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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la adicion de la fibra citrica comercial (Citri-Fi® 100 FG)
sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de un producto tipo gel-

emulsificado a partir del musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas).

El presente estudio se llevdé a cabo en tres etapas: la primera tuvo como
objetivo evaluar el efecto de la fibra citrica adicionada a 4 concentraciones sobre las
propiedades fisicoquimicas de geles de musculo de calamar gigante. A los geles
obtenidos se les evalu6 la composicion proximal, pH, analisis de perfil de textura
(APT: dureza, fracturabilidad, cohesividad y elasticidad), prueba de doblado,
capacidad de retencion de agua (CRA), color (L*, a*, b* indice de blancura (IB),
electroforesis en gel de Poliacrilamida con Sodio Dodecil Sulfato (SDS-PAGE) y se
monitore6 el comportamiento térmico de los mismos. Los resultados obtenidos de
esta parte del estudio mostraron la viabilidad de utilizar la fibra citrica comercial para
mejorar algunas propiedades fisicoquimicas de los geles de muasculo de calamar

gigante.

La segunda etapa consistio en la optimizacién del producto tipo gel-emulsificado
(rollo de calamar) mediante la utilizacibn de la metodologia de superficie de
respuesta (MSR). Los factores de estudio fueron almidon, aceite y fibra citrica. Las
variables a optimizar fueron las consideradas de mayor influencia sobre la
aceptabilidad de un producto tipo gel-emulsificado; éstas fueron las propiedades
sensoriales y de textura. Se encontrd que la forma lineal de X; (aceite) fue el efecto
gue mas contribuy6 en el sabor de los productos. La interaccion X;3 (aceite x fibra)
tuvo mayor impacto sobre la respuesta de textura (evaluacién sensorial), ya sea al
morder 6 al masticar. Por otro lado, sobre las variables cohesividad y elasticidad, la
forma lineal de X3 (fibra) presentd mayor influencia sobre la respuesta. En base a los
resultados encontrados por la técnica de MSR y algunos criterios tecnolégicos, se

estableci6 como condiciones 6ptimas, los puntos centrales de cada factor, debido a
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que estos valores se encontraron muy cerca de la region Optima sugerida por el

modelo, sin afectar las otras variables evaluadas.

La tercera etapa consistio en la evaluacion de la vida de anaquel del producto
optimizado en la etapa anterior y de un control (sin fibra) mediante la utilizacién de
parametros fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos. El producto fue empacado
al vacio y almacenado a 2-4°C durante 34 dias, realizandole los analisis
fisicoquimicos, sensoriales y microbiologicos correspondientes a los 0, 5, 10, 14, 18,
21, 26, 30 y 34 dias. Desde el punto de vista fisicoquimico, el rollo de calamar se
mantuvo estable durante el periodo de almacenamiento evaluado. El parametro
determinante del término de la vida de anaquel del producto fue el crecimiento de
bacterias acido lacticas a partir del dia 30 de almacenamiento, trayendo consigo una
disminucion del pH del producto, asi como un cambio sensorial en su sabor,

detectandose una acidificacion de los productos al dia 34.

Respecto al conteo de bacterias mesdéfilas y psicréfilas, asi como de coliformes
totales y fecales, nunca superdé los limites maximos permisibles segun
especificaciones sanitarias nacionales e internacionales durante todo el periodo de
almacenamiento. No se observd la presencia de microorganismos patégenos
(Salmonella ssp., Staphylococcus aureus, Vibrio choleare y Listeria monocytogenes)

durante todo el almacenamiento.

Los resultados del presente estudio sugieren que de acuerdo a las condiciones
de buenas practicas de procesamiento y adecuado almacenamiento en refrigeracion
(2-4°C) utilizadas, el rollo de calamar se considera como un producto
microbioldégicamente apto para consumo humano y comercial hasta el dia 30 de

almacenamiento.
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I. INTRODUCCION

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco cefalépodo encontrado en
abundancia en las costas del Pacifico este, concentrandose en nuestro pais, en el
area del Golfo de California. Su pesqueria es considerada una de las mas
importantes para el Pais. En el 2008, contribuyé con un 4.84% de la produccion
nacional, representando un ingreso de 127,660 mil pesos (CONAPESCA 2008). El
atractivo comercial del calamar gigante radica en su abundancia, asi como en la
calidad y contenido nutritivo de su carne. A pesar de estas propiedades, el calamar
es una especie sub-valorada en México, con bajo valor comercial y con poca
aceptacion de los consumidores en el mercado nacional. Del total de su captura,
cerca del 89% se destina a la exportacion, principalmente a mercados asiaticos, y es
exportado como materia prima intermedia con bajo o nulo valor agregado, y a bajo

precio (Salinas-Zavala et al., 2005).

Por lo antes expuesto, surge la necesidad de buscar alternativas que permitan
dar un aprovechamiento integral y difusién del calamar gigante en México, por la
relevancia economica y nutricional que representa. Una alternativa atractiva seria
utilizar su manto para la elaboraciéon de nuevos productos, ya que este representa
alrededor del 50% de la porcion comestible (Salabyj, 1981). Sin embargo, al masculo
de calamar se le ha descrito con poca funcionalidad, sefialandose que presenta poca
capacidad gelificante y que los geles obtenidos de €l son débiles y quebradizos, con
poca capacidad de retencion de agua (Pérez-Mateos et al., 2002). Lo anterior no
impide la utilizacion del calamar como materia prima, solo significa que es necesario
el uso de ingredientes alimentarios que permitan potenciar la funcionalidad del
sistema proteico y generar productos de calidad, con las caracteristicas sensoriales

deseadas.

Uno de los ingredientes frecuentemente utilizado con estos fines es la fibra
dietaria. En este sentido, recientemente se ha desarrollado, con metodologia

patentada, la fibra citrica comercial Citri-Fi. Esta fibra es obtenida a partir de la pulpa
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de naranja, completamente natural y con un alto rendimiento funcional. La fibra ha
sido utilizada con éxito para mejorar tanto la calidad como el contenido nutricional de
una amplia variedad de productos, y lo mas importante, sin modificar su sabor ni
textura (Lundberg, 2005). Sin embargo, es necesario realizar mas estudios sobre la

aplicacion de esta fibra en nuevas areas, como es el area de productos pesqueros.

Con la finalidad de obtener un producto enriquecido con fibra, con valor
agregado y de calidad aceptable para el consumidor, en el presente estudio se
evalué el efecto de la adicién de fibra citrica (Citri-Fi® 100 FG) en un producto tipo
gel-emulsificado a base de musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas). Para
determinar las concentraciones 6ptimas de fibra, asi como de aceite y almidén en la
formulacién del producto, se empleé la metodologia de superficie de respuesta
(MSR). El producto optimizado, fue evaluado para ver el efecto de la optimizacion
sobre los parametros de calidad fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales.



ll. REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales del Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

Biologia

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco que pertenece a la clase
Cephalopoda, orden Theuthida, familia Ommastrephidae (Nigmatullin et al., 2001).
Es considerado como el invertebrado méas grande y veloz que existe en el océano.
Presenta un ciclo de vida muy corto, maximo de 2 afos, considerandose un
organismo de crecimiento rapido que se refleja en un metabolismo acelerado y que
se traduce en una intensa actividad enzimatica especialmente de tipo proteolitica
(Ayensa et al., 2002). Su tamafo es variable, puede alcanzar hasta de 50 kg de
masa y una longitud de manto de 1.2 m (Gilly, 2006). Es una especie monociclica, es
decir, presenta un solo periodo reproductivo durante su ciclo de vida. Su potencial de
fecundacion es elevado, pudiendo producir hasta 32 millones de huevecillos
(Nigmatullin et al., 2001).

Anatémicamente esta provisto de dos aletas terminales en forma de rombo
(Figura 1), una cabeza ancha en donde se encuentran la boca y los ojos, un sifén
ubicado debajo de la cabeza por donde expulsa agua para desplazarse, ocho brazos
gue en sus extremos distales tienen entre 100 y 200 diminutas ventosas agrupadas,
ademas de dos tentaculos de mayor longitud los cuales utiliza para moverse y
capturar a sus presas (FAO, 1995). Su cuerpo tiene forma cilindrica con 2 branquias,
cada una con un corazon ademas del corazon sistémico, presentando ademas un

sistema nervioso complejo y un sistema visual bien desarrollado.

El calamar gigante es una especie pelagica oceanica que realiza migraciones
hacia la costa, mayormente relacionadas con procesos de alimentacion vy
reproduccion. Tiene una amplia distribucion en el Océano Pacifico Oriental, desde
las costas de Oregon en USA hasta las costas de Chile, encontrandose en mayor
concentracion en el Golfo de California asi como en las costas de Peru (ITAM, 2008).
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Figura 1. Calamar gigante (Dosidicus gigas).
Fuente: Nevarez-Martinez, 2000.
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El calamar es un depredador activo y carnivoro oportunista. Se alimenta
principalmente de presas vivas, crustaceos, peces pequefios, asi como de otros
cefalopodos. Cuando la dieta es escasa, puede llegar a practicar el canibalismo, una

conducta comun dentro de los cefalopodos (Markaida y Sosa, 2003).

Pesqueria, produccion y comercializacion

La pesqueria del calamar gigante en el Golfo de California empezé en 1974 a
nivel artesanal, las capturas eran reducidas y se destinaban al consumo local
(Ehrhardt et al., 1982). La pesca del calamar se concentra en diferentes areas segun
la época del afio. Desde 1994 ha seguido un patron estacional definido, esto es,
durante los meses de verano (mayo-octubre) se localiza en la region de Santa
Rosalia B.C.S., y durante los meses de invierno (noviembre-mayo) en la regién de

Guaymas Sonora (Markaida y Sosa, 2001).

En la serie historica de capturas de calamar se ha observado una gran
variabilidad, sin conocer a la fecha las causas de ello; sin embargo algunos autores
sugieren que puede deberse a cambios en las condiciones ambientales u
oceanograficas (Bazzino et al., 2007). En el afio de 1998, la captura de calamar fue
de 26,611 toneladas, lo que representé una disminucion significativa a las 120,877
reportadas para el afio anterior, variacion negativa atribuida al fendmeno del nifio.
Por otra parte, de 1999 al 2002 la captura se incrementé en un 100% al pasar de
57,985 a 115,896 toneladas, respectivamente. Es por esto que el Instituto Nacional
de Pesca ha considerado la captura de calamar como una pesqueria con potencial
de desarrollo (CONAPESCA, 2000, 2001, 2003).

En el 2008, la pesqueria de calamar se ubico en el quinto lugar de la escala
nacional (después de la sardina industrial, sardina, camarén y atun), contribuyendo
con un 4.84% de la produccion nacional. En ese afio, el volumen y valor de la
produccion de calamar para consumo humano directo fue de 68,115 ton (peso
desembarcado) y 127,669 mil pesos, respectivamente. El 99.93% del volumen de la
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produccion pesquera nacional de calamar corresponde a entidades del litoral del
Pacifico, de las cuales destacan principalmente Baja California Sur (37,151 ton),
Sonora (24,149 ton), Baja California (5,378 ton) y Sinaloa (1,039 ton) (CONAPESCA,
2008).

Durante los ultimos 9 afios, la explotacion comercial del calamar gigante en el
Golfo de California ha contribuido de manera importante en la economia de la region,
teniendo efectos positivos dentro de la industria pesquera, manifestandose en la
generacion de empleos (Luna-Raya et al., 2006). Sin embargo, a pesar de que
México es uno de los principales productores de calamar gigante en la escala
mundial, la explotacion de este recurso presenta un rezago tecnologico desde su
captura, debido principalmente a un manejo deficiente del producto desde el barco
hasta su procesamiento, presentdndose grandes desperdicios, aunado a lo anterior,

existe la ausencia de una industria que permita aprovechar al maximo este recurso.

En la actualidad, la industria calamarera aplica al recurso cuatro procesos

principales, a partir de los cuales se obtienen los productos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales procesos de industrializacién del calamar y productos obtenidos.

PROCESO PRODUCTO
Cocido y congelado Daruma (manto cocido-sazonado-congelado)

Congelacion

Congelados (manto, cabezal/tentaculos y aleta)
Cocido y secado

Calamar seco (manto cocido-sazonado-secado)
Reduccion

Harina (desechos de calamar o calamar entero)

Fuente: Salinas-Zavala et al., 2005.

La industrializacion del recurso esta sujeta a la demanda tanto del mercado
nacional como internacional. En México, el calamar gigante es una especie poco
valorada y con poca aceptacion. De la produccion total, aproximadamente el 11% se

destina al consumo nacional y gran parte de los desechos se utilizan para la
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elaboracion de dietas para animales de cultivo, aprovechandose solo un minimo para
la alimentacibn humana directa, mientras que el 89% restante es destinada a la
exportacion (Salinas-Zavala, 2003). Cabe resaltar que los productos que se exportan
son materias primas intermedias dirigidas a otras industrias. Los principales
mercados internacionales de calamar mexicano son: Corea del Norte, Japon, Corea
del Sur, Hong Kong, Estados Unidos, Chile y Espafia. En estos mercados, las
exigencias de normatividad sanitaria para materias primas alimenticias como es el
caso de los productos de calamar elaborados en México en general son pocas
(Salinas-Zavala et al., 2005).

Composicién quimica del musculo de calamar

La composicion quimica del musculo de calamar puede ser considerada similar
a la de los pescados magros; sin embargo presenta variaciones importantes en sus
componentes mayoritarios. De esta manera, su humedad varia de 75 a 88%, la
proteina cruda de 11 a 15%, los lipidos de 0.1 a 2% y los minerales de 0.9 a 1.9%.
Cabe mencionar que del total de proteina cruda, alrededor del 37% lo representan
los compuestos nitrogenados no proteicos y que los lipidos del manto estan
compuestos principalmente por fosfolipidos, conteniendo alrededor de 4% de
colesterol (Sikorski y Koodziejska, 1986). Estas variaciones pueden deberse a varios
factores como son: el sexo, estado de desarrollo, temporada de captura, sitio de
pesca, si fue capturado antes o después de haber desovado, entre otros (Potter,
1978). En estudios realizados por Ezquerra-Brauer et al. (2002), se encontr6 que el
manto de calamar capturado en primavera (abril) presentd un mayor contenido de
proteina cruda y de cenizas, y un menor contenido de humedad que el calamar

capturado en otofio (noviembre).



Proteinas del musculo de calamar

Después del agua, las proteinas son los principales componentes del masculo
de calamar. Las fracciones proteicas presentes en el tejido muscular de calamar se
clasifican en funcibn de su localizacion y solubilidad en: sarcoplasmicas,
miofibrilares, e insolubles o del estroma (Cassens, 1994; Pérez et al.,, 2000). De
éstas, las proteinas miofibrilares son las mas abundantes constituyendo alrededor
del 75-85% del contenido proteico total; éstas son las responsables de la contraccion
muscular y son solubles en disoluciones de alta fuerza idnica pero insolubles en
agua. La fraccion miofibrilar estda compuesta principalmente por miosina, actina y
paramiosina, siendo la miosina la proteina mas importante de este grupo,
representando alrededor del 50-55% (Pomeranz, 1991) en musculo de pescado.

La molécula de miosina tiene un peso molecular de 521 kDa (Mattil, 1974),
posee una estructura a-helicoidal (Badui, 2006) y estd compuesta por 6 cadenas
(Balmaceda et al., 1984): dos cadenas pesadas (CPM) idénticas enrolladas entre si,
de 200 a 220 kDa cada una y 4 cadenas livianas (CLM) de aproximadamente 20 kDa
cada una (De Moor y Huyghebaert, 1983). En un extremo, cada cadena pesada de
miosina presenta una region globular o cabeza, uniéndose dos CLM a cada cabeza.
Debido a la funcionalidad que la miosina presenta, es una proteina de gran interés

para el area de ciencia y tecnologia de alimentos.

La actina representa la segunda proteina miofibrilar de importancia,
constituyendo alrededor del 22% de la proteina total del musculo de pescado (Mattil,
1974). Se localiza en los filamentos delgados del sarcomero presentado dos
fracciones: la G actina 6 actina globular y la F actina 6 actina fibrosa; la primera es
una proteina de forma esférica con un peso molecular de 45 kDa, la cual consta de
450 aminoacidos aproximadamente; la F actina se produce por la polimerizaciéon de
la G actina en presencia de Mg®", combinandose con la miosina para formar la

actomiosina.



Por otra parte, la paramiosina es una proteina caracteristica del musculo de
invertebrados constituida por dos cadenas helicoidales con un peso molecular entre
95 y 125 kDa. La concentracion de esta proteina es variable dependiendo de la
especie, por ejemplo en ostras representa el 3% de la fraccion miofibrilar mientras
qgue en calamar representa alrededor del 14% (Ehara et al., 2004). La paramiosina
tiene una funcion estructural estabilizando la orientacion de la miosina; se encuentra
en los centros de los filamentos gruesos (del sarcomero) de los musculos de
invertebrados. Debido a la presencia de esta proteina, los geles de invertebrados son
mas elasticos y cohesivos que los geles obtenidos a partir de pescado (Kantha et al.,
1990). Por otro lado, se ha demostrado que esta proteina esta involucrada en la
disminucién de la tasa de desnaturalizacién de las proteinas de calamar durante el

almacenamiento en congelacion (Iguchi et al., 1981).

Las proteinas sarcoplasmicas constituyen alrededor del 10 al 15% del total
proteico. Una caracteristica importante de estas proteinas es que presentan actividad
proteolitica. En este sentido, se ha evidenciado la presencia de proteasas acidas en
el manto de calamar (Sakai y Matsumoto, 1981), asi como también, se ha
demostrado que enzimas proteinasas provocan la degradaciéon de las moléculas de
miosina del musculo de calamar durante el calentamiento a 100°C, sugiriendo que
esto puede afectar la calidad de la textura de la carne cocida de calamar (Rodger et
al., 1984; Kolodziejska et al., 1987). Konno et al. (2003), determinaron que las
enzimas proteoliticas involucradas en la autolisis de calamar (Dosidicus gigas) son
metaloproteasas. Por su parte, Konno y Fukazawa (1993) exponen que el masculo
del manto del calamar comun (Todaroes pacificus) contiene al menos dos tipos de
enzimas proteoliticas: una que rompe la molécula de miosina en meromiosina
pesada (MMP) y meromiosina ligera (MML), y otra que rompe la miosina en el
subfragmento-1 (S-1) y el tallo.

La fraccibn estromal incluye a las proteinas del tejido conectivo, fraccion
constituida principalmente por colageno y elastina. Estas proteinas tienen la

caracteristica de ser insolubles en agua y soluciones acidas o alcalinas de 0.01-0.1M
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y en soluciones salinas neutras (Suzuki, 1981). El colageno es el componente
principal de esta fraccidn proteica variando su proporcién dependiendo de la especie
y de la parte del cuerpo que se obtenga; asi, se ha reportado un contenido de
coldgeno del 16% para tentdculos del calamar lllex, mientras que para el manto de
calamar de las especies lllex y Loligo un 11.1 y 3%, respectivamente (Sikorski y
Kolodziejska, 1986). En general los organismos marinos contienen alrededor de una
décima parte del colageno que contienen los mamiferos y aves (Montero y Borderias,
1999).

Propiedades del musculo

Dentro del grupo de alimentos de origen marino, el calamar destaca por la
calidad de su carne. Es una especie de la cual se puede aprovechar hasta un 75%,
después de quitarle las visceras, para consumo humano. Como alimento, el musculo
de calamar gigante presenta un alto valor nutritivo, siendo una excelente fuente de
proteinas de calidad y de facil digestibon como es la albumina terrestre (Cérdova-
Murueta y Garcia-Carrefio, 2002). Posee un bajo contenido de grasas, ademas de

vitaminas del complejo B y minerales como el fésforo (ITAM, 2008).

Por otra parte, el calamar gigante puede presentar una serie de ventajas
tecnoldgicas con respecto al de pescado, como es su alto rendimiento post proceso,
consistencia y sabor suave, ademas de una carne muy blanca (Klett, 1996). La
textura del manto de calamar se ha considerado como un atributo de calidad que
influye en la demanda de este recurso. Considerando las propiedades antes
mencionadas y sumando el hecho de que el calamar se encuentra en gran
abundancia en los litorales mexicanos, este recurso representa una alternativa
atractiva para ser utilizado como materia prima para la elaboracion de productos con

presentaciones acordes con la demanda internacional (Salinas-Zavala et al., 2005).
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Calidad Tecnoldgica-Funcional del Musculo de Calamar Gigante

Las propiedades funcionales se definen como los atributos presentados por los
componentes propios del alimento o afiadidos, que en proporciones y condiciones
adecuadas confieren al alimento caracteristicas sensoriales y reoldgicas deseables.
En este sentido, las proteinas son los principales componentes funcionales de la
carne cruda, procesada y de los productos carnicos (Kijowski, 2001). Por otro lado
Pour-El, 1981 define la funcionalidad de una proteina como cualquier propiedad no

nutricional que condiciona su utilidad en un alimento.

Es de importancia mencionar que las proteinas manifiestan su funcionalidad al
interaccionar con otros componentes alimenticios como lipidos, azucares,
polisacéaridos, diversos componentes minoritarios, iones y solventes. La funcionalidad
de una proteina depende de sus propiedades fisicas y quimicas como son: el
tamafio, forma, composicién y secuencia de aminoacidos, carga neta y distribucion
de cargas, estructura secundaria, terciaria y cuaternaria, hidrofobicidad e
hidrofilicidad y grado de flexibilidad-rigidez. Por otro lado, la funcionalidad de un
sistema proteico dependera también del alimento elaborado y de las caracteristicas
fisicoquimicas deseadas (Fenemma, 1996). De acuerdo con Borderias y Montero
(1988), las propiedades funcionales de las proteinas se pueden agrupar en tres
categorias de acuerdo al tipo de interacciones que prevalezcan. Por una parte estan
las propiedades de hidratacién, en las que predominan las interacciones proteina-
agua (solubilidad y capacidad de retencion de agua). Por otro lado estan las
propiedades reoldgicas, en las que predominan las interacciones proteina-proteina
(capacidad gelificante). Por Uultimo, estan las propiedades tensoactivas o de

superficie (capacidad emulsificante y espumante).

A continuacion se describen las propiedades funcionales consideradas de

mayor importancia para el presente trabajo.
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Solubilidad

Entre las propiedades funcionales de las proteinas, la solubilidad es de
primordial importancia por su influencia sobre otras propiedades tal como en la
formacion de emulsiéon, espuma y en la gelificacion (Halling, 1981; Vodjani, 1996). La
solubilidad de las proteinas se define como el porcentaje de proteina contenida en un
alimento, que puede ser extraida con agua o con solucion salina en condiciones
especificas (Sikorski, 2001). Dicha solubilidad est&4 controlada por el balance entre
las fuerzas intermoleculares repulsivas y atractivas. Las proteinas son solubles en
agua cuando las fuerzas repulsivas electrostaticas son mayores que las
interacciones hidrofoébicas atractivas (Boye et al., 1997). Esto es, las interacciones
hidrofébicas promueven la asociacion proteina-proteina disminuyendo la solubilidad,
mientras que las iGnicas promueven las interacciones proteina-agua aumentando la
solubilidad. Esta se ve influenciada por propiedades fisico-quimicas tanto intrinsecas
como extrinsecas, tales como pH, fuerza ibnica, temperatura, asi como por la

presencia de disolventes organicos (Fenemma, 1996).

Las variaciones de pH modifican la ionizacion y la carga neta de la molécula
proteica, alterando las fuerzas atractivas y repulsivas entre las proteinas y la aptitud
de éstas a asociarse con el agua (Borderias y Montero 1988). En el punto
isoeléctrico (pl), la solubilidad de las proteinas disminuye, debido a que las cargas
negativas y positivas se igualan, o que provoca su asociacion mediante enlaces
ibnicos e interacciones hidrofébicas. A pH por encima o por debajo al pl, las
proteinas adquieren un incremento en su carga neta negativa o positiva
(dependiendo del pH al que se lleve), generando nuevos sitios de unién para el agua
y provocando una repulsion entre las moléculas proteicas; todo esto incrementa su

superficie de hidratacion y por lo tanto su solubilidad (Lin y Chao, 1998).

La solubilidad de las proteinas también es afectada por el tipo y concentraciéon
de iones presentes en el medio. Las proteinas miofibrilares muestran un aumento en

la solubilidad (salting-in) a concentraciones de iones bajas (0.5 a 1M), ya que los
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iones reaccionan con las cargas de las proteinas reduciendo la atraccion
electrostética entre las cargas opuestas de grupos vecinos. Si la concentracion de las
sales es superior a 1M, la solubilidad de las proteinas disminuye hasta llegar a la
precipitacion (salting-out), ya que se establece una competencia entre la proteina y
los iones salinos por las moléculas de agua necesarias para su solubilizacion
(Borderias y Montero, 1988). Por otra parte, la temperatura también tiene un efecto
sobre la solubilidad de las proteinas. A temperaturas elevadas, las moléculas
proteicas se desnaturalizan, promoviendo la interaccion de los grupos hidrofobicos
entre las proteinas y disminuyendo los grupos polares capaces de interaccionar con
el agua y los enlaces de hidrégeno, provocando una disminucién de solubilidad y por

ende su precipitacion (Borderias y Montero, 1988).

En muasculo de pescado, la capacidad de solubilizacion de las proteinas es
compleja debido a su interaccién con otros componentes del tejido muscular (Shen,
1981). De acuerdo a Matsumoto (1958), en musculo de calamar, la cantidad de
proteinas solubles en agua cambia con la proporcién de agua/muasculo, y de la
repeticion de la extraccion. Sugiere ademas que no existe una cantidad definida de
fraccion soluble en agua en el masculo, sino que esta cantidad cambia dependiendo

de las condiciones de extraccion.

Gelificacion térmica

Se entiende por gelificaciébn a la agregacion de moléculas desnaturalizadas
para formar una red proteica tridimensional ordenada. Un gel se define como un
sistema semisolido de alta viscosidad que se forma como consecuencia de la
asociacion de cadenas de polimeros dispersos en solucion, dando lugar a una red
tridimensional que inmoviliza el agua del sistema, impidiendo su flujo cuando se

aplica una fuerza externa (Flores y Bermell, 1986 ).
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Un gel proteico es el resultado del equilibrio entre las interacciones proteina-
proteina y proteina-solvente ademas de las fuerzas de atraccion y repulsion de las
cadenas polipeptidicas proximas entre si (Clark y Lee, 1986). Entre las fuerzas de
atraccion se encuentran fundamentalmente las interacciones hidrofobicas
(maximizadas a temperaturas elevadas), electrostaticas (puentes Ca™ y otros iones
disolventes), puentes de hidrégeno (maximizados por las temperaturas de
refrigeracion) y los puentes disulfuro. El grado de contribucion de estas fuerzas varia
dependiendo de la naturaleza de la proteina, del medio y de las diversas etapas del
proceso de gelificacion. Las repulsiones electrostéticas y las interacciones agua-
proteina tienden a separar las cadenas polipeptidicas, siendo esta la principal razon
gue a valores de pH alejados del punto isoeléctrico se forman geles débiles, debido a
qgue la carga neta elevada ocasiona que las moléculas se repelan impidiendo la
formacién de un gel ordenado. Por otro lado, las interacciones proteina-proteina
tienden a mantener la malla que determina el gel, por lo que a mayor concentracion

de proteina se favorece la formacion del gel (Borderias y Montero, 1988).

El proceso de gelificacion comprende dos etapas sucesivas. La primera
consiste en la desnaturalizaciéon parcial de las cadenas proteicas, donde los grupos
funcionales son expuestos. La segunda consiste en la agregacion gradual de los
polipétidos para formar la red o matriz tridimensional responsable de la estructura del
gel (Kinsella, 1984). Cuando la etapa de agregacion es lenta en relacion a la de
desnaturalizacion, se favorece la formacion de un gel homogéneo y resistente
(Schmidt, 1981).

La capacidad gelificante de las proteinas miofibrilares es una propiedad de gran
importancia en la elaboracion de productos carnicos. De las proteinas miofibrilares, la
miosina juega un papel esencial en la gelificacion, siendo la cadena pesada de
miosina la principal responsable de dicho proceso (Montero y Gémez-Guillén, 1996).
La longitud de la molécula proteica es un factor importante en la formaciéon del gel.
Cuando la longitud de la miosina se reduce mediante la actividad de proteinasas, la

capacidad de gelificaciébn se ve disminuida. Otras proteinas miofibrilares como la

14



actina, proteinas reguladoras y proteinas citoesqueléticas, no tienen la propiedad de
formar geles; sin embargo, estas influyen en las propiedades viscoelasticas de los
geles de miosina (Ramirez et al., 2000).

Algunos autores exponen que las proteinas del musculo de calamar presentan
poca capacidad gelificante. Hecho que atribuyen a la degradacion proteolitica de la
miosina durante el intervalo de la captura y congelacion, asi como durante su coccion
(Gomez-Guillén et al., 1996, 1997; Gomez-Guillén y Montero, 1997). En contraparte
con estos autores, Ramirez-Suarez et al. (2008), demostraron que con un adecuado
manejo post-captura en las diferentes etapas de comercializacidn (evisceracion,
refrigeracion y transporte) se mantiene la integridad y funcionalidad de las proteinas
del masculo de calamar hasta por 15 dias de enhielado. Concluyendo, que con un
manejo adecuado, el musculo de calamar gigante puede ser utilizado como una
buena materia prima para la elaboracion de productos gelificados con valor
agregado. Estos Ultimos autores sugieren que la textura débil de los geles de

calamar se puede deber al bajo contenido de proteina en el masculo.

Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencién de agua es un parametro fisico-quimico importante
por su contribucion a la calidad de la carne (Wierbicki et al., 1957; Hamm, 1960) y la
de sus productos derivados. Las propiedades reoldgicas de los alimentos dependen
en gran medida del contenido de agua en el medio y de la capacidad de las proteinas
de interaccionar con ella. En general, las proteinas no son funcionales en ausencia
de agua. Existen dos conceptos relacionados con la propiedad de retencién de agua:
la absorcion de agua o humectabilidad y la capacidad de ligar agua. El primero de
ellos se define como la propiedad que permite apreciar el poder de absorcion del
agua por polvos proteicos. El segundo, se refiere al agua retenida por una proteina

después de filtrarla y aplicarle una presion o fuerza centrifuga, y es en relacion con
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este segundo concepto al que normalmente se refiere la capacidad de retencion de
agua (Borderias y Montero, 1988).

Los cambios que se presentan en la capacidad de retencidén de agua afectan al
agua que se denomina “inmovilizada”, no teniendo ninguna relacién con el agua
constitucional (fuertemente ligada a grupos especificos de la molécula o ubicada en
regiones intersticiales) asi como tampoco con el agua de interface (Hamm,
1960,1986). Cabe aclarar que el término “agua ligada” incluye tanto el agua
constitucional como el agua de interface proxima a las proteinas, mientras que el

resto de las fracciones se consideran agua inmovilizada (Flores y Bermell, 1984).

La capacidad de retencién de agua es causada por la inmovilizacion de agua de
los tejidos en el sistema miofibrilar (Hamm, 1981). En el masculo, aproximadamente
el 70% de agua se encuentra retenida ya sea dentro o entre las miofibrillas, un 20%
en el sarcolema y un 10% entre grupos de células musculares. Los cambios que se
presentan en la capacidad de retencibn de agua de carnes durante su
almacenamiento y procesamiento, dependen del grado de inmovilizacién del agua no
ligada (alrededor del 95%) dentro de la microestructura del tejido (Flores y Bermell,
1984). Por lo tanto, la cantidad de agua retenida depende del arreglo molecular
espacial de las proteinas miofibrilares (miosina y actina) (Pomeranz, 1991). Por otra
parte, cambios en la CRA son un indicador muy sensible de los cambios en la
estructura de las proteinas miofibrilares, por lo que se cree que la desnaturalizacién

de las proteinas disminuye la CRA (Hamm, 1972; Honikel et al., 1986).

La CRA de las proteinas esta relacionada con la textura, terneza y color de la
carne cruda, asi como con la jugosidad y firmeza de la carne cocinada. Esta
propiedad funcional varia dependiendo del tipo de proteina y su concentracion, del
pH, temperatura, fuerza idnica y de la presencia de carbohidratos, lipidos y sales,
gue intervienen en las interacciones proteina-agua, asi como también de las
condiciones previas al proceso, como el calor, tratamiento con alcalis, etc. (Borderias
y Montero, 1988; Sikorski, 2001).
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La CRA de las proteinas carnicas es muy baja a pH 5 (alrededor del punto
isoeléctrico). Para elevar la CRA de las carnes se acostumbra afiadir fosfatos, sal,
picar y emulsionar. La finalidad de esto es, aumentar el espacio que ocupan las
proteinas miofibrilares para que liguen mas agua. La adicion de cloruro de sodio en
concentraciones de 3-4% mejora esta propiedad a un pH por encima del punto
isoeléctrico, aunque disminuye por debajo de éste. La capacidad de retencion de
agua se ve favorecida por los puentes de hidrogeno que se forman entre grupos

polares no ionizados y el agua (Borderias y Montero, 1988).

Emulsificaciéon

La capacidad emulsificante es considerada como una propiedad funcional de
superficie. Esta propiedad esta relacionada con la capacidad que tienen las proteinas
para disminuir la tension superficial entre las fases hidrofilica e hidrofébica de un
alimento, debido a su naturaleza anfifilica, migrando espontaneamente a la interface

agua-aire o agua-aceite (Borderias y Montero, 1988).

Una emulsién es una dispersion de dos liquidos inmiscibles, uno en forma de
pequefias gotas dispersas en el otro (fase continua 6 dispersante). La funcién de las
proteinas en las emulsiones es la de formar una pelicula entre la fase acuosa (polar)
y grasa (apolar). La capacidad de interconectar estas dos fases es determinante para
la formacion y estabilizaciéon de la emulsion. Para que esto ocurra, la proteina se
desdobla, tendiendo a establecer un nuevo equilibrio termodindmico, orientando sus
grupos apolares a la fase grasa y los polares a la acuosa (Borderias y Montero,
1988). La solubilidad de las proteinas es importante para la formacion de las capas
entre las fases, ya que se necesita una migracion rapida a la interface asi como de
una adsorcion rapida entre ellas (fases). Una emulsion es intrinsecamente inestable
de modo que con el tiempo, las gotas de la fase dispersa tienden a atraerse hasta
gue poco a poco pueden romper la emulsibn provocando una separacién de las

fases (Hill, 1996). La inestabilidad de las emulsiones depende principalmente de 3
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fendmenos: de la gravedad, de la floculacion de las particulas de la fase dispersa y
de su coalescencia (Borderias y Montero, 1988).

Las emulsiones en alimentos pueden ser de agua en aceite, como las
margarinas; o de aceite en agua, como la leche (Badui, 2006). Para que una
emulsion alimentaria sea estable, es importante que las proteinas confieran una alta
viscosidad a la interface, ya que esto determina la velocidad con que los glébulos
adyacentes se pueden aproximar. Asimismo, factores estéricos (de espacio) y
electrostaticos, retardan la aproximacion de unos glébulos a otros. La capacidad
emulsificante de las proteinas esta influenciada por el pH; asi, cerca del punto
isoeléctrico de las mismas, su solubilidad disminuye considerablemente, lo cual
provoca que la proteina se repliegue y no tenga suficiente elasticidad para favorecer
la emulsion. Otro factor que influye en la formacion de emulsiones es la fuerza ionica,
ya que los aniones mejoran la capacidad de emulsion debido a que favorecen el
desdoblamiento de las moléculas, incrementandose de esta forma el area efectiva
que interaccionard en interface (Borderias y Montero, 1988). Ademéas de estos
factores, existen otros que tienen un papel decisivo en el poder emulsificante, como
son la temperatura, volumen de aceite, presencia de oxigeno etc.; sin embargo no se

profundizara sobre ellos.

Productos Carnicos Procesados

El procesado de la carne tuvo origen en los tiempos prehistéricos. Siendo el
salado y el ahumado unas de las practicas mas antiguas realizadas con el objetivo
de preservar la carne mediante la inhibicion de microorganismos. Al avanzar las
tecnologias de conservacion, como la refrigeracion y el envasado, los procesadores
de carne experimentaron otras formas de conservacion utilizando niveles bajos de
sal, nuevos condimentos y combinaciones de ingredientes carnicos, obteniendo asi

una gran variedad de nuevos productos procesados.
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Se definen como productos carnicos procesados aquellos en los que las
propiedades de la carne fresca son modificadas mediante el uso de uno o més
procedimientos, como son el picado, la adicion de condimentos, modificacion del
color o tratamiento térmico (Forrest et al., 1978). Dentro de este tipo de productos
estan los embutidos ya sea crudos o cocidos, como salchichas, jamones, tocinos,

productos reestructurados, productos enlatados, etc. (Claus et al., 1994).

Productos embutidos

Los embutidos son productos elaborados a partir de carne picada y
condimentada, introducida a presion en tripas naturales o artificiales dandole
normalmente una forma simétrica. Las caracteristicas como sabor, textura, forma e
incluso el nombre de muchos de los productos embutidos que hoy conocemos han
sido impuestas conforme a su lugar de procedencia (Rust, 1994). Los embutidos
difieren sobre todo en la presentacion, condimentacion y en los métodos de
procesamiento utilizados para su elaboracion. El sistema de clasificacion del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés)
clasifica a los embutidos basandose en seis caracteristicas que incluyen si el

producto esta fresco, curado, cocido, ahumado, fermentado y seco.

De la clasificacion de embutidos antes mencionada, son de particular interés
para este estudio los embutidos cocidos, los cuales son definidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-122-SSA1-1994 como productos carnicos curados,
emulsionados y cocidos, elaborados con carne de una 0 mas especies, visceras y
otros subproductos comestibles de los animales autorizados, los que ademas pueden
ser sazonados, ahumados o no. Los productos genéricos correspondientes son:
salchichas, pasteles, mortadelas, salchichones, bolognas, patés, galantinas y otros

productos sujetos al mismo proceso.

19



Para la elaboracion de estos productos pueden utilizarse diferentes fuentes
carnicas como res, puerco, cordero, pollo, pavo y/o pescado. En la industria
pesquera existe el reto de lograr un aprovechamiento integral de especies marinas y
de agua dulce con bajo valor comercial y poca aceptacion en el mercado (Martin y
Gonzélez, 1984). No obstante, estas especies, como el calamar, pueden constituir
una excelente fuente de proteina animal para ser utilizada en la elaboracion de
productos embutidos. Cabe mencionar que los primeros embutidos de pescado
procesados a nivel industrial fueron la salchicha y el jamén. En general, los
embutidos emulsificados de pescado presentan textura blanda y un alto contenido de
humedad (Tanikawa, 1985). En tiempos pasados, la elaboracién de embutidos se
consideraba un arte, hoy en dia tiene bases cientificas generando dia a dia nuevos

conocimientos (Rust, 1994).

Emulsiones carnicas

El término “emulsion” se utiliza para describir a los productos carnicos en los

gue la grasa esté finamente dispersa dentro de una matriz de proteina carnica.

Los productos carnicos finamente picados (emulsionados) se describen como
una mezcla compleja de tejido muscular, particulas de grasa, agua, especias y
proteinas solubilizadas que se mantienen juntas por diversas fuerzas de atraccion.
Las proteinas miofibrilares solubles en NaCl, miosina y actinomiosina, son de gran
importancia como componentes estructurales mayoritarios en los embutidos tipo
emulsion. Estas forman una pelicula proteica interfacial alrededor de los glébulos de
grasa, donde los grupos hidrofilicos se orientan hacia el agua y los hidrofébicos hacia
la fase grasa (Varnam y Sotherland, 1998). Una vez que las particulas de grasa se
envuelven de proteina se forma la emulsion.

Para que una emulsion céarnica sea estable se requiere entre otros factores,
reducir el tamafio de particula de la grasa y de la carne, extraer y dispersar las

proteinas miofibrilares de las estructuras celulares, y reducir al minimo el grado de
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desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares durante el picado para asegurar la
emulsificacion de los glébulos de grasa antes de la coccion. Estos tres
requerimientos principales dependen directamente del proceso de picado y tienen un
impacto sobre el rendimiento y la calidad final del producto (Allais et al., 2004; Jones
y Mandigo 1982). Otros factores importantes del proceso de picado son el tiempo y la
temperatura. La duracion del picado puede ser entre 2 y 10 min siempre y cuando la
temperatura se mantenga baja. La emulsion puede prepararse a temperaturas de -4
a +26°C sin provocar grandes variaciones en la estabilidad de la emulsion final, esto,

si la mezcla se enfria a menos de 3°C antes de agregar la grasa.

Algunos factores que afectan la estabilidad de las emulsiones carnicas son: la
capacidad de retencidon de agua de la carne, el pH, la fuerza idnica, el tratamiento
mecénico incluyendo el orden de adicion de los ingredientes, el tratamiento térmico,
el punto de fusion y la integridad de la membrana celular de los lipidos, el contenido
de proteina, y las interacciones proteina-proteina, proteina-agua y proteina-lipidos
(Schut, 1976). Si la emulsion es inestable, durante la coccion habra una mayor
separacion de agua y de grasa, lo cual, reducira tanto el rendimiento como la calidad
del producto final provocando pérdidas econémicas y rechazo de los consumidores.

Por lo anterior, los sistemas emulsificados deben ser estabilizados para evitar la
separacién de la grasa y el agua durante la coccién. La teoria de la emulsion
propone que en los productos no cocidos, las proteinas miofibrilares son atraidas y
concentradas en la superficie de los glébulos grasos, formando una membrana
estabilizante. Se cree que como resultado de las fuerzas de friccion producidas
durante el picado se forma una capa delgada de grasa fundida en la superficie del
globulo graso donde se adsorbe la miosina desnaturalizada. En productos céarnicos
cocidos basados en una emulsion, los glébulos de grasa son rodeados por una capa
de proteina interfacial, la cual participa en la estabilizacién durante la coccién. Esta
pelicula proteica sufre cambios considerables durante la coccién formando pequefios
poros por donde exuda la grasa, permitiendo asi su expansion térmica, manteniendo

durante todo este proceso su integridad (Varnam y Sotherland, 1998).
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Para la elaboracion de emulsiones carnicas se utilizan proteinas de origen
animal (cérnicas) y proteinas no cérnicas. El cerdo, es la carne mas habitualmente
utilizada. Sin embargo, en los Ultimos afios se han utilizado otras fuentes carnicas
alternativas como la de res, ave, cordero y pescado (Mittal, 2005). La carne
mecénicamente recuperada también es utilizada en algunas formulaciones,
especialmente en las que contienen carne de ave. En productos cérnicos
emulsionados, es comun el uso fosfatos, sales como el citrato sodico y el lactato, con
el fin de mejorar la ligazon; sin embargo en algunos paises su uso esta restringido.
Por otro lado, la leche en polvo y las proteinas del suero pueden ser utilizadas con
este mismo propésito. Para que las salchichas al ser cocinadas tengan ese color
rosado caracteristico se utiliza el nitrato sodico, el cual también es utilizado como
conservador; en algunos paises se permite el uso de antioxidantes para este mismo
fin (Varnam y Sotherland, 1998).

Los parametros de funcionalidad en estos productos estan directamente
relacionados con las caracteristicas de las moléculas proteicas como son el tamafio,
configuracion y composicion de aminoacidos. Las proteinas miofibrilares son las
principales responsables de conferir propiedades funcionales en las emulsiones
carnicas, considerada la miosina como el principal agente emulsificante. Por otra
parte, las proteinas sarcoplasmicas y estromales desempefian un papel importante

en la estabilidad de la emulsion y textura del producto terminado (Mittal, 2005).

Desarrollo de Nuevos Productos

La dieta que prevalece en los paises industrializados se caracteriza por tener un
exceso de alimentos energéticos, ricos en grasas y azucares, pero deficiente en
carbohidratos complejos que forman la mayor parte de la fibra dietética (Aleson-
Carbonell et al., 2005). Se ha encontrado una relacion entre el consumo de dietas

con alto valor calorico y la aparicion de una serie de enfermedades cronicas, como el
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cancer de colon, obesidad, enfermedades cardiovasculares y otros trastornos
(Kaeferstein y Clugston, 1995).

Hoy en dia, los consumidores estan cada vez mas interesados en consumir
alimentos que mejoren su calidad de vida y aunque la dieta no es el unico factor que
determina la salud y el bienestar, pero es sin duda el mas importante. Asi, existe una
creciente demanda de alimentos seguros y saludables (Jiménez-Colmenero et al.,
2003). Esta tendencia ha traido consigo el concepto de alimentos funcionales, los
cuales son disefiados con el propdsito de promover la salud fisica y mental, asi como
para reducir el riesgo de enfermedades crénicas (Fernandez-Ginés et al., 2005). En
el desarrollo de este tipo de alimentos, es comun la incorporacion de ingredientes
gue contengan grupos funcionales, los cuales segun Goldberg (1994) incluyen: fibra
dietaria, oligosacaridos, azlcares, aminoacidos, péptidos y proteinas, glucésidos,
alcoholes, lipidos isoprenoides y vitaminas, colinas, bacterias acido lacticas,
minerales, acidos grasos insaturados y otros productos como los antioxidantes
(Borderias et al., 2005).

La fibra dietaria es uno de los ingredientes frecuentemente utilizados en el
disefio de alimentos nutricionales y funcionales (Puupponen-Pimia et al., 2002).
Segun la American Association of Cereal Chemists (AACC), la fibra dietaria se define
como la fraccibn comestible de las plantas y los carbohidratos analogos que son
resistentes a la digestion y absorcibn en el intestino delgado humano con
fermentacién completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietaria incluye
polisacéaridos, oligosacéaridos, lignina y otras sustancias vegetales asociadas.
Histéricamente, la fibra ha sido clasificada en base a su solubilidad en agua como
soluble e insoluble. La fibra insoluble estd compuesta principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina. Ejemplos de ésta son la fibra de avena y la de trigo. La fibra
soluble consiste principalmente de gomas, polifructosa, pectinas y mucilagos,
teniendo como ejemplo la fibra de frutas y el salvado de avena. Una manera mas

subjetiva de clasificar a la fibra, lo es segun el nivel de procesamiento o extraccion a
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la que fue sometida respecto al sustrato original, clasificAndose en nativa o refinada
(Bodner y Sieg, 2009).

Desde mediados de la década de 1970, el interés en la funcion de la fibra
dietaria en la salud y en la nutricion, ha promovido una amplia gama de
investigaciones (Abdul-Hamid y Luan, 2000). Varios reportes publicados indican que
el incremento de la ingesta de fibra esta relacionado con numerosos beneficios a la
salud, incluyendo la disminucion del riesgo de enfermedades coronarias, diabetes,
obesidad, y algunas formas de cancer (Mann y Cummings, 2009). La incorporacion
de fibra dietaria en alimentos conlleva a la reduccion de su contenido caldrico, al
disminuir el contenido de colesterol y grasas en los mismos; aunado a esto, la
incorporacion de fibra en alimentos de consumo frecuente (por ejemplo productos
carnicos, lacteos y de panaderia) podria ayudar a superar el déficit de fibra
(Borderias et al., 2005). De acuerdo con las recomendaciones actuales del Consejo
de Alimentacién y Nutricion de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos (FNB por sus siglas en inglés), la ingesta diaria de fibra recomendada para
mujeres menores y mayores de 50 afios es de 25 y 21 g, respectivamente; mientras
gue para hombres menores y mayores de 50 afios es de 38 y 30 g, respectivamente.
La mayoria de los nutridlogos recomiendan que del 20 al 30% de la ingesta diaria de

fibra, debe provenir de fibras solubles (Elleuch et al., 2010).

Algunas fibras solubles como el salvado de avena y el salvado de cebada han
demostrado tener la habilidad para disminuir los niveles de lipidos en sangre. Sin
embargo, el salvado de trigo, al igual que otras fibras insolubles, han sido
relacionados con propiedades laxantes (ADA, 2008). En este sentido, es importante
mencionar que las fibras citricas son de mejor calidad que otras fibras dietarias,
debido a la presencia de compuestos bioactivos (flavonoides, polifenoles, carotenos,
etc.) asociados con propiedades antioxidantes, los cuales tienen un mayor efecto
sobre la salud que la fibra dietaria por si sola (Nagy y Attaway, 1992; Marin et al.,
2002).
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Funcionalidad Tecnoldgica de la Fibra Dietaria

La fibra dietaria, como ingrediente alimentario, ademas de poseer propiedades
nutricionales y funcionalidad fisiologica, también presenta funcionalidad tecnoldgica.
Esta dependera de la cantidad y la naturaleza de la fibra utilizada. La incorporacién
de fibra dietaria a productos alimenticios (por ejemplo productos carnicos, lacteos, de
panaderia, mermeladas, sopas) puede modificar sus propiedades de textura, evitar la
sinéresis (separacion de agua de un gel causada por contraccion), estabilizar
emulsiones y/o productos altos en grasa, asi como mejorar la vida de anaquel de los

mismos, entre otras cosas (Elleuch et al., 2010).

Dentro de las principales propiedades funcionales de algunas fibras se encuentran

las siguientes:

Solubilidad

La naturaleza soluble e insoluble de la fibra dietaria implica diferencias en la
funcionalidad tecnoldgica de la misma (Jiménez-Escrig y Sanchez-Mufiz, 2000). Asi,
la fibra soluble en comparacion con la fibra insoluble, proporciona mayor viscosidad,
presenta capacidad gelificante y emulsificante, no afecta el sabor ni la textura y es
mas facil de incorporar en bebidas y en alimentos procesados. Las algas marinas y
los subproductos de frutas, son las fuentes mayores de fibra soluble seguidas de
frutas, hortalizas y cereales (Elleuch et al., 2010).

Propiedades de hidratacion y de union de grasa

Dentro de las propiedades de hidratacién de la fibra dietaria se incluyen: la
absorcion de agua, la capacidad de retencion de agua y la hinchazén. Dichas
propiedades se encuentran relacionadas con la estructura quimica de los
polisacaridos componentes de la fibra, ademas de otros factores tales como la

porosidad, el tamafio de particula, la fuerza idnica, el pH, la temperatura y el tipo de
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iones en solucion. Las fibras provenientes de algas (p. ejem., Laminaria digitata)
presentan mayor afinidad por el agua y por el aceite que las fibras de productos
derivados de la obtencion de jugo de frutas, siendo las derivadas de cereales las que
presentan la menor afinidad. Las propiedades de hidratacion de la fibra aumentan
con la temperatura. De acuerdo con Fleury y Lahaye (1991), éste incremento
probablemente esté relacionado con el aumento de la solubilidad de la fibra. Las
variaciones en la fuerza iénica modifican la afinidad de la fibra por el agua, esto es, la
pérdida de cargas disminuye la repulsién electrostatica entre polisacaridos dando
como consecuencia una menor afinidad de la fibra por el agua y disminuyendo la

presencia de polisacaridos con carga (Bertin et al., 1998).

Desde el punto de vista tecnolégico, la capacidad de retencion de agua es la
mas importante (Borderias et al., 2005). Las fibras con alta capacidad de retencion
de agua pueden ser utilizadas como ingredientes funcionales para evitar la sinéresis
y modificar la viscosidad y textura de algunos alimentos formulados (Grigelmo-Miguel
et al., 1999).

Aunado a las propiedades de hidratacion, algunas fibras poseen la capacidad
de absorber aceite. Esta propiedad puede definirse como la cantidad de aceite
retenido por la fibra después de someterse a operaciones como el mezclado y
centrifugacion. La capacidad de absorcién de aceite de algunos derivados de
cereales, por ejemplo el salvado de trigo, esta relacionada principalmente a las
propiedades de superficie de las particulas del salvado (Caprez et al., 1986); no
obstante, puede estar limitada a la densidad de cargas y la naturaleza hidrofilica de
los constituyentes (por ejemplo el alginato y fucano de algas) (Feury y Lahaye, 1991).
Tecnologicamente, las fibras que presentan alta capacidad de absorcion de aceite
pueden ser utilizadas para la estabilizacion de emulsiones y de productos altos en

grasa (Grigelmo-Miguel et al., 1999).
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Viscosidad

La viscosidad, o resistencia al flujo, es definida como la relacion entre el
esfuerzo cortante (T) y la tasa de corte (y). La mayoria de los polisacéridos en
solucion presentan flujo no-Newtoniano, esto es que al incrementar la tasa de corte
la viscosidad puede aumentar o disminuir (Sanderson, 1981). Las fibras solubles en
agua son los principales componentes que pueden incrementar la viscosidad de una
solucion (Abdul-Hamid y Luan, 2000; Olson et al., 1987). Abdul-Hamid y Luan (2000),
demostraron que la baja viscosidad del salvado de arroz desgrasado se debe a que
solo contiene un 9% de fibra soluble. La viscosidad incrementa a medida que
incrementa la concentracion de fibra. En este sentido, Elleuch et al. (2008)
observaron un aumento en la viscosidad de suspensiones de fibra dietaria de datil al
incrementar la concentracibn de fibra. Algunos autores han reportado que
suspensiones de fibras de durazno y de datil presentan un comportamiento
pseudoplastico, es decir, que su viscosidad aparente disminuye instantaneamente al
incrementar la tasa de corte (Grigelmo-Miguel et al., 1999; Elleuch et al., 2008).

Las fibras como la pectina, las gomas, B-glucanos y polisacéridos extraidos de
algas, forman soluciones altamente viscosas. Asi, cabe sefialar que las gomas son
las sustancias mas utilizadas como agentes espesantes en alimentos (Gallaher y
Schneeman, 2003).

Capacidad gelificante

Varias fibras solubles como la carragenina (iota: i-carragenina y kappa: k-
carragenina) y pectinas, entre otras, poseen la capacidad de formar geles. La
capacidad gelificante de una fibra y las caracteristicas del gel formado dependen de
varios factores incluyendo la concentracion, temperatura, presencia de cierto tipo de

iones y del pH. En un estudio realizado por Pérez-Mateos et al. (2001) observaron
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que la k-carragenina presentd un efecto sinérgico al ser administrada junto con otros

hidrocoloides, mejorando la capacidad gelificante de geles de pescado.

Propiedades antioxidantes

En general, los polisacaridos no-amilaceos poseen propiedades antioxidantes.
Varias fracciones de polisacaridos del salvado de arroz ofrecen proteccion contra el
radical superdxido, radicales libres hidroxilos, peroxidacion lipidica, ademéas de
presentar potencial quelante sobre iones ferrosos (Zha et al., 2009). Asi, Nair et al.
(1987) encontraron que las pectinas tienen la capacidad de combinarse in vitro con
iones bivalentes como el hierro, calcio, cobre y zinc. Mientras que fibras como la
inulina y la oligofructosa no presentan esta capacidad quelante (Gallaher y
Schneeman, 2003). Por lo antes mencionado, la utilizacion de fibras con alta
actividad antioxidante, como ingredientes alimentarios, puede permitir la
estabilizacion de productos alimenticios grasos, mejorando su estabilidad oxidativa y
prolongando con ello su vida util. Estos productos adicionados con fibra presentan
numerosas propiedades como: capacidad de retenciéon de agua, capacidad de union

de grasa, viscosidad y propiedades antioxidantes.

Propiedades texturizantes

La incorporacion de ciertas fibras ofrece una alternativa para modificar o
estabilizar la textura de ciertos productos alimenticios, como son productos carnicos,
lacteos, de panaderia, mermeladas, sopas, entre otros. Los mejores resultados se
han obtenido con fibras constituidas principalmente de celulosa, como la de papa,
trigo, avena, o las de citricos. A diferencia de estas fibras, la inulina no presenta
capacidad texturizante, debido a la corta dimension de sus cadenas moleculares
(Bodner y Sieg, 2009).
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Otras propiedades

Entre estas, se tiene la capacidad de la fibra a ser fermentada en diferentes
grados, dependiendo del tipo de fibra. Por ejemplo, la celulosa es fermentada muy
poco, al contrario de la pectina, la cual es totalmente fermentable (Gallaher y
Schneeman, 2003).

Otras propiedades importantes que la fibra presenta son la capacidad de
modificar el sabor, controlar la cristalizacion de azucares y estabilizar productos
congelados. Ademéas posee la capacidad de prevenir la deformacion y el
encogimiento de productos reestructurados durante el cocinado (Borderias et al.,
2005).

Estudios Previos con Productos Pesqueros Adicionados con Fibra Dietaria

Los pescados y mariscos, ademas de poseer un alto valor nutricional se
consideran alimentos tecnol6gicamente funcionales. El interés de la fibra dietaria en
productos pesqueros no solo se centra en razones nutritivas sino también en la
funcion tecnoldgica que algunos tipos de fibra puedan proporcionar (Borderias et al.,
2005).

Existe informacion limitada sobre la utilizacion de fibra dietaria en productos
pesqueros, ya que la mayoria de los trabajos han sido realizados en productos
carnicos.

La mayoria de las fibras utilizadas en previas investigaciones tecnolégicas con
productos pesqueros son altamente solubles y provienen de algas como las
carrageninas (Borderias et al., 1996; Gomez-Guillén et al., 1996) o de semillas como
el garrofin, xantano, guar y otras (Montero et al., 2000). Estas fibras han sido
seleccionadas por sus propiedades funcionales, tales como una elevada capacidad

de retencion de agua, capacidad emulsificante y gelificante, etc. En este sentido, la i-
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carragenina ha sido utilizada en la elaboracion de geles, ya que mejora las
propiedades de textura (dureza, elasticidad y cohesividad) de los mismos. Esta actia
formando redes finas que conectan estructuras adyacentes dentro del gel, teniendo
una funcién de apoyo a la estructura principal del gel, formada por las proteinas

musculares (Montero y Gémez-Guillén, 1996).

En estudios realizados por Llanto et al. (1990), encontraron una mayor
capacidad gelificante en surimi de Alaska pollack con la adicion de i-carragenina,
hecho que atribuyeron a la interaccion de los grupos sulfato de la carragenina con las
proteinas miofibrilares. Sin embargo, las fibras solubles pueden llegar a provocar una
pérdida de rigidez y elasticidad en geles de proteinas musculares debido a su alta
capacidad para retener agua (Borderias et al., 2005). Razon por la cual su utilizaciéon

en este tipo de productos deberéa de ser estudiada.

El uso de fibras insolubles (como las de cereales) en carnes y productos
pesqueros, es limitado, debido a que estas fibras presentan pocos atributos
funcionales, ademas de que pueden modificar el sabor y el color de las materias
primas utilizadas, lo cual no es aceptable en ciertos productos carnicos. Asimismo,
estas fibras pueden impartir una textura mas arenosa debido al tamafio de particula
generalmente grande que se encuentra en el mercado (Bodner y Sieg, 2009).
Sanchez-Alonso et al. (2007), estudiaron el efecto tecnoldgico de la adicion de fibra
de trigo al 3 y 6% (con dos diferentes tamafios de particula cada una) en surimi
elaborado a partir de calamar gigante. Estos autores encontraron que al incrementar
el contenido de fibra se redujo el contenido de proteina, lo cual se asoci6 con la
modificacion de la estructura de la matriz proteica debido a la posicion de las
particulas de fibra en la red del gel. No obstante, los geles adicionados con esta fibra
presentaron caracteristicas fisicas similares independientemente del tamafio de
particula, obteniéndose un surimi mas suave y deformable, disminuyendo la textura

gomosa.
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Con la finalidad de desarrollar una salchicha de pescado baja en grasa,
adicionada con fibra dietaria, Cardoso et al. (2008), realizaron 3 cambios
fundamentales en la formulacion de una salchicha de cerdo: incorporacion del 4% de
una fibra dietaria comercial obtenida a partir de guisantes, distintos niveles de
sustitucion de carne de cerdo (0, 50 y 100%) por carne de merluza y la combinacion
de varias cantidades de una fibra comercial obtenida a partir de la raiz de achicoria y
musculo molido de merluza como substitutos de grasa de puerco. Estos autores
encontraron que la adicion de fibra de guisantes favorecio una mayor fuerza de gel y
dureza de las salchichas de cerdo. Por el contrario, al incrementar el nivel de
sustitucion de carne de cerdo por merluza, la fuerza de gel y la dureza de las
salchichas se vieron disminuidas. Las salchichas con alto nivel de fibra de achicoria
fueron menos cohesivas y masticables que las salchichas control (100% de cerdo,
sin fibra); sin embargo, presentaron mayor fuerza de gel. No obstante, las salchichas
bajas en fibra de achicoria presentaron propiedades de textura similares que el
control, con excepcion de la dureza y la gomosidad. Estos autores concluyeron que
con respecto a algunos parametros de textura fundamentales, es posible producir

salchichas de pescado bajas en grasa similares a las salchichas de cerdo.

Por otra parte, las fibras de frutas han sido poco estudiadas en la adicién a
productos pesqueros procesados, por lo cual las pocas referencias bibliograficas
existentes, solo se refieren a su utilizacion en productos carnicos. En general, las
fibras de frutas son subproductos de la industria agricola, obtenidas de las cascaras
de frutas. Las fibras citricas, asi como la de durazno, han sido utilizadas en
productos carnicos proporcionando buenos resultados (Grigelmo et al., 1997,
Fernandez-Ginés et al., 2003). Borderias et al. (2005), sefialan que las fibras de
frutas como la de mango, uva y naranja, presentan un adecuado balance entre las
fracciones soluble e insoluble de la fibra, ademas de presentar ciertas propiedades
antioxidantes. Debido a la elevada instauracion de la grasa de pescado, esta es
altamente susceptible a la oxidacion, por lo cual el uso de estas fibras como aditivos

en productos pesqueros podria ser de gran utilidad para retardar los cambios
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oxidativos que pudiesen ocurrir en estos durante su procesamiento 0

almacenamiento.

Sanchez-Alonso y Borderias (2008), estudiaron el efecto tecnolégico de la
adicion de fibra dietaria de uva roja (al 0, 2 y 4%) en el musculo picado de macarela
(Trachurus trachurus) almacenado en congelacion (-20°C) durante 6 meses. Estos
autores observaron gue la cantidad de agua retenida en las muestras después de ser
descongeladas y cocinadas, fue proporcional a la cantidad de fibra de uva utilizada.
De igual manera se observé que la suavidad y la disminucion de cohesividad de las
muestras estuvieron en funcion de la concentracion de fibra utilizada. Los resultados
de oxidacion de lipidos mostraron una disminucién durante el almacenamiento en
congelacion cuando se afadio fibra dietaria. Estos autores concluyeron que de
acuerdo con los andlisis fisicoquimicos y sensoriales, la fibra dietaria de uva roja es
un ingrediente tecnoldgico de gran actividad en el masculo oscuro picado de pescado

congelado.

Existen algunos estudios sobre el uso de quitosano en productos céarnicos, asi
como en productos derivados de pescado como hamburguesas y salchichas (Lépez-
Caballero et al., 2005). El quitosano es una fibra de origen animal, encontrado
principalmente en el exoesqueleto de crustaceos, moluscos, insectos y en algunos
hongos. Benjakul et al. (2003), encontraron que la adicién de quitosano a surimi de
pescado mejor6 sus propiedades reoldgicas segun el tipo y concentracion del
quitosano empleado.
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Generalidades de la Fibra Citrica Citri-Fi®100 FG

Existen varios tipos de fibras funcionales, incluyendo las fibras citricas que han
sido aplicadas a diferentes productos con fines tecnolégicos y de enriquecimiento
nutricional. En este sentido, se ha desarrollado recientemente con metodologia
patentada, la fibra citrica Citri-Fi®, una fibra obtenida a partir de la pulpa de la
naranja, completamente natural y con un alto rendimiento funcional. Esta fibra, de
reciente introduccion al mercado, ha demostrado ser muy eficaz en la absorcion y
retencion de grandes cantidades de agua, en el control de la humedad y como
sustituto de grasa en una amplia variedad de productos, mejorando con ello tanto su
calidad como el contenido nutricional de los mismos; todo esto sin modificar el sabor
y la textura del producto (Lundberg, 2005). Cabe mencionar que esta fibra fue
reconocida por la FIE (Food Ingredients Europe) en 2007 como el ingrediente
alimentario mas innovador (Fiberstar, 2010).

La fibra citrica Citri-Fi® estd compuesta de aproximadamente 70% de fibra
dietaria total, de la cual el 50% es soluble y el otro 50% insoluble. Tiene un bajo
contenido en grasas (aproximadamente 1%), sin presencia de &acidos grasos trans.
La composicién tipica de esta fibra se muestra en la Tabla 2. Citri-Fi® es un
ingrediente alimentario reconocido como GRAS (Generally Recognized As Safe) por
la FDA, no proviene de organismos genéticamente modificados, no presenta ningun
riesgo alergénico para los consumidores, es neutra en términos de sabor, olor y
color. Otra caracteristica importante de esta fibra es que debido a la forma en que es
procesada, no necesita ser hidratada para abrir su estructura celular antes de ser
incorporada con otros ingredientes; esto es, que por ser un ingrediente hidrofilico, la
fibora se expande e hidrata por si misma una vez expuesta al agua durante el

procesamiento del producto (Lundberg, 2005).
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Tabla 2. Resultados analiticos de la composicion de Citri-Fi® 100 FG Citri
COMPONENTE RESULTADOS UNIDADES
Calorias (GABAY) 226 Calorias/100 g
Grasa total 1.05 %
Grasa saturada 0.31 %
Grasa Trans 0.00 %
Grasa mono-insaturada 0.35 %
Grasa poli-insaturada 0.39 %
Carbohidratos totales 80.73 %
Fibra dietaria total 68.2 %
Fibra soluble 33.3 %
Fibra insoluble 34.9 %
Azucares 7.36 %
Proteinas (por Dumas) 8.15 %
Sodio 21.1 mg/100g
Humedad 7.42 %
Cenizas 2.65 %
Recuento de mesofilos < 10000 CFU/g
E. coli <10 CFU/g
Listeria monocytogenes Negativo por 25 g
Salmonella Negativo por 25 g

*GABA: Guias alimentarias basadas en alimentos FAO/OMS.
Fuente: Lundberg (2005).



Propiedades funcionales

En comparacion con otras fibras alimentarias comunes, la fibra citrica Citri-Fi®
presenta una capacidad de retencion de agua, como viscosidad considerablemente
mayor al resto de las fibras. Lo anterior es atribuido a que durante su extraccion, la
fibra se expande aumentando el area de superficie. La capacidad de retencién de
agua de la fibra Citri-Fi® es de 9.95 mL agua/ g de fibra. Esto representa casi 5
veces mas que otras fibras usadas cominmente en alimentos, como las de celulosa
y avena, las cuales poseen una CRA de 2.78 y 2.32 mL de agua/g de fibra
respectivamente. En la Tabla 3 se muestra una comparacion de la CRA de la fibra

Citri-Fi® 100 FG contra otras fibras de uso comun.

Tabla 3. Comparacion de la capacidad de retencién de
agua entre varias fibras utilizadas en

alimentos.
FIBRA CRA (mL/qg)
Citri-Fi 100* 9.95
Fibra de zanahoria 6.56
Fibra de naranja 5.02
Fibra de trigo 4.86
Fibra de bamboo 3.31
Fibra de semillas de algodén 3.13
Fibra de tomate 2.98
Celulosa, 30 micrones 2.78
Fibra de remolacha 2.68
Fibra de soya 2.48
Fibra de avena 2.32

La CRA se midié segun el método estandar #56-30 AACC.
Fuente: Lundberg (2005).
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La alta capacidad de retener agua de la fibra Citri-Fi® se debe a que mantiene
fuertemente ligada el agua a la misma. Esta propiedad le confiere dos beneficios
funcionales muy importantes. El primero, una menor perdida de humedad de los
alimentos durante el horneado o freido, y segundo, mantiene el nivel de actividad de
agua estable. Ademas, debido a la fuerte union del agua con la fibra, la humedad del
producto se mantiene de manera uniforme durante un periodo prolongado, incluso en
alimentos congelados (Lundberg, 2005). Cuando esta fibra es puesta en agua, se
genera una alta viscosidad debido al elevado numero de puentes de hidrogeno
formados con el agua. Esta viscosidad generada puede ser utilizada para espesar
bebidas u otro tipo de formulaciones en los cuales el agua forma una parte
importante del producto. La fibra Citri-Fi® presenta una curva de comportamiento
reologico pseudoplastico, lo cual significa que puede volverse menos viscosa
conforme se le aplica una deformacion constante, lo que provoca una buena

sensacion en la boca, incluso al ser utilizada en altas concentraciones.

Citri-Fi® presenta la propiedad de controlar la sinéresis en diversos productos,
reduciendo su contenido de agua y aceite libre. Con la adicién de esta fibra citrica se
obtienen productos menos grasos y de mayor volumen, todo esto sin provocar
cambios en su consistencia. Debido a que Citri-Fi® tiene una gran area de superficie
presenta varios sitios de union para el aceite, lo cual le confiere propiedades
emulsificantes muy favorables. Al mejorar la emulsificaciébn, hay una menor
separacion de agua y aceite de los productos durante su procesado, lo cual
incrementa el rendimiento de procesamiento (Lundberg, 2005).

Por otra parte, la fibra citrica Citri-Fi® tiene la propiedad de actuar como
sustituto de grasa sin impartir efectos negativos sobre el sabor, color, volumen y
textura, generalmente asociados con los productos bajos en grasa. El nivel de
sustitucién de grasa de Citri-Fi® es de hasta un 50%, reduciendo considerablemente
el costo de las formulaciones asi como el contenido de grasa total. En este sentido

Citri-Fi® ha sido utilizada con éxito como sustituto de grasa en productos de
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panificacion (Lundberg, 2005). En la Tabla 4 se muestran algunas de las propiedades
funcionales de la fibra citrica Citri-Fi® 100 FG en diferentes productos alimenticios.

A pesar de que la fibra citrica Citri-Fi® ha sido utilizada para mejorar una amplia
variedad de alimentos en términos de valor nutricio, calidad y funcionalidad, todo esto
sin afectar su sabor, textura, ay Yy los costos de formulacion, es necesario realizar
mas investigacion sobre la aplicacion de esta fibra en nuevas areas, como en el area

de formulacién de productos pesqueros.
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Tabla 4. Propiedades funcionales de la fibra citrica Citri-Fi® 100 FG en
diferentes productos alimenticios.

FUNCIONALIDAD

APLICACIONES

Mejora el rendimiento

Reduce costos

Reduce el rompimiento
Fortalece

Estabiliza

Migracién de humedad
Retiene la humedad

Mejora textura
Reduccién de grasa

Control de sinéresis

Queso tipo Ricotta

Paté de carne

Salchicha italiana

Pan Holandes

Salchicha italiana
Albondiga italiana

Galletas y bocadillos.
Cereal, galletas y bocadillos.
Pays/pasteles/biscochos.
Glaseados/relleno cremoso.
Pan, panecillos y rollos
Rellenos de fruta.

Pastel de carne.

Pasteles Glaseados
Mantequilla, mantequilla con ajo.
Salchicha italiana.

Curado bratwurst.

Queso fresco.

Helados (smothies).

Pasta de pollo.

Ensaladas.

Vegetales IQF.

Fuente: Fiberstar, 2010.
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lIl. HIPOTESIS
La fibra citrica (Citri-Fi®100 FG) adicionada a un producto tipo gel-emulsificado de

calamar gigante (Dosidicus gigas), actia mejorando su funcionalidad y

caracteristicas sensoriales.
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IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizacion de la formulacion de un producto tipo gel-emulsificado a base de
musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas) evaluando el efecto de la adicion de
una fibra citrica sobre los parametros de calidad y vida de anaquel del producto

terminado.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar el efecto de la adicibn de fibra citrica sobre las propiedades

fisicoquimicas de geles de musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas).

2. Optimizar la formulacion del producto utilizando la metodologia de superficie de
respuesta (MSR).

3. Evaluar las caracteristicas de calidad fisicoquimica, microbioldgica y sensorial
durante la vida de anaquel del producto elaborado bajo condiciones

optimizadas.
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V. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en tres etapas. La etapa | consistio en la
realizacion de un experimento preliminar para evaluar el efecto de la fibra citrica
comercial (Citri-Fi®100 FG) adicionada en 4 concentraciones sobre las propiedades
fisicoquimicas de geles elaborados a partir de muasculo de calamar gigante
(Dosidicus gigas). La etapa Il consisti6 en la optimizacion del producto (rollo de
calamar) mediante la utilizacion de la metodologia de superficie de respuesta (MSR).
Los factores de estudio fueron almidon, aceite y fibra. Las variables a optimizar
fueron las concernientes al analisis proximal (humedad, proteinas, lipidos, cenizas),
al andlisis fisicoquimico (capacidad de retencién de agua (CRA), pH, actividad de
agua (aw), textura (andlisis de perfil de textura (APT), esfuerzo al corte, prueba de
doblado), color (L*, a*, b* y angulo de matiz) y al andlisis sensorial (sabor, color,
apariencia total, textura al morder y textura al masticar). La etapa lll, consistio en la
evaluacion de la vida de anaquel del producto optimizado mediante la utilizacion de

pardmetros fisicoquimicos, sensoriales y microbioldgicos.

ETAPAI

Efecto de la Adicion de Fibra Citrica Sobre las Propiedades Fisicoqguimicas de Geles
de Musculo de Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

Nota aclaratoria: Debido a la confidencialidad pactada con el usuario del
proyecto (ANAMAR Productos Alimenticios, S.A.), se omiten los detalles de la
formulacién, del proceso, los porcentajes de inclusion de los ingredientes y las

caracteristicas del producto en todas sus etapas.

Esta etapa del trabajo consistio en evaluar el efecto de la fibra citrica comercial
(Citri-Fi®100 FG) adicionada en 4 concentraciones, sobre las propiedades
fisicoquimicas de geles elaborados a partir de musculo de calamar gigante. En la

Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del esquema experimental de la Etapa I.
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Musculo del manto de calamar
gigante (Dosidicus gigas)

A ,_( pH y composicion
[ Limpieza ’L proximal

—
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PREPARACION DE GELES
PROCESO DE
[ Almacenar en refrigeracion ] l

24ha24°C

EVALUACION

-
CAPACIDAD GELIFICANTE
> Analisis de perfil de textura
Prueba de doblado
\.
( .
CAPACIDAD DERETENCION
DEAGUA (CRA)
.
'8
COLOR
L', a*, b" IB
L
ELECTROFORESIS
SDS-PAGE
.
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CALORIMETRIADIFERENCIAL
3 DEBARRIDO

Figura 2. Diagrama de flujo del esquema experimental de la Etapa I.
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A lo geles producidos se les evalud la composicion proximal (humedad,
proteina, nitrdgeno no proteico (NNP), grasa, cenizas), pH, analisis de perfil de
textura (APT) (dureza, cohesividad y elasticidad), prueba de doblado (FT por sus
siglas en inglés), capacidad de retencion de agua (CRA), color, SDS-PAGE

electroforesis y se estudié el comportamiento térmico de los soles obtenidos.

Preparacion de geles

Se utiliz6 como materia prima masculo de calamar gigante congelado, el cual se
obtuvo en un establecimiento comercial (pescaderia) localizado en la ciudad de
Hermosillo siendo proporcionado por la empresa ANAMAR Productos Alimenticios,
S.A. El muasculo se preparé removiendo manualmente la piel interna y externa,
cortandolo en trozos.

Se elaboraron geles utilizando fibra citrica afiadida en 4 concentraciones y un
control (sin fibra) (Figura 2). Los geles producidos fueron almacenados en

refrigeracion a 2-4°C por 24 horas antes de su evaluacion.

Andlisis fisicoquimicos

Composicion proximal

El analisis proximal (humedad, cenizas, proteinas, NNP y lipidos) realizado
tanto en los geles como al musculo de calamar, se efectud por triplicado para cada
tratamiento. La evaluacién de humedad, cenizas y lipidos se realiz6 de acuerdo a los
procedimientos recomendados por la AOAC (2000). El contenido de humedad (g
agua/100 g muestra) se determin6é secando 5 g de muestra en una estufa a 100°C
hasta llevarla a peso constante calculando la diferencia de peso (método 950.46).
Para la determinacion de cenizas (g ceniza/100 g muestra) se colocaron 3 g de
muestra en una mufla a 550°C durante 8 horas, calculandose las cenizas por

diferencia de peso (método 938.08). La determinacion de proteina y nitrdgeno no

43



proteico (NNP) se realizé por el método de Micro-Kjeldahl siguiendo la metodologia
reportada por Woyewoda et al. (1986) utilizando un factor de conversion de nitrogeno
a proteina cruda de 6.25. El contenido de grasa (g grasa/100 g muestra) se obtuvo
con el método de extraccion de grasa Gold Fish utilizando como solvente éter de

petréleo, calculandose su contenido por la pérdida de peso (método 920.39).

2

El pH se midi6 a 25°C utilizando un potenciémetro digital Corning Modelo 240
(Acton, MA, USA) a un homogenizado de 2 g de muestra con 18 mL de agua
destilada, tal como lo recomienda Martin (1992). Esta medicion se realizé por
triplicado / tratamiento.

Capacidad gelificante

La capacidad gelificante fue evaluada en términos del analisis de perfil de
textura (APT) y de la prueba de doblado (FT).

Andlisis de perfil de textura (APT)

El APT se realizé utilizando un texturémetro Texture Analyzer TAXT2 (Stable
Micro Systems, Ltd, Godalming, Surrey UK) siguiendo la metodologia descrita por
Bourne (2002). De cada gel se tomaron muestras de forma cilindrica de dimensiones
uniformes (1 cm de diametro x 1 cm de altura), utilizando un cortador tubular. Antes
de su evaluacion, las muestras se temperaron durante 1 hora dentro de una bolsa de
polietileno a temperatura ambiente. Para el analisis se utiliz6 un dispositivo de 3 cm
de didmetro unido a una celda de carga de 100 N, aplicando una doble compresion al
75% de deformacion con una velocidad de cabezal de 1 mm/s, con tiempo de espera
de 5 segundos entre compresiones, generando una curva de fuerza vs. tiempo

(Figura 3) para cada muestra analizada. Los atributos de textura evaluados fueron:
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Dureza: definida como la fuerza maxima de la primera compresion de la muestra

(pico 1), la cual representa la fuerza de la primera mordida (Bourne, 2002).

Elasticidad: definida como la altura que recupera la muestra entre el final de la
primera compresion y el inicio de la segunda. Esta se obtiene calculando el cociente
de la distancia 2 (inicio de la 2da compresion hasta el pico 2) entre la distancia 1

(inicio de la 1ra compresion hasta el pico 1), siendo adimencional.

Cohesividad: definida por Bourne (2002), como el cociente de las areas positivas
entre la primera y segunda compresion (area 2/area 1). Es decir, representa el punto

limite hasta el cual la muestra se deforma antes de romperse.

Los resultados obtenidos del APT fueron analizados en el programa Texture Expert

para Windows.

+— Primera mordida > < Segunda mordida E—

+«—— Compresion —s «——Regreso —» «— Compresion —» «—Regreso —»

Dureza 1
Fracturabilidad '
‘/ Dureza 2

Fuerza —»

hroa 3 « Elasticidad — | u

Tiempo —»

Figura 3. Curva tipica de un analisis de perfil de textura (APT).
Cohesividad = (area 2/area 1).
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Prueba de doblado

La prueba del doblado se llevo a cabo tomando una rebanada de gel de 2-3 mm
de espesor por 3 cm de diametro, entre los dedos indice y pulgar, sometiéndola a los
doblados descritos por la metodologia de Kudo et al. (1973). Una vez realizado lo
anterior se clasifico asignandole un niamero y grado de acuerdo a la escala descrita

en la Tabla 5. La prueba se realizo aplicando el procedimiento a 6 rebanadas de gel.

Tabla 5. Escala de puntos utilizada en la prueba del doblado.

Escala Numérica Grado Nishiya’s Resultado del doblado
5 AA No se rompe al doblarlo en cuadrantes.
4 A No se rompe al doblarlo por la mitad, se rompe
al doblarlo en cuadrantes.
3 B Se quiebra al doblarlo por la mitad.
2 C Se rompe en partes al doblarlo por la mitad.
1 D Se fragmenta al solo tocarlo con los dedos.

Fuente: Kudo et al. (1973).

Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA se evalu6 de acuerdo a la metodologia descrita por Jiang et al. (1985).
Se pesaron 5 g de muestra (molida manualmente) en tubos de centrifuga para
posteriormente centrifugarse a 3,000 x g por 20 min a una temperatura de 4°C,
utilizando una centrifuga refrigerada Beckman Modelo J2-21 (Beckman Instruments
Inc. Palo Alto, CA), con un rotor JA-20. Una vez realizado el centrifugado, el agua
desprendida de la muestra se drené del tubo. La CRA fue calculada por diferencia de
peso y se expresd como gramos de agua retenida (AR) por gramos de proteina (g
AR/g proteina).
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Color

El color de los geles se midié directamente sobre las placas petri selladas al
vacio, empleando el sistema de medicion de colorimetria de triestimulo, utilizando un
colorimetro Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing, Inc. Tokio, Japon). Se
obtuvieron los pardametros de luminosidad “L*”, matiz rojo/verde “a*’ y matiz

amarillo/azul “b*”. A partir de estos valores se calcul6 el indice de blancura (IB) como:

IB =100 - [(100 — L) + a* + b’]**

Perfil electroforético SDS-PAGE

La preparacion de los extractos proteicos de los geles se realiz6 de acuerdo a la
metodologia reportada por Cortés-Ruiz (2008). Se emple6 un sistema de extraccion
con urea 8M, 0.1mM de fenilmetil-sulfonilfluoruro (PMSF), 10mM de &cido
etilendiaminotetracético (EDTA), azida de sodio al 0.01% y 0.6M de KCI. La
extraccion de proteinas se realizé mezclando 1 g de muestra con 10 mL de solucién
de urea, homogeneizandola durante 2 minutos. Se registrd el volumen y se calculé la
concentracion de proteina (mg/mL). Se tomd 1 mL de cada extracto y se mezclé con
3 mL de buffer para condiciones desnaturalizantes y reductoras el cual contenia:
25% Tris-HCI pH 6.8, 20% glicerol, 40% SDS al 10%, 10% de B-mercaptoetanol, 5%
agua deionizada, 0.03% de azul de bromofenol. Las mezclas con buffer fueron
calentadas en agua a ebullicion durante 8 minutos y posteriormente se realizo el

andlisis electroforético.

La electroforesis (SDS-PAGE) fue realizada de acuerdo a la técnica de Laemmli
(1970) con algunas modificaciones (Wang y Xiong, 1998). Se prepararon geles
discontinuos de 0.75 mm de grosor, con tamafos de poro del 10 y 4% para el gel de
separacion e inyeccidn respectivamente para proceder a inyectarse 30 ug de

proteina contra 5 ug de estandar de amplio rango (Bio-Rad-161-0317). Las corridas
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se realizaron utilizando un equipo de Bio-Rad (camara y fuente de poder Bio-Rad
Power Pac 3000, Bio-Rad Laboratories, Hercules Ca), utilizando un buffer camara
Tris-Glicina (Tris pH 8.3 0.192 M, Glicina 0.1% SDS) a 15 mA por gel, hasta 1 cm
antes que el frente de linea alcanzara el final del gel. Los geles fueron tefiidos y
destefiidos con azul de comassie, utilizando una solucion de metanol: 4cido acético
al 40:10%.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Yongsawatdigul
y Park (2004) con algunas modificaciones, empleando un calorimetro diferencial de
barrido Perkin Elmer modelo DSC7 (Perkin Elmer de México, S.A., Monterrey,
México). Aproximadamente 50 mg de muestra se introdujeron en portamuestras de
acero inoxidable, sellandose herméticamente. Como referencia se utilizd un
portamuestras vacio. Las muestras fueron escaneadas a 5°C/min en un rango de 20
a 90°C. De los termogramas se obtuvieron parametros termodindmicos tales como

las temperaturas de desnaturalizacion, asi como la entalpia (area de los picos).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar y los datos fueron analizados
mediante un ANOVA de una via tomando como Unico factor variable la concentracion
de fibra citrica (con 5 niveles: 0, 1, 2, 3 y 4) y 3 unidades experimentales por
tratamiento. Cuando se encontré efecto significativo del factor, se realiz6 la
comparacion de medias por la prueba de rangos multiples de Tukey-Kramer,
mientras que la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se utilizé para las variables
gue no presentaron normalidad. Todas las significancias se estimaron a un nivel de
probabilidad de 0.05 en el error tipo |. Lo anterior se realiz6 en el programa

estadistico NCSS (2001). Se realizaron 3 repeticiones para cada tratamiento.
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ETAPAII

Optimizacion de la Formulacion del Producto

Materia prima

Se utilizé como materia prima muasculo de calamar gigante congelado, el cual se
obtuvo en un establecimiento comercial (pescaderia) localizado en la ciudad de
Hermosillo siendo proporcionado por la empresa ANAMAR Productos Alimenticios,

S.A. El musculo fue preparado previo a su procesamiento.

Formulacion

Para el desarrollo de la formulacién del producto, se tomo como referencia un
producto gelificado de calamar elaborado previamente por el Laboratorio de
Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros de CIAD. A esta referencia se le
realizaron las modificaciones pertinentes y se le afiadio, entre otros ingredientes, la
fibra citrica. Para la optimizacion de la férmula se utilizaron 5 niveles de inclusion de
aceite, almidon y fibra citrica (los cuales fueron determinados por el disefio
experimental empleado), teniendo un total de 18 formulaciones diferentes.

Elaboracién del producto

Las formulaciones para elaborar los rollos de calamar se realizaron en un
periodo de 3 dias, seleccionando aleatoriamente 6 tratamientos por dia,

procesandose 3 kg por lote.
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Procedimiento

La preparacion de la pasta o emulsion inicié con el cortado del musculo de
calamar en una cortadora modelo cutter Kilia Vacu Autoc 30 (Kilia Co. Kiel,

Alemania) con atmosfera de vacio realizandose de la manera tradicional.

Posteriormente la pasta fue embutida en fundas utilizando una embutidora
manual de pistbn Smith Modelo RS-2050 (Smith Equipment Co. Clifton, NJ)
realizandose el amarre del producto. Se registrd6 el peso del lote antes de ser
sometido a un procesamiento térmico de horneado en un horno marca Enviro-Pack
serie Mp1000. Posteriormente, el producto cocido fue manejado bajo condiciones de

refrigeracion para su posterior andlisis.

Andlisis fisicoquimicos

Los analisis fisicoquimicos que se realizaron al rollo de calamar fueron: Analisis
proximal, pH, andlisis de textura (Analisis de Perfil de Textura, esfuerzo al corte y
prueba del doblado), capacidad de retencion de agua (CRA), color y actividad de

agua (ay).

Anéalisis proximal

El analisis proximal se realiz6 de manera similar a la realizada en la primera
etapa del trabajo, exceptuando el contenido de NNP, ya que éste no fue determinado

en esta etapa. Esta medicidn se realizo por triplicado/tratamiento.

pH

El pH se midi6é de acuerdo a la técnica descrita por Woyewoda et al. (1986). Se

homogenizaron 20 g de muestra con 40 mL de agua destilada, dejandose reposar
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durante 1 min para luego tomarse la lectura utilizando un potenciémetro digital
Corning Modelo 240 (Acton, MA, USA) a una temperatura de 25°C.

Anélisis de textura

La textura del producto se evalu6 mediante la prueba del APT (doble

compresion al 75%), la prueba del esfuerzo al corte, asi como la prueba del doblado.

Andlisis de perfil de textura (APT)

El APT se realiz6 bajo las condiciones descritas en la primera etapa, con
modificaciones en las dimensiones de la muestra (rodajas de aproximadamente 3 cm

de diametro y 1 cm de altura) y en la celda utilizada (de 500 N).

Esfuerzo al corte

La prueba de esfuerzo al corte se realizd utilizando un texturometro Texture
Analyzer TAXT2 con una navaja Warner—Bratzler como aditamento. Las muestras se
prepararon cortando transversalmente segmentos del producto de aproximadamente
3 cm de largo y 1.5 cm de altura, dejandolas reposar durante 1 hora a temperatura
ambiente dentro de una bolsa de polietileno antes de ser evaluadas. Se utiliz6 una
celda de carga de 500N con una velocidad de cabezal de 2 mm/s. El esfuerzo al
corte fue interpretado como el resultado del pico maximo (fuerza maxima Kgf)

registrado. Para el analisis se evaluaron 8 muestras por tratamiento.

Prueba de doblado

La prueba de doblado se realiz6 bajo las condiciones descritas en la etapa I.
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Capacidad de retencién de agua (CRA)

La CRA se evaluo de acuerdo a la metodologia descrita por Cheng et al. (1979).
Se pesaron en tubos de centrifuga 5 g de muestra (molida manualmente) y se
centrifugaron a 28,500 x g durante 30 min a una temperatura de 4°C, utilizando una
centrifuga refrigerada Beckman Modelo J2-21 (Beckman Instruments Inc. Palo Alto,
CA), con un rotor JA-20. Una vez realizado el centrifugado, el agua desprendida de la
muestra se drend del tubo. La CRA fue calculada por diferencia de peso y se expresé

como porcentaje (agua retenida/total de agua).

Color

Los parametros de color fueron evaluados mediante el sistema de colorimetria
de triestimulo utilizando un colorimetro portatii Konica Minolta CR-400 (Konica
Minolta Sensing, Inc., Japdn). Se obtuvieron los valores de “L*” (luminosidad), “a*”
(+/- matiz rojo-verde) y “b*” (+/- matiz amarillo-azul). Para hacer un integracion y
mejor interpretacion de los parametros a* y b* se calcul6 el angulo de matiz (©)

mediante la siguiente formula:

© = Arctang (b*/a*)

Color interno

La medicibn de color interno se llevd a cabo en rodajas de rollo de
aproximadamente 1 cm de grosor, realizandose la lectura en la parte interna de las

mismas.

Color externo

El color externo se midi6 a trozos de 3-4 cm de largo, que a su vez fueron
cortados transversalmente por la mitad, tomandose la lectura por la parte exterior de

la salchicha (corteza) sin funda.
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Actividad de agua (aw)

La a, se midié utilizando un aparato Aqualab CX-2 (Decagon Devices Inc,
Pullman, WA) previamente calibrado siguiendo las especificaciones del proveedor.
La muestra fue molida manualmente y distribuida de manera uniforme cubriendo la
superficie del recipiente plastico que utiliza el aparato. Esta evaluacion se realizo a

una temperatura de 25 °C y se realiz6 por triplicado/tratamiento.

Evaluaciéon sensorial

El andlisis sensorial se llevd a cabo contando con un grupo de 8 panelistas
entrenados utilizando un método de analisis descriptivo, evaluandose atributos como
color, apariencia total, sabor, textura al morder y textura al masticar, siguiendo las
recomendaciones de Pedrero y Pangborn, (1989). Para los atributos de color,
apariencia total y sabor, se utilizé una escala de 0 (me disgusta) a 10 cm (me gusta
mucho). Para la evaluacion de textura (al morder y al masticar) se utilizé una escala
de 0 a 10 puntos, donde la puntuacién de 5 represent6é el valor 6ptimo, valores
menores de 5 fueron asignados a productos considerados con textura dura y valores
mayores a 5 a productos con textura blanda (ver anexo A para formulario utilizado).
Para ello se utilizd como referencia un producto comercial el cual se habia
establecido previamente como ideal de textura. Las muestras se prepararon cortando
segmentos del producto de aproximadamente 2 cm (sin funda), los cuales fueron
colocados en platos de corcho y servidas a los panelistas. Las muestras fueron
servidas en el mismo orden en que fueron procesadas, asi que fueron evaluadas 6
muestras por sesion. Los panelistas evaluaron las muestras de forma individual bajo

luz blanca y a temperatura ambiente.
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Disefio experimental y analisis estadistico

Para estudiar el efecto de 3 variables (factores) composicionales, se utilizé la
Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR). Las condiciones experimentales
fueron establecidas en base a un disefio Central Compuesto Rotatorio para 3
factores y dos niveles (2% con cuatro puntos centrales (Montgomery, 1991). Los
factores de estudio fueron aceite (X1), almidon (Xy) y fibra citrica (X3), para los cuales
se definieron los limites minimos y maximos, codificandose en 5 niveles (-1.682,
+1.682, -1, +1 y 0) para su optimizacion. El valor = 1.682 representa los puntos
axiales del disefio, los niveles + 1 los puntos factoriales y el 0 indica el punto central.
Los puntos axiales fueron adicionados al disefio factorial para proporcionar una
estimacion de la curvatura del modelo (hacerlo rotatorio). Se utilizaron 4 puntos
centrales para estimar la suma de cuadrados del error puro. El disefio consistié en 18
corridas experimentales las cuales se muestran en la Tabla 6. Las corridas 1-8
corresponden a los puntos factoriales, las corridas 9-12 a los puntos centrales y de la
13-18 a los puntos axiales. Cabe mencionar que los valores naturales de los factores
de estudio no son mostrados debido a que son datos confidenciales.

La seleccidén del nivel de aceite se basd en un trabajo previo desarrollado en
Laboratorio de Calidad de Productos Pesqueros de CIAD; para el caso del almidon,
se realizaron experimentos preliminares utilizando los porcentajes maximos
permitidos por la NOM-122-SSA1-1994, descartdndose las formulas que
proporcionaron texturas y sabores inadecuados, la seleccién del nivel de fibra se
realiz6 de acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa |. Las variables de
respuesta evaluadas fueron las correspondientes a los andlisis proximal,

fisicoquimico y sensorial realizados al producto.
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Tabla 6. Corridas experimentales del Disefio Central
Compuesto Rotatorio para tres factores (2°).

FACTORES
Formulacién Nivel de variable codificada

X3 X, X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 -1.682 0 0
14 1.682 0 0
15 0 -1.682 0
16 0 1.682 0
17 0 0 -1.682
18 0 0 1.682

X; = Aceite; X, = Almidon; X5 = Fibra



Para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos, se ajusté un modelo de
regresion para cada variable de respuesta evaluada aplicando el procedimiento de
metodologia de superficie de respuesta (MSR), el cual estima el analisis de varianza
de la regresion por el método de cuadrados minimos (Montgomery, 1991). El
modelaje estadistico de los datos y la representacion gréfica se realizaron utilizando
el procedimiento de regresion de superficie de respuesta en el programa estadistico
JMP del SAS (version 4.0.4). El modelo completo ajustado, consisti6 en una
ecuacion polinomial de segundo orden que incluyé términos lineales, cuadraticos y

cruzados, como a continuacién se muestra:

Yi =B, + B, X, + B, X, + B;X, + B, X + B, X2 + By X + B, Xy, + By X5 + By X,g

Donde:

By = Intercepto (valor de la respuesta en el punto central del disefio)
B1X; = Coeficiente de regresion lineal para X;

B, X, = Coeficiente de regresion lineal para X,

BsX;3 = Coeficiente de regresion lineal para Xz

B1.X,? = Coeficiente de regresién para X, con efecto cuadratico

B,,X,* = Coeficiente de regresién para X, con efecto cuadréatico

Bs3Xs® = Coeficiente de regresion para Xs con efecto cuadréatico

B1,X1, = Coeficiente de regresion para los productos cruzados de X; y X,
B13X13 = Coeficiente de regresion para los productos cruzados de X; y Xs

B,3X,3 = Coeficiente de regresién para los productos cruzados de X, y Xs

Para cada factor evaluado la varianza fue dividida en componentes lineales,
cuadraticos y cruzados (interaccion), con la finalidad de evaluar la idoneidad del
modelo de segundo orden y la importancia relativa de cada factor. Mediante el

analisis de varianza (ANOVA) se busco la adecuacion del modelo completo para
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determinar efectos significativos en las variables evaluadas. Para cada variable de
respuesta, el modelo completo fue ajustado con base a la significancia de los
términos, a la prueba de falta de ajuste y al analisis del coeficiente de determinacion
(R?, seleccionandose asi el mejor modelo de prediccion. Se consideraron
significativos los términos del modelo con valores de probabilidad (p) menores de
0.05. La falta de ajuste mide la incapacidad del modelo para representar los datos en
el dominio experimental. La R? indica que tanto de la variacién de las respuestas es
explicada por el modelo, por lo que se esperan valores altos de R% Algunos de los
modelos completos obtenidos inicialmente, no representaban adecuadamente los
datos, por lo cual fue necesario reducirlos mediante la eliminacion de los términos
gue menos contribuian en la respuesta. La reduccion de modelos se realizd quitando
el término que presentara mayor probabilidad (p > 0.05) (de uno por uno) y volviendo

a correr el modelo hasta llegar al modelo reducido.

Una vez obtenidos los modelos de prediccion, se estimaron las condiciones
Optimas de las variables mencionadas, asi como los niveles de los factores de
estudio. Se realizaron graficas de superficie de respuesta en tercera dimensién solo

para las variables en las que se observo significancia de los factores de estudio.

ETAPA I

Adiciéon de Fibra Citrica vy su Efecto sobre los Parametros de Calidad y Vida de
Anaquel de un Producto Tipo Gel-Emulsificado

Para evaluar la vida de anaquel del producto, y observar los cambios a través
del tiempo, se realizaron tanto andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales a
los 0, 5, 10, 14, 18, 21, 26, 30 y 34 dias de almacenamiento a 2-4°C.
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Materia prima

Como materia prima se utilizO musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas)
congelado, obtenido en un establecimiento comercial (pescaderia) localizado en la
ciudad de Hermosillo. EI musculo fue preparado previo a su procesamiento, bajo las

mismas condiciones de la etapa Il.

Se realizaron procedimientos estandar de limpieza y sanitizacion del area de
trabajo antes de elaborar los productos. Todas las operaciones del proceso fueron
realizadas a una temperatura de 10-12°C.

Elaboracién del producto

El procedimiento general fue el mismo que se utilizé para la segunda etapa del

trabajo. En esta tercera etapa se procesaron 2 lotes/tratamiento.

Procedimiento

Basicamente se siguidé el mismo procedimiento descrito en la etapa anterior,

empacandose el producto al vacio.

Tratamientos experimentales

Se evalu6 el efecto de la adicién de fibra en dos tratamientos; 1) Control,
formulacion de referencia sin fibra, 2) Tratamiento con fibra, formulacion del producto
conteniendo los niveles establecidos como optimos en la etapa Il del presente

estudio.
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Parametros tecnoldgicos

Rendimiento de coccidn

Para calcular el rendimiento de coccion/tratamiento, las muestras fueron
pesadas antes y después de su cocimiento, dividiéndose el peso del producto cocido
entre el peso del producto crudo. Las perdidas por coccion se reportaron como % de

pérdida de peso.

Cambios dimensionales

Para estimar los cambios dimensionales (encogimiento) del producto se midi6 el
diametro (en 6 puntos distintos) y la longitud de 3 rollos por tratamiento, antes y
después de su cocimiento. Los cambios dimensionales se calcularon de acuerdo a la

ecuacion de Adams (1994):

Encogimiento (%) = [(longitud crudo — longitud cocido) + (didmetro crudo — diametro cocido)] x 100
(longitud crudo - diametro crudo)

Andlisis fisicoquimicos

Para esta etapa los analisis fisicoquimicos realizados al rollo de calamar
fueron andlisis proximal, pH, CRA (expresada como gramos de agua retinada por
gramos de proteina presente en el producto), textura (analisis de perfil de textura
(APT), esfuerzo al corte y prueba del doblado), color, actividad de agua (ay) y las
sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico (TBARS). Todas las determinaciones
fueron realizadas de manera similar a la descrita en la etapa Il de este estudio a
excepcion de color y del TBARS que no habia sido analizado anteriormente, por lo

gue ambos se describen a continuacion.
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Color

La evaluacion de los parametros de color interno/externo (L*, a*, b* y angulo de
matiz) se realiz6 de manera similar a lo descrito en la segunda etapa del trabajo.
Para observar el efecto del almacenamiento sobre las caracteristicas del color del
rollo de calamar, se obtuvo la diferencia total de color (AE) mediante la siguiente

formula tomando como referencia los valores obtenidos al dia 0 de almacenamiento:

AE = [(AL*)2+ (Aa*)2+ (Ab*)2]1/2

Sustancias reactivas al acido 2-Tiobarbiturico (TBARS)

Para evaluar el efecto de la adicion de fibra citrica sobre la oxidacion de lipidos
en el producto almacenado, se evalud el cambio en las sustancias reactivas al &cido
2-Tiobarbiturico (TBARS por sus siglas en inglés) segun el método establecido por
Woyewoda et al. (1986).

Para lograr este objetivo se pesaron 10 g de muestra y se homogenizaron con
35 mL de agua destilada por 2 min en una licuadora Osterizer Modelo 65-43M
(Osterizer Mexicana, S.A.). La muestra homogenizada fue transferida a un matraz de
fondo redondo de 250 mL conteniendo 100 mg de propil galato y 100 mg de EDTA,
ademas de algunas perlas de vidrio. Posteriormente se agregaron 60 mL de agua
destilada y 95 mL de HCI 4 N. La mezcla fue calentada y destilada hasta recolectar
50 mL de destilado.

Para el desarrollo del color se agregaron en un tubo de ensayo 5 mL del
destilado recolectado junto con 5 mL del reactivo TBARS, mezclandose en un Vortex
VWR (VWR Internacional, West Chester, PA, USA) por 5 segundos. Enseguida, la

mezcla fue calentada por 45 min en un bafio de agua hirviendo, para posteriormente

60



enfriarse con agua corriente durante 5 minutos, dejandose reposar por media hora.
Después de este tiempo se les midio la absorbancia en un espectrofotobmetro Cary
50Bio (Varian, Palo Alto, CA, USA) a una longitud de onda de 538 nm, teniendo el
blanco reactivo dentro de la celda de referencia. La curva estandar se preparo
utilizando 0, 0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, y 2.0 mL de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) al

-5
1x10 M. Los tubos se aforaron a un volumen de 5 mL con agua destilada, con el
mismo procedimiento utilizado para las muestras. Esta concentracion equivalid a
0.004, 0.008, 0.01, 0.012, 0.016 y 0.02 y moles de TEP respectivamente. El

contenido de TBA fue calculado utilizando la siguiente férmula:

T xV, x1000
V, xW

TBA=

Donde:

TBA = TBA o TBARS en ymol/kg de muestra
T = umol de malonaldehido determinado de la curva estandar
Vl = mL del destilado recolectado

V2 = mL del destilado retirado para el analisis
W = Peso de la muestra (10 g)

Andlisis microbiolégicos

Para determinar la calidad microbiolégica del rollo de calamar gigante
(Dosidicus gigas) durante su almacenamiento en refrigeracion (2-4°C) se utilizaron
las técnicas descritas en Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y el Bacteriological
Analytical Manual (BAM) (1998). Los protocolos a seguir fueron los siguientes:
Cuenta estandar de bacterias aerobias (mesdfilicos y psicrofilicos) en placa (BAM,
Capitulo 3 y NOM-092-SSA1-1994), Coliformes totales y fecales (NOM-112-SSA1-
1994 y BAM, Capitulo 4), Salmonella spp (NOM-114SSA1-1994), Staphylococcus
aureus (NOM-115-SSA1-1994), Vibrio cholerae (NOM-031-SSA1-1993 y BAM,
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Capitulo 9) y Listeria monocytogenes (NOM-143-SSA1-1995 y BAM, Capitulo 10).
Las muestras fueron procesadas por duplicado en 2 repeticiones. De la misma
manera fue avaluada la microbiologia de la pasta de calamar previo a su

procesamiento.

Anélisis sensorial

Con el fin de conocer la vida de anaquel sensorial del producto elaborado,
determinando los cambios sensoriales durante su almacenamiento, se realizd6 una
prueba de diferencias contra el control (Meilgaard et al., 1987). Mediante esta prueba
se detectan las diferencias existentes del producto durante su almacenamiento, con
respecto a una muestra control. Cabe sefialar que se tomd como control, producto
correspondiente al dia 0, el cual se mantuvo almacenado en una camara de
refrigeracion a 0°C, mientras que las muestras se mantuvieron a 4°C. La evaluacion
sensorial fue llevada a cabo por un grupo de 8 panelistas entrenados trabajadores
del CIAD, los cuales recibieron sesiones de entrenamiento para realizar esta

evaluacion.

Las muestras para su evaluacion sensorial fueron preparadas cortando
aproximadamente 2 cm de rollo y colocadas en vasos de corcho con tapadera
plastica, para su identificacion se les asigné un numero (al azar) de 2 digitos. En
cada sesion se sirvio a los panelistas la referencia (control) y la muestra
correspondiente al dia de almacenamiento evaluado, las cuales habian sido
previamente rotuladas. Las evaluaciones fueron realizadas en paneles individuales
proporcionandose en cada sesion agua natural y galletas sin sal a los panelistas,
para la neutralizacién de sabores entre muestras. Para determinar las diferencias de
los atributos sensoriales, se utilizd una escala no estructurada de 7 cm, donde el 0 =
nada (sin diferencia) y el 7 = extremadamente diferentes. Los panelistas evaluaron

diferentes atributos como: color, apariencia, olor, sabor, textura al morder y textura al
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masticar (ver anexo B). Las diferencias se calcularon promediando los valores

obtenidos para cada atributo/dia.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se llevo a cabo primero un ANOVA de una via para determinar diferencias en la
composicion proximal de los productos del tratamiento control y tratamiento con fibra,
mientras que para evaluar el efecto del tratamiento y del tiempo de almacenamiento
se utilizd un disefio factorial tomando como factores a la inclusion de fibra citrica y el
tiempo de almacenamiento. Se realiz6 la prueba de comparaciéon de medias de
Tukey-Kramer con un nivel de significancia del 5%. Se utiliz6 el programa estadistico

NCSS (2001). Se realizaron 2 repeticiones por tratamiento.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

ETAPA

Efecto de la Adicion de Fibra Citrica sobre las Propiedades Fisicoguimicas de
Geles de Musculo de Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

Andlisis proximal

Los resultados de la composicion proximal de los geles de masculo de calamar
adicionados con fibra y el control se muestran en la Tabla 7. De ella podemos
observar que la adicion de fibra citrica favorecié la retencion de agua (p < 0.05; hasta
en 1%) de las proteinas del masculo de calamar durante la coccion comparadas con
el control; hay que recordar que los soles fueron ajustados al 80% de humedad. Lo
anterior muestra la ventaja tecnolégica de la utilizacién de fibra citrica en geles
producidos con musculo de calamar, ya que la no utilizacion de la misma traeria
pérdida de peso en el producto y por consecuencia pérdidas econémicas. En cuanto
al contenido de proteina se encontraron diferencias (p < 0.05) en los geles a las
concentraciones 3 y 4 de fibra con respecto al control (10.6 %, 10.6%, 11.5%
respectivamente). Estas diferencias pueden ser explicadas por la diferente cantidad
de fibra citrica adicionada, siendo los tratamientos con mayor concentracion de fibra
(3 y 4) los que presentaron el contenido mas bajo de proteina. Para el resto de los
pardmetros de la composicion proximal no se encontré diferencia (p > 0.05) respecto
al control.

La adicién de fibra citrica afectdé el pardmetro de pH (Tabla 7) de los geles
producidos, mostrando un comportamiento inverso, esto es, disminuyendo su valor
conforme fue aumentando el contenido de fibra. Sin embargo, solo los geles
adicionados con la concentracion 3 y 4 de fibra mostraron diferencia significativa (p <
0.05) con respecto al resto de los geles. Este efecto (disminucion del pH) se entiende
por la naturaleza de la fibra, la cual es proveniente de la pulpa de la naranja. Por otra

parte, se realizé un andlisis de pH a la fibra pura en agua dando un pH de 4.3.
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Tabla 7. Composicion proximal y pH de los geles obtenidos.

Tratamientos

Variable Control Conc.1 Conc.2 Conc.3 Conc.4 EEM
Humedad 79.02 79.8° 79.5® 80.0° 80.0° 0.34

Proteina 11.5* 10.9* 11.0® 106" 10.6"°  0.19
Cenizas 3.1* 3.1° 3.1° 3.1° 3.2 0.07
Grasa 0.46* 0.47°  0.42* 0.46° 0.45*  0.03
NNP 0.72* 0.74* 077" 0.76° 0.77*  0.01
pH 6.40° 6.36° 6.35° 6.20° 6.10°  0.02

Los datos corresponden a la media de n = 3. Diferente literal dentro de hilera
indica diferencias (p < 0.05). EEM: Error estandar de la media.



Anélisis de textura

En la Tabla 8 se muestran los resultados del andlisis de perfil de textura y de la
prueba de doblado de los geles adicionados con diferente concentracion de fibra
citrica. Aunque no se encontraron diferencias estadisticas (p > 0.05) en la dureza y
fracturabilidad de las muestras, se observo que los geles adicionados con fibra citrica
a cualquier concentracion presentaron valores mayores en ambos parametros que el

control (sin fibra).

Por el contrario, la adicién de fibra citrica afectd el parAmetro de cohesividad
(Tabla 8) de los geles producidos, observandose en general valores menores en los
tratamientos con fibra con respecto al control, ademas de una tendencia a disminuir
conforme se incremento la concentracion de fibra. Sin embargo, solo el tratamiento
adicionado con la concentracion 4 de fibra mostré diferencia (p < 0.05) con respecto
al control. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Sanchez-Alonso et
al. (2007), quienes al utilizar una fibra insoluble de trigo, observaron una disminucion
de la cohesividad de geles de surimi de calamar gigante al incrementar la
concentracion de fibra de trigo; sin embargo estos autores también encontraron que
la dureza del gel disminuia con la adicion de fibra dietaria, contrario a lo que se
encontré en el presente estudio. Esta diferencia parece venir del tipo de fibra
utilizada, insoluble versus 50% soluble (fibra citrica). Asi mismo, esta solubilidad

parece auxiliar a la estructura del gel formado, manteniendo con ello su dureza.

Por otro lado, el parametro de elasticidad se vio afectado (p < 0.05) por la
presencia de fibra en las concentraciones 2, 3 y 4, presentado geles menos elasticos
que el control (Tabla 8). Al igual que en el parametro de cohesividad, para elasticidad
se observé la tendencia a disminuir conforme el incremento de fibra.
Independientemente de la concentracion utilizada de fibra, no se encontraron
diferencias (p > 05) en la prueba de doblado, obteniéndose geles de ligeramente
elasticos a moderadamente elasticos, con valores de 3.5 a 4. Aunque no hubo

diferencias estadisticas, se observo una tendencia a disminuir la calidad de gel
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Tabla 8. Andlisis de perfil de textura (APT) y prueba de doblado (PD) de los geles de
musculo de calamar adicionados con diferente concentracion de fibra citrica.

Tratamientos

Variable Control Conc.1 Conc.2 Conc.3 Conc.4 EEM

Dureza (gf) 295.6°  319.5°  328.1*  348.7* 362.3* 18.03
Fractura (gf) 226.5°  230.8°  249.8*  277.3*  304.5* 24.65
Cohesividad (%) 35.2? 34.1° 32.4% 30.7%* 279> 125
Elasticidad (%) 49.5? 47.2% 43.6° 43.5° 42.4°  1.24
PD 3.8° 3.8°2 3.7° 4.0 35¢ 014

Los valores corresponden a la media de n = 3. Diferente literal dentro de hilera indica
diferencias (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.



conforme se aumento la concentracion de fibra, con excepcion del tratamiento con la
concentracion 3 de fibra, sugiriendo que a esta concentracion se haya dado un punto
de equilibrio entre los componentes del gel, dando una red tridimensional mas

ordenada.

Capacidad de retencién de agua (CRA)

En la Figura 4 se muestra la capacidad de retencién de agua de los geles de
musculo de calamar adicionados con diferente concentracion de fibra citrica. Se
encontraron marcadas diferencias (p < 0.05) en la CRA de los geles adicionados con
fibra respecto al control (sin fibra) presentando este ultimo la menor CRA con 0.31
gramos de agua retenida (AR) por gramo de proteina. Se observé un incremento en
la CRA de los geles por la adiciéon de la fibra, y ésta a su vez, se vio favorecida (p <
0.05) a partir de la concentracion 2 en adelante de fibra. Los geles con las
concentraciones 3 y 4 de fibra citrica, aunque presentaron menor contenido de
proteina (p < 0.05), mostraron la mayor CRA (ambos 0.38 g AR/g proteina),
presentando un aumento del 22.58% en la CRA con respecto al control, lo cual
denota claramente el efecto positivo de la hidrataciéon y de la retencién de esta agua
de la fibra utilizada. Estos resultados difieren completamente con lo observado por
Sanchez-Alonso et al. (2007), quienes reportaron una CRA menor (que el control sin
fibra) en geles de surimi de calamar adicionados con fibra de trigo (insoluble),
atribuyendo este efecto al menor contenido de proteina que presentaron los geles
adicionados con fibra. Sin embargo, este efecto no se observd en el presente

estudio.
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Figura 4. Capacidad de retencién de agua (gramos de agua retenida/ gramos de
proteina) de geles de musculo de calamar gigante con diferente
concentracion de fibra citrica. Los valores son la media * error estandar
de n = 3. Barras con diferente literal indica diferencias (p < 0.05).
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Color

En la Figura 5 se muestran los parametros de color de los geles de musculo de
calamar con diferente concentracion de fibra citrica afladida. Se observaron
diferencias (p < 0.05) en todos los pardmetros de color de los geles excepto por el
parametro a* que mostré un valor promedio de -1.22 para todos los tratamientos.
Con respecto a la luminosidad (L*) solo se encontraron diferencias (p < 0.05) en el
gel con la concentracion 2 de fibra con respecto al gel con la concentracion 4,
presentando éste ultimo el valor menor de L*. Este efecto puede estar relacionado
con el pH, ya que en los geles con mayor concentracion de fibra se observo una
disminucién del pH. Algunos autores (Hunt et al.,, 1991; Fernandez-Lépez et al.,
2002) han reportado que la luminosidad depende del efecto del pH sobre la
estructura de las proteinas, de tal manera que cambios de pH provocan la

desnaturalizacion de proteinas afectando sus propiedades de refraccion de luz.

Por otro lado, el parametro b* fue el que se vio mayormente afectado (p < 0.05)
por la adicién de fibra citrica, observandose un aumento conforme se incremento la
concentracion de fibra a partir de la concentracion 2. Lo anterior concuerda con la
observaciéon visual de los geles, los cuales presentaron una coloracion amarilla,

incrementandose el color conforme el aumento de fibra.

Respecto al indice de blancura (IB), en general se obtuvieron valores similares
para todos los geles, encontrandose diferencias (p < 0.05) solo entre los geles con
las concentraciones 1y 2 de fibra con respecto al gel con la concentracion 4 de fibra,
obteniendo el menor valor a la mayor concentracién. Los valores obtenidos en el
presente estudio coinciden con lo reportado por Cortés-Ruiz (2008) para geles de
musculo de calamar gigante (IB = 79.8). El indice de blancura es considerado como
un indicador muy util para la evaluacién de color del surimi y geles de surimi. El
surimi con un IB de 75 o0 mas, es considerado de excelente calidad (Huntin y
Kelleher, 1999). El hecho de que la fibra citrica no afect6 el IB de los geles obtenidos

con respecto al control, hace atractiva su utilizacion en este tipo de muestra.
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Figura 5. Parametros de color de geles de musculo de calamar gigante con diferente
concentracion de fibra citrica. (a) L*; (b) a*; (c) b* y (d) indice de blancura. Los
valores son la media * error estandar de n = 3. Barras con diferente literal
indica diferencias (p < 0.05).



Perfil electroforético

En la Figura 6 se muestra el perfil electroforético del musculo y geles de
calamar adicionados con diferente concentracion de fibra citrica. En general, no se
observaron diferencias entre el perfil electroforético del musculo y de los geles
producidos con/sin fibra, mostrando un patron similar de 4 bandas principales. Los
principales componentes visibles fueron la cadena pesada de miosina (MHC, por sus
siglas en inglés) con un peso molecular aproximado de 200 kDa, actina (AC) de 45
kDa, ademas de una proteina que supone ser paramiosina (PM) alrededor de los 95
kDa. Cabe mencionar que la MHC fue obtenida en menor proporcién que un musculo
fresco de acuerdo con Ramirez-Suarez et al. (2008). Debido a que en el presente
estudio se utiliz6 musculo de calamar congelado sin conocer las condiciones de
manejo del mismo, la menor cantidad de MHC obtenida hace suponer la presencia
de posibles productos de la autolisis de la misma, como son la meromiosina pesada
(HMM, por sus siglas en inglés) con un peso molecular de aproximadamente 150
kDa, asi como de meromiosina ligera (LMM, por sus siglas en inglés) de
aproximadamente 75 kDa (Cortés-Ruiz et al., 2008; Kijowski, 2001). Es conocido que
el masculo de calamar contiene enzimas proteoliticas que degradan las moléculas de
miosina en fragmentos mas cortos, las cuales han sido reportadas por otros autores
(Konno et al., 2003; Sanchez-Alonso et al., 2007 y Cortés-Ruiz et al., 2008).
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Figura 6. Perfil electroforético del musculo y de los geles de calamar gigante
adicionados con diferente concentracion de fibra citrica. Carril O:
Estandar; 1: musculo de calamar; 2: control; 3: gel conc. 1 fibra; 4: gel
conc. 2 fibra; 5: gel conc. 3 fibra; 6: gel conc. 4 fibra. MHC: cadena
pesada de miosina; HMM: meromiosina pesada; PM: paramiosina,;
LMM: meromiosina ligera; AC: actina.
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Comportamiento térmico

En un sistema carnico, el proceso inducido por calor de mayor importancia es la
desnaturalizacion térmica de las proteinas musculares. La estabilidad térmica de las
proteinas influye sobre sus propiedades funcionales como la gelificacion (Montejano
et al., 1984). La calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés) ha
sido reconocida como un método Util para estudiar las propiedades térmicas de
proteinas in situ, de proteinas aisladas (Wright et al., 1977; Stabursvik y Martens,

1980), y de las interacciones de proteinas con otros componentes.

Los resultados obtenidos en este estudio se muestran en la Tabla 9. En todos
los tratamientos se presentaron 3 picos de transicion, los cuales se vieron poco
afectados por la presencia de fibra, aunque de manera significativa (p < 0.05)
respecto al control. El primer y segundo pico de transicién (alrededor de los 42 y
59°C, respectivamente) podrian atribuirse a la desnaturalizacion de la miosina
(cabeza o meromiosina pesada para el primer pico y cola o meromiosina ligera,
proteinas sarcoplasmicas y tejido conectivo para el segundo pico) (Stabursvik y
Martens, 1980) ya que las temperaturas de transicidbn reportadas para miosina
abarcan un rango de 43 a 61°C (Poterkhin et al., 1979). El tercer pico se observo
alrededor de 67-68 °C, el cual podria relacionarse con la desnaturalizacion de actina
(Tseng et al., 2003). La adicién de fibra tuvo un efecto inverso (p < 0.05) sobre la
temperatura de desnaturalizacién de la cabeza de la miosina (pico uno) y actina (pico
tres), disminuyendo ésta conforme aumentd el contenido de fibra. La adicién de fibra
citrica en la concentracién 4 disminuy6 alrededor de un grado la temperatura de

desnaturalizacién del primer y tercer pico endotérmico con respecto al control.

Este comportamiento hace suponer que tanto los hidroxilos, provenientes de la
fibora soluble (hemicelulosa y pectina), asi como el grupo funcional carboxilo,
proveniente del acido galacturdnico de la pectina, interaccionaron de alguna manera
con estas proteinas, desestabilizandolas y facilitando con ello su desnaturalizacion,

corroborandose lo anterior con la disminucién (p < 0.05, en todos los casos) en el
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Tabla 9. Calorimetria diferencial de barrido de los soles de musculo de
calamar con diferente concentracion de fibra citrica.

Tratamientos
Control Conc.1 Conc.2 Conc.3 Conc.4 EEM

Transiciéon 1
Tp (°C) 42.7° 42.2° 42.1° 42.0° 41.7° 0.01
AHp (J/9) 0.045*  0.043* 0.016° 0.018° 0.031 0.00
Transiciéon 2
Tp (°C) 58.9%° 58.9%° 58.9%° 59.2° 58.8° 0.01
AHp (J/9) 0.017°  0.014™  0.013°  0.015°  0.006°  0.00
Transicién 3
Tp (°C) 68.82 68.0° 67.8" 67.5° 67.6™  0.03
AHp (J/9) 0.106*  0.085°  0.097° 0.075° 0.087° 0.00

Diferente literal dentro de la misma hilera indica diferencias (p < 0.05). Tp, temperatura
de desnaturalizacion; AHp entalpia de desnaturalizacién. EEM: error estandar de la
media.
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requerimiento de energia de desnaturalizacion (AHp). Otra posible causa de este
comportamiento, es el efecto causado por el cambio de pH producido en el gel al
adicionarse la fibra. Se sabe que la concentracion de proteina, ademas de otros
pardmetros como el pH, la fuerza idnica, la estructura terciaria y cuaternaria de la

proteina influyen en su estabilidad conformacional (Hermansson, 1978).
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CONCLUSIONES PARCIALES

La adicién de fibra citrica mejoro la retencion de agua durante la coccion de los
geles de musculo de calamar, lo cual a su vez podria significar un mayor rendimiento
de produccion. A este respecto, los mejores resultados fueron observados a las
concentraciones 2, 3y 4 de fibra afiadida; sin embargo, la utilizacion de fibra citrica
entre la concentracion 2 y 3 parece ser el punto medio para la mayoria de los
parametros tecnoldgicos como rendimiento de coccion y capacidad de retencion de
agua. Por lo cual, con base en estos resultados, se sugiere utilizar la fibra citrica a la

concentracion 2 6 3 para el resto del estudio.
Este estudio mostro la viabilidad de utilizar la fibra citrica comercial Citri-Fi® 100

FG para mejorar propiedades fisicoquimicas de geles de musculo de calamar gigante
(Dosidicus gigas).
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ETAPAII

Metodologia de Superficie de Respuesta

Nota Aclaratoria: En esta seccion debido a la naturaleza del analisis, solo se
mencionaran los datos experimentales obtenidos para cada parametro
evaluado, mientras que en la siguiente seccion se discutira el efecto de los

factores de estudio.

Analisis proximal

El analisis proximal de las diferentes formulaciones obtenidas por el disefio
compuesto rotacional 23, el cual modifica las concentraciones de tres de sus
ingredientes, se muestran en la Tabla 10. Como puede observarse, se obtuvieron
valores de contenido de humedad del producto dentro de un rango de 72.3 a 79.5%.
Se puede observar que los resultados estuvieron por encima del limite establecido en
la norma no oficial NMX-F-065-1984 (70%); sin embargo, el tratar de ajustar el valor
lo mas cercano al 70%, afecto las cualidades sensoriales del producto. En cuanto al
contenido de proteina se obtuvieron valores en el rango de 9.3 a 12.2%, resultando
estos valores (a excepcion del tratamiento 13) por encima del limite inferior
establecido por la anterior norma no oficial (9.5%). El contenido méas bajo de proteina
fue observado en los tratamientos 13, 15y 18 (9.3, 9.8 y 9.8%) respectivamente. De
éstos, los tratamientos 13 y 15 corresponden al nivel medio de fibra, mientras que el
18 al més alto. Respecto al contenido de grasa, sus valores anduvieron dentro de un
rango de 0.8 a 5.5%, todos dentro del limite maximo permitido (25%) por la norma no
oficial anteriormente mencionada. Para cenizas, los productos mostraron valores

dentro de un rango de 2.4-2.6%.
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Tabla 10. Disefio compuesto rotacional 2° con los datos experimentales obtenidos de la

composicion proximal de los rollos de calamar.

Variable independiente

Valores promedio de las variables de respuesta

Formulacion
X1 X5 X3 Humedad (%) Proteina (%) Grasa (%) Cenizas (%)
1 -1 -1 -1 77.0 11.6 1.7 2.6
2 1 -1 -1 75.2 11.4 4.8 2.6
3 -1 1 -1 75.7 11.9 1.6 25
4 1 1 -1 74.0 11.2 4.7 2.5
5 -1 -1 1 75.5 115 1.7 2.6
6 1 -1 1 73.3 11.4 4.2 2.6
7 -1 1 1 73.8 12.0 1.5 2.6
8 1 1 1 72.3 11.5 4.3 2.4
9 0 0 0 75.7 10.6 3.1 2.4
10 0 0 0 74.9 11.3 3.0 25
11 0 0 0 72.3 12.2 3.0 2.4
12 0 0 0 73.6 12.2 2.7 2.6
13 -1.682 0 0 79.5 9.3 0.8 2.4
14 1.682 0 0 72.7 11.6 55 2.5
15 0 -1.682 0 77.9 9.8 2.8 25
16 0 1.682 0 73.3 11.2 2.8 2.6
17 0 0 -1.682 75.9 11.2 3.3 25
18 0 0 1.682 75.1 9.8 2.9 25

X; = Aceite; X, = Almiddn; X; = Fibra
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Andlisis Fisicoquimicos

En la Tabla 11 se muestran los resultados experimentales obtenidos de la
evaluacion fisicoquimica de las diferentes formulaciones elaboradas para el rollo de

calamar mediante el disefio compuesto rotacional 2°.

Los valores obtenidos de CRA para cada una de las formulaciones oscilaron en
un rango de 84 a 100%, correspondiendo el valor mas bajo al tratamiento 1 seguido
del tratamiento 13 (84.3%), ambos con diferentes niveles de ingredientes analizados.
La CRA méas elevada se encontrd en los tratamientos 6, 10 y 14 (100, 99.9 y 100%
respectivamente) los cuales correspondieron en su mayoria a los niveles medios de
almidon (Xz) y fibra (X3) con la variacion en el nivel de aceite (X;). Lo anterior puede
explicarse en términos del contenido de humedad, siendo 2 de ellos de los mas

bajos, y proteina, por arriba de la media de 11.2.

pH

El pH de los 18 tratamientos oscil6 entre 5.95 a 6.44. La adicion de diferentes
ingredientes al producto tuvo un efecto en el pH del mismo, ya que la formulacion
con los menores niveles de ingredientes adicionados presentd un pH similar al
musculo de calamar (6.3), mientras que la formulacion con la mayor cantidad de fibra
resultd con el pH mas bajo, lo cual concuerda con los resultados de la primera etapa
de este estudio. La mayoria de los resultados se encontraron dentro del rango de pH

reportado para productos embutidos, el cual oscila entre 6.21-6.67 (Koniecko, 1979).
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Tabla 11. Disefio compuesto rotacional 2° con los datos experimentales obtenidos de la evaluacion
fisicoquimica de los rollos de calamar.

Variable independiente

Valores promedio de las variables de repuesta

Formulacion — x, X5 X3 CRA pH a, Dureza Cohesividad Elasticidad E Corte PD
(%) (kgf/g) (%) (%) (kgf)
1 -1 -1 -1 84.0 6.44 0.95 1.27 43.8 83.8 0.76 34
2 1 -1 -1 924 6.37 0.95 1.16 42.6 83.0 0.78 3.2
3 -1 1 -1 934 6.42 0.96 1.26 42.1 83.5 0.84 3.1
4 1 1 -1 975 6.42 097 1.26 37.7 83.4 0.82 3.1
5 -1 -1 1 945 6.12 0.96 1.47 33.2 71.8 0.85 3.0
6 1 -1 1 100.0 6.14 0.93 1.37 33.3 76.1 1.07 3.0
7 -1 1 1 98.2 6.19 0.98 1.79 32.0 63.4 1.06 3.1
8 1 1 1 97.7 6.09 0.92 1.38 294 55.6 0.87 3.0
9 0 0 0 95.1 6.19 0.96 1.08 33.0 81.0 0.66 3.0
10 0 0 0 999 6.06 0.95 1.43 33.2 75.8 0.92 3.3
11 0 0 0 92.7 6.20 0.91 1.35 33.1 83.1 0.74 3.1
12 0 0 0 91.2 6.32 0.95 1.90 45.8 76.8 1.18 4.0
13 -1.682 0 0 84.3 6.25 0091 1.06 35.5 85.9 0.56 3.6
14 1.682 0 0 100.0 6.26 0.98 1.86 38.3 74.5 0.96 3.2
15 0 -1.682 0 859 6.29 0.92 1.07 40.2 86.2 0.73 4.2
16 0 1.682 0 97.0 6.26 0.96 1.78 42.0 76.7 0.87 3.3
17 0 0 -1.682 90.5 6.36 0.98 1.18 39.9 81.0 0.84 3.3
18 0 0 1.682 984 595 094 1.21 29.1 51.2 1.00 3.0

X;=Aceite;X,=Almidén;X;=Fibra



Los valores de a,, obtenidos se encontraron entre 0.91 a 0.98. Los tratamientos
11 y 13 presentaron el valor més bajo (0.91), mientras los tratamientos 7, 14 y 17
obtuvieron el valor mas alto (0.98).

Textura

Los pardmetros obtenidos del andlisis de perfil de textura (APT) han sido
utilizados por diversos autores para evaluar la textura de diferentes productos
carnicos. Asi, las mediciones del APT pueden definir la calidad del producto
terminado y contribuir en la seleccion de la mejor combinacion de ingredientes

utilizados (Herrero et al., 2007).

Para el pardmetro de dureza, se obtuvieron valores en un rango de 1.06 a 1.9
kgf/g (Tabla 11). El tratamiento 13 presenté el valor mas bajo en la dureza (1.06), lo
cual puede explicarse debido a que éste mismo tuvo el contenido de humedad mas
alto, correspondiendo al nivel bajo de aceite y al nivel medio tanto de almidon como
de fibra. Por otro lado, el tratamiento 12 obtuvo el promedio mas elevado (1.9 kgf/g)

correspondiendo a los niveles medios de cada factor.

Respecto al parametro de cohesividad se puede observar que el tratamiento 18
obtuvo el valor mas bajo (29.1%) mientras que el porcentaje mas alto correspondio al
tratamiento 12 (45.8%). Ambos tratamientos tuvieron el mismo nivel de almidén y de
aceite, con variacion en el nivel de fibra. Respecto a la elasticidad, de acuerdo a los
resultados (Tabla 11) el tratamiento 18 fue el menos elastico (51.2%) y el 15
presentd el valor mas alto (86.2%). En cuanto a la fracturabilidad, es importante
mencionar que solo el tratamiento 8 presentd fractura homogénea de todas las
muestras evaluadas (1.24 kgf/g) por lo que este parametro no es mostrado dentro de
la Tabla 11.

82



Por otra parte, los valores obtenidos en la prueba de esfuerzo al corte (Tabla
11) oscilaron en un rango de 0.56 a 1.18 kgf, correspondiendo el resultado méas bajo
al tratamiento 13 y el promedio mas alto al tratamiento 12. Estos resultados coinciden
con lo obtenido en el parametro de dureza. Referente a la prueba de doblado, los
valores obtenidos fueron muy similares, a excepcion de los tratamientos 15y 12, los
cuales obtuvieron geles de mayor calidad presentando una puntuacién mas alta (4.2
y 4.0) respectivamente. Es importante mencionar que la calidad de gel de los demas
productos es considerada de buena a aceptable mediante la utilizacion de esta

prueba.

Anélisis de Color

Color interno

El color es el primer atributo y uno de los criterios mas utilizados por el
consumidor para elegir un alimento, ya que refleja su calidad, de ahi deriva la
importancia de su medicion (Xiong et al.,, 1999). En la Tabla 12 se muestran los
resultados experimentales de los pardmetros de color interno de los 18 tratamientos
estudiados. Los valores de L* (luminosidad) obtenidos oscilaron en un rango de
65.92 a 77.32, correspondiendo el valor minimo al tratamiento 13 (nivel minimo de
aceite y mayor contenido de humedad) y el mas alto al tratamiento 14 (nivel maximo
de aceite y uno de los de mas baja humedad). Algunos autores exponen que al
reducir el contenido de grasa en productos emulsificados, generalmente hay un
incremento en el contenido de agua, lo cual puede alterar la naturaleza del sistema,
teniendo efectos sobre el color y la textura, entre otros (Claus y Hunt, 1991;
Cavestany et al., 1994). Para el parametro a* (+/-, rojo/verde) se obtuvieron valores
en un rango de 3.63 a 7.62 (escala positiva del rojo). Respecto al parametro b* (+/-,
amarillo/azul), se obtuvieron valores en un rango de 13.66 a 25.36, correspondiendo
el valor mas bajo al tratamiento 13 y el valor méas alto al tratamiento 6. En general, se

observo una tendencia similar a lo obtenido para el valor a*.
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Tabla 12. Disefio compuesto rotacional 2% con los datos experimentales obtenidos en la evaluacién de color de los
rollos de calamar.

Foérmula Variable independiente Color interno Color externo
X X5 X L* a* b* Angulo de L* a* b* Angulo de
Matiz matiz
1 -1 -1 -1 75.65 4.52 17.81 75.78 77.03 4.63 19.80 76.85
2 1 -1 -1 76.65 7.62 23.34 71.92 76.97 8.03 24.88 72.10
3 -1 1 -1 74.05 5.40 20.37 75.16 75.24 5.51 20.89 75.23
4 1 1 -1 76.59 6.91 23.94 73.93 77.30 7.17 25.87 74.48
5 -1 -1 1 74.36 6.28 21.88 73.98 76.39 6.13 21.94 74.36
6 1 -1 1 76.49 7.61 25.36 73.32 76.35 8.13 25.89 72.57
7 -1 1 1 75.38 4.42 21.83 78.55 75.65 478 20.71 77.00
8 1 1 1 70.54 5.47 17.99 73.08 71.30 5.11 17.02 73.27
9 0 0 0 70.56 4.01 15.27 75.29 72.10 4.10 15.92 75.54
10 0 0 0 76.29 6.17 22.46 74.62 76.03 6.66 23.81 74.35
11 0 0 0 70.23 4.67 15.70 73.43 71.82 4.67 15.75 73.47
12 0 0 0 76.50 6.68 23.91 74.38 76.66 6.07 23.42 75.48
13 -1.682 0 0 65.92 3.63 13.66 75.15 69.35 3.76 1497 75.91
14 1.682 0 0 77.32 7.61 24.55 72.77 78.05 7.91 24.88 72.35
15 0 -1.682 0 71.25 411 15.21 74.87 75.46 3.59 16.65 77.84
16 0 1.682 0 75.24 5.23 22.10 76.70 76.42 4.85 22.44 77.79
17 0 0 -1.682 75.33 7.37 20.19 69.94 75.93 7.75 21.45 70.10
18 0 0 1.682 69.46 491 17.17 74.05 71.87 4.78 18.28 75.34

X;=Aceite;X,=Almiddn;X;=Fibra



Una mejor manera de observar los cambios en los valores de a* y b* en el producto,
es integrandoles en el angulo de matiz. En la Tabla 12 se observan valores de 69.94
a 78.55 para este parametro. El tratamiento 17 (nivel bajo de fibra) obtuvo el valor
mas bajo, mientras el tratamiento 7 el mas alto. El color interno obtenido, situ6 a los

productos en el cuadrante | (rojo-amarillo) de la esfera cromatica de color.

Color externo

Los resultados obtenidos en la evaluacion del color externo de los rollos de
calamar se muestran en la Tabla 12. Los valores obtenidos para L* se encontraron
entre 69.35y 78.05. El valor L* mas bajo correspondi6 al tratamiento 13 mientras que
el mas alto al 14. La unica diferencia en la formulacion de estos tratamientos fue el
nivel de aceite, correspondiendo el primero al nivel mas bajo y el segundo al mas
alto. Este comportamiento fue similar al encontrado para L* en la parte interna de los
rollos de calamar. Los valores obtenidos para a* se encontraron en la escala positiva
del rojo, encontrandose dentro de un rango de 3.59 a 8.13. En cuanto al parametro
b*, los resultados oscilaron en un rango de 14.97 a 25.89, ubicandose en la escala
positiva (amarillo). El tratamiento 13 obtuvo el valor mas bajo y el 6 el mas alto.
Como puede observarse en la Tabla 12, los valores obtenidos para el angulo de
matiz oscilan de 70.1 a 77.84, resultados que sitian a los productos en el cuadrante |

(rojo-amarillo) de la esfera cromatica de color.

En general, se observo un ligero aumento generalizado en los valores obtenidos

en los parametros de color externo con respecto a los obtenidos para el color interno.

Anélisis sensorial

El andlisis sensorial es un método utilizado ampliamente para evaluar las
propiedades organolépticas de productos alimenticios (Casaburi et al., 2007). Los

resultados obtenidos de la evaluacion sensorial de los 18 productos estudiados se
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muestran en la Tabla 13, mientras que el formato de la evaluacién con la escala
utilizada para cada parametro se muestra en el anexo A. Respecto al color, en una
escala donde 10 equivale a “me gusta mucho”, la mayoria de los productos
obtuvieron buena puntuacién, siendo el valor mas alto el del tratamiento 12 con 9.4
puntos mientras que el mas bajo lo presento el tratamiento 15 con 6.1 puntos. Cabe
mencionar que la Unica diferencia entre estos tratamientos fue el nivel de almidon
utilizado. En cuanto al sabor, en la misma escala, los productos obtuvieron una
puntuacion entre 8.2 y 9.1, siendo el valor mas bajo para el tratamiento 14, mientras
que el mas alto lo obtuvo el tratamiento 12. Respecto a la apariencia total, misma
escala que las anteriores, a excepcion de los tratamientos 2 y 14, todos los demas
obtuvieron una puntuacion aceptable (mayor a 7.5) siendo 5 el punto “ni me gusta ni
me disgusta”. El tratamiento 10 fue el mejor evaluado con una puntuacién de 9.5,

aunque el tratamiento 12 mostré puntuacion alta (8.8) por igual.

Haciendo una relacién de los parametros de color, sabor y apariencia total, los
tratamientos mejor evaluados por los panelistas fueron el 10 y 12 los cuales

correspondieron a los puntos centrales del disefio.

Referente al atributo de textura al morder, donde el valor de 5 representa el
ideal, la puntuacion obtenida oscilé en un rango de 2.6 a 6.9, lo cual indica que se
obtuvieron productos desde una textura dura (< 5) a una ligeramente blanda (> 5).
Los tratamientos que mas se acercaron al valor éptimo (5) con una puntuacion de 4.9
fueron el 9 y 16. Por otra parte, los tratamientos 10 y 11 también presentaron valores
un cercanos a 5 (5.3 y 5.2 respectivamente). En cuanto al atributo de textura al
masticar (misma escala que el anterior), los valores obtenidos comprendieron entre
el rango de 2.7 a 7.2 puntos. El tratamiento 2 obtuvo la puntuacion mas baja mientras
el 15 la mas alta. Como puede observarse en la Tabla 13, los tratamientos 9 y 18
obtuvieron valores de 5 (ideal), sin embargo es importante resaltar que hubo
tratamientos que estuvieron muy proximos al valor ideal, ya sea un poco arriba (6,
10) o por debajo (16 y 12) de este.
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Tabla 13. Disefio compuesto rotacional (2°) con los datos experimentales obtenidos en la evaluacién
sensorial de los rollos de calamar.

Variable independiente Valores promedio de las propiedades sensoriales evaluadas

Formula X1 Xz X3 Color Sabor Apariencia  Texturaal Textura al
total morder masticar

1 -1 -1 -1 9.1 8.7 8.6 5.6 54
2 1 -1 -1 8.6 8.3 2.7 2.6 2.7
3 -1 1 -1 8.8 8.4 8.4 5.7 54
4 1 1 -1 8.9 9.0 7.6 34 3.6
5 -1 -1 1 9.0 8.4 9.0 4.5 4.5
6 1 -1 1 9.3 9.0 8.5 5.3 5.1
7 -1 1 1 8.9 8.7 9.3 3.0 2.8
8 1 1 1 8.7 8.7 7.6 4.8 4.6
9 0 0 0 8.1 8.6 8.1 4.9 5.0
10 0 0 0 9.1 8.9 9.5 5.3 54
11 0 0 0 7.7 8.6 8.1 5.2 55
12 0 0 0 9.4 9.1 8.8 4.8 4.8
13 -1.682 0 0 8.1 8.7 8.4 6.9 7.0
14 1.682 0 0 8.5 8.2 4.9 3.3 3.2
15 0 -1.682 0 6.1 8.4 8.4 6.8 7.2
16 0 1.682 0 9.3 9.0 8.7 4.9 4.9
17 0 0 -1.682 8.7 8.6 8.7 4.6 4.8
18 0 0 1.682 8.5 8.8 8.1 4.8 5.0

X;=Aceite;X,=Almidon;X;=Fibra



Haciendo una relacibn general de todos los parametros evaluados, los
tratamientos correspondientes a los puntos centrales del disefio (9, 10 y 12)

obtuvieron una muy buena evaluacion por los panelistas.

Efecto de los Factores 6 Modelos Predictivos

Andlisis proximal

El andlisis de regresion realizado para las variables del analisis proximal
(humedad, proteina, grasa y cenizas), mostr0 modelos reducidos significativos
Gnicamente para las variables humedad y grasa (Tabla 14). La contribucion relativa
de cada factor sobre las respuestas evaluadas fue medida por el coeficiente de
regresion en el modelo ajustado. El signo positivo de los coeficientes de regresion
indica que por cada unidad de incremento de la variable independiente (factor), la
variable de respuesta también aumenta, mostrando una relacidon positiva entre la
respuesta y el factor. Por otro lado, el signo negativo indica una relacién inversa
entre el factor y la respuesta, a medida que se incrementa la variable independiente

la variable de respuesta disminuye (Wong et al., 2009).

Para humedad se encontraron significativas (p < 0.05) las formas lineales de X;
(aceite) y X, (almidon) mostrando ambas una relacion inversa con la variable de
respuesta, con una R? de 0.69. Lo anterior indica que el 69% de la variabilidad de los
datos obtenidos puede ser explicada por el modelo. En la Figura 7a se aprecia el
efecto del aceite y almidén sobre la humedad, donde puede observarse que al
modificar tanto el contenido de aceite como de almidén, la humedad del producto
disminuye. Estos resultados son consistentes con los resultados de Sarigcoban et al.
(2009), quienes reportaron que la adicién de grasa en patés disminuyd el contenido
de humedad. Por otro lado, Beggs et al. (1997) reportaron que la adicion de almidon

a salchichas de pavo presento un efecto negativo sobre la humedad, lo cual coincide
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Tabla 14. Ecuaciones de prediccién estimadas por metodologia de superficie de respuesta para la composicion

proximal de los rollos de calamar.

Variable de

Respuesta Bo B.1X; B, X, Bs X3 B X? B, X? BasX? R?

Humedad 40.05 -4.05 -1.82 -2.81 1.04 0.69
(0.0001) (0.0014) (0.0148) (0.0926) (0.3187) '

Proteina 5.46 0.59 0.75 -0.51 -0.48 -0.41 -0.43 0.18
(0.0006) (0.5745) (0.4729) (0.6249) (0.6433) (0.6910) (0.6819) (0.9251) (0.8756)

Grasa 4.6 45.78 -0.71 -4.2 2.49 -1.36 1.94 0.99
(0.0010) (0.0001) (0.4918) (0.0018) (0.0318) (0.2024) (0.0810)

Cenizas 15.6 -0.36 -0.04 -0.35 0.11 1.06 0.51 0.22

(0.0001) (0.7282) (0.9703) (0.7378) (0.9114) (0.321) (0.6213)

Se indica entre paréntesis la probabilidad asociada con cada pardmetro estimado.
B1X;: Coeficiente para X, (aceite)

B,X,: Coeficiente para X, (almidon)

B3X3: Coeficiente para X5 (fibra)
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con lo observado en este trabajo. Ambos estudios utilizaron un andlisis de superficie

de respuesta.

Para grasa se encontraron significativas (p < 0.05) las formas lineales de X;
(aceite) y Xz (fibra). El factor X; mostr6 una relacion positiva observandose un
aumento en la respuesta conforme se incrementd el nivel de aceite (Figura 7b). Lo
anterior puede atribuirse al cambio en la relacion porcentual de los ingredientes. Este
mismo comportamiento fue observado por Saricoban et al. (2009) en patés. El factor
X3 mostrd una relacion inversa, observandose que al aumentar el nivel de fibra el
porcentaje de grasa se vio disminuido. Estos resultados son consistentes con los
resultados de Fernandez-Ginés et al. (2003), quienes reportaron que la presencia de
albedo (fibra citrica de limén) disminuydé el contenido de grasa en bolonias, sin
importar la concentracion. Eim et al. (2008), observaron el mismo comportamiento al

adicionar fibra de zanahoria en sobrasadas (salchicha de puerco seca fermentada).

Para la variable grasa también se encontro significativa (p < 0.05) la forma
cuadrética de X;(aceite), lo cual indica que por cada unidad de incremento del aceite
el contenido de grasa se duplica. Por otra parte, se encontré un efecto interactivo
inverso de X, * X3 (almidén x fibra), disminuyendo significativamente (p < 0.05) el
contenido de grasa de los productos. Este efecto interactivo indica que el efecto del
almidon sobre la grasa es dependiente del contenido de fibra. Para este modelo se
obtuvo una R? de 0.99, lo cual sugiere que el modelo puede explicar casi en la
totalidad la variabilidad de los datos observados.

Para las variables proteina y cenizas no se encontraron efectos significativos (p
> 0.05) de ningun término. Por lo cual, las ecuaciones de regresion obtenidas por
ajuste del modelo completo fueron las seleccionadas para estas variables de

respuesta.
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Andlisis fisicoquimicos

En la Tabla 15 puede observarse la importancia de cada factor en los modelos
de regresion obtenidos para las variables del analisis fisicoquimico de los rollos de
calamar. De estas, se encontraron modelos reducidos significativos (p < 0.05) para
las variables CRA, pH, cohesividad y elasticidad (Tabla 15), mientras que para las
variables a,, dureza, esfuerzo al corte y prueba de doblado, no se observé efecto (p

> 0.05) de los factores de estudio.

La CRA se vio relacionada positivamente (p < 0.05) con las formas lineales de
X1 (aceite), X, (almidon) y Xz (fibra), observandose que al incrementar su
concentracion la CRA se vio favorecida tal y como se muestra en la Figura 8a. De
acuerdo a los resultados obtenidos, puede observarse que el factor que mas influy6é
en la respuesta fue Xj, por presentar el coeficiente de regresion mas alto (3.93) y una
probabilidad (p) menor (0.0028) (Tabla 15). Dicho efecto puede observarse en la
Tabla 11 donde el tratamiento 13 (nivel minimo de aceite) y el tratamiento 14 (nivel
maximo de aceite) correspondieron al 2do valor mas bajo y al valor mas alto de CRA,

respectivamente.

Por otro lado, el efecto positivo del almidon observado en este estudio sobre la
CRA, concuerda con lo observado por Schut (1976) en emulsiones céarnicas. En
cuanto al efecto positivo de la fibra sobre la CRA, éste puede observarse en la
tendencia general de que a mayor fibra utilizada, mayor CRA en los tratamientos. La
R? obtenida para este modelo fue de 0.80, por lo cual se considera que la variabilidad

de los datos obtenidos puede ser explicada adecuadamente.
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Tabla 15. Ecuaciones de prediccion estimadas por metodologia de superficie de respuesta para las caracteristicas
fisicoquimicas de los rollos de calamar.

Rosouborn Bo  BXi BX, BsXs BuX’ BpX® BeX’ BiXy BiXis BiXes R

CRA (%) 13.98 3.93 3.09 3.26 -0.82 -1.2 -0.88 -1.53 0.80
(0.0001) (0.0028) (0.0114) (0.0086) (0.4323) (0.2561) (0.401) (0.1565)

pH 60.2 -0.57 -0.00 -7.70 1.85 2.27 0.85
(0.0001) (0.579)  (1.0)  (0.0001) (0.088) (0.0422)

Ay 20.78 0.40 1.14 -1.14 0.24 -0.01 0.98 -0.28 -1.39 -0.28 0.42
(0.0001) (0.70) (0.2881) (0.290) (0.820) (0.990)  (0.35)  (0.780) (0.200)  (0.780)

Dureza (kgf/g) 1.0 0.61 1.35 0.93 0.11 -0.02 -0.92 -0.22 -0.44 0.26 0.35
(0.3453) (0.5611) (0.2151) (0.380) (0.9126) (0.9826) (0.3856) (0.8324) (0.6735) (0.7997)

Cohesividad (%) 8.17 -0.65 -4.38 1.57 -0.84 0.64
(0.0001) (0.5290)  (0.0007) (0.1402) (0.4176)

Elasticidad (%) 21.05 -2.42 -3.3 -9.34 -5.55 -1.83 -2.59 0.93
(0.0001) (0.0343) (0.007) (0.0001) (0.0002) (0.0952) (0.0251)

EC (kgf) 1.77 11 0.57 1.44 -0.58 -0.28 0.59 -0.92 0.06 -0.23 0.41
(0.1143) (0.3017) (0.5823) (0.1867) (0.577) (0.7831) (0.5724) (0.3825) (0.9524) (0.827)

PD 6.69 -0.69 -1.28 -0.86 -0.50 0.65 -1.32 0.09 0.09 0.46 0.42
(0.0002) (0.5094) (0.2355) (0.4173) (0.6302) (0.5357) (0.222) (0.9284) (0.9284) (0.6561)

Se indica entre paréntesis la probabilidad asociada con cada parametro estimado.
B1X;: Coeficiente para X; (aceite)
B,X,: Coeficiente para X, (almidén)
BsX3: Coeficiente para X; (fibra)
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Figura 8. Graficas de superficie de respuesta para las variables del analisis

fisicoquimico de los rollos de calamar. (a) Efecto del aceite y de la fibra

sobre la CRA; (b) efecto del aceite y de la fibra sobre el pH.
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Para pH se encontrd significativa (p < 0.05) la forma lineal de X; (fibra)
mostrando una relacion negativa con la respuesta (Figura 8b). Dicha relacion puede
observarse claramente en la Tabla 11, ya que en general, a mayor fibra utilizada,
menor resulté el pH del producto. Estos resultados son consistentes con los
mostrados por Fernandez-Lopez et al. (2007), quienes reportaron que al aumentar la
concentracion de fibra de naranja (citrica) en salchichas de cerdo, el pH de éstas se
vio disminuido. Algunos autores sugieren que debido al origen de las fibras citricas,
éstas poseen acidos organicos y otros compuestos &cidos que pueden estar
relacionados directamente con la disminucién de los valores de pH (Larrauri, 1999;
Ferndndez-L6pez et al., 2004). Por otro lado, se observé una relacién positiva (p <
0.05) de la forma cuadréatica del almidén (B2,X?) respecto al pH, lo cual indica que por
cada unidad de incremento de almidén el pH aumenta el doble. Para este modelo se
obtuvo una R? de 0.85.

La a, de los productos no se vio afectada (p > 0.05) por efecto de los factores
de estudio, por lo cual, la ecuacion de regresién obtenida por ajuste de modelo
completo fue seleccionada para esta variable. Se obtuvo R? de 0.42, lo cual significa
gue menos del 50% de la variabilidad de los datos puede ser explicada por el

modelo.

Textura

De las variables evaluadas en el APT, para el parametro de cohesividad se
encontro efecto (p < 0.05) de la forma lineal de X3 (fibra), mostrando una relacion
inversa con la respuesta (Tabla 15). Se puede observar que por cada unidad de

incremento de X3 la respuesta disminuyd un 4.38%. Este efecto puede observarse
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claramente en el tratamiento 18, correspondiente al nivel alto de fibra (Tabla 11) ya
que este resultdé ser el menos cohesivo (29.1%). Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Fernandez-Ginés et al. (2003), quienes encontraron que al
incrementar la concentracion de fibra de citricos la cohesividad en bolonias se vio
significativamente afectada, obteniendo productos menos cohesivos. De igual
manera, los resultados de la primera etapa del presente estudio son consistentes con
estos resultados. La R? para el modelo de cohesividad fue de 0.64. En la Figura 9a
puede observarse el efecto de la adicién de fibra sobre la cohesividad de los rollos de

calamar.

Por otro lado, el parametro de elasticidad fue relacionado negativamente (p <
0.05) con la forma lineal de X;, X, y X3, de las cuales X3 (fibra) tuvo mayor influencia
sobre la respuesta, disminuyendo la elasticidad un 9.34% por cada unidad de
incremento de la fibra. Este efecto puede ser observado en el tratamiento 18 (nivel
alto de fibra) el cual resulté ser el menos elastico (51.2%). Fernandez-Ginés et al.
(2003), observaron un comportamiento similar en bolonias adicionadas con fibra
citrica. Por otra parte, la relacion negativa observada con el aceite, coincide con lo
reportado por Saricoban et al. (2009) quienes observaron una disminucién en la
elasticidad de pates por la adicién de grasa. Este efecto se puede observar con més
claridad en la Tabla 11 si comparamos los tratamientos 13 y 14 (nivel mas bajo y

nivel mas alto de grasa, respectivamente).

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el parametro de
elasticidad difieren a lo reportado por Galaviz-Lerma (2000), quien observo un efecto
positivo del aceite sobre la elasticidad de salchichas de avestruz, mas no un efecto
del almiddn sobre este parametro de textura. Las discrepancias en estos resultados
pueden ser atribuidas a la diferente naturaleza del almidon, aceite y materia prima
utilizadas (aislado de soya versus fibra en el presente estudio). Como se comento
con anterioridad, los tres factores en el presente estudio mostraron significancia (p <
0.05) sobre la variable en cuestion. Por otro lado, cabe sefalar que sobre el
parametro de elasticidad también se observé un efecto (p < 0.05) negativo de tipo
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Figura 9. Graficas de superficie de respuesta para las variables del andlisis de
perfil de textura (APT) de los rollos de calamar. (a) Efecto de la fibra y
almiddn sobre la cohesividad; (b) efecto de la fibra y del almidén sobre
la elasticidad.
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cuadréatico de X3 (Tabla 15), lo cual indica que por cada unidad de cambio en la
concentracion de fibra, la elasticidad se reduce el doble. Esta reduccion de
elasticidad por efecto de la fibra concuerda con los resultados obtenidos en la

primera etapa presentada (Tabla 8).

Siguiendo con los resultados de este parametro (elasticidad), se observo un
efecto (p < 0.05) interactivo inverso de X33 (almidon x fibra) (Tabla 15), lo cual indica
que la elasticidad disminuyé conforme se incrementd la concentracion de X, y Xs
conjuntamente (Figura 9b). Dicho efecto puede observarse en el tratamiento 18
(Tabla 11) que fue el menos elastico (51.2%), el cual correspondié al nivel alto de
fibra y medio de almidén. Para este modelo se obtuvo una R? de 0.93, lo que indica

gue un alto porcentaje de la variabilidad de los datos puede ser explicada.

Por otra parte, los modelos de regresion indicaron que las variables dureza,
esfuerzo al corte y prueba de doblado no se vieron afectadas (p > 0.05) por ninguno
de los factores de estudio en su forma lineal, cuadratica ni cruzada. A pesar de que
en el presente estudio no se encontrd efecto sobre la dureza de los productos, cabe
sefalar que al tocarlos fisicamente si se observaron diferencias en la dureza de los
mismos, como se observo en el estudio sensorial de los mismos (Tabla 13). Por otro
lado, el resultado obtenido para la prueba de esfuerzo coincide con lo reportado por
Galaviz-Lerma (2000), quien no observd efecto sobre el esfuerzo al corte de
salchichas de avestruz por la adicién de almiddn y aceite. Por otro lado, Salazar-Félix
(2009) tampoco encontr6 impacto de la inulina en el esfuerzo al corte de salchichas

de cerdo.

Anélisis de Color

En la Tabla 16 puede observarse la importancia de cada parametro en los
modelos de regresion obtenidos para las variables de la evaluacion de color de los

rollos de calamar.
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Color interno

En la evaluacion de color interno solo se encontraron modelos reducidos

significativos (p < 0.05) para los parametros a* y angulo de matiz (Tabla 16).

Para el pardmetro a*, se observé una relacion positiva (p < 0.05) con la forma
lineal de X (aceite), con una R? de 0.67. Este efecto puede observarse claramente si
se observan los tratamientos 13 y 14 (nivel minimo y maximo de aceite,
respectivamente) (Tabla 12), los cuales presentaron el valor mas bajo y uno de los
mas altos, respectivamente. Algunos autores han observado una relacion entre el
pardmetro a* y el contenido de humedad de embutidos, sefialando que a mayor
contenido de humedad menor es el valor de a*, sugiriendo que el agua tiene un
efecto adverso sobre los valores de a* (Fernandez-Lopez et al., 2004). Esta relacion
puede observarse al comparar los contenidos de humedad de esos tratamientos (13
y 14), los cuales resultaron con el mayor y menor contenido, respectivamente. En
otras palabras, la inclusion de aceite en la formulacion tuvo un efecto en ambas
variables, parametro a* y la humedad. En la Figura 10a puede observarse el efecto

del aceite sobre el parametro a*.

Para el angulo de matiz se encontro significativa (p < 0.05) la forma lineal de X;
(aceite), observandose ademas un efecto cuadratico de Xj (fibra); ambos factores
mostraron una relacién negativa con la respuesta (Figura 10b), obteniendo una R? de
0.73. Galaviz-Lerma (2000), reporté un efecto inverso a lo obtenido en el presente
trabajo, mostrando significancia sobre el angulo de matiz en la utilizacién de almidon
en salchichas de avestruz, mas no del aceite. Por otra parte, en cuanto al efecto
observado de la fibra, este resultado difiere con lo reportado por Fernandez-Ginés et
al. (2003), ya que estos autores encontraron un efecto positivo por la adicion de fibra
citrica en una concentracion mayor del 1% sobre el angulo de matiz en bolonias. La
discrepancia de estos resultados puede ser atribuida al tipo de ingredientes y

muestras utilizadas.
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Tabla 16. Ecuaciones de prediccion estimadas por metodologia de superficie de respuesta para los parametros de color
de los rollos de calamar.

Variable Bo B X1 B,>X5 BsX3 B]_]_Xz 822X2 ngXz B1oX12 B13Xi3 Bo3Xo3 R2
Color interno
L* 11.0 1.4 0.00 -1.13 -0.06 0.48 0.19 -0.50 -0.57 -0.30  0.34
(0.0001) (0.1981) (0.9967) (0.2928) (0.9552) (0.6427) (0.8511) (0.6319) (0.5823) (0.7719)
a* 2.86 3.63 -0.52 -1.28 0.82 1.48 -0.77 -1.45 0.67
(0.017) (0.0046) (0.6126) (0.231) (0.4305) (0.1708) (0.4575) (0.179)
b* 1.93 1.82 0.49 -0.23 0.46 0.33 0.33 -0.81 -0.83 -0.93 0.43
(0.09) (0.11) (0.64) (0.82) (0.65)  (0.74)  (0.75)  (0.43)  (0.43)  (0.38)
Angulo de 36.38 -3.54 2.05 2.1 1.92 -2.27 0.73
Matiz (0.0001) (0.0041) (0.0634) (0.0572) (0.0785) (0.0421)
Color externo
L* 16.03 1.19 -0.55 -1.33 0.14 1.16 0.23 -0.28 -0.81 -0.55 0.42
(0.0001) (0.2688) (0.5969) (0.2207) (0.8944) (0.2804) (0.8265) (0.7882) (0.441) (0.5977)
a* 2.62 3.33 -0.52 -1.43 0.99 -0.74 1.45 -1.03 -0.83 -1.33 0.72
(0.0307) (0.0104) (0.6152) (0.19) (0.3508) (0.4787) (0.1845) (0.3325) (0.4328) (0.22)
b* 3.28 2.18 0.13 -0.91 -1.04 -1.29 0.71
(0.0065) (0.0496) (0.8969) (0.3821) (0.3205) (0.2221)
Angulo de 32.54 -3.42 0.81 1.48 2.88 -1.99 0.71
Matiz (0.0001) (0.0051) (0.4335) (0.165) (0.0138) (0.0700)

Se indica entre paréntesis la probabilidad asociada con cada parametro estimado.
B1X;: Coeficiente para X; (aceite)

B,X,: Coeficiente para X, (almidon)

B3X3: Coeficiente para Xj (fibra)

100



a* Interno

Angulo Matiz Interno

79.11

Figura 10. Graficas de superficie de respuesta para los parametros de color

interno de los rollos de calamar. (a) Efecto de la fibra y del aceite
sobre el parametro a*; (b) efecto de la fibra y del aceite sobre el angulo

de matiz.
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Color externo

Los resultados obtenidos para el color externo de los productos evaluados,
mostraron mucha semejanza a los obtenidos para el color interno, mostrando
significancia (p < 0.05) la forma lineal de X; (aceite), para los valores de a*, b* y
angulo de matiz. De igual manera, para este Ultimo se encontré significativo (p <

0.05) un efecto de tipo cuadratico de X, (almiddn).

La forma lineal de X; (aceite) tuvo un efecto positivo (p < 0.05) sobre los
pardmetros a* y b*, el cual puede observarse en la Figura 11a y 11b. Los modelos de
regresion para estas variables presentaron una R? de 0.72 y 0.71 respectivamente
(Tabla 16). Sin embargo, se relacion6 negativamente con el angulo de matiz,
disminuyendo 3.42 unidades la respuesta por cada unidad de incremento de aceite,
obteniendo una R? de 0.71. El efecto de X, observado para el pardmetro a* coincide
con lo discutido para el valor a* del color interno de los rollos de calamar. En cuanto
al pardmetro b*, el efecto positivo encontrado del aceite puede observarse en los
tratamientos 2, 4, 6 y 14 (Tabla 12) correspondientes a los niveles mas altos de
aceite los cuales obtuvieron los valores mayores de b*, mientras que el tratamiento
13 (nivel méas bajo de aceite) obtuvo el valor mas bajo de b*. Estos resultados son
consistentes con lo reportado por Galaviz-Lerma (2000), quien observé un efecto

positivo por la adicion de aceite sobre el pardmetro b* en salchichas de avestruz.

Para el angulo de matiz se encontr6 un efecto positivo (p < 0.05) del almidén en
su forma cuadréatica (Figura 11c). Dicho efecto coincide con lo observado por
Galaviz-Lerma (2000) en salchichas de avestruz, aunque esta autora no obtuvo
efecto alguno sobre este parametro por la adicion de aceite. Estas diferencias
pueden deberse a las diferencias en los ingredientes y materias primas utilizadas, o
bien al tercer factor de estudio que se utilizé en cada investigacion (fibra para este

caso versus soya para el trabajo mencionado).
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Figura 11. Graficas tridimensionales de respuesta para los parametros de color externo de
los rollos de calamar. (a) Efecto de la fibra y del aceite sobre el parametro a*; (b)
efecto de la fibra y del aceite sobre el parametro b*; (c) efecto del aceite y
almidon sobre el angulo de matiz.
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Analisis sensorial

En la Tabla 17 se puede observar la importancia de cada parametro en los
modelos obtenidos para la evaluacion sensorial de los rollos de calamar. En esta
evaluacion se encontraron modelos reducidos significativos (p < 0.05) para las
variables de sabor, textura al morder y textura al masticar (Tabla 17). Para el atributo
de sabor, se encontr6 significativa (p < 0.05) la forma lineal y la forma cuadrética de
X; (aceite), ambas mostrando una relacién negativa con la respuesta (Figura 12a). La
forma lineal de X; tuvo un mayor efecto sobre la respuesta, disminuyendo 3.8
unidades el sabor de los productos por cada unidad de incremento. Este modelo
obtuvo una R? de 0.76, lo cual indica que el 76% de la variabilidad de los datos
obtenidos puede ser explicada por el modelo. El efecto negativo del aceite sobre el
sabor, puede observarse en el tratamiento 14 (Tabla 13), el cual correspondio al nivel
maximo de aceite siendo uno de los que obtuvieron calificacion mas baja, asi como
la comparacion de los tratamientos 1y 2 (Tabla 13), los cuales correspondieron a un

nivel bajo y alto de aceite (sin modificacion de los demas ingredientes).

Para las variables de textura al morder y textura al masticar, se encontré una
relacion negativa (p < 0.05) con la forma lineal de X; (Figuras 12b y 12c), asi como
también, se observé un efecto (p < 0.05) interactivo de X3 (aceite x fibra) sobre estas
variables, lo cual indica que hubo un aumento en el valor de textura conforme se
incremento la concentracién de aceite y fibra conjuntamente. Para el modelo de la
variable de textura al morder se obtuvo una R? de 0.76 y una R? de 0.67 para textura
al masticar. El efecto negativo del aceite sobre la textura al morder puede observarse
en la Tabla 13, ya que los tratamientos que presentaron los valores mas bajos en su
mayoria correspondieron a los niveles altos de aceite. Por otra parte, el efecto del
aceite sobre textura al masticar no fue observado en la evaluacion instrumental de
textura (APT). Referente al color y a la apariencia general, estos atributos no se
vieron afectados (p > 0.05) por la presencia de los factores de estudio en ningun nivel
de inclusion (Tabla 17).
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Tabla 17. Ecuaciones de predicciéon estimadas por metodologia de superficie de respuesta para la evaluacion sensorial de
los rollos de calamar.

Variable de respuesta Bo B1X; B, X, Bs X3 B11X2 B22X2 ngXz B12X12 B13Xi3 B23X23 R®

Color 3.92 0.11 1.29 0.02 0.25 -0.56 0.58 0.08 0.19 -0.29 0.25
(0.0044) (0.9119) (0.2317) (0.9872) (0.807) (0.5884) (0.5784) (0.9413) (0.8528) (0.7771)

Apariencia 15.74 0.02 1.12 0.85 -1.31 -0.33 -0.21 0.58 0.47 -0.40 0.36
(0.0001) (0.98)  (0.29)  (0.42)  (0.23) (0.75)  (0.84)  (0.58)  (0.65)  (0.7)

Sabor 4.39 -3.8 1.24 1.56 -2.46 1.35 1.5 -1.78 0.76
(0.0014) (0.0035) (0.2438) (0.1495) (0.0336) (0.2056) (0.1654) (0.1056)

Textura al morder 6.39 -3.2 -1.57 0.27 -0.93 -1.56 3.76 -1.36 0.76
(0.0002) (0.0096) (0.1464) (0.7905) (0.3725) (0.1488) (0.0037) (0.2027)

Textura al masticar 5.49 -2.51 -1.55 0.06 -1.15 -1.4 2.65 -1.25 0.67
(0.0003) (0.0308) (0.1513) (0.9564) (0.2754) (0.1926) (0.0242) (0.2407)

Se indica entre paréntesis la probabilidad asociada con cada parametro estimado.
B1X;: Coeficiente para X; (aceite)

B,X,: Coeficiente para X, (almiddn)

B3X3: Coeficiente para X; (fibra)
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Figura 12. Gréficas de superficie de respuesta para las propiedades sensoriales de los rollos
de calamar. (a) Efecto del aceite y de la fibra sobre el sabor; (b) efecto del aceite
y almidon sobre textura al morder y (c) sobre textura al masticar.
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Respuesta Optima

Debido a que la respuesta Optima para cada variable evaluada no se presento
en los mismos niveles de los factores de estudio, se tuvieron que seleccionar solo
algunos de los parametros considerados de mayor influencia para la aceptacion de
un producto, como son la textura y el sabor. Por lo cual, para la optimizacion de la
férmula se decidié basarse en los resultados de la evaluacién sensorial y en los
niveles 6ptimos de los parametros de textura evaluados en el APT. En la Figura 13
se muestran los perfiles de prediccion para las variables arriba mencionadas, donde
las lineas verticales en rojo indican la solucion éptima para cada factor (valor
seflalado en rojo) y las lineas horizontales en rojo indican las condiciones 6ptimas

(valor sefialado en rojo) para las variables de respuesta.

Sabor

Para el parametro sabor, se puede observar (Figura 13) que, de acuerdo al
perfil de prediccion, la respuesta es afectada al variar los niveles de aceite (al nivel
maximo y minimo). La respuesta maxima estimada para este atributo es de 8.9
puntos obteniéndose con los niveles centrales tanto aceite como de almidoén y 1 de
fibra. Por otro lado, atn variando los niveles de fibra y almidén no se logra observar
un aumento significativo en la respuesta. Por lo cual, se consider6 como respuesta

Optima la obtenida con los niveles centrales de cada factor de estudio (Tabla 18).

Textura al morder

Para esta variable, se observa que incrementando los niveles de aceite por
arriba del nivel 0 (6 punto central) se produce una disminucién de la respuesta,
aumentando la firmeza de los productos (hay que recordar que para esta variable el
rango va de 0 = extremadamente dura, 5 = textura ideal y 10 = extremadamente

blanda). La respuesta éptima (5.0) para esta variable se aproxima con los niveles
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medios de aceite, almidén y fibra (Tabla 18), ya que el valor predicho por el analisis
como Optimo (utilizando estos niveles) fue de 5.17.

Textura al masticar

De acuerdo al perfil de prediccion (Figura 13) para esta variable, la respuesta se
vio afectada por la presencia de aceite en concentraciones superiores al nivel medio.
La respuesta minima estimada para esta variable se encuentra en el nivel alto de
aceite, nivel bajo de fibra y a cualquier concentracion de almidén. No obstante, la
respuesta maxima estimada para este atributo se obtendria en el nivel bajo de aceite,
nivel medio de fibra y a cualquier concentracion de almidon. El valor 6ptimo para esta
variable (5.02) se puede observar al nivel de aceite de 0.4 y al nivel medio tanto de

fibra como de almidén (Tabla 18).

Elasticidad

Como puede observarse en la Figura 13, la elasticidad fue afectada por la
presencia de fibra en concentraciones mayores al punto central. La respuesta
minima estimada para esta variable (alrededor de 50%) puede observarse en los
niveles maximos de los factores de estudio. El valor sefialado como Optimo para
elasticidad es alrededor del 70% y puede obtenerse con el nivel medio tanto de

aceite como de almidon, y con un nivel de 0.83 de fibra.

Cohesividad

De acuerdo al perfil de prediccion mostrado en la Figura 13, se observa una
disminucién en la respuesta al incrementar el nivel de fibra. Para obtener una
cohesividad alrededor del 36%, considerada como Optima por el analisis, se debe
mantener el nivel de fibra en el punto central, y el nivel de almidén entre el punto

central y 1, a cualquier concentracion de aceite. Cabe sefialar que el aceite no
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aparece en el perfil de prediccién para esta respuesta por qué no tuvo influencia
sobre dicha variable, por lo tanto corresponde al nivel medio.

Es importante mencionar que a pesar de que en los perfiles de prediccion
algunos valores son sefialados como éptimos para la respuesta con cierto nivel de
cada factor, en algunos casos a esos niveles se observaron efectos sobre otras
variables. Por ejemplo, para el 6ptimo de textura al masticar se sefiala un nivel de 0.4
de aceite; sin embargo un nivel por arriba de éste, tiene un efecto negativo sobre el
sabor. Por otra parte, para las variables de sabor y elasticidad se sefalan niveles de
fibora entre 0.8 y 1. A este respecto es importante mencionar que a estas
concentraciones de fibra la cohesividad se veria afectada, mientras que en el nivel
medio no. Por lo antes expuesto y en base a las soluciones optimas de los perfiles
predictivos, y criterios tecnoldgicos del producto desarrollado, se decidié tomar como
las condiciones 6ptimas de la formulacion, los niveles centrales (origen) de cada uno
de los tres factores manipulados tal como se muestra en la Tabla 18. Después de
asumir esto, fue necesario validar esta formulacion para verificar que efectivamente

se obtiene un producto con las caracteristicas predichas.
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Figura 13. Perfiles de prediccion de respuesta 6ptima para los niveles de aceite, almidon vy fibra en
los rollos de calamar de acuerdo a los valores 6ptimos de las variables de respuesta
sabor, textura al morder, textura al masticar, elasticidad y Cohesividad. Las lineas
verticales en rojo indican la solucién éptima para los factores aceite, almidon y fibra (valor
sefialado en rojo por debajo de las figuras); las condiciones éptimas para las variables de
respuesta se indican con las lineas horizontales en rojo (valor sefialado en rojo lateral a las
figuras).
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Tabla 18. Valores 6ptimos para cada factor y respuestas predichas.

Factores y niveles  Respuesta Factores y niveles Respuesta

Variable X: X, X3 predicha Xy X, X3 predicha
Sabor 0 1 8.90 0 0 0 8.60
Textura al morder 0 0 0 5.17 0 0 0 5.17
Textura al masticar 0.4 0 0 5.01 0 0 0 5.20
Elasticidad (%) 0 0 0.83 70.24 0 0 0 76.00
Cohesividad (%) 0 0 0 36.36 0 0 0 36.36

X, = aceite, X, = almidén, X5 = fibra
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CONCLUSIONES PARCIALES

En general, se encontré que la forma lineal de X; (aceite) fue el efecto que mas
contribuyd, ya sea aumentando o disminuyendo, las respuestas de humedad, grasa,
CRA, a* interno y externo, b* externo, angulo de matiz interno y externo, asi como el

sabor de los productos.

Por otro lado, para las variables de pH, cohesividad y elasticidad, la forma lineal
de X3 (fibra) present6 mayor influencia sobre la respuesta. La interaccion X3 (aceite
x fibra) tuvo mayor impacto sobre la respuesta de textura (evaluacién sensorial), ya

sea al morder 6 al masticar.

En este estudio se evaluaron distintas variables, no siendo posible hacer
coincidir los niveles 6ptimos de cada factor para cada respuesta evaluada. Por lo
anterior, se consideraron las respuestas que tuvieron mayor influencia sobre la
aceptacion de un producto tipo gel-emulsificado, tal como la textura (cohesividad y
elasticidad) y las propiedades sensoriales de los productos (sabor, y textura, al
morder y masticar). Por otro lado, debido a que niveles considerados como éptimos
para algunas de las respuestas elegidas mostraron un efecto negativo sobre otras
variables evaluadas (sabor, textura, cohesividad) se decidié tomar como 6ptimo el
punto central de cada factor, ya que estos valores se encontraron muy cerca de la
regién Optima de cada respuesta, sin afectar otras de las variables evaluadas. Lo
antes expuesto, indica que la seleccion de los niveles de los factores de estudio fue
correcta, ya que las soluciones 6ptimas se encontraron en los puntos centrales del

disefio.
La adicién de fibra citrica mejord algunas de las propiedades fisicoquimicas y

sensoriales del producto, recomendando su utilizaciébn para el mejoramiento del

producto, a base de musculo de calamar gigante.
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La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) resultd ser un método
efectivo para la determinacion de los niveles optimos de los ingredientes estudiados
necesarios para el desarrollo de un producto tipo gel-emulsificado a partir de calamar

gigante con buenas caracteristicas sensoriales.
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ETAPA I

Caracteristicas de Calidad Fisicoquimica, Microbiolégica y Sensorial durante la
Vida de Anagquel del Producto Elaborado bajo Condiciones Optimizadas

Para el desarrollo de esta etapa, se tomé la formulacién obtenida por la MSR
seleccionada como Optima (etapa anterior) y se comparé contra un control (sin fibra).
Se realizaron dos repeticiones del proceso de elaboracion de los rollos de calamar (n
=2).

Parametros tecnoldgicos

Rendimiento de coccidn

Algunos atributos de calidad en productos céarnicos, tales como la textura y el
rendimiento, dependen en gran medida de la habilidad de la matriz proteica para
retener agua y ligar grasa durante la coccion (Rocha y Zayas, 1996). Se conoce que
la estructura de esta matriz puede variar de acuerdo a la composicion del alimento y
a las condiciones de proceso (Jiménez-Colmenero et al., 1995), pudiendo afectar el
rendimiento durante la produccion del alimento. Asi, el rendimiento de coccion de los
productos fue calculado a partir de los valores obtenidos de las dos repeticiones del
proceso de elaboracion de los rollos de calamar. En general, el rendimiento obtenido
para los dos tratamientos fue alto, presentando el control (sin fibra) un rendimiento de
96.9 + 1.1%, por debajo del tratamiento adicionado con fibra citrica, el cual obtuvo un
98.5 + 2.2%. No obstante, no haber encontrado algun efecto significativo (p > 0.05)
por la adicién de fibra sobre la pérdida de peso durante el tratamiento térmico, resulta

atractivo la utilizacion de fibra.
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Cambios dimensionales

En el desarrollo de productos carnicos es importante evaluar el impacto de los
ingredientes utilizados en relacion a la calidad. Una forma de hacerlo es evaluando
los cambios dimensionales o encogimiento sufrido de los productos durante el
tratamiento térmico. Algunos autores reportan que los cambios dimensionales en
productos carnicos estan relacionados con el tipo de gel formado durante el
tratamiento térmico (Farouk et al., 2000). En este sentido, el proceso de gelificacion
ha sido asociado con la velocidad de calentamiento (Camou et al., 1989) y esta
influenciado por la adicion de ingredientes a la matriz carnica (Aleson-Carbonell et
al., 2005). En el presente estudio, aunque no se encontraron diferencias estadisticas
(p > 0.05) entre los tratamientos, el adicionado con fibra presentdé un porcentaje

menor de encogimiento (1.2 = 0.29%) con respecto al control (sin fibra; 2.1 + 0.12%).

Pérdida de peso durante el almacenamiento

El andlisis factorial realizado en este punto arrojé que la interaccion entre los
factores (dia x tratamiento) no fue significativa (p > 0.05), por lo que se pueden
analizar los resultados de manera individual. Se observd efecto (p < 0.05) del
tratamiento sobre la pérdida de agua de los productos, siendo el tratamiento con fibra
el que tuvo una pérdida promedio menor con respecto al control (1.92 £ 0.23y 2.80
0.22% respectivamente), mostrando esto la capacidad de la fibra citrica de retener el
agua. Por otra parte, durante los 34 dias de almacenamiento en refrigeracion (2-4°C)
a los que fueron sometidos los rollos de calamar, se observo efecto (p < 0.05) del
tiempo sobre el peso de los productos por perdida de agua (Tabla 19),
encontrandose diferencias en los dias 5, 10 y 14 con respecto a los dias 26, 30y 34
y del dia 21 respecto al 34. De la Tabla 19 se puede observar que el control llegé a
obtener valores 2.7 veces mayores (dia 26) respecto al dia 5 (p < 0.05). Los valores
al dia 30 (tiempo de corte de la vida de anaquel del producto) mostraron ser 2.4 (p <

0.05) y 1.4 (p < 0.05) veces mas grandes que en el dia 5, para los tratamientos
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Tabla 19. Pérdida de peso ** (%) por purga durante 34 dias de
almacenamiento en refrigeracion de los rollos de

calamar.

Tiempo (dias) Control Tratamiento/fibra
— ————————— :
5¢ 1.64 1.66

10? 1.71 1.33
142 2.18 1.64
18% 2.71 1.68
21% 2.21 1.45
26" 4.35 2.15
30™ 3.94 2.26
34° 3.60 3.23
EEM 0.22 0.23

** Indica diferencias (p < 0.05) entre tratamientos. Diferente literal en la
columna tiempo indica diferencias (p < 0.05) por efecto del
almacenamiento. EEM: error estdndar de la media. * Datos
correspondientes a la pérdida por coccién.
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control y con fibra, respectivamente. Lo anterior hace atractiva la utilizacion de la

fibra para este tipo de producto.

Cabe sefalar que los porcentajes de pérdida de peso obtenidos en este estudio
son menores a los reportados por Cierach et al. (2009) en salchichas bajas en grasa
adicionadas con carragenina, mostrando de nuevo la efectividad de la utilizacion de

la fibra en este tipo de productos.

Andlisis fisicoquimicos

Anélisis proximal

Los resultados de la composicion proximal del rollo de calamar se muestran en
la Tabla 20. El andlisis proximal del musculo de calamar gigante resulté semejante a
lo obtenido por Ramirez-Suarez et al. (2008) y Cortés-Ruiz et al. (2008) aungue con
pequefias variaciones debido a la variabilidad intrinseca del musculo producido por

diversos factores (temporada de captura, sexo, etc.).

A pesar de que a la pasta de los tratamientos se les ajusté la humedad a 72%,
una vez elaborados los rollos, éstos obtuvieron valores mayores de humedad
(>77%), no encontrandose diferencias significativas (p > 0.05) entre ellos. Lo anterior
es debido al tipo de funda utilizada, la cual es de caracter natural (intestino de cerdo),
siendo permeable a la humedad. Hay que recordar que el producto es sumergido en
un bafio de agua-hielo, para mejorar la calidad del gel producido. Asi, la humedad
obtenida en el presente estudio resulté mas alta que lo reportado para una salchicha
de calamar (75%) y para otros productos carnicos (Félix-Armenta 2006; Fernandez-

Ginés et al., 2003; Jiménez-Colmenero et al., 2010).

En cuanto al contenido de proteina, se observaron diferencias significativas (p <

0.05) entre los tratamientos obteniendo un porcentaje de 7.14 £ 0.0y 7.47 £ 0.1, para
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Tabla 20. Composicion proximal del musculo y rollos de calamar.

Musculo Control Tratamiento EEM

Humedad (%) 85.9 77.1° 77.5° 0.24
Proteina Cruda (%) 9.29 7.14° 7.47° 0.03
Grasa (%) 0.36 4.10° - o 0.23
Cenizas (%) 0.93 2.26% e %0 0.01
NNP (%) 0.72 0.582 0.37° 0.00
Carbohidratos (%)* 2.8 882 e o0

Diferente literal en la misma hilera indica diferencias (p < 0.05). EEM: error
estandar de la media. *Calculado por diferencia. ® Valores omitidos por
confidencialidad de la férmula del producto desarrollado.
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el control y tratamiento adicionado con fibra, respectivamente. Esta pequefia
diferencia puede deberse al alto contenido de proteina que posee la fibra comercial
(8.15%, Tabla 2). No obstante, ambos tratamientos presentaron un bajo contenido de
proteina, lo cual puede ser atribuido al bajo contenido de proteina inicial (9.29 £0.0%)
presente en el musculo de calamar utilizado como materia prima. Los valores
obtenidos en el presente estudio son bajos comparados con el porcentaje de
proteina reportado para otros embutidos de pescado (Magdaleno y Valdez, 1994;
Chuapoehuk et al., 2001; Izquierdo et al., 2007), encontrandose por debajo de lo
establecido en la Norma no oficial NMX-F-065-1984. Sin embargo, cabe sefialar que
en un estudio realizado por la PROFECO (2005) sobre la calidad de 46 marcas
comerciales de salchichas distribuidas a nivel nacional, se encontré que el contenido
de proteina de 4 marcas estuvo alrededor de 5.8 a 6.6%, siendo menor a lo

reportado en el presente estudio.

La diferencia mas marcada en la composicién proximal de los productos fue en
el contenido de grasa (p < 0.05), obteniéndose un valor mas bajo para el tratamiento
con fibra. Esta diferencia puede ser explicada por el cambio (debido a la
optimizacién) en la relacion porcentual de la cantidad de aceite adicionada en cada
formulacion. Cabe sefialar en este punto que la fibra citrica utilizada tiene las
caracteristicas de mejorar la calidad funcional del producto, asi como reducir la grasa
del mismo. Es importante mencionar que el contenido de grasa de ambos
tratamientos se encuentra por debajo de todas las marcas de salchichas comerciales
de otras fuentes proteicas reportadas por la PROFECO (2005) (en un rango de 6.3 a
31.8%).

Respecto al contenido de cenizas, no se encontraron diferencias (p > 0.05)
entre el control y el tratamiento adicionado con fibra (datos no mostrados por
confidencialidad de la féormula). En cuanto al contenido de nitrbgeno no proteico
(NNP) en las formulaciones, se observaron diferencias (p < 0.05) oscilando de 0.37
(tratamiento/fibra) a 0.58 (control). El contenido de carbohidratos fue calculado por

diferencia con los demas componentes.
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A este punto, cabe sefialar que de los componentes analizados en la
composicion proximal durante el almacenamiento de los productos, solo la humedad
fue monitoreada. En la Figura 14 se muestran los cambios en la humedad de los
rollos de calamar durante su almacenamiento. El analisis factorial realizado arrojé
que la interaccién entre los factores (dia x tratamiento) no fue significativa (p > 0.05),
por lo que se pueden analizar los resultados de manera individual. Se observé efecto
del tratamiento (p < 0.05) sobre la humedad de los productos, siendo el tratamiento
adicionado con fibra el que presentdé un contenido de humedad promedio mas alto
que el control (77.1% versus 76.6%, respectivamente). Lo anterior se debe a que el
tratamiento con fibra mostr6 mayor estabilidad en la pérdida de peso (agua) (Tabla
19). Por otra parte, la humedad se vio afectada (p < 0.05) por el tiempo de
almacenamiento, encontrandose diferencias (p < 0.05) en el dia 0 con respecto a los
dias 10 y 34, y de los dias 5, 14, y 18 respecto al dia 34. Ambos tratamientos
mostraron un comportamiento paralelo, disminuyendo conforme transcurrio el tiempo
de almacenamiento. No obstante estos cambios, la diferencia mostrada por ambos

respecto al dia inicial es de aproximadamente una unidad porcentual.
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Cambios en el contenido de humedad de los rollos de calamar durante 34 dias de
almacenamiento en refrigeracion (2-4°C). Los valores corresponden a la media +
error estandar de n =2. Promedios con diferente literal indican diferencias (p <
0.05) por el almacenamiento. Diferente literal maydscula para cada tratamiento
indica diferencias (p < 0.05).
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El pH es considerado uno de los parametros de mayor influencia en la
funcionalidad de las proteinas del musculo (Ofstad et al., 1995). El pH inicial de la
pasta (emulsion) fue de 6.5 y 6.4 para el control y tratamiento (Figura 15),
respectivamente, no encontrdndose diferencia significativa (p > 0.05) por la adicién
de fibra; después de la coccidn, el pH del producto terminado aumentoé alrededor de
0.3 unidades. Algunos autores han reportado que el proceso de coccion por si mismo
aumenta el pH de la carne, probablemente debido a la ruptura del buffer celulary a la
liberacién de grasa (Shweigert, 1994), entre otros.

En la Figura 15 se muestran los cambios de pH de los productos durante su
almacenamiento. El analisis de varianza encontré un efecto interactivo (p < 0.05)
entre los factores (tratamiento x dia de almacenamiento), es decir, hay cambios en el
pH de los tratamientos, dependiendo del tiempo de almacenamiento. En general, la
adiciéon de fibra afectd (p < 0.05) este parametro, obteniéndose valores mas bajos
para el tratamiento con fibra con respecto al control. Comparando el pH inicial de los
productos (dia cero), no se encontraron diferencias (p > 0.05) entre los tratamientos,
obteniéndose valores de 6.75 + 0.1 y 6.65 + 0.0 para el control y tratamiento con
fibra, respectivamente (Figura 15); sin embargo, el pH de los productos se vio
afectado (p < 0.05) durante el tiempo de almacenamiento. De la Figura 15 se puede
observar un comportamiento paralelo entre los tratamientos, resultando este
parametro (pH) significativamente mayor (p < 0.05) para el control durante los dias 5,
10 y 14 de almacenamiento. El pH del control mostré una tendencia estable durante
los primeros 18 dias de almacenamiento, para posteriormente disminuir presentando
un pH similar al del tratamiento con fibra al dia 21, observandose su valor minimo al
dia 34 (5.8) (Figura 15). Por otro lado, el tratamiento con fibra mostré un
comportamiento estable (p < 0.05) hasta el dia 21, para posteriormente caer (p <

0.05) hacia los dias finales del almacenamiento. El valor minimo de pH para este
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Figura 15. Cambios en el pH de los rollos de calamar durante 34 dias de almacenamiento
en refrigeracion (2-4°C). Los valores corresponden a la media * error estandar de
n =2. Diferente literal indica diferencias significativas (p < 0.05) por efecto de la
interaccion de los factores.
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tratamiento fue de 5.7 al dia 34, no mostrando significancia (p > 0.05) respecto al

control en ese mismo dia.

La caida de pH observada coincide con lo reportado por Brewer et al. (1991)
para salchichas de puerco adicionadas con lactato de sodio, y es consistente con lo
reportado por Candogan y Kolsarici (2003), quienes observaron una disminucion de
pH durante el almacenamiento de salchichas formuladas con carragenina. Estos
autores al igual que Bradford et al. (1993) atribuyeron la disminucién de pH al
incremento de la cuenta microbiana. En el presente estudio, la disminucion del pH
observado pudo estar asociada con la acidificacién del medio por accién de bacterias
acido lacticas, asi como de microorganismos psicrotrofos y competidores de
patégenos, que normalmente se encuentran en productos carnicos empaquetados al

vacio y almacenados en refrigeracion (Franz y Holy, 1996).

Capacidad de retencién de agua

En productos céarnicos, la capacidad de retencidon de agua es una propiedad de
primordial importancia que afecta su calidad y esta directamente relacionada con la
vida de anaquel (Jiménez-Colmenero, 2000). En la Figura 16 se muestran los
cambios en la CRA de los rollos de calamar durante 34 dias de almacenamiento. El
analisis de varianza encontré un efecto interactivo (p < 0.05) entre los factores
(tratamiento x dia de almacenamiento), en otras palabras, las diferencias
encontradas entre tratamientos dependen del tiempo de almacenamiento al que
fueron evaluados. En general, el tratamiento con fibra presenté una mayor CRA que
el control (p < 0.05). Ambos tratamientos mostraron un comportamiento paralelo y
variable durante todo el almacenamiento; encontrandose diferencias entre
tratamientos a los dias 0, 5, 14 y 26, en los cuales el tratamiento con fibra present6
una CRA mayor. Por otro lado, el tratamiento con fibra mostré una disminucion de la
CRA a los 21 y 34 dias de almacenamiento, obteniéndose el valor minimo al dia 21

de igual manera que para el control.
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Figura 16. Cambios en la capacidad de retencién de agua (g agua retenida/ g proteina) de
los rollos de calamar durante 34 dias de almacenamiento en refrigeracion (2-

4°C). Los valores corresponden a la media % el error estandar de n = 2. Diferente
literal indica diferencias (p < 0.05) por efecto de la interaccion de los factores.
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La disminucion observada de la CRA en ambos tratamientos pudiera atribuirse
a que la disminucion del pH de los productos a partir del dia 21, haya modificado la
carga neta de las proteinas favoreciendo las interacciones proteina-proteina
reduciendo la disponibilidad de los sitios para unién de agua. Sin embargo, a pesar
de la variabilidad, no se observd diferencia (p > 0.05) comparando para cada
tratamiento, su dia 0 (0.43 £ 0.01 y 0.46 + 0.003 g agua retenida/g proteina) con su
dia 30 (corte de la vida de anaquel) (0.42 y 0.45 g AR/ g proteina) de

almacenamiento, control y tratamiento con fibra, respectivamente.

Textura

En la Tabla 21 se muestran los cambios en la textura de los rollos de calamar
durante 34 dias de almacenamiento. Para el pardmetro de dureza, el analisis de
varianza solo encontré un efecto (p < 0.05) del tratamiento. Como puede observarse,
solo la adicién de fibra citrica aument6 (p < 0.05) la dureza del producto en un 10.4%,
obteniéndose valores promedio de 1.38 + 0.01Kgf /g y 1.25 £ 0.01 Kgf/g para el
tratamiento con fibra y control, respectivamente. El aumento de dureza observado
por la adicion de fibra favorecio la formacion de redes tridimensionales, reforzando la
matriz proteica haciéndola mas rigida y con mejores propiedades de absorcién de
agua y grasa. Cabe aclarar que la fibra, ademas de contener fibra soluble (pectina) e
insoluble, contiene un 8.15% de proteina, componentes que pueden llegar a formar
redes tridimensionales. Por otro lado, se ha visto que la fibra insoluble puede
incrementar la consistencia de los productos cérnicos a través de la formacién de
una red tridimensional insoluble capaz de modificar las propiedades reoldgicas de la
fase continua de una emulsion (Fernandez-Ginés et al., 2003).

Este efecto (incremento en la dureza por la adicion de fibra) también fue
observado por Fernandez-Ginés et al. (2003) en bolonias adicionadas con diferente
concentracion de fibra de naranja y por Viuda-Martos et al. (2010) en bolonias
adicionadas con fibra de naranja y aceite de orégano, asi como en diferentes

productos carnicos adicionados con otros tipos de fibra (Cardoso et al., 2008; Eim et
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Tabla 21. Cambios en la textura del rollo de calamar durante 34 dias de almacenamiento en refrigeracion (2-4°C).

Dias de almacenamiento

Parametro Muestra 0 5 10 14 18 21 26 30 34 EEM
Dureza (Kgf/g)*  Control 1.21 1.20 1.23 1.24 1.25 1.26 1.28 1.30 1.30 0.01

Tratamiento  1.37 1.38 1.38 1.38 1.39 1.39 1.37 1.37 1.36 0.01
Cohesividad (%)*  Control 342 318" 31.0¢ 32.1% 35.0°  32.8%% 368 367" 383° 0.11

def

Tratamiento  33.8°  33.1%" 328%™ 332 31.0°"  31.8"  30.7%¢ 320" 323%™ 013

Elasticidad (%)*  Control 86.9° 86.1°  84.1°" 849  83.0™ 826" 8479 831 845 0.10
Tratamiento  76.9%  76.3%"  77.2%  77.0%¢ 752"  755®" 754" 753" 756" 0.11
EC (Kgf) ™Y Control 0.50° 0.50° 0.53® 054 053" 055° 057° 058  057° 0.01
Tratamiento ~ 0.57 0.57 0.61 0.63 0.58 0.62 0.63 063  0.63 0.01

y a ab bde ad bde e de e de
PD Control 4.00 4.36 4.61 4.44 4.61 4.78 4.78 483  4.82 0.04
Tratamiento ~ 4.19 4.25 4.44 4.38 4.65 4.72 4.61 483 456 0.04

X Efecto del tratamiento; ¥ Efecto del tiempo de almacenamiento; Efecto de la interaccién. Para cada parametro, diferente literal
entre hilera 6 columna indica diferencia (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.
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al., 2008). Los tratamientos mostraron un comportamiento estable (p > 0.05) durante

su almacenamiento.

Los parametros de cohesividad y elasticidad se vieron afectados (p < 0.05) por
la interaccion de ambos factores (tratamiento x tiempo de almacenamiento). En
general, el tratamiento adicionado con fibra presenté productos menos cohesivos (p
< 0.05) y menos elasticos (p < 0.05) que el control (Tabla 21). De la misma tabla, se
observan diferencias (p < 0.05) entre tratamientos a los dias 18, 26, 30 y 34 de
almacenamiento, en los cuales el tratamiento con fibra mostr6é valores mas bajos de
cohesividad con respecto al control. También de manera general se observé que la
cohesividad en el producto control tendié a incrementarse a través del tiempo,
mientras que el tratamiento con fibra mantuvo valores constantes. Para la elasticidad,
se detectaron diferencias entre tratamientos (p < 0.05) en todos los dias de
almacenamiento, siendo siempre los valores del producto con fibra menos elasticos.
En la literatura se reportan resultados controversiales dependiendo del tipo de fibra y
cantidad utilizada en el producto carnico, esto es, se puede encontrar que una fibra
aumente o disminuya algunos parametros de textura. Ademas, se ha reportado que
la fibra insoluble, la cual esta presente en la fibra utilizada, debido a su habilidad para
retener agua e hincharse (swelling) puede afectar la textura del alimento (Thebaudin
et al., 1997).

Respecto al esfuerzo al corte (EC, Tabla 21), el andlisis de varianza encontrd
efecto (p < 0.05) de los factores principales, es decir, las diferencias encontradas en
el estudio pueden deberse ya sea, a la adicién de la fibra citrica o al efecto del
almacenamiento. De la Tabla 21, se puede observar que la adicion de fibra aumenté
(p = 0.05) la resistencia al corte del producto, presentando un valor promedio de
0.61Kgf contra 0.54 Kgf del control. Durante el almacenamiento, se observo efecto (p
< 0.05) del tiempo sobre este parametro. De manera general, ambos tratamientos
mostraron un ligero aumento por efecto del almacenamiento. Lo anterior concuerda
con los resultados obtenidos para dureza, por lo que el efecto de la adicion de fibra

puede considerarse semejante al efecto producido en este ultimo parametro. Otro
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factor que pudo incrementar el EC de los productos durante su almacenamiento, es
su pérdida de agua. El aumento en el EC producido por diferentes tipos de fibras ha
sido reportado por Garcia et al. (2007) en salchichas adicionadas con fibra de frutas,

lo cual concuerda con los resultados del presente estudio.

Referente a la prueba de doblado, el andlisis de varianza solo encontrg efecto
(p = 0.05) del tiempo de almacenamiento. Segun la escala de puntos utilizada,
ambos tratamientos obtuvieron geles de buena calidad (de 4 a 4.8 puntos) o sea
calidad A-AA. El comportamiento observado en este estudio coincide con lo
reportado por Cardoso et al. (2010) para salchichas de pescado adicionadas con

fibra dietaria (inulina de raiz de achicoria).

Anélisis de Color

Color Interno

La formacién y estabilidad del color son atributos de calidad muy importantes en
los productos carnicos cocidos (Ggtterup et al., 2008). En la Tabla 22 se muestran
los cambios en el color interno de los rollos de calamar derivados de su
almacenamiento. El analisis de varianza de los resultados de L*, a*, b* y angulo de
matiz encontrd un efecto interactivo (p < 0.05) entre los factores (tratamiento x dia de
almacenamiento). Como puede observarse, la luminosidad del producto (L*)
disminuyo (p < 0.05) con la adiciéon de fibra citrica. Se encontraron diferencias (p <
0.05) entre tratamientos en todos los dias de almacenamiento, siendo siempre los
productos del tratamiento con fibra menos luminosos. También de manera general se
observdé que la luminosidad en el producto tendié a incrementarse a través del

tiempo, no obstante este incremento fue minimo para ambas muestras.

Diferentes estudios han demostrado que la luminosidad de los alimentos esta
relacionada con varios factores, incluyendo el tipo y la concentracion de pigmentos

presentes (Lindahl et al., 2001), el contenido de agua (Aleson-Carbonell et al., 2002),
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la higroscopicidad del material disuelto en la matriz de agua (Jaya y Das, 2004), el
tiempo de cortado (Alvarez et al., 2007), el contenido de aire ocluido (Roland et al.,
1999), el contenido de grasa (Jiménez-Colmenero et al., 1996; Claus y Hunt, 1991),
entre otros. Por otro lado, la disminucion observada en el parametro L*, debido a la
adicion de fibra citrica, es consistente con lo reportado por Garcia et al. (2007) en
salchichas adicionadas con fibra de frutas. Varios autores han demostrado una
relacion directa entre el contenido de grasa y la luminosidad, esto es, que al disminuir
su contenido (como en el presente estudio), el valor de luminosidad disminuye por
igual (Hughes et al.,, 1996; Carballo et al.,, 1996). La relativa estabilidad de los
productos durante su almacenamiento coincide con lo reportado para otros tipos de
embutidos (Candogan y Kolsarici, 2003; Fernandez-Ginés et al., 2003; Félix-
Armenta, 2006).

Se ha reportado que el comportamiento del pardmetro a* (rojo-verde) en los
alimentos depende de aspectos como la tecnologia utilizada (mezclado, cortado,
etc.) (Young y Sang, 2004), de su composicién (Geun et al., 2004), la integridad
estructural del alimento, el contenido y disposicién de pigmentos (soluble en agua o
lipidos), asi como la disponibilidad de agua en la superficie (Fernandez-Lépez et al.,
2005). Respecto al parametro a*, en general, el tratamiento adicionado con fibra
presenté productos con valores mayores de a* (p < 0.05) que el control. Por otro
lado, se encontraron diferencias (p < 0.05) entre tratamientos a los dias 10, 14, 18,
21 y 30 de almacenamiento, en los cuales el tratamiento con fibra mostr6 valores
mas altos de a* con respecto al control. Estos resultados son similares a lo
observado por Candogan y Kolsarici, (2003) durante el almacenamiento de
salchichas adicionadas con carragenina. No obstante, ambos productos se

mantuvieron dentro de los valores positivos de a*(rojo).

Respecto al parametro b*, el tratamiento con fibra presenté valores mayores (p
< 0.05) que el control, es decir, la adicién de fibra citrica torné a los productos hacia
el matiz amarillo. Durante el almacenamiento se encontraron diferencias (p < 0.05)

entre tratamientos solo a los dias 0 y 26, en los cuales el tratamiento con fibra
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Tabla 22. Cambios en el color interno de los rollos de calamar durante 34 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Dias de almacenamiento

Parametro Muestra 0 5 10 14 18 21 26 30 34 EEM
L* Control 77.69° 78.93%° 79.16° 78.64° 79.02°  79.03"°  78.42° 79.01°  78.90°  0.04
Tratamiento  73.89° 74.46% 74.52% 74.79°  74.80° 74.91° 74.60° 74.90° 74.99° 0.04
a* Control 7.10°°8"™  g.gq%8" 6.78" 7.04" 696  6.73° 7.30°"™  7.01% 7.34°" 0,03
Tratamiento  7.087E™  7.13%cetkm g ogbdfim g gpfe 738" 746" 7.55° 7.41% 7.63° 0.03
=) a ab def f def be f ef cf
b¥ Control 19.76 20.59 21.79 2229 21.92 21.34 22.23 22.11 22.46 0.06
Tratamiento  21.37" 21.13" 21.12" 2245 21.91%"  21.90% 23.25° 21.91%" 2259  0.06
0~ Control 70.85° 71.31%° 7220 7250 7271  72.68°  72.62° 73.01°  73.09° 0.05
Tratamiento  71.57%" 71.56%° 71.61® 7174  71.81°  71.90"  71.98""  72.00°" 72.04°*" 0.04
AE™Y Control . 1.48° 1.56™ 1.72°  1.86™ 1.91% 1.87° 2.01° 2.15° 0.03
Tratamiento i 0.81 1.08 1.13 1.16 1.44 1.54 1.60 1.68 0.04

Para cada parametro, diferente literal entre hilera 6 columna indica diferencia (p < 0.05).

* Efecto del tratamiento; ¥ Efecto del tiempo de almacenamiento; ~ Efecto de la interaccion.
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presentd valores mas altos de b*. Sin embargo, ambos tratamientos presentaron
basicamente el mismo comportamiento a través del almacenamiento. Autores como
Ferndndez-Ginés et al. (2003) y Viuda-Martos et al. (2010), observaron un
incremento en el parametro b* por efecto de la adicién de fibra de citricos y fibra de
naranja en bolonias, respectivamente (tal y como se muestra en el dia 0 en el
presente estudio). Dicho efecto lo atribuyeron a la presencia de carotenoides en la

fibra citrica.

Para una mejor integracion de los valores de a* y b*, se utilizé el angulo de
matiz (0), que es el resultado de la funcion arco tangente de b*/a*, mostrando con
mayor claridad el efecto del tiempo de almacenamiento sobre el color de los
productos. En el presente estudio, en general, el tratamiento control presento
productos con un &ngulo de matiz mayor (p < 0.05) que el tratamiento con fibra. Por
otro lado, se encontraron diferencias (p < 0.05) entre tratamientos a los dias 14, 18,
21, 30 y 34 de almacenamiento, en los cuales el tratamiento con fibra mostré valores
mas bajos en el angulo matiz. Sin embargo, se puede observar que ambas muestras
mostraron la tendencia a aumentar su valor conforme transcurrio el tiempo de
almacenamiento. Este mismo efecto fue observado por Félix-Armenta (2006) en una
salchicha de calamar. El color interno de ambos tratamientos, durante su
almacenamiento, puede situarse en el cuadrante | (rojo-amarillo) de la esfera

cromatica de color.

Respecto a la diferencia total de color (AE) de las muestras, el analisis de
varianza solo encontré efecto (p < 0.05) de los factores principales de manera
individual. Se puede observar de la Tabla 22 que el tratamiento con fibra presentd
valores mas bajos (p < 0.05) (menor diferencia respecto al dia 0) que la muestra
control, con valores promedio de 1.8 y 1.3, para el control y tratamiento con fibra,
respectivamente. Durante el almacenamiento se observo efecto (p < 0.05) del tiempo
sobre ambos tratamientos. No obstante, se puede comentar que el tratamiento con
fibora mostr6 mayor estabilidad durante su almacenamiento, obteniendo siempre

valores mas bajos que la muestra control.
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Color Externo

En la Tabla 23 se muestran los cambios de color sucedidos en el exterior de los
rollos de calamar durante los 34 dias de almacenamiento. El andlisis de varianza de
los resultados de L*, a*, b*, angulo de matiz y diferencia total de color (AE), encontro
un efecto interactivo (p < 0.05) entre los factores (tratamiento x dia de

almacenamiento).

De igual manera que en el color interno de los productos, se observd que la
adicion de fibra disminuyé la luminosidad (L*, p < 0.05) del producto presentando
ademas, valores mas bajos (p < 0.05) que la muestra control durante todos los dias
de almacenamiento, por ende mostrando menos luminosidad. En general, ambos
tratamientos mostraron estabilidad de este parametro durante su almacenamiento.
En trabajos realizados sobre el desarrollo de productos carnicos funcionales,
diversos autores han observado una disminucion de los valores de L* al agregar
ingredientes no carnicos como carragenina (Candogan y Kolsarici, 2003) y algas
marinas (Cofrades et al., 2008), lo cual puede estar relacionado sobre la forma de
retener el agua en estos productos. Por otro lado, este efecto también puede
relacionarse con la disminucion observada de pH, al adicionar la fibra y durante el
almacenamiento de los productos, ya que autores como Hunt et al. (1991) y
Fernandez-Lépez et al. (2002) han reportado que la luminosidad en productos
carnicos depende del efecto del pH sobre la estructura de las proteinas céarnicas, el
cual puede modificar sus propiedades de reflexién y refraccion de luz (Swatland,
1995).

A diferencia del color interno, los valores obtenidos de a* del color externo para
ambos tratamientos fueron muy similares. Durante el almacenamiento solo se
encontrd diferencia (p < 0.05) entre tratamientos al dia 26, en el cual el tratamiento
control presento un valor mas alto de a* con respecto al tratamiento con fibra. De la
Tabla 23 se puede observar, en ambas muestras, que la tendencia fue de un

incremento en los valores de a* conforme transcurrié el tiempo de almacenamiento.
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Tabla 23. Cambios en el color externo de los rollos de calamar durante 34 dias de almacenamiento en refrigeracion

(2-4°C).
Dias de almacenamiento
Parametro Muestra 0 5 10 14 18 21 26 30 34 EEM
L* Control 78.40° 7839 79.14° 7838  7820° 7856 78.13° 78.16° 785"  0.05

Tratamiento 74.73°  75.22% 75.46%  7536%  74.96“  74.76° 75.41%  74.82° 7539° 0.04

a* Control 7.22° 7.66°  7.59%° 7.59  7.70% 7.74%¢  8.46° 8.14*  7.85*" 003
Tratamiento 7.33%  7.18°  7.72% 753 788" 796"  774%  781°% 829" 003
b* Control 22.75® 25.79° 2510°  27.62°  25.39°  2860° 27.46°  27.28° 2868  0.06

cfh

Tratamiento 22.48°  21.54  22.58°  23.02 23.53%"  23.89° 2390 2379 2420° 0.5

) Control 72.165" 7416 73.67°° 7429  73.06%  73.44“ 73.66™° 73.57 74.34° 0.04

Tratamiento 72.30"  72.28°"  72.04%" 7211  71.87%  71.69%  72.14%  7238" 7271 0.4

AE Control - 1.22% 161" 168" 182" 206" 230" 2.88°  3.471° 0.05
Tratamiento - 1.0° 1.24% 1.27% 1.64°%" 178" 183" 194" 202" 0.06

Para cada parametro, diferente literal entre hilera o columna indica diferencia (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.
" Efecto de la interaccion de los factores.
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Respecto al pardmetro b* (amarillo-azul) del color externo, el tratamiento control
presento productos con valores mayores de b* (p < 0.05) que el tratamiento con fibra
(Tabla 23). Cabe mencionar que este resultado no coincide con lo observado en la
evaluacion de color interno. Por otra parte, se encontraron diferencias (p < 0.05)
entre tratamientos en todos los dias de almacenamiento excepto por el dia 0, en los
cuales el tratamiento con fibra mostr6 valores mas bajos de b* con respecto al
control. También de manera general se observo un incremento significativo (p < 0.05)
de este parametro para cada muestra (control y tratamiento con fibra) conforme
transcurrid el tiempo de almacenamiento, siendo este cambio mas dréstico para la
muestra control (Tabla 23). Lo anterior concuerda con la apreciacion visual final del
producto, ya que a los ultimos dias de almacenamiento, las muestras presentaron
tonalidades mas “amarillas”, siendo esta mayor para el control. Este efecto puede
deberse a la deshidratacién superficial de los productos. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Viuda-Martos et al. (2010) en bolonias adicionadas con fibra de
naranja y por Félix-Armenta (2006) en salchichas de calamar gigante. Cofrades et al.
(2004) sugieren que el comportamiento del parametro b* depende de la extension de
la matriz alimentaria, ademas de que los cambios (pH, oxidacion, actividad de agua,
pérdida de humedad, etc.) sufridos en la misma tienen una gran influencia sobre este

parametro en muchos alimentos.

El angulo de matiz externo del producto, en general fue mayor (p < 0.05) para el
tratamiento control con respecto al tratamiento con fibra, excepto al dia 0. En todos
los dias de almacenamiento, excepto al inicial, se encontraron diferencias (p < 0.05)
entre tratamientos, siendo siempre menores los valores del producto con fibra. Al
igual que el color interno, el color externo de ambos tratamientos se situ6é en el

cuadrante | (rojo-amarillo) de la esfera cromatica de color.

Respecto a la diferencia total de color (externo, AE) de las muestras (Tabla 23),
al igual que el AE del color interno, que a pesar de no encontrarse diferencias

significativas (p > 0.05, excepto dia 34) entre ambas muestras, por dia de
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almacenamiento, se puede concluir que el tratamiento con fibra mostr6 mayor
estabilidad en el color durante su almacenamiento, obteniendo siempre valores mas

bajos (menor diferencia respecto al dia 0) que la muestra control.

Actividad de agua (aw)

Todos los alimentos contienen agua, y es comun observar que los alimentos
MAas propensos a mostrar un rapido deterioro debido a cambios biolégicos o quimicos
son usualmente aquellos con alto contenido de agua. Sin embargo, un predictor de la
vida de anaquel mas preciso es la actividad de agua (aw). Conocer la actividad de
agua de un alimento es de fundamental importancia, ya que con base a ella se puede
conocer el comportamiento de un producto, y permite predecir su estabilidad y vida
atil. En general, mientras mas alta sea la a,, y mas se acerque a 1.0, mayor sera su
inestabilidad (Badui, 2006).

Respecto a la a,, el andlisis de varianza encontr6 efecto (p < 0.05) de los
factores principales de manera individual. En la Figura 17 se muestran los cambios
en la a, de los productos durante el almacenamiento. La adicion de fibra mostré un
incremento significativo (p < 0.05) en la a,, del producto, resultando un valor promedio
de 0.97 para el tratamiento con fibra, mientras que para el control se obtuvo un
promedio de 0.96. Estos valores resultaron semejantes a lo reportado para una
salchicha de pescado adicionada con hidrolizado de soya y de res adicionada con
carragenina (Vallejo-Cdrdoba et al., 1987; Candogan y Kolsarici, 2003) (respecto al
tratamiento con fibra), y otra de calamar (Félix-Armenta, 2006) (respecto a la muestra
control). Durante el almacenamiento, la aw del producto se vio afectada (p < 0.05) por
el tiempo, encontrandose diferencias a los dias 0 y 14 con respecto al dia 21. De
manera general, puede observarse que ambas muestras tuvieron un comportamiento
paralelo durante el almacenamiento, no mostrando significancia (p > 0.05) al

comparar los resultados dentro de ellos.
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Figura 17. Cambios en la actividad de agua de los rollos de calamar durante su
almacenamiento en refrigeracion (2-4°C). Los valores corresponden a la media
* el error estandar de n = 2. Promedios con diferente literal indica diferencias (p
< 0.05) por efecto del almacenamiento. Diferente literal mayuscula indica
diferencias (p < 0.05) por efecto del tratamiento.
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Cabe sefalar que los valores obtenidos de a,, son mayores a lo requerido para
el crecimiento de bacterias deteriorativas (0.91) y la mayoria de los patégenos
pueden encontrar estos niveles muy adecuados para crecer (Man y Jones, 1994). Sin
embargo, valores de a,, de alrededor de 0.99 pueden mejorar los atributos subjetivos
de textura en productos embutidos como el jamoén (Chordash y Potter, 1972).
Ademas, los niveles presentados de a,, en el presente estudio, no tuvieron influencia
sobre las cuentas bacterianas, ya que éstas se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por la NOM-129-SSA1-1995, hasta el ultimo dia de almacenamiento

como se discutira posteriormente en el apartado de microbiologia.

Oxidacioén de lipidos: TBARS

La oxidacion de lipidos es una reaccién quimica muy importante en la
tecnologia de alimentos, ya que ésta afecta directamente la calidad y vida de anaquel
de los mismos, ocasionando cambios en su aroma, sabor, textura, consistencia y
apariencia (Mc Donald y Hulting, 1987). Existen algunos métodos para determinar el
grado de deterioro de los lipidos en alimentos; uno de los indicadores de oxidacion
mas sensitivo y ampliamente utilizado, es la determinacién del acido tiobarbitirico
(TBA) (Nishimoto et al.,, 1985). EI TBA reacciona con compuestos carbonilos y
malonaldehido (producto de las reacciones secundarias de la oxidacion) en
particular, el cual es un producto de descomposicion de los hidroperoxidos

(producidos durante reacciones primarias de la oxidacion) (Hardy, 1980).

En la elaboracion de emulsiones carnicas existen operaciones importantes
como el cortado, mezclado y embutido, las cuales han sido asociadas con efectos
pro-oxidantes, debido a que favorecen el contacto entre los lipidos de la carne (o
ingredientes) y el oxigeno, acelerando el desarrollo de oxidacion (Fernandez-Lopez
et al., 2000). Keokamnerd et al. (2008), reportaron que el picado y el tratamiento
térmico pueden catalizar la oxidacion de lipidos, debido a la disrupcion de

compuestos celulares protectores contenidos en las membranas celulares, como la

138



vitamina E. Por otro lado, la elaboracién de salchichas implica la adicion de aditivos
como el cloruro de sodio, el cual ha sido identificado como un pro-oxidante, que

puede promover la produccion de malonaldehido (Rhee, 1999).

En la Figura 18 se muestran los valores obtenidos de TBA durante 34 dias de
almacenamiento. El analisis de varianza mostro efecto (p < 0.05) de la interaccion de
los factores. Se puede observar que los valores de TBA mostraron diferencias (p <
0.05) por la adicion de fibra citrica (manteniendo a la salchicha mas estable a la
oxidacion) (dia 0). Por otro lado, en todos los dias de almacenamiento se detectaron
diferencias entre tratamientos (p < 0.05). No obstante, el tratamiento con fibra
presento valores menores (p < 0.05) de oxidacién que el control durante los primeros
14 dias de almacenamiento. Sin embargo, a partir del dia 18 al 34 el sistema fue
desestabilizado mostrando valores mayores de oxidacién que el control. En ambos
tratamientos se observé un incremento (p < 0.05) de los valores de TBA debido al
tiempo de almacenamiento, siendo la muestra control la que presentd menor
oxidacion manteniendo los niveles de TBA entre 1.01 a 1.82 mg MA/Kg de muestra
durante el periodo evaluado, mientras que para el tratamiento con fibra, los valores
oscilaron de 0.83 a 4.25 mg MA/Kg de muestra. Los valores de TBA obtenidos para
el tratamiento con fibra son similares e incluso menores a los reportados por

Fernandez-Ginés et al. (2003) en bolonias adicionadas con fibra citrica.

A pesar de que el tratamiento con fibra mostré una mayor oxidacion de lipidos
presentes, el andlisis sensorial de los panelistas no reportd ningin olor ni sabor a
rancio, lo que da lugar a sugerir que en los resultados obtenidos podria haberse
detectado algun producto de interferencia con el TBA, por lo cual, se recomienda
considerar otros métodos alternativos para un mejor monitoreo de la oxidacion de
lipidos. Una alternativa seria combinar la prueba de TBA con cromatografia liquida
de alta resolucién (HPLC), lo cual permitiria la eliminacion de posibles sustancias de

interferencia (Seljeskog et al., 2006).
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Analisis microbioldgicos

El objetivo principal de conservar y almacenar los alimentos es mantenerlos en
buenas condiciones hasta que se consumen. La estabilidad microbiologica de
productos carnicos cocidos depende principalmente de factores intrinsecos, como su
composicién, y de factores extrinsecos, especialmente del empaque y la temperatura

de almacenamiento.

Mesdfilos v psicroéfilos

Los resultados microbiolégicos para la pasta (0o emulsion) y el rollo de calamar
se muestran en las Figuras 19 y 20. La cuenta de bacterias mesoéfilas, para ambos
productos, inicié con un crecimiento bacteriano de <100 unidades formadoras de
colonia por gramo de muestra (UFC/g), manteniéndose esta cuenta durante los 34
dias de almacenamiento. Estos resultados, nunca superaron los limites maximos (10’
UFC/g) permisibles segun especificaciones sanitarias nacionales e internacionales
(NOM-027-SSA1-1993, NOM-029-SSA1-1993, ICMSF, 1986). Por otro lado, la vida
de anaquel de salchichas tipo frankfurter elaboradas a partir de calamar gigante,
cuyas caracteristicas fueron similares al producto evaluado en el presente estudio
(misma formulacién que el control en el presente estudio) presentaron una vida de
anaquel de solo 21 dias (Félix-Armenta et al., 2009). Este resultado muestra el efecto
del manipuleo del producto sobre su calidad microbiolégica final, ya que las
salchichas de calamar tuvieron un paso extra (separacion del producto de su funda)
que el rollo de calamar. Asi, el rollo de calamar presenté mejores perspectivas de
durabilidad bajo las mismas condiciones de almacenamiento considerdndose
microbiolégicamente (Unicamente tomando en cuenta la cuenta de microorganismos
mesofilos) apto para consumo humano hasta el ultimo dia que durd0 su

almacenamiento.
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Por otro lado, a pesar de que las bacterias psicrofilas se consideran dentro del
grupo de las bacterias aerobias, sus niveles permisibles no han sido establecidos 6
predeterminados dentro de las normativas sanitarias mexicanas; no obstante, son
microorganismos de gran importancia como indicadores de deterioro de alimentos. El
conteo de psicréfilos en el rollo de calamar (Figura 20) mostré un comportamiento
ideal, para ambos tratamientos, manteniendo el control valores por debajo de las 10
UFC/g a lo largo del periodo de almacenamiento en refrigeracion (2-4°C), mientras el
tratamiento con fibra aument6 su conteo hastal0, 000 UFC/g hacia el ultimo dia de
almacenamiento. Sin embargo, los conteos de ambos tratamientos se encontraron
por debajo de los limites considerados permisibles para bacterias aerobias (de 5 x
10°> UFC/g) (NOM-129-SSA1-1995).

Estos resultados tan bajos son de gran importancia, pues los microorganismos
psicrofilos son en su mayoria contaminantes, relacionados con la produccion de
sustancias que modifican las caracteristicas sensoriales (olor, color, sabor, textura y
apariencia) de los alimentos y por consecuencia afectan la aceptabilidad del
consumidor (Kraft, 1992). Los valores de psicroéfilos en el presente estudio sugieren
un producto inocuo para el consumo humano siempre y cuando se mantengan las

buenas practicas de produccion durante su procesado y el almacenamiento.
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durante su almacenamiento en refrigeracion (2-4°C).
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Coliformes totales

Los coliformes totales son indicadores de las condiciones sanitarias durante el
procesamiento del producto. En el presente estudio, los coliformes totales en el rollo
de calamar con fibra reflejaron valores por debajo de 10 NMP/g (Figura 21) durante
todo el periodo de almacenamiento. Por otro lado, aunque el control presento cierta
variabilidad del conteo de coliformes totales (dia 18), en lineas generales se
mantuvieron en concordancia con los valores permisibles por las normativas
mexicanas (de 400 NMP/g) (NOM-027-SSA1-1993 y NOM-029-SSA1-1993),
indicando de nuevo las buenas practicas de produccién aplicadas durante el

procesamiento de los productos.

Patogenos

Los productos procesados listos para su consumo (ready-to-eat) se han visto
implicados en enfermedades trasmitidas por alimentos (Sim et al., 2002). Los
productos marinos procesados y empacados, con una vida en refrigeracion
prolongada, como el rollo de calamar, deben estar exentos de patdégenos, en
particular de Listeria monocytogenes (Tompkin, 2002; Elson et al., 2004). Los
microorganismos patdégenos evaluados al rollo de calamar gigante durante su
almacenamiento en refrigeracion (2-4°C) se muestran en la Tabla 24. Como se
muestra, no se observd la presencia de Salmonella ssp., Staphylococcus aureus,
Vibrio choleare y Listeria monocytogenes. Por otro lado, los valores de coliformes
fecales (Figura 22) se mantuvieron por debajo de los limites permisibles para
productos marinos (400 NMP/g) (NOM-027-SSA1-1993 y NOM-029-SSA1-1993).
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Tabla 24. Microorganismos patégenos evaluados en el rollo
de calamar gigante a los 0 y 34 dias de
almacenamiento en refrigeracion (2-4°C).

Muestras
Microorganismo patégeno Control Tratamiento
Patogenos*
Staplylococcus aureus (UFC/g) <10 <10
Salmonella spp. Ausente Ausente
Vibrio cholera Ausente Ausente
Listeria monocytogenes Ausente Ausente

* Este grupo de microorganismos patégenos fueron evaluados al
inicio y al final del periodo de almacenamiento.
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El deterioro de productos empacados al vacio y almacenados en refrigeracion,
como el del presente estudio, generalmente esta relacionado con contaminacion
post-proceso (Radin et al., 2007). El proceso de cocimiento se realiza para eliminar la
mayor parte de la flora presente en el producto; sin embargo, ciertos
microorganismos y esporas pueden sobrevivir a este proceso (Tompkin, 2002).
Durante el almacenamiento en refrigeracién prolongado, este tipo de productos
pueden sufrir deterioro por microorganismos como hongos, levaduras y en mayor
proporcion por bacterias acido lacticas (Pouch-Downes et al., 2001). Entre las
manifestaciones de deterioro asociadas a bacterias acido lacticas tenemos: acidez
del producto (disminucién del pH), produccién de gas dentro del empaque, formacion
de una pelicula cremosa y/o drenaje de liquido a partir del alimento hacia el empaque
(Borch et al., 1996; Korkeala y Bjorkroth 1997).

En el presente estudio, los empaques de rollo de calamar presentaron liquido
claro alrededor del dia 14 en el lote 1 y a partir del dia 18 en el lote 2. Este drenado
de liguido del rollo de calamar se hizo mas denso hacia el final del periodo de
almacenamiento y tomando un color amarillo-lechoso alrededor del dia 30 para
ambos lotes. Previos estudios de deterioro de productos tipo salchicha almacenados
en refrigeracién, empacados al vacio y manejados con buenas practicas higiénicas,
presentaron un contaje de bacterias acido lacticas por debajo de 10 UFC/g al dia
cero de almacenamiento, valores que se incrementaron durante el almacenamiento
en refrigeracion, causando deterioro del producto (Korkeala et al., 1990; Korkeala y
Bjorkroth, 1997; Chenoll et al.,, 2007). En el presente estudio, no se contemplé la
evaluacion de bacterias acido lacticas a lo largo del periodo de almacenamiento. Sin
embargo, tomando en cuenta la aparicion de liquido drenado y ciertos cambios
sensoriales, se procedio al contaje de estos microorganismos en cada lote al dia 30
de almacenamiento (Tabla 26). Las muestras evaluadas presentaron valores en el
orden de 10° 10?3y 10* UFC/g, para el control, el tratamiento y liquido drenado,
respectivamente. Estos resultados corroboraron la acidez detectada en el producto

por el panel sensorial al dia 30 de almacenamiento.

149



Tabla 25. Conteo de bacterias acido lacticas en el rollo de calamar
gigante al dia 30 de almacenamiento.

Muestra Control Tratamiento  Liquido de Drenado
Lote 1 244 x 10° 19 x 102 102 x 10*
Lote 2 190 x 10° 2x10° 28 x 10*
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Estudios realizados en productos de pescado empacados al vacio y ahumados
con calor presentaron valores de bacterias acido lacticas entre 10° y 10® UFC/g
durante su almacenamiento a 10°C (Lyhs, 2002), valores mayores que los
presentados en el presente estudio para el rollo de calamar. Estos resultados
posiblemente se deban a las diferentes temperaturas de refrigeracion utilizadas (4°C
versus 10°C) y al uso de fibra citrica.

El presente estudio sugiere que buenas practicas de procesamiento y adecuado
almacenamiento en refrigeracién contribuyen en gran medida a mantener el rollo de
calamar como un producto microbiolégicamente apto para consumo humano y de
competencia comercial. Sin embargo se recomienda un mayor cuidado y/o proceso
de empaque del mismo, pues si bien es cierto que las bacterias acido lacticas son
microorganismos generalmente no patégenos para el consumidor y asociados a
contaminacion post-proceso, son igualmente microorganismos deteriorativos, cuya
presencia (contaje alto) y efectos (cambios de sabor, drenaje de liquido, etc.) tienen

repercusiones econdmicas adversas para la aceptacion del producto.
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Evaluacién sensorial

En la Figura 23 se muestran los resultados sensoriales obtenidos de la prueba
de diferencias contra una referencia de la misma muestra (dia 0) durante el periodo
de almacenamiento. Para determinar las diferencias se consideraron valores de O-
1.75 = sin cambio, de 1.75-3.5 = con cambios de intensidad y valores >3.5 = fuera
del rango normal (deterioro). Referente al color, para el tratamiento control los
panelistas reportaron valores que cayeron en un rango de 0-1.75 (sin cambio)
durante los primeros 26 dias de almacenado el producto; sin embargo, al dia 30, la
diferencia observada fue mayor (p < 0.05) presentdndose un aumento en la
intensidad del color colocandolo en el rango de 1.75 a 3.5, especialmente del color
amarillo detectado por algunos panelistas. Este resultado concuerda con el cambio
en el valor b* (amarillo) externo (e interno en menor proporcion). Por otro lado, el
tratamiento adicionado con fibra presentd diferencias de color menores a 1.75 (sin
cambio) durante los primeros y los ultimos dias de almacenamiento, a excepcion del

dia 14 (p < 0.05) donde se observé un cambio de intensidad.

En general, la apariencia total de los productos se mantuvo estable durante el
periodo de almacenamiento, observandose solo un cambio de intensidad (p < 0.05) a
los 30 y 34 dias para el control y tratamiento, respectivamente. Por otra parte, en
esos mismos dias, los panelistas detectaron la apariciéon de un tipo de “baba” externa
en la funda del tratamiento control, no asi con el tratamiento adicionado con fibra.
Respecto al olor de los productos, éstos presentaron olor caracteristico a calamar,
acentuandose éste conforme transcurri6 el tiempo de almacenamiento, solo
detectandose un aumento de intensidad del olor (p < 0.05) al dia 30 de en ambos
tratamientos. Los panelistas comentaron que en el tratamiento control se percibié un
olor 4cido (no a calamar) mientras que en el tratamiento adicionado con fibra se
intensifico el olor a especias. Cabe sefialar que el aumento de intensidad de olor fue

mas marcado para el tratamiento control, obteniendo una diferencia de 3.11 cm con
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Figura 23. Resultados sensoriales de la prueba de diferencias contra el control durante el
periodo de almacenamiento. (a) tratamiento control; (b) tratamiento adicionado
con fibra citrica.
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respecto a la referencia ubicandose muy proximo a caer en el rango fuera de lo

normal (desagradable).

Referente al sabor, los panelistas detectaron un aumento de intensidad de este
atributo al dia 21 (1.87) para el tratamiento control; sin embargo, la diferencia fue
significativa (p < 0.05) solo hasta el dia 30, presentando un sabor acidificado (3.4) el
cual permaneci6 hasta el final del experimento. Para el tratamiento adicionado con
fibra se observé un aumento de intensidad de sabor a los dias 18 y 30, pero solo fue
hasta el dia 34 donde el aumento fue significativo (p < 0.05). En este tratamiento
también se detect6 un sabor acido, remarcandose mas al final del experimento. La
acidificacion del sabor de ambas muestras puede relacionarse con la caida de pH
detectada hacia los dias finales del experimento, esto por efecto de la presencia de

bacterias acido lacticas (ver seccion de microbiologia).

En general, las diferencias observadas en la evaluacion de textura al morder
para ambas muestras cayeron dentro del rango de 0-1.75 (sin cambio) durante los
primeros dias. En el control se detectaron diferencias significativas (p < 0.05) al dia
30, presentando un valor de 3.36 y una textura mas blanda respecto a la referencia.
El tratamiento adicionado con fibra, no fue sino hasta el dia 34 de almacenamiento
cuando se detecté un aumento (p < 0.05) de intensidad, reportando los panelistas
una textura ligeramente mas dura que la de la referencia. Cabe sefalar que los
resultados obtenidos de la evaluacion sensorial coinciden en parte con los resultados
obtenidos de la evaluacion instrumental de esfuerzo al corte, ya que en dicha
evaluacion, aunque no se detectaron diferencias significativas durante el periodo
evaluado, el valor tendi6 a aumentar hacia los dias finales del experimento; En la
textura al masticar, para ambos tratamientos (control y con fibra) los panelistas
encontraron diferencias similares a las reportadas para el atributo de textura al
morder, esto es, aumento en la intensidad hacia los ultimos dias de almacenamiento
(dias 30 y 34), reportando los panelistas una textura mas arenosa y la presencia de

grumos en algunas muestras.
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Recapitulando sobre los resultados obtenidos de la prueba de diferencias contra
la referencia, podemos decir que las diferencias observadas para ambos
tratamientos durante todo el periodo de almacenamiento cayeron dentro del rango de
1.75-3.5 presentando solo cambios de intensidad en los atributos evaluados. Los
atributos que presentaron mayores diferencias respecto a su referencia, con valores
de 3 a 3.4, fueron el sabor en ambos tratamientos (siendo més intenso en el control),
el olor (detectandose mayor intensidad en el control), y la textura (tanto al morder
como al masticar), al igual que los otros parametros, con mayor intensidad en el

control.
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CONCLUSIONES PARCIALES

En general, desde el punto de vista fisicoquimico, el rollo de calamar se
mantuvo estable durante el periodo de almacenamiento evaluado. El parametro
fisicoquimico determinante para los 2 tratamientos evaluados fue el pH, mostrando
una caida al dia 34, asociada a la presencia de bacterias &cido lacticas. El
tratamiento control (sin fibra) presentdé mayor estabilidad a la oxidacion de lipidos
obteniendo valores menores de TBARS que el tratamiento con fibra. No obstante,
estos resultados deben de ser corroborados con otra determinacion. Por otro lado, el
color del tratamiento control (sin fibra) mostré mayor cambio que el tratamiento con
fibra.

Microbiolégicamente el rollo de calamar se mantuvo estable durante el periodo
de almacenamiento evaluado. El conteo de bacterias mesdfilas y psicrofilas nunca
superd los limites maximos permisibles segun especificaciones sanitarias nacionales
e internacionales, asi como también, la presencia de coliformes totales y fecales
estuvo en concordancia con las especificaciones de la normatividad mexicana. No se
observé la presencia de los microorganismos patdégenos evaluados (Salmonella ssp.,
Staphylococcus aureus, Vibrio choleare y Listeria monocytogenes) durante los 34
dias de almacenamiento. Sin embargo, al final del almacenamiento (dia 30) se
detect6 un liquido de drenaje denso asociado con cambios sensoriales

(principalmente el sabor) atribuido a la presencia de bacterias acido lacticas.

Sensorialmente, el rollo de calamar mostr6 cambios de intensidad en todos los
atributos evaluados durante el periodo de almacenamiento. El parametro sensorial
determinante de la vida de anaquel fue el sabor, detectandose una acidificacion a
partir del dia 30, lo cual coincide con la caida del pH y esta asociado con bacterias

acido lacticas. El olor fue el segundo atributo sensorial mas afectado.
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VIl. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se observo la viabilidad de elaborar un producto tipo-gel

emulsificado (rollo) a partir del musculo de calamar gigante (Dosidicus gigas).

La adicion de fibra citrica mejoré la textura del rollo de calamar, asi como

también algunas propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto elaborado.

Durante el estudio de vida de anaquel tanto el tratamiento control como el
tratamiento optimizado con fibra tuvieron la misma duracion. No obstante, el
tratamiento optimizado con fibra citrica presentd6 mejores caracteristicas
fisicoquimicas (CRA, color, textura) y sensoriales (apariencia, color, textura) que el

tratamiento control (sin fibra).

Los resultados del presente estudio sugieren que de acuerdo a las condiciones
de buenas préacticas de procesamiento y adecuado almacenamiento en refrigeracion
(2-4°C) utilizadas, el rollo de calamar se considera como un producto
microbiolégicamente apto para consumo humano y comercial hasta el dia 30 de
almacenamiento, siendo el pardmetro determinante de lo anterior, el crecimiento de

bacterias acido lacticas.

Sin embargo, se recomienda un mayor cuidado y/o proceso de empaque del
rollo de calamar, debido a que es en estos pasos del proceso, que el producto puede
contaminarse con microorganismos asociados a la contaminacion post-proceso (por
ejemplo, bacterias acido lacticas) las cuales son deteriorativas, provocando su
presencia efectos negativos como cambios de sabor, drenaje de liquido, etc., las
cuales pueden tener repercusiones econémicas adversas para la aceptacion del

producto.
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Se recomienda someter al producto a una pasteurizacion post-empaque para la
destruccion de las formas vegetativas de los microorganismos patdgenos y cierta
proporcion de los no patégenos que hayan quedado adheridos en la superficie del
producto previo al empaquetado al vacio. La aplicacion de este proceso garantizaria
la ausencia de bacterias que pueden causar enfermedades en los consumidores y

aumentaria la vida atil del producto.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato utilizado en la evaluacion sensorial de la Etapa Il.
ANALISIS SENSORIAL DE ROLLO DE CALAMAR

Nombre: Fecha:

INSTRUCCIONES: Marque con una X la escala que le asigne en cada una de las muestras de
acuerdo a la intensidad de percepcién. Pruebe galleta y consuma agua antes de
probar cada una de ellas.

COLOR [ ‘ 1 w |
0 5 10
Me Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta
disgusta poco Ni disgusta poco mucho
| | |
APARIENCIA | | . i |
TOTAL 0 5 10
Me Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta
disgusta poco Ni disgusta poco mucho
| I | I |
SABOR [ ‘ I ‘ |
0 5 10
Me Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta
disgusta poco Ni disgusta poco mucho
I |
TEXTURA | 1 I i |
AL MORDER 0 5 10
Extremadamente Poco dura Ideal Poco blanda Extremadamente
dura blanda
| I | I |
TEXTURA [ ‘ 1 ‘ |
AL MASTICAR 0 5 10
Extremadamente Poco dura Ideal Poco blanda Extremadamente
dura blanda

Observaciones y/o comentarios:

Gracias por su participacion
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ANEXO B. Formato utilizado en la evaluacion sensorial de la Etapa Ill.

ANALISIS SENSORIAL DE ROLLO DE CALAMAR

Nombre: Fecha: Muestra:

INSTRUCCIONES: Marque con una X en la escala de acuerdo a la diferencia que exista del atributo
con respecto a la muestra control

COLOR | I |
0 7
Nada Extremadamente
Diferentes
APARIENCIA
I - I l
0 ' 7
Nada Extremadamente
Diferentes
OLOR
I I ]
0 7
Nada Extremadamente
Diferentes
SABOR I | I
0 7
Nada Extremadamente
Diferentes
TEXTURA AL MORDER
I I I |
0 7
Nada Extremadamente
Diferentes

TEXTURA AL MASTICAR

I | : I ]
0 7
Nada ) . Extremadamente
Diferentes

Observaciones y/o Comentarios

Gracfas Por Su Participacion
1
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