como mi de aceite emulsificados por cada 100 mg de proleina del SMP1.

Andlisis Quimico Proximal
Este analisis se efectud a la materia prima; visceras y musculo
semitendinoso, ulilizada para los extraclos proteicos.
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Protelna Total, Esta determinacidon se hizo con la misma técnica empleada para

conocer el porcentaje de proleina de los exiractos de proteinas solubles en
solucion saling, de acuerdo a el método microKjeldahl (AQAC, 1990).

Grasa. La determinacion de grasa o exiracto eléreo se realizd por extraccion con
éler etllico anhidro wlilizando {a técnica de AOAC. (1990) con un aparato

Goldlich marca LABCONCO.

P v S Bl

téonica de A.O.A.C. (1990).

Genizas. La fraccion inorganica se determind segun la téchica de A QAC,
(1990), en una mufla marca Thermolyne Sybron tipo 30400 a 560 °C durante Sh.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

El disefio experimental ulifizado fue de un factor complelamente al azar. La
evaluacidn de la funcionalidad y electroforesis se realizd en fres repeticiones del
experimento. El analisis proximal se efectud en dos repeticiones y en cada una,
las mediciones se hicieron por triplicado. Los resultados obtenidos fueron
analizados mediante ANDEVA de un Camino. Cuando se presentd diferencia
significativa, se usé la comparacién de medias de Miltiple Rango de Tukey con
un nivel de significancia de 0,05, £l anélisis se hizo con el programa Statgraphics
(Statistical Graphics System) version 4.2 {1985-1989),



RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Proximal

Los resultados de la composicion proximal de las visceras y musculo
semitendinoso de puerco y res se presentan en el Cuadro 1, E) conténido de
humedad fue diferente entre las visceras y el musculo semitendinoso, asi como
entre las dos especies estudiadas (p<0,05) con excepcion del higado (p>0,05).
Bl corazon y estdmago de puerco presentaron los contenidos de humedad mas
elevados: 79.3 y 80.7% respectivamente. El valor mas pequefio o obtuvo el
higado en ambas especies con un promedio de 71%.

El higado y el musculo semitendinoso de las dos especies estudiadas
tuvieron el mayor contenido de proteina y fue igual entre si (p=0.05), mientras
que el menor contenido proteico o presentd el estdmago; sin presentarse
diferencia entre ambas especies (p>0.05), El corazén de las dos especies
estudiadas no mostré diferencia en el porcentaje de proteina con un promedio de
16.9% (p=0.05).

El porcentaje de grasa fue diferente entre las visceras y el musculo, asl
como tambien, entre ambas especies (p<0.05). El estémago de res superd en
contenido de grasa (12.2%) a las demas muestras en estudio, El valor mas
pequefio de este componente lo presentaron el corazdn e higado de puerco
(1.7%), sin embargo, estos fueron iguales (p>0.05) al musculo semitendinoso de
puerco y al corazon de res con un valor promedio de (2.4%).

El contenido de cenizas fue diferente entre las visceras y el musculo
semilendinoso (p<0.08). El corazon y el musculo semilendinoso no presentaron

40
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Cuadro 1. Composicion Proximal de Visceras y Masculo Semitendinoso de
Puerco y Res.

Material Humedad Proleina GGrasn Cenizas
Carmnloo (%) (%) (%) (%)
Puerco

Higmdn T06401g 2032014 1.9+0 36 1.5+01a
Coraran TR.340.0h 16.7+0.7¢ 1.8402e 1.120.0de
Estormago BO.¥x0 5a 12.0%0.14d 54+0.7b 06001
Semitendinoso TE.0+0.1d 19,447 dab 2340 5de 1.14+0.0d¢
Res

Higado 71.441 0g 20.81:0.9a 3.4+0 6do 1.240.1b
Corazén T7.6£01¢ 17120 .4be 2510 1de 1.1:01¢
Estémago 74,240 3¢ 11827 1d 12.2:21.3a 0.74:0.0e
Semilendinoso 7281031 21.020.5a 41407 1.0£0.1d

Promedios en coda columna con diferente 1etra presentan dierencla signiticativa
(p=0.068), n=2.
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diferencia por especie (p>0.05). Por el contrario, los resullados obtenidos para
el higado y estomago fueron distintos enire las dos especies estudiadas (p<0.05).
l.os valores mas allos de la fraccidn inorganica correspodieron al higado y los
mas pequefios para el estdmago en ambas especies con valores promedios de
1.3 vy 0.6% respectivamente, Los resultados de cenizas obtenidos para el misculo
esquelético coinciden con los reportados por Forrest et al. (1975).

La composicién del higado de puerco fue similar a la reportada por
Nuckles et al {1990). Los mismos autores obtuvieron 17.5% de grasa para el
corazén de res, el cual difiere con el oblenido en este estudio 2.5%. Esta
diferencia es debida a que |la muestra que ellos analizaron incluyd la capa
grasosa que cubre al corazon y en el presenie estudio ésta se elimind.

Existen resultados en la literatura del contenido de proteina del corazon
e higado de ambas especies que coinciden con los resultados de este estudio
(Borlon ef al, 1968, Swingler y Lawrie, 1979, Wiley el al, 1979, Fisher y Bander,
1980). También se encontrd que el porcentaje de protelna de estdmago de res
es parecido al reportado por Swingler v Lawrie (1879) para el rumen de esta

especie,

Potencial de Hidrégeno (pH)

L.os valores de pMH de las visceras y musculo semitendinoso de puerco y
res se prasentan en el Cuadro 2. Este parametro resulld diferente entre las
visceras y el musculo esquelético (p<0.08). El higado y corazon no presentaron
diferencia en el valor de pH entre especies (p>0.05), mientras que el estomago
y el musculo semitendinoso mostraron valores que fueron diferentes entre las dos
especies estudiadas (p=0.05),



Cuadro 2, Valores de pH de Visceras y Mdsculo Semitendinoso de
Puerco y Res,

Material pH
Carnico

Puerco

Higado 6.4x0.1¢
Corazén B1a01d
Estamago 6.620.0b
Semitendinoso 651x01d
Ret

Higado 64+0.1¢c
Corazan 6.0+0,1d
Estdmago GBx02
Semitendinoso 5640.00

Framedios con diferante lelta presentan diferencia significative {p<0.0%), n=a,
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Segun Forrest el al. (1975) el pH de la piema de puerco normalmente es
de 5.6-5.7; sin embargo, pueden presentarse valores hasta de 6.5, el cual
concuerda con el valor obtenido en este estudio.

Conlenido de Proteina Soluble

Contenido de Proteina en los Extractos (PE)

Los valores de profeina soluble en solucion salina de visceras y musculo
semitendinoso de puerco delerminada enlos exiractos se muesiran en el Cuadro
3. El porcentaje de PE (g/100g de exiracto) de las visceras y el musculo
semilendinoso de puerco fue diferente entre si (p<0,05). Bl higado (5.1%) superd
a las olras visceras y fué igual (p>0.05) al musculo esquelético (4.8%), La
muestra con menos PE fue el estomago (2%).

£l higado de puerco presentd un valor de PE superior a lo reportado por
Nuckles ef al (1990), debido a que estos autores sélo analizaron la fraccion
soluble a alta fuerza idnica y el extracto de protelnas usado en el presente
estudio comprendid una mezcla de proleinas miofibrilares y sarcoplasmicas,
Camou y Sebranek (1890) reportaron un rango de PE de 48 a 54 mg/m para &l
musculo semimembranose de puerco, que comprende al resultado obtenido en
este estudio para el musculo semilendinoso,

La PE de visceras y musculo semitendinoso de res se presenta en el
Cuadro 4. En este caso tambiénh se obluvieron resultados de PE diferentes entre
las visceras y el muscuio semitendinoso (p<0.05). El higado vy la piema (4.3 v
4.5% de PE), resultaron tguales (p>0.05) y superaron al corazdén y estdmago,
cuyos valores fueron 3.2 y 1.9% respectivamente,

£l corazon de res presentd un valor de PE similar al oblenido por Nuckles
et al. (1990). Sinh embargo, el resultado del muasculo esquelético reportado
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Cuadro 3. Contenido de Proteina Soluble (g/100g de
extracto) de Visceras y Misculo Semitendinoso de

Puerco,

Material Proteina
Carnico (%)
Higado 51x0.3a
Corazon 3.1x0.1b
Estémago 2.0+0.1¢
Semitendinoso 4.8+£0.18

Promedios con diferente lotra presentan diferencia significativa (p<0.08), n=3,



Cuadro 4. Contenide de Proteina Soluble (g/100g de
extracto) de Visceras y Musculo Semitendinoso de Res.

Material Proteina
Camico (%)
Higado 4.3+0.5a
Corazédn 3.22:0.2b
Estomago 1.920.2¢
Semitendinoso 4.5+0.4a

Promedios con diferente letra presentan diferencia significativa (p<0.05), n=3.
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por los mismos awtores para las protelnas solubles a aita fuerza idnica fue dos
veces el porcentaje de PE oblenido en este estudio.

En la Figura 3 se muestran los resullados de PE presentados
anteriormente en los Cuadros 3 v 4, en la cual se hace la comparacion de PE
entre las dos especies. Como se puede observar, no se presentd diferencia en
el contenido de PE del esldmago de ambas especies obteniendo el menor
porcentaje (p>0.05). El corazén de puerco y res también presentaron igual
contenido de esta fraccion proteica (p>0.08). El higado de puerco fue la viscera
que presentd mas proleina soluble que las demas muestras en estudio y resulié
diferente (p<0.05) al higado y pierma de res,

Contenido de Proteina en los Precipitados (PP)

Al aumentar la concenlracion de protelnas por precipitacién se obtuvieron
resultados iguales (p»0.05) para el higado, corazdn y musculo esquelético de
puerco: 6.9, 7.3 y 66 g de proteina /100 g de precipitado respeclivamente
(Cuadro §). El unico diferente a todos fue el estdmago (p=0.05) con un promedio
de proteina de 4%,

lLas visceras y musculo semitendinoso de res presentaron un
comportamiento similar en contehido de PP (Cuadro 6) a las muestras de puerco,
Se observa que el higado, corazon y musculo esquelélico resultaron iguales entre
sl (p=0.05) y diferentes al estémago (p<0.05).

En la Figura 4 se hace la comparacion entre las dos especies del
contenido de PP. En esta figura se observa que no existié diferencia significativa
(p>0,05} entre el higado, corazon y el musculo esquelético de ambas especies
con un promedio de 8,87 g de proteina/ 100 g de precipitado. El estdémago de
puerco y res no mostré diferencia (p>0.05) en su contenido de proteina soluble
en los precipitados (PP). Sin embargo, éste presentd un 37% menos de PP que
las demas visceras y el musculo semilendinoso de ambas especies. Esto se
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Cuadro 5. Contenido de Proteina en los Precipilados
(g/100g de ppdo) de Visceras y Masculo Semitendinoso
de Puerco.

Material Proteina
Carnico (%)
Higado 6.9x0.4a
Corazon 7.3+0.3a
Estémago 4.0+0,3b
Semitendinoso 6.6x1.2a

Promedios con dilerento letra presentan diferencla gignificaliva (p<0.05), n=3,



Cuadro 6, Contenido de Proteina en los Precipitados

50

(g/100g de ppdo) de Visceras y Musculo Semitendinoso

de Res.
Material Proteina
Cérnico (%)
Higado €.9:x0.8a
Corazdn 7.0+0.2a
Estdmago 4.6+0.4b
Semitendinoso 6.6x0.2a

Promedios con diferente letra presentan diferencia significativa (p<0.05), h=3,
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debe en parte al diferente conlenido de proteina total y soluble encontrada entre
visceras (ver Cuadros 1, 3y 4).

Al bajar la fuerza idnica de los exiractos se obluvo un incremento
promedio de 48, 126, 125 y 42% en el contenido de proteina soluble para el
higado, corazén, estomago y la pierna, respectivamente en ambas especies.

Durante la exiraccién de protelnas, pueden ser manipuladas las
propiedades del solvente para alterar la solubilidad de eslos polimeros al cambiar
la fuerza idnica {Scopes, 1982).

Fuerza de Gel

En el Cuadro 7, se presentan los resullados de fuerza de geles de
proteinas contenidas en los Sislemas Modelos Proleicos 2 (SMP2) de visceras
y musculo semitendinoso de puerco. Se puede observar que las proteinas de
higado y estomago de puerco formaron geles muy débiles (0.06 y 0.17 Kgf,
respectivamente) siendo iguales entre sl (p>0,05). El corazon formé geles que
fusron 8 veces mas fuerles que el higado y estomago. Sin embargo, las
proteinas del musculo esqueldtico fueron mucho mejores gelificantes que las
visceras, Segun Nuckles et al. (1980), el higado de puerco contiene sélo un 50%
de la cantidad de miosina encontrada en corazén de res y came de pollo
mecanicamente deshuesada, por lo que el valor de fuerza de gel obtenido de las
protelnas solubles del SMP2 de higado de puerco pueds estar relacionada a ello.
La fuerza de gel de las proteinas musculares de puerco obtenida en este estudio
1.4 Kgf, es semejante a la reportada por Camou y Sebranek (1980) y Camou et
al. (1991), 1.7 Kgf para musculo semimembranoso.

Samejima ef al.(1985) publicaron que la miosina de! misculo cardiaco de
puerco formo geles mucho mas fuertes que la miosina del musculo esquelético
de la misma especie. En el presente estudio se vid un comportamiento diferente
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Cuadro 7. Fuerza de Gel (Kgf) de Protelnas (SMP2) de
Visceras y Musculo Semitendinoso de Puerco.

Material (Kgf)
Carnico

Higado 0.06x.01c
Corazén 0.95% .12b
Estomago 0.17%x.06¢
Semitendinoso 1.41+.28a

Promedios con diferente letra presentan diferencla significativa {p<0.08), n=3
BMP2 = Sislema Modelo Proleico 2
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al de eslos autores para las proteinas de dichos musculos, Este comportamiento
diferente se debid probablemente a que el sistema modelo empleado (SMP2)
estuvo formado por una mezcla de proteinas miofibrilares y sarcoplésmicas y no
exclusivamente de miosina como el caso de dichos autores.

Los resullados de fuerza de gales de proleinas (SMP2) de visceras y el
musculo esquelético de res se presentan en e Cuadro 8, Estos resullados
tuvieron un comportamiento similar al oblenido para las muesiras de puerco
indicados anteriormente, Las proteinas de higado y estémago de res fueron las
menos gelificantes (0,07 y 0.08 Kgf) siendo iguales enlre s{ (p=0.05) y diferentes
a las proteinas de corazon y musculo esquetético 1.11 y 2.0 Kgf, respectivamente
(p<0.05). Como se puede observar, lambién en esle caso, las proteinas del
musculo esqueldtico fueron mejores gelificanies que las de visceras. S5e ha
reporado que e corazon de res contiene menos miosina que el musculo
semilendinoso y menor poder gelificante (Nuckles ef al, 1891). Esfo concuerda
con los resullados obtenidos para estos muisculos en el presente estudio.

For otro lado, Xiong et sl (1993) reportaron valeres de fuerza de gel de
proteinas miofibrilares de corazén de res inferiores a las de este estudio. Es
posible que esta diferencia se deba a que ellos emplearon el método de
penetracion para medir la fuerza de los geles, mientras que en el presente
estudio se empled el método de compresidon (ver Materiales y Métodos),

Existen pocos reportes en la lileratura sobre la capacidad gelificante de
proleinas de subproduclos camicos. Sin embargo, Smith (1891) informé que
los  tejidos del musculo esquelélico, cardlaco yliso, son diferentes en el
contenido vy distribucién de prolelna, por lo que varlan extensamente en
funcionalidad y valores de ligado. Las causas de esta vanacidn no han sido
determinadas, aunque las desigualdades en funcionalidad proteica puede deberse
a diferencias en el contenido o composicién y estructura de sus protelnas,



Cuadro 8. Fuerza de Gel (Kgf) de Proteinas (SMP2) de
Visceras y Musculo Semitendinoso de Res,

Material (Kgf)
Carnico

Higado 0.07x.01¢
Corazén 1.112.07b
Estomago 0.08x.02¢c
Semitendinoso 2.00% .46a

Promedios con diferente letra presentan diferencia gsignificativa (p<0.08), n=3,
5MP2 = Sistema Modelo Proteico 2
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En la Figura b se represenian los resultados de fuerza de gel de proteinas
mostrados en los Cuadros 7 y 8. En esta figura se observa que las proleinas
solubles (SMP2) del musculo de res fueron las mejores gelificantes superande
a las visceras de ambas especies e inclusive a las proteinas del misculo
semitendinoso de puerco (p<0.05). Las proteinas de higado y estémago formaron
los geles mas débiles y fueron iguales entre si (p>0.05). Al hacer la comparacién
entre las tres visceras, el corazon fue el mejor gelificante, no presenténdose
diferencia (p=0.05) por especie para este subproducto.

L.as publicaciones encontradas en la lileratura indican gue existe variacion
en las propiedades gelificantes de proteinas miofibrilares entre especies
animales, lo cual concuerda con este estudio en especial para las proteinas del
musculo esquelético (Akahane ef al., 1985, Fretheim et al., 1988, Xiong ol al,
1987},

Porcentaje de Pérdida de Agua de los Geles (PA)

La PA de los geles de proteinas (SMP2) de visceras y musculo
semitendinoso de puerco después de ser comprimidos se enlistan en el Cuadro
8. Como puede observarse, los resullados obtenidos fueron diferentes entre
muestras (p<0.05). Los geles de protelnas de higado y estémago fueron los que
perdieron méas agua;, 66.8 y 50.3%, respectivamente, Se ha reportado que el
higado y el musculo liso presentan cerca de 23% de miosina, a diferencia del
musculo cardiaco y esquélico que contienen 48 y 50% respectivamente (Nuckles
et al, 1990). Por lo tanlo, es posible que la escasa fuerza de gel v la baja CRA
de los geles de proteinas solubles del higado y del estdmago se deba
principalmente a esta causa, El corazdn presentd la més alta relencion de agua,
incluso superd al musculo esquelético a pesar de haber sido menos gelificante
que éste ultimo. Las diferencias encontradas entre estos musculos posiblemente



'say A oosang ap osoulpuslwss

57

onasny A seis0sIp op (Z4NS) Bujelolg 8p saieb ep eziang g eingig
"(s0'0>d) eaneoygubis eousiepp uBdIpUl Sajuaiap seija
LINIS'W OBDVYNOLST NOZYHOD OAavsoiH o
..\\\ ._ \\\
. \NN \
. ——p S0
o il
B - _ L M
) 8
[=X
R . - -
‘ &
................................... - .‘N
....... m-,\r---m -.mnN

S8y ] oosand )




Cuadro 9. Porciento de Pérdida de Agua de Geles de
Proteinas (SMP2) de Visceras y Musculo Semitendinoso
de Puerco,

Material (%)
Carnico

Higado 66.8+2.9a
Corazbdn 2.2x1.1d
Estomago 50.3x2.5b
Semitendinoso 8.9x1.1¢

Promedios con diferente letra presentan diferencia significativa {p=0.08), n=3,
SMP2 = Sistema Modelo Protejco 2
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se deben a la exislencia de isoformas de proteinas miofibritares principalmente
de miosina en el muscule cardiaco (Bechtel, 1986, Pearson y Young, 1989),

Los geles de proteinas del musculo esquelético semitendinoso, perdieron
solo 25% de agua del valor reportado por Camou y Sebranek (1990} y Camou
et al (1991) para musculo semimembranoso. Es probable que esta diferencia se
deba a que para realizar la medicién de la fuerza de gel, estos autores
comprimieron en dos ocasiones los geles de proteina y en este estudio sdlo
fueron comprimidos una vez. ksta doble compresion provoca mayor estrés en el
gel y por consecuencia pierde mas agua.

Los geles de proteinas de visceras y musculo de res reporiados en el
Cuadro 10, también fueron diferentes en porcentajes de PA (p<0.05), Los valores
mas allos correspondieron al higado y estdmago: 60.3 y 68.9%, respectivamente.
Los geles de corazon fueren los gue méas agua retuvieron, superando a las otras
visceras y al musculo esquelélico. Nuckles ef al (1891) reportaron que los geles
de protelnas miofibrilares de corazon de res pierden mas agua que las de
musculo semilendinoso, lo cual no concuerda con los resullados del presente
estudio. La causa posible de esta diferencia es que en la presente investigacion,
se usd el método de concentracion por precipitacion al bajar la fuerza i6nica el
cual apareniemente provoco un efecto sobre las protelnas solubles del corazon,
En cambio, estos aulores usaron directamente el extracto de proteinas solubles
a alla fuerzae ionica para elaborar los geles. En la figura 6 se muestra la
comparacion de perdida de agua de los geles de proteina {SMP2) entre especies.
En esta figura se observa que las proteinas de higado de puerco y estémago de
res presentaron los valores més altos de PA siendo iguales entre si (»0.05), Los
geles de proteinas de corazdn en ambas especies tuvieron un comportamiento
igual en el porcentaje de PA {p>0.05) y fueron superiores a las demas muestras
que presentan mayor retencion de agua (p<0.05). También se observa que los
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Cuadro 10. Porciento de Pérdida de Agua de Geles de
Proteinas (SMP2) de Visceras y Musculo Semitendinoso
de Res.

Material (%)
Carnico

Higado 60.3:+2.9b
Corazon 2.820.4d
Estémago 68.9+2.3a
Semitendinoso 8.8x2.3c

Promedios con diferento fetra presentan diferencia significativa (p<0.05), n=3,
BMPZ = Sistlermna Modelo Proteico 2
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peles de proteina del musculo esquelético de res y puerco perdieron una cantidad
de agua similar entre si (p>0.05).

No se encontraron repories en la literatura sobre trabajos encaminados a
evaluar la CRA de proteinas de visceras en diferentes especies animales, por lo
que no fue posible hacer comparaciones con los resullados obtenidos en el

presente estudio.

Capacidad Emulsificante

En el Cuadro 11 se muestran los resultados de CE de proteinas solubles
(8MP1) de visceras y musculo semilendinoso de puerco. En este cuadro se
obseva que el corazdn, estdmago y el musculo esguelético fueron iguales entre
it su promedio fue de 82 ml de aceile/100 mg de proteina presente en el SMP1
(p>0.05). Las proleinas solubles de origen hepdlico con un valor de Ck de 117
ml de aceite/100 mg de proteina, fueron un 22% mejores emulsificantes que las
otras visceras (p<0.05).  En la lileratura se han encontrado resultados de CE
de proleinas de visceras que son confroversiales a 1os obtenidos en el presente
estudio (Bello y Acton, 1984, Nagayama y Kondo, 1990). Los autores Bello y
Acton (1984) encontraron que la CE de las protelnas solubles de higado y
corazén de puerco fue 126% mas alta que las de musculo esquelélico y en este
estudio, como se sefald anteriormente, sdlo las proteinas de higado superaron
& las del musculo esqueldlico pero en un porcentaje mucho menor que el que
ellos obtuvieron (22%). Nagayama y Kondo {1990}, reportaron que las protelnas
de higado y corazén de puerco presentaron menos CE que las proteinas
camicas.

En el Cuadro 12 se observa que la CE de ias proteinas solubles (SMP1)
de corazon de res fue igual a las de higado, estdémago y musculo semitendinoso
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Cuadro 11. Capacidad Emulsificante de Proteinas (SMP1)
de Visceras y Musculo Semitendinoso de Puerco.

Material CE
Carnico

Higado 117127 .1a
Corazon 98.525.1b
Estomago 89.1+3.1b
Semitendinoso 89.44.0b

Promedios con diferente tetra presentan diferencia significativa {(p<0.05), n=3,
CE = ml de aceile/100 mg de proteina {SMP1),
5MP1 = Bistema Modelo Proteico 1
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Cuadro 12. Capacidad Emulsificante de Proteinas (SMP1)
de Visceras y Masculo Semitendinoso de Res.

Material CE
Carnico

Higado 97.64.3a
Corazon 93.6+2 6ba
Estomago 88.9+3.9b
Semitendinoso B88.6::4.0b

Promedios con diferente letra presentan dierencia significativa (p<0.05), n=3,
CE = ml de acelte/100 my de proteina (SMP1),
BMP1 = Sistema Modelo Protelco 4
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(p>0.05). Sin embargo, las proleinas hepaticas presentaron mayor CE que las de
estdmago vy el musculo esquelstico (p<0.05),

El valor de CE de las proteinas cardiacas de res fue inferior al reportado
por Smith y Brekke (1984), probablemente debido a que ellos usaron un
tratamiento proteolitico con fiscina para mejorar o funcionalidad del muasculo
cardiaco, Borlon ef al (19688) reportaron valores de CE superiores a los obtenidos
para corazén de puerco y res. 268 y 273 ml de aceite/100 mg de proteina
soluble, respectivamente.

En la figura 7 se grafican los resultados de CE de protelnas (SMP1) de
visceras y musculares de ambas especies estudiadas (Cuadros 11y 12). En esta
figura se observa que las protelnas de corazon, estomago y el musculo
esquelético de res y puerco fueron iguales en su CE (p>0.08). Sin embargo, el
higado de puerco resultd 33% mejor emulsificante que las demas muestras.

Nuckles et al {1980) encontraron que las protelnas solubles en solucion
salina de higado de puerco fueron mejores emulsificantes que las de corazon de
res, Esto concuerda con los resultados del presente estudio. Gillett ef al. (1977)
obtuvieron un valor de CE para tripa de res de 74 ml de aceite/100 mg de
proteina, siendo inferior al obtenido para estémago de res y puerco en esle
trabajo. Estos Ultimos autores reportaron valores de CE de proteinas del musculo
esquelético de res tres veces menor que el que se obtuvo en este trabajo.
Esto posiblemente debido a que sus resullados son los promedios de mediciones
realizadas a ftres femperaeturas diferentes de extraccion y a cualro
concentraciones diferentes de sal.

Los resultados de CE obtenidos, en su mayoria estéan en controversia con
los repories de la literatura debido a la gran cantidad de factores involucrados
durante ta medicidn de esta propiedad, Dentro de los principales se encuentran
el método de emulsificacion (Tormberg y Hermansson, 19773, solubilidad y tipo
de proteina, fuerzaidnica y la naturaleza de las sales presentes, ademas de la
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velocidad de mezclado, disefio y forma del equipo, lipo de aceite, asl como su
velocidad de adicion entre otros (Acton y Saffle, 1972, Schut, 1876, Wang y

Kinsella, 1976},

Elaciroforesis en Gel de Poliacrilamida SDS

En la Figura 8 se muestra el perfil electroforético de las proteinas solubles
en soluciéon salina de visceras y el musculo semitendinoso. Como puede
apreciarse en la figura, la composicion de proleinas de los diferentes
subproductos y &l musculo esqueldlico resullé diferente. Tanlo el higado de
puerco (1), asl como el de res (2) fueron similares en sus componentes proteicos,
L.a banda que corresponde a la molécula de miosina es apenas perceptible, 1o
que conduce a pensar en la escasa proporcion en que se encuentra presente
esta proleina en esa viscera (Nuckles ef a/,, 1990).

No se observan diferencias entre los patrones de proteinas de corazdn de
ambas especies, y estos fueron similares a los del musculo esguelético. Sin
embargo, el grosor de las bandas indican un mayor contenido de miosina en el
musculo esquelélico. Es poca s informacion que se encontrd en diferentes
bancos de datos referente a las caracteristicas funcionales y biogquimicas de
proteinas de las visceras estudiadas,

En un estudio se encontrd que el corazdn de puerco presentd menos
contenide de miosina que el musculo esquelélico de polio (Nuckles et al, 1980),
El estomago de ambas especies también presentd similitud en sus patrones de
proteinas solubles, Por la intensidad de sus bandas parece ser que el contenido
de miosina del estdmago fué superior al de higado. Sin embargo, ambos fueron
superados por los musculos cardiaco y esquelético. Se ha reportado que los
rendimienios de actina v miosina del musculo liso durante la exiraccion son
menores que los de musculo estriado debide a que no solamente {os filamentos
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Figura 8. Perfil electroforético en gel de poliacrilamida SDS de proteinas
solubles en solucién salina (miofibrilares y sarcoplasmicas) de
visceras y musculo semitendinoso de puerco y res. E = Estandar
de peso molecular de amplio rango, 1y 2 = Higado, 3 y 4 =
Corazdn, 5y 6 = Estémago, 7 v 8 = Musculo semitendinoso de
puerco y res, respectivamente. MCP = Miosina (Cadenas Pesadas),
MCL = Miosina (Cadenas Ligeras), A = Actina, y B = Albtimina,
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gruesos y delgados son menos abundantes en este musculo, sino que también
la extraccidn es mas dificil de realizar debido a su estrecha asociacion y
abundancia de tejido conectivo {Pearson y Young, 1989).

l.a albumina o proteinas semejantes a su peso molecular (66.2 kDa), se
encontraron presentes en lodas las visceras y el musculo esquelético, aungue en
el estdmago de ambas especies por el grosor de las bandas fue mas abundante,
También se observa que en el musculo cardiace y esquelético, la aclina se
encontrd en mucha mayor concentracion que en el resto de las visceras en
ambas especies. L.as bandas de miosina y actina del corazon de res fueron
mucho mas voluminosas que las de higado de puerco, lo cual concuerda con o
reportado por Nuckles ef al. (1990).

Los resultados del estudio electroforético indican a través del andlisis de
las caracleristicas de sus bandas, el contenido de miosina y actina observado en
ias visceras y el musculo esquelético de ambas especies, Estas bandas
presentan una relacion positiva coh la fuerza de gel y el agua perdida de los
geles de proteina estudiados. Esto se confirma con lo reportado por Xiohy ef al.
(1993) y Foegeding et al. (1991), quienes observaron un incremento en la fuerza
de geles de proteinas miofibrilares cuande se aumenta la concentracion de estas

broteinas.



CONCLUSIONES

En base a los resullados obtenidos en esta investigacion se llegd a las

siguientes conclusiones:

- La composicion proximal y valores de pH fueron diferentes entre
visceras y el musculo esquelético, mostrande similitud con los resultados
reportados en ia literatura.

- La solubilidad, gelificacidn, capacidad de retencion de agua y

emulsificacion de las proteinas solubles en solucion salina de las visceras

y el musculo semitendinoso de puerco y res moslraron diferencias por

especie y tipo de musculo,

* El higado de estas especies presentd un contenido de proteing
soluble en solucion salina similar al del musculo esquelético y
superior al del corazdn y estdmago.

* Las proteinas del musculo semitendinoso de las dos especies en
estudio presentaron mejor gelificaciéon que las de visceras. Entre
éslas, el corazon de ambas especies obtuvo mayor fuerza de gel.

u Los geles de proteina soluble de corazon de ambas especies
mostraron un comportamiento similar en su capacidad de retenciton
de agua y superaronh a las olras visceras, inclusive al musculo
esquelélico de puerco y res,

70
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* Las protelnas solubles en solucion saling de higado de puerco

fueron las de mejor capacidad em_ulaiﬁmme superando a las del
musculo esguelélico y otras visceras.

- Los resultados de electroforesis presentaron una relacion positiva
con los obtenidos de fuerza de gel y retencion de egua de los geles de
proteina.

- Esle conocimiento comparalivo de la funcionalidad de las proteinas
solubles en solucidon salina de las visceras y musculo esquelético de puerco y
res, proporciona un punto de inicio para futuras investigaciones en lo referente
a uso de esle material camico en el desarroflo lecnologico de nuevos procesos

y productos,



RECOMENDACIONES

- Estudiar {as propiedades funcionales de las proteinas (PFP) de visceras
en combinacion con proteinas carnicas en sistemas modelo protéico,

- Evaluar las PFP de visceras al usarlas como ingredientes en productos

camicos tipo emulsion.

- Realizar diversos estudios de tipo bioguimico para caracterizar las

moléculas de prolelhas de visceras.

- Estudiar el uso de aditivos yfo tralamientos para mejorar 1as PFP de

visceras.

- Estudiar la retacion estructura/funcionalidad de las proteinas solubles en
solucion salina de visceras,

- Estudiar la capacidad emulsificante de las proteinas solubles en solucion

salina de visceras y el musculo esquelético por métodoes diferentes al utilizado en
este trabajo y asl evaluar la influencia de la té¢nica en esta medicion,
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