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RESUMEN

La transglutaminasa microbiana o MTGasa (protein-glutamina:amina y-
glutamyl-transferase, E.C. 2.3.2.13) es una enzima extracelular procedente de diferentes
microorganismos del género Streptoverticillium spp, la cual cataliza las uniones entre
proteinas incrementando las propiedades mecanicas de los productos reestructurados.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar las condiciones Optimas de
incubacién en la reestructuraciéon carnica de res (Roast beef y Nuggets) adicionando
MTGasa. Las condiciones Optimas de incubacion fueron estudiadas en un modelo
Ilamado “geles carnicos de res” (GCR), en donde fueron evaluados tiempos (30 y 60
min), temperaturas (40, 50 y 60 °C), refrigeracion (4 °C durante 12 h), adicién de la
enzima MTGasa (0, 1, 3, 5 g/kg) y carragenina (0, 5, 7.5, 10 g/kg) en cuatro diferentes
estudios individuales. La elaboracion de los productos carnicos reestructurados fue
basada en la informacion obtenida de estos. Se determinaron los cambios en las
propiedades mecanicas (analisis de perfil de textura y prueba de puncion), atributos de
color, capacidad de retencién de agua y pérdida por coccion y sensorial. Los resultados
obtenidos muestran que la incubacién a 50 °C durante 30 min presenta las condiciones
Optimas para la reestructuracion de productos carnicos de res con la adicion de la
MTGasa. Sin embargo, con las condiciones dptimas de incubacién y la adicion de 7.5
g/kg de carragenina se pueden disminuir la cantidad de enzima adicionada de 3 g/kg a 1

a/kg.

Palabras claves: Transglutaminasa microbiana, reestructuracion, carne de res,

incubacion, gelificacion de proteinas.
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ABSTRACT

Microbial transglutaminase or MTGase (protein-glutamina:amina y-glutamyl-
transferase, E.C. 2.3.2.13) is an extracelular enzyme produced by different
microorganisms of the genus Streptoverticillium spp. This enzyme catalyzes the cross-
linking between proteins, thus increasing mechanical properties of restructured meat
products. The aim of this investigation was to determine the optimal conditions to
elaborate restructured beef products (Roast beef and Nuggets) added with MTGase. In
order to establish the optimal conditions “restructured beef gels” (GCR) were used a
model. Different conditions of time (30 and 60 min), temperature (40, 50 and 60 °C),
refrigeration (4 °C for 12 h), MTGase concentration (0, 1, 3, 5 g/kg) and carrageenan
addition (0, 5, 7.5, 10 g/kg) were evaluated in GCR studies. Afterwards, restructured
beef products were elaborated using optimal conditions obtained by the GCR studies.
Changes in mechanical properties (texture profile analysis and puncture test), colour
attributes, expressible water, cooking loss and sensory evaluation were determined.
Results obtained showed that incubation at 5 °C by 30 min was the best condition for
restructured beef product manufacture when the MTGase was added. Nevertheless
addition of 7.5 g/kg carrageenan can reduce the MTGase amount requirement from 3

g/kg up to 1 g/kg.

Keywords: Microbial transglutaminase, restructured, beef products, incubated, protein
gels.
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1. INTRODUCCION

La industria carnica de bovino necesita una serie de transformaciones tecnoldgicas
para mantenerse vigente y en un estado de competitividad en el mercado de productos
carnicos. Diferentes investigaciones se han centrado en el desarrollo de nuevas
tecnologias para la elaboracion de productos carnicos, disminuyendo costos e
incrementando el rendimiento de su produccion. Para aumentar la rentabilidad en la
elaboracion de productos carnicos es necesario utilizar cortes o recortes de carne que
por sus condiciones fisicoquimicas y composicion anatdmica son considerados como de
bajo valor comercial. El desarrollo de nuevos productos de calidad con la utilizacion de
todos los cortes de la canal para la elaboracion de productos carnicos puede ayudar a
aumentar los beneficios de la industria carnica. Una metodologia que disminuye los
costos en la industria céarnica es la “reestructuraciéon”, ya que permite utilizar cortes de
bajo valor econémico. Para este proceso normalmente se lleva a cabo la reduccion del
tamarfio, reformacion y union de la carne (Kim et al., 1993). La funcion bésica de la
reestructuracion es la de unir carne mediante una matriz proteica formando un gel
(Uresti et al., 2006). La reestructuracion de la carne ofrece una gran variedad de
ventajas no solamente para los consumidores sino también para la industria carnica,
permitiendo aumentar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de los productos
elaborados (Serrano et al., 2004).

En la actualidad durante el proceso de reestructuracion se utilizan aditivos para
mejorar las propiedades funcionales de los alimentos. La adicion de ingredientes no
carnicos modificara las propiedades de reestructuracion de la carne (Doerscher et al.,
2003). La transglutaminasa microbiana (MTGasa) aumenta las propiedades mecanicas
de los productos reestructurados. Esta enzima extracelular de origen microbiano tiene
la capacidad de unir proteinas de alimentos por medio de enlaces covalentes (Sakamoto
et al., 1995; Motoki y Seguro, 1998). Dicha enzima mejora las propiedades mecanicas
de textura de alimentos que contengan proteinas (Uresti et al., 2004).

La adicion de MTGasa a nivel industrial es de alto costo, por lo cual es necesario
estudiar las condiciones Optimas de utilizacion, mejorando su funcionamiento y
disminuyendo las concentraciones necesarias de adicion para fomentar su completo uso
a nivel industrial. Ramirez-Suarez et al., (2003) mencionaron que la forma mas

econdémica para mejorar las propiedades mecanicas de los productos carnicos



reestructurados utilizando la MTGasa, es optimizando las condiciones y procedimientos
de elaboracion de los alimentos reestructurados para obtener las condiciones optimas de
actividad de la enzima. El tipo de carne, cantidad, calidad, solubilidad, pH, temperatura
de desnaturalizacion de las proteinas, modificaran las propiedades mecénicas y de
formacion de los geles carnicos (Lantto et al., 2005). La completa actividad de la
MTGasa esta influenciada por la completa desnaturalizacion y exposicion de los sitios
activos de las proteinas (Ramirez et al., 2000b). Segln Boyer et al., (1996) la miosina
es la principal proteina miofibrilar que gelifica por tratamientos térmicos. Bendall y
Restall, (1983) reportaron que la temperatura de desnaturalizacion de la miosina es entre
40 a 60 °C. Por otro lado la temperatura de actividad maxima de la MTGasa es a los
55°C (Ramirez et al., 2000c). La reaccion catalizada por la enzima continuara hasta que
ya no estén disponibles los sitios activos de las proteinas para ser utilizados como
sustrato por la MTGasa o cambien las condiciones para la actividad de la enzima (Uresti
et al., 2003a).

Anteriormente, la MTGasa ha sido estudiada en un gran numero de productos
alimenticios reestructurados. Algunos de los diferentes estudios han reportado las
condiciones optimas de elaboracion de diferentes productos carnicos reestructurados de
cerdo, ave y pescado con la adicion de MTGasa. Aunque actualmente no existe
informacidn que relacione las condiciones optimas de incubacion y la concentracion de
MTGasa en la reestructuracion de productos carnicos de bovino. Por lo cual el presente
estudio pretende generar informacion para los procesos de elaboracion de productos
carnicos reestructurados de bovino.

El objetivo de la investigacion fue el determinar las condiciones Optimas de
incubacion en la reestructuracién carnica de bovino, que permita disminuir la cantidad
en la adicion de la MTGasa obteniendo su maxima actividad, permitiendo la
elaboracion de productos carnicos reestructurados de res (Roast Beef y Nugget)
utilizando carne de la parte anterior de la canal. Lo cual permitira la utilizacion de
cortes carnicos de bajo valor econdmico, proporcionandoles valor agregado,
disminuyendo los costos de elaboracion del producto e incrementando el rendimiento de
la produccion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.1. Situacién actual de la produccion de carne en México

La ganaderia y en especifico, la produccion de carne, es la actividad productiva
mas diseminada en todas las regiones agroecoldgicas del pais (Ruiz et al., 2001). La
incorporacion de tecnologia practicamente en todas las actividades productoras de
carne, ha resultado en la disminucion de los costos y aumentos de produccion
(Cavallotti y Palacio, 2003). Un factor importante en la produccion de carne ha sido la
apertura comercial, que se origina con el ingreso de México al GATT, ahora
Organizacién Mundial de Comercio (OMC), y su complementacién con los Tratados
Comerciales dentro de los cuales sobresale el de América del Norte (TLCAN). El
ingreso de Mexico a un esquema de apertura, es un factor que han inducido la
modernizacion de los sistemas productivos y el abasto de la poblacion consumidora; sin
embargo, las practicas desleales en las importaciones mexicanas, han trastocado el
intercambio comercial, dafiando a la planta productiva del pais (Ruiz et al., 2001).

Durante la década de los setenta y los dos primeros afios de los ochenta, la
produccion de carnicos en México manifestd un crecimiento sostenido cercano al 12%
anual. Sin embargo, en el periodo 1991-1995, la produccidn se contrajo hasta una tasa
del 4% anual, (SAGARPA 2005). En 2003 la ganaderia bovina mexicana produjo 1,
496,500 toneladas de carne, practicamente 2.3% mas que el afio previo. Con lo cual ha
experimentado un crecimiento continuo en los ultimos 10 afos; sin embargo esta tasa de
expansion ha sido minima, presentando una Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA)
de solamente 2% (SAGARPA 2005).

A principio de los 90°s la produccion de carnes en México se componia en un
41% de bovino, 28% de porcino y 28% de pollo. A partir del 2003 dicha proporcion se
transformo radicalmente en 45% de carne de pollo, 31% carne de res y 22% carne de
cerdo, manteniéndose el resto de las carnes en el orden del 2 y 3% (Figura 1)
(SAGARPA 2005).
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Figura 1. Evolucién de la produccion de carne por especie (SAGARPA 2005)

Los productos importados de menor precio estan ocupando mercados que
tradicionalmente eran abastecidos por la produccion nacional. Los voliumenes de carne
distribuidos y vendidos al consumidor final a través de las tiendas de autoservicio son
cada vez mayores, especialmente en las grandes ciudades, aunado al aumento en el
consumo de carne de pollo, con lo cual la industria carnica de res sigue perdiendo
niveles en el consumo nacional aparente segun la Confederacion Nacional de
Organizaciones Ganaderas (CNOG 2006). De acuerdo con estadisticas de la CNOG
(2006), el consumo nacional aparente (CNA) de carne de res en el 2003 mostré en los
ultimos afios un decremento del 7% (1,635,278 toneladas). La TMCA fue de 2.9% la
cual fue considerada como adecuada, ya que fue superior a su propia tasa, pero inferior
a la mostrada por sus dos principales competidoras, que son la carne de porcino con una
TMCA de 3.8% y la de pollo de 8.1%. EI CNA de carne de bovino no ha mantenido
una tendencia especifica en la ultima década, ya que ha mostrados crecimientos de hasta
13.8% en 1994 y decrementos como en el 2005 de 8.1% o el actual de 2.9%
(SAGARPA 2006).

El diferente comportamiento de los precios de las tres principales carnes en canal
consumidas en México, ha conllevado a que la de bovino pierda competitividad. Ante
esta dificil situacion, el sector pecuario requiere insumos, financiamientos, tasas de
interés preferenciales, infraestructura de transporte y comercializacion, homologacion
de normas sanitarias y desarrollo de nuevas formas de comercializacion (Suarez-

Domingues y Tirado-Lopez, 2006).



2.2. Carne

La carne es definida como, la estructura estriada esquelética, acompafiada o no de
tejido conectivo como huesos y grasa, ademas de fibras nerviosas, vasos linfaticos y
sanguineos, de los animales aptos para consumo humano, que no ha sido sometida a
ningun proceso que modifique de modo irreversible sus caracteristicas sensoriales y
fisicoquimicas, se incluyen a las refrigeradas y congeladas (NOM-EM-006-SSA1-
2002).

2.2.1. Proteinas musculares

Las proteinas desempefian numerosas funciones en las células de todos los seres
vivos. Forman parte de las estructuras basicas de los tejidos (musculos, tendones, piel,
ufas, etc.), desempefian funciones metabdlicas y reguladoras (asimilacion de nutrientes,
transporte de oxigeno y de grasas en la sangre, inactivacion de materiales toxicos o
peligrosos, etc.). También son los elementos que definen la identidad de cada ser vivo,
ya que son la base de la estructura del cédigo genéetico (ADN) y de los sistemas de
reconocimiento de organismos extrafios en el sistema inmunitario (Nakai y Li-Chan,
1998). Proteinas miofibrilares: Corresponde hasta el 65-75% del total de las proteinas
del masculo. Las méas importantes son la actina (principal componente de los

filamentos delegados) y la miosina (principal componente de los filamentos gruesos).

e Actina. Equivale al 25% de las proteinas miofibrilares, la proteina es globular
(contiene prolina) que se denomina actina G. Forma filamentos que se
denominan actina F. 2 filamentos de actina F enrollados son la base de los
filamentos delegados. Su punto isoeléctrico estd en torno a 4,7 (es el punto de
pH en el que la proteina presenta carga neutra lo cual es muy importante en
cuanto a la capacidad de retencion de agua de la carne).

e Miosina. Aproximadamente equivale al 50% de las proteinas miofibrilares, la
molécula esta compuesta por dos cadenas pesadas (cola) y cuatro cadenas ligeras
(cabeza). La cabeza es la porcién que permite la union y separacion con la
actina, durante el fendmeno de la contraccion. El punto isoelectrico de la

miosina es de 5.3.



e Tropomiosina. Comprende entre el 8 y el 12% de las proteinas miofibrilares.
Tiene estructura fibrilar.

e Troponina. Esta presente en un bajo porcentaje, es globular y se encuentra en los
filamentos delgados a la altura de la unién de la tropomiosina con la actina.

e Proteina C. Se encuentra en un 2% y al igual que otras muchas proteinas de alto
peso molecular tienen una funcién estructural.

e Proteinas sarcoplasmicas. Corresponden 30-35% del total de proteinas, se
encuentran en el citoplasma de la fibra muscular. La més importante es la
mioglobina que segun sea su estado y cantidad sera el color de la carne

e Proteinas del estroma. Proteina del tejido conectivo, en la carne forma las
envolturas del tejido muscular (perimisio, endomisio y epimisio). La principal

es el colageno.

2.2.2 Gelificacion de las proteinas

La gelificacién de las proteinas es un proceso complejo que comienza con el
desdoblamiento o desnaturalizacion de las mismas, favoreciendo la interaccion proteina-
proteina, originando una estructura tridimensional ordenada en la que se retiene agua,
gldébulos de grasa, sales y otras sustancias de bajo peso molecular. Los principales geles
encontrados en alimentos estan compuestos por proteinas que gelifican con diferentes
grados de elasticidad y rigidez (Badui, 2006).

El mecanismo de gelificacion y la estructura del gel dependen de la naturaleza y
concentracion del polimero, sales, pH y temperatura. La formacion de la red proteica se
considera como un resultado del equilibrio entre las interacciones proteina-proteina,
proteina-disolvente, fuerzas atractivas y repulsivas entre cadenas polipeptidicas
proximas. Las fuerzas de atraccion se deben a las interacciones hidréfobas
(acrecentadas a temperaturas elevadas), electroestaticas, (entre grupos cargados y otros
divalentes), enlaces hidrdgeno (desarrollados durante el enfriamiento) y/o las uniones
disulfuro. La incidencia de cada tipo de interaccion varia en funcion de la naturaleza de
la proteina, condiciones del medio y etapas del proceso de gelificacion (Badui, 2006).
El mecanismo de la gelificacién comprende tres etapas (Figura 2).

Solubilizacion: Se realiza con sales neutras. La sal actia rompiendo los enlaces
electrostaticos de los aminodcidos. Al adicionar una sal neutra, como el NacCl, los

cationes (Na") y aniones (CI") ya disociados en el agua del alimento, se asocian a los



grupos cargados de la proteina, desplazando las interacciones entre proteinas, lo que
favorece la solubilizacion y dispersion de las diferentes fracciones proteinicas del
musculo (Niwa, 1992).

Desnaturalizacion: Esta etapa involucra cambios conformacionales de la proteina
(desdoblamiento), originados por la ruptura de enlaces electrostaticos y puentes de
hidrogeno que estabilizan la estructura proteica, lo que permite la exposicion de los
grupos hidréfobos que generalmente se encuentran ocultos en el interior de la molécula
de la proteina y que son considerados responsables de la agregacion proteica a altas
temperaturas (Niwa, 1992).

Agregacion: Es la etapa final que permite la obtencion de un gel, involucra la
formacion de una estructura tridimensional, que es estabilizada fuertemente por las

siguientes interacciones moleculares:

e Interacciones hidrofébicas entre radicales no polares.

e Enlaces disulfuro formados por grupos sulfihidrilos de la cisteina.
e Interacciones electrostaticas entre aminoacidos con carga ionica.
e Puentes de hidrogeno.

e Enlaces covalentes no disulfuro.

Sl — HiN=
Proteina Nativa
—_—
- NH — Jalslel ]

N acl

m 00" Na a1 - Hnm
Solubilizacion
]
mNHI D) Ma T OOCE

CALOH

Desnaturalizacién % 9 q %
N
L4

Agregacion

Figura 2. Proceso de gelificacion de las proteinas miofibrilares (Ramirez, 1996).

Las interacciones electrostaticas y los puentes de hidrogeno son térmicamente
inestables, por lo que se considera que su intervencion es minima en la formacion de las

redes tridimensionales durante el calentamiento; sin embargo tienen un papel importante



en el enfriamiento, confiriendo tanto fuerza de gel como capacidad de retencion de agua
(Niwa, 1992). Las interacciones hidrofobicas y enlaces disulfuro son termoestables, por
lo que se consideran responsables de la formacion de la red que estabiliza la estructura
del gel durante la coccion. Los enlaces covalentes no disulfuro se presentan al parecer
solo en geles de pescado que se obtienen a temperaturas de 0-40 °C, fenémeno Ilamado

suwari o setting (Kamath et al., 1992).

2.3. Actualidad alimentaria

En la actualidad, las caracteristicas de los alimentos no estan basadas unicamente
en la cantidad de nutrimentos que aportan al ser ingeridos o a las caracteristicas
sensoriales que presentan. Ya que la sociedad busca alimentos, no solamente nutritivos,
de buen sabor, de aspecto apetecible y buen aroma, sino que hay que agregar que sean
de facil preparacion o listos para su consumo, baratos, con amplia vida de anaquel y que
sean inocuos (Alan y Jane 1995).

Indudablemente, los cambios que presenta nuestra sociedad en vias de
globalizacion repercuten directamente en los habitos alimenticios. El concepto de salud
que tiene el consumidor, y el conocimiento béasico de la tecnologia de alimentos (entre
otros), influyen en la eleccion, compra de los alimentos y formacion de nuevos
consumidores.  Los consumidores demandan conocer los alimentos, de donde
provienen, como se producen y la seguridad al consumirlos. Por lo cual, la industria
carnica debera de utilizar no solamente tecnologia bien conocida actualmente, sino que
tendrd4 que comenzar con investigaciones para su correcto uso. Como es el caso de
algunas enzimas, las cuales hoy en dia ocupan un lugar importante dentro de la
produccion de todo tipo de alimentos (renina, papaina, lipasa, tripsina entre muchas
otras). Pero existen algunas otras enzimas, a las cuales todavia no se les han explotado
todas sus ventajas, como es el caso de la Transglutaminasa (TGasa) (Hie-Jong y Hyo,
1999). Esta es una enzima utilizada como aditivo en la reestructuracion de alimentos
proteicos, ya que cataliza la polimerizacion y entrecruzamiento intra e intermolecular de
proteina-proteina, proteina-aminoacido y la hidrdlisis de residuos glutamicos en
proteinas, esto por medio de uniones covalentes principalmente de Glutamina-Lisina
(Cozzolino et al., 2003).

Estimaciones del Fondo para la Promocion de la carne Mexicana FOMECARNE,
(2006) la principal forma de comercializacion de la carne de bovino es en carnicerias o

tiendas de autoservicio en las cuales se distribuyen cortes de carne populares como;



diezmillo, espaldilla, costilla, aldilla (falda), entre otros, o mediante cortes de carne para
plato en cadenas de restaurantes de lujo o para un mercado exclusivo. En estos se
venden los cortes de mayor valor econdmico y productos de alta calidad como el Rib
Eye, T-Bone, New York. Dejando a los cortes de carne obtenidos de la parte anterior de
la canal como; el brazuelo, chambarete y pecho como cortes carnicos de menor valor
monetario y de esta manera se reduce el rendimiento de la canal desde el punto de vista
econdémico (Domingez, 1995). En la actualidad, los productos carnicos procesados son
elaborados principalmente a base de carnes de cerdo y ave, como por ejemplo;
salchichas, patés, jamones y tocino entre otros (Alan y Jane 1995). La carne de res
encuentra un rango muy limitado en el mercado de productos carnicos,
comercializandose principalmente como carne fresca, carne marinada, carne seca,
cecina, salami y pastel de carne, entre otros. Se entiende por producto carnico aquellos
productos compuestos total o parcialmente por carnes, despojos 0 grasas y que pueden
incorporar otros ingredientes de origen animal o de origen vegetal (soya, harinas,
féculas, etc.) y que ademas incorporan aditivos para su estabilidad o para conseguir las
caracteristicas deseadas del producto. (NOM 158-SCFI-2003). EIl objetivo de la
elaboracion de productos carnicos, es principalmente aumentar la vida Gtil de la carne,
aunque en la actualidad esto es complejo, ya que intervienen muchos factores, los cuales
comprenden desde las caracteristicas sensoriales del alimento hasta la mercadotecnia
(Marcus & Lund, 2003).

2.3.1. Alimentos reestructurados

En la actualidad, la industria transformadora de productos carnicos de bovino, se
enfrenta a nuevos mercados, mas competitivos y globalizados. La disminucion del
poder adquisitivo y del CNA de productos carnicos de bovino son problemas afiadidos,
sin olvidar las nuevas exigencias de un mercado cada vez méas diversificado y la
demanda de productos naturales, novedosos, de facil preparacion y aspecto atractivo.
Buscando satisfacer estas exigencias, es notable la necesidad de desarrollar nuevos
productos carnicos, los cuales puedan irrumpir en el mercado nacional (CNOG 2006).

El proceso de reestructuracion de alimentos ha tomado mucha importancia. Entre
estos productos tienen especial relevancia los alimentos reestructurados, como el surimi,
y productos derivados de pollo, cerdo, res, entre otros (Uresti et al., 2004). Muchos de

estos productos se comercializan congelados, enlatados, salados etc., pero cada vez es



mayor la demanda de productos procesados como jamones, salchichas, hamburguesas,
nugget reestructurados.

La reestructuracion es un proceso que permite utilizar carne o recortes, que por su
volumen, composicién fisicoquimica, posicion anatomica y textura, no es adecuada para
la elaboracion de productos de alta calidad gastronémica y alto valor econémico. La
estructura basica en la reestructuracion de productos carnicos se basa en la formacion de
una matriz proteica mediante la gelificacion de las proteinas presentes en la carne. Este
gel se forma por tratamiento térmico, con la adicién o no de aditivos. Pero con la
adicion de estos productos se mejora la solubilidad y union entre proteinas presentes en
la carne, permitiendo la elaboracion de muchos alimentos tipo o reestructurados que dan
un valor agregado a los cortes de carne de menor valor econdmico (Casp y Requena,
2003; Pietrazik y Shand, 2003).

El proceso de reestructuracion se basa en la demanda creciente de productos
carnicos de diferentes especies, listos para consumo o de rapida coccion, en porciones
individuales y con menor contenido de grasa y sal que los productos habituales. Como
también, en la transformacion de cortes y recortes de bajo valor comercial en nuevos
productos de elevado valor agregado, aumentando, de este modo, el rendimiento
econdmico de la produccién (Uresti et al., 2004). Esto sin olvidar que el uso de esta
tecnologia no reemplaza a la carne obtenida de piezas completas, de alta calidad
gastrondmica y alto valor econdémico, sino que es un medio para expandir el mercado de
los productos carnicos de res proporcionandole valor agregado y una alternativa de
utilizacion de cortes de bajo valor econdmico (Jiménez et al., 2005).

Existen diferentes métodos de reestructuracién de productos carnicos (pescado,
res, pollo, etc.). Convencionalmente dichos métodos, se realizan con la utilizacion de
diferentes aditivos, como son sales, gomas, hidrocoloides, enzimas, encontrando
resultados no muy satisfactorios en las caracteristicas de los productos elaborados. Pero
con las recientes investigaciones de una enzima llamada Transglutaminasa, se pueden
utilizar nuevos sistemas de reestructuracion en diferentes condiciones, abriendo la

posibilidad a los alimentos crudos o procesados. (Jimenez et al., 2005)

2.4. Transglutaminasa
La transglutamiasa o TGasa es una enzima que cataliza reacciones de transferencia
de acyl entre proteinas, en la que los residuos glutamicos acttan como donadores de

grupos y-carboxiamida actuando como aceptor el grupo e- de los residuos de lisina,
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aungue en ausencia de estas puede existir una reaccién con aminas primarias o con el
agua (Motoki y Nio, 1983) Figura 3. La reaccion dominante de este enzima, es el
entrecruzamiento de proteinas, resultando polimeros de alto peso molecular. En
presencia de aminas primarias, la TGasa puede unir las aminas de las glutaminas de una
proteina. En ausencia de residuos de lisina o de otras aminas primarias, el agua
reacciona como el aceptor resultando la desamidacion de las glutaminas (Kuraishi et al.,
2001).

| |
GIn—C-NH2? +RHHZ —= GIn-C-HHR +HH3
.l TG |
0 0

I
GIn—-C -NH2 +HZH-Lis — GIn-C-NHLis+NH3
| I TG [
0 0
Reaccidn de enlaces cruzados entre
residuos protéicos de glutamina y lisina

Figura 3. Reaccion catalizada por la transglutaminasa de acyl transferencia y de unién
entre la GIn-Lis (Ramirez 1996)

La International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) y la International
Union of Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB) rigen una comisién Ilamada
Enzyme Commission, clasifica a la transglutaminasa EC.2.3.2.13 (Uresti et al., 2004).

A diferencia de las enzimas que encontramos actualmente en el mercado, como las
amilasas, tripsinas, proteasas, etc., que promueven la hidrolisis de las proteinas, la
Transglutaminasa cataliza la polimerizacion y la unién cruzada o entrecruzamiento de

proteinas, a lo cual se le llama en inglés cross-linking (Figura 4).

PROTEINA AMINOACIDOS LIBRES @
| | Q o ...
PROTEASA .... (] ..

La mayoria de las enzimas catalizan la hidrdlisis de sustratos especificos.

rkoutnas ||~ m

11



La Transglutaminasa cataliza la polimerizacion de las proteinas.

Figura 4. Muestra la diferencia en el funcionamiento de la Transglutaminasa con otras
enzimas (Ajinomoto 2005).

La transglutaminasa es activa en un rango de pH entre 5 — 9, por lo que puede ser
utilizada en varios procesos alimentarios. También es activa en un amplio intervalo de
temperatura entre 4 a 75 °C, siendo 50 °C su temperatura optima y se inactiva cuando se
calienta a 80 °C x 15 min (Payne, 2000) Figura 5.

100 4

50 1

Actividad Relativa (%)

ACTIVIDAD RELATIVA (%)

0
o 40 45 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 5. Condiciones dptimas de pH y temperatura para la completa actividad de la
transglutaminasa (Ajinomoto 2005).

Existen dos tipos de transglutaminasa, dependiendo de la fuente de obtencion, la
transglutaminasa enddgena (TGasa) y transglutaminasa microbiana (MTGasa).

2.4.1. Transglutaminasa enddgena (TGasa)

La TGasa es una enzima ampliamente distribuida en los organismos vivos. Se
encuentra en plantas formando el citoesqueleto y es parte de la pared celular (Tellez-
Luis et al., 2004b). En los eritrocitos une las proteinas durante el ensamble de la pared
celular. En el plasma de los mamiferos cataliza el entrecruzamiento de las moléculas de
fibrina durante la coagulacion de la sangre (Jong y Koppelman, 2002). Esta ultima es
conocida como el factor Xllla (en la cascada de coagulacion), ayudando a estabilizar el
sangrado formando moléculas de fibrina (Jong y Koppelman, 2002). Anteriormente la
enzima era extraida y purificada de tejido y fluidos corporales del cerdo de guinea,
posteriormente del suero de animales destinados para el consumo humano como los
bovinos, ovinos y cerdos, aunque también se utiliza tejidos de pescados y moluscos para
su obtencion (Dondero et al., 2006). Segun An et al., (1996) la TGasa enddgena es la

12



responsable del fenémeno del setting (Union) en la elaboracion del “suwari” ya que
cataliza la union o entrecruzamiento de las proteinas carnicas de pescado. La TGasa
obtenida de mamiferos presenta algunas limitantes, necesita la presencia de iones calcio
como cofactor. La TGasa (factor Xllla) se encuentra como una pro-enzima en forma
activa (trombina) la cual esta disponible durante el inicio de la cadena de reacciones de
la cascada de coagulacion. En los alimentos que no contienen iones calcio, es necesaria
la adicion de estos, lo que en algunos casos resulta en la formacion de complejos calcio-
proteina. Otra limitante es que la TGasa de los mamiferos confiere un color rojizo a los
alimentos, lo cual disminuye su calidad sensorial.

Otra opcién para la obtencion de la enzima bajo diferentes procesos de
manipulacion genética de microorganismos, como de Escherichia coli, Bacillus,
Aspergillus etc. obteniendo grandes cantidades y a un precio mucho menor es la
transglutaminasa microbiana (Motoki y Seguro, 1998). La estructura cristalina de los
sitios activos de la enzima, demuestran que la estructura cuaternaria de la TGasa y la
MTGasa es totalmente distinta, pero debido a su similitud en su estructura secundaria

las dos transglutaminasas comparten similitudes funcionales (Motoki y Seguro, 1998).

2.4.2. Transglutaminasa microbiana

La produccién de transglutaminasa microbiana o MTGasa a partir de
microorganismos, se desarrolld cuando Ando et al., (1989) investigaron 5000 cepas
aisladas de suelos de varios lugares. Entre los cultivos que se ha encontrado que
producen esta enzima extracelular destacan los géneros de Streptoverticillium sp. y
Streptomyces sp. (Tellez-Luis et al., 2004a; Zhu et al., 1995)

La MTGasa obtenida a partir del género Streptoverticillium spp presenta una
actividad mayor que la TGasa segun los andlisis cuantitativos realizados del
entrecruzamiento de la caseina. Tellez-Luis et al., (2004b) mencionaron las ventajas de
obtener MTGasa a partir del género Streptoverticillum ladakanaum por medio de
fermentaciones de paja de sorgo.

La MTGasa es una proteina monomerica, en su estructura primaria esta compuesta
por 331 aminoéacidos, en donde la cisteina es su principal sitio activo (Figura 6). El
punto isoeléctrico de la MTGasa es aproximadamente de 8.9, su peso molecular es de
40 kDa, tiene una alta estabilidad (Payne, 2000).
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Figura 6. Estructura primaria de la TGasa, cadena simple de polipéptidos, compuesta
por 331 aminoéacidos (Ajinomoto 2005).

La MTGasa tiene la capacidad de incorporar aminoacidos o péptidos covalentes en
las proteinas, esta reaccion aumenta el valor nutritivo de las proteinas en los alimentos.
Por lo tanto, las proteinas no carnicas que presenten metionina y lisina en su estructura
podran ser unidas a las proteinas del alimento ya sea carne de bovino, pescado o ave,
aumentando el valor nutritivo de los alimentos (Jong y Koppelman, 2002).

En la aplicacion practica, todos los aminoacidos, excepto la lisina, pueden tener un
grupo a-carboxilo. Aunque la lisina por si sola es el mejor sustrato para la MTGasa
porque tiene un grupo g-amino en su amina primaria. La lisina contiene péptidos que
actian como acyl aceptores y en ocasiones como acyl donadores. Los péptidos de
glutamina actuan principalmente como acyl donador, pero en ocasiones se presenta
como acyl receptor (Jong y Koppelman, 2002).

Para que se lleve a cabo la union entre proteina-proteina, se necesita una
exposicion suficiente de los residuos de glutamina y lisina (G-L) de las proteinas. Las
proteinas carnicas y otras como la caseina o proteina de soya son facilmente
entrecruzadas por la MTGasa, debido a su amplia disponibilidad de lisinas y glutaminas
presentes en sus proteinas. En contraste muchas otras proteinas de los alimentos tienen
estructuras mas rigidas que evitan la union (Ramirez et al., 2003).

Sakamoto et al., (1995) estudiaron la presencia de la unién de la G-L en los
alimentos, con la finalidad de determinar la digestibilidad de la nueva proteina
catalizada por la MTGasa, encontrando que normalmente la unién de G-L en las
proteinas es comun tanto en alimentos crudos, como cocidos sin la utilizacion de la
enzima. Por lo tanto la agregacion de amino&cidos, péptidos y proteinas con union G-L
es altamente metabolizable. (Motoki & Seguro, 1998; Jong y Koppelman, 2002)

El cross-linking de las proteinas, lleva a la formacion de dimeros, trimeros y
grandes polimeros de proteinas, sin ninguna interfase Figura 7. La reaccion de

entrecruzamiento continuard hasta que ya no estén disponibles la glutamina y la lisina
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para la MTGasa o cambien las condiciones para la actividad de la enzima (Uresti et al.,
2003a).

Moléculas de Cross-linking
proteinas

Figura 7. Formacion de las redes tridimensionales entre proteinas por la accion de la
MTGasa (Ajinomoto 2005).

La formacion de un gel, es uno de los principales efectos de la union de las
proteinas por actividad de la MTGasa. La gelificacion de las soluciones de proteina se
ha realizado con caseina (Sakamoto et al., 1995), yema de huevo, clara de huevo,
caseinato de sodio y gelatina. Debido a que el enlace isopeptidico es estable a
temperaturas altas, el proceso de gelificacion es irreversible (Ramirez-Suéarez et al.,
2003). Por lo tanto, la utilizacion de la MTGasa en la elaboracion de gelatina no es
recomendable, aunque es usada en muchos productos alimenticios por sus

caracteristicas de gelificacion reversible.

2.4.3. Aplicacién de la MTGasa en los alimentos.

Los estudios de las aplicaciones de esta enzima en alimentos empezaron con la
TGasa extraida de mamiferos, lo que era extremadamente caro cuando se llevaba a
escala industrial. Sin embargo, recientemente se ha desarrollado la produccién de la
MTGasa por fermentacion. La TGasa requiere iones calcio para su funcionamiento,
mientras que la MTGasa no los requiere. Por tanto, esta Gltima tiene una mayor
aplicacion en alimentos.

La produccion de MTGasa hace posible aplicar esta enzima en una gran variedad
de procesos alimentarios. Por ejemplo, la aplicacion de la MTGasa en la industria de
carnes es muy amplia pues actla en todo tipo de material protéico. Su principal
mecanismo de accion se debe a que cataliza la polimerizacion y entrecruzamiento intra
e intermolecular de proteina-proteina, proteina-aminoacido y la hidrolisis de residuos
glutdmicos en proteinas, esto por medio de uniones covalentes principalmente de
Glutamina-lisina (Cozzolino et al., 2003). La MTGasa puede unir aminoacidos

mediante enlaces covalentes con la proteina previniendo la destruccion de aminoacidos,
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mejora la flexibilidad y textura de los alimentos ya que cataliza la union intra e
intermolecular de las proteinas (Zhu et al., 1995). Al no tener caracteristicas sensoriales
apreciables, no repercute directamente en el sabor, color u olor de los alimentos pero si
modifica favorablemente las propiedades (textura cohesion y reestructuracién) de los
productos (Hie-Jong y Hyo, 1999). La MTGasa no se encuentra enlistada en el Codex
Alimentarius; sin embargo, se puede tomar como referencia al USDA, donde se permite

el uso de la enzima como aditivo alimentario desde octubre del 2000.

2.4.4. MTGasa en productos carnicos

La reestructuracion carnica inicialmente se hacia en frio, con la adicion directa de
la enzima sobre la carne, con buenos resultados. Posteriormente, utilizaron la MTGasa
con caseinato, con lo cual se encontraron mejores resultados en el proceso de
reestructuracion de la carne, pudiendose reestructurar grandes piezas de carne de
bovino, cerdo etc. En la actualidad, durante la elaboracion de alimentos cocidos la
accién de la MTGasa ocurre durante el proceso de coccidn, sin embargo durante esta
etapa es cuando se alcanzan los 70° C y la MTGasa es inactivada.

Cuando la MTGasa se usa en concentraciones altas, produce una textura
demasiado firme, lo cual es generalmente desfavorable. Controlando la cantidad de
enzima, el tiempo de reaccion y la temperatura se obtiene la textura deseada (Ramirez et
al., 2003). En el caso de los jamones cocidos, el efecto de la MTGasa se ve reflejado no
solo en el mejoramiento de la calidad de textura, sino también en el mejoramiento del
rebanado. Con la adicion de la MTGasa se observo una disminucion en la pérdida por
coccion y en la rotura de las rodajas del jamon, cuando éstas son rebanadas muy
delgadas (Motoki & Seguro, 1998).

Otra aplicacién de la MTGasa es en la preparacion de alimentos saludables,
especialmente productos carnicos con baja concentracion de sales y/o fosfatos (Jimenez
et al., 2005). Sin embargo, la textura y las propiedades fisicas de estos alimentos
“saludables” con bajo contenido en sal, estd por debajo de los estandares de calidad.
Cuando se usa MTGasa se puede obtener una mejor textura en los productos con bajo
contenido en sal y fosfatos (Kuraishi et al., 1997). Dentro de la elaboraciéon de
productos preparados, Jimenez et al., (2005) estudiaron, el uso de la MTGasa en la
elaboracion de alimentos funcionales, en donde se desarrollo un alimento bajo en sal

(cloruro de sodio) remplazado por cloruro de potasio y fibra.
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2.5. Carragenina

Un aditivo hidrocoloide ampliamente utilizado en la industria alimentaria es la
carragenina (Figura 8). Se encuentra en las paredes celulares de algunas algas de
familias de Rhodophyceae (algas rojas) y Chondrus crispus (musgo irlandés), estas
algas son pequefias y de aguas frias, distribuidas en las costas del Atlantico Norte.
Existen tres tipos importantes de carrageninas, designadas cada una de ellas mediante
una letra griega, kappa (x), lambda (1) y iota (1) (Trius y Sebranek, 1996).

La carragenina se obtuvo por primera vez en forma pura en 1844, mediante
extraccion en medios alcalinos y precipitacion con alcohol, sistema que entre otros, ain
se utiliza. En la Union Europea le corresponde el cddigo de aditivo alimentario E-407.
(CODEX).

Figura 8. Foto del Chondrus crispus en su estado natural (Tabacchi y Garcia 1994).

El Alga Chondrus crispus produce una carragenina, la cual es una mezcla de dos
carrageninas (kappa e iota). El alga Euchema spinosum produce un tipo de carragenina
en el que predomina el tipo iota, lo mismo que E. isiforme y E. uncinatum. Las algas
Euchema cottonii, E. striatum, E. procrusteanum, E. procrusteanum y E. speciosum
producen una carragenina en el que predomina el tipo kappa (Onsoyen, 1992).

Las carragenina esta constituida por unidades de galactosa y de anhidrogalactosa,
sulfatadas o no, unidas por enlaces alternos o (1-3) y B (1-4). EI peso molecular es
normalmente de 300.000 a 400.000. La longitud de la cadena es importante, ya que por
debajo de 100.000 de peso molecular la carragenina no es util como gelificante.
Dependiendo de las posiciones de los grupos sulfato y de la presencia de grupos de
anhidrogalactosa se distinguen varios tipos de carragenina, con propiedades como
hidrocoloides claramente distintas. A mayor proporcion de grupos sulfato, la

solubiliodad es mayor, y a mayor proporcién de grupos de anhidrogalactosa la

17



solubilidad es menor (Yuguchi et al., 2002). Aunque existen alrededor de una docena
de tipos, los més importantes son las carrageninas «, 1y A (Therkelsen, 1993).
e La carragennina k estad formada por unidades alternas de galactosa con un
grupo sulfato en el carbono 4 y unidades de anhidrogalactosa sin sulfatar.
e La carragenina 1 esta formada por unidades alternas de galactosa con un
grupo sulfato en el carbono 4 y de anhidrogalactosa con un grupo sulfato
en el carbono 2.
e La carragenina A estd formado por unidades alternas de galactosa con un
grupo sulfato en el carbono 2 y de anhidrogalactosa con dos grupos

sulfato, uno en el carbono 2 y otro en el carbono 6

Tanto la k-carragenina como la i1-carragenina son capaces de formar geles. A
temperaturas elevadas, las cadenas se encuentran desenrolladas y dispuestas al azar. Al
disminuir la temperatura, las cadenas de polisacarido se asocian por puentes de
hidrogeno formando hélices dobles quedando hacia el exterior los grupos sulfato y los
puentes de la anhidrogalactosa. Estas interacciones no suelen ser suficientes para
formar un gel, ya que las cargas de los grupos sulfato hace que las hélices se repelan
(Tabacchi y Garcia 1994).

Las propiedades reoldgicas, y especialmente la capacidad de formacion de geles,
varia mucho dependiendo del tipo de carragenina (Paula y John. 1999). La A -
carragenina, es la que tiene mayor contenido de sulfato y consecuentemente mayor
carga negativa y por lo tanto no es capaz de formar geles por si misma. La x -
carragenina, por el contrario, forma geles rigidos y quebradizos, semejantes a los del
agar, en presencia de iones potasio, estos son mas opacos que los de agar, pero la
transparencia aumenta en presencia de azucar. Estos geles son muy propensos a la
sinéresis, tanto mas cuanto mayor sea la concentracién de potasio, y no resisten la
congelacién/descongelacion, siendo la sinéresis aun mayor en presencia de iones calcio.
Las propiedades de estos geles mejoran mucho si se forman en presencia de goma de
algarroba, al asociarse las hélices de la k-carragenina con las regiones no ramificadas de
la goma. La x -carragenina se utiliza en concentraciones entre el 0,02 % y el 2%.
(NOM-158-SCFI1-2003).

2.6. Factores de calidad de los productos carnicos
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Se define a la calidad como el conjunto de distintos factores que estan
relacionados con la aceptabilidad del alimento. Dentro de estos factores encontramos;
factores sensoriales, reoldgicos, econdmicos etc. Cada uno de ellos, tiene gran

importancia en la impresion y aceptacion de un alimento (Potter y Hotchkiss, 1999).

2.6.1. Textura de los alimentos

La palabra textura deriva del latin textura que significa tejido. Pero se define
como todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de un producto
perceptible por medio de receptores mecanicos, téctiles, visuales y auditivos; ademas al
incorpora todos los atributos geométricos, mecanicos y superficiales (Andrew, 2001).
Caracteristicas como las audiovisuales, el tacto, los movimientos, la piel, paladar,
lengua etc. estan asociados a la percepcion de ciertos atributos (Andrew, 2001). La
percepcion humana de la textura de los alimentos se describe como, un proceso ciclico
que comienza con sefiales visuales. Aspectos de la apariencia del alimento como, color,
tamafo y forma, al igual que los aspectos de estructura se atribuyen a la interaccién

fisica del alimento (Bourne, 1982).

2.6.1.1. Atributos de textura

Los atributos de textura son aquellos que se asocian a su particular naturaleza
(suavidad, aspereza, granulosidad, endurecimiento, etc.), a su consistencia (cremosidad,
humectacion, etc.) y adhesion al paladar (adhesividad, etc.) (Andrew, 2001). La
identificacion de las caracteristicas mecanicas depende de la manera en que el alimento
reacciona a la aplicacion de un esfuerzo. De acuerdo a Szczesniak, (1963) éstas son
medidas sensoriales, dadas por la presion ejercida al comer, en los dientes, la lengua y el
paladar.

Cuando los dientes hacen contacto por primera vez con el alimento (fase de la
primera mordida), las caracteristicas mecanicas de dureza (firmeza), fragilidad y
viscosidad son identificadas junto con ciertas caracteristicas geométricas. Durante la
masticacion (fase masticatoria) las propiedades mecanicas identificadas incluyen la
gomosidad, masticabilidad y adhesividad. Ademas, se identifican ciertas caracteristicas
geométricas. La fase residual de identificacion estd basada en cambios en las
caracteristicas mecénicas y geométricas que ocurren durante la masticacion, las cuales

incluyen la tasa a la que ocurre la destruccion del alimento, el tipo de destruccion, la

19



naturaleza del recubrimiento dejado en la boca, etc (Bourne, 1982). Szczesniak (1963)
menciona que las caracteristicas mecanicas, influyen sobre el comportamiento del

alimento en la boca, son basicamente cinco los pardmetros involucrados:

e Dureza: Fuerza necesaria para lograr una deformacién dada.

e Cohesividad: Fuerza de interaccion que tienen los enlaces internos que
forman el cuerpo del producto.

e Viscosidad: Tasa de flujo por unidad de fuerza.

e Elasticidad: Tasa a la cual un material deformado regresa a su condicion
inicial después de que la fuerza deformante ha sido retirada.

e Adhesividad: Fuerza necesaria para sobreponerse a las fuerzas de
atraccion existentes entre la superficie de un alimento y la superficie de los

componentes de la boca como lengua, dientes y paladar.

Estos parametros se definen como “parametros primarios” y se considera
necesario caracterizar la textura de un alimento en tres términos adicionales y

denominandoles como “paréametros secundarios” (Andrew, 2001):

e Fragilidad: Fuerza con que un material se fractura.
e Masticabilidad: energia necesaria para masticar un alimento sélido a un

estado listo para deglutir.

e Gomosidad: energia requerida para desintegrar un alimento semi-sélido a

un estado listo para deglutir.

El Cuadro 1 muestra la interrelacion entre la clasificacion de las caracteristicas de

textura y términos usados por el consumidor para definirlas.

Cuadro 1. Interrelacién entre las definiciones sensoriales de las caracteristicas mecanicas y
términos descriptivos cominmente usados.

Propiedades Primarias Términos descriptivos

Dureza Suave, firme, duro
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Cohesividad Gelatinoso

Viscosidad Diluido, acuoso, espeso
Elasticidad Elastico
Adhesividad Pegajoso, mieloso

Propiedades Secundarias Términos descriptivos
Fragilidad Fréagil, se desmorona, crujiente
Masticabilidad Tierno, masticable, correoso
Gomosidad Pastoso, gomoso, harinoso, arenoso

La propiedades reoldgicas de los alimentos varian ampliamente, desde liquidos
diluidos, como agua, vino etc. a productos solidos como galletas y caramelos. La
reologia estudia la relacion entre fuerzas ejercidas sobre un material y la deformacion
resultante como una funcién del tiempo. Para corregir las variaciones del tamafio y
forma de los materiales, las fuerzas se recalculan referidas a la fuerza por unidades de
area y la deformacion se debe de tomar relativa a la longitud del material (Andrew,
2001).

2.6.1.2. Métodos instrumentales en la medicion de textura.

Existen dispositivos de pruebas instrumentales con sus respectivos traductores,
para convertir materiales y medidas fisicas, en sefiales visuales y eléctricas observadas
directamente en equipos con procesamiento de los datos. La instrumentacion depende
del tipo de prueba a realizar, pero para las pruebas mecanicas con frecuencia se
involucran evaluaciones de deformacién y celdas cargadas para medir fuerzas y
posiciones o movimientos de detectores (Andrew, 2001). Las pruebas se realizan en
materiales sélidos y viscoelasticos, bajo compresién, corte, torsién o tension. La
habilidad de una prueba instrumental para predecir con precision la evaluacion sensorial
de una caracteristica de textura en particular, solo se puede establecer comparando datos
de evaluacion obtenidos por ambos métodos. EXxisten tres técnicas instrumentales para
medir la textura de los alimentos; pruebas empiricas, fundamentales e imitativas. En las
pruebas imitativas, la maquina es instrumentada para proporcionar medidas de esfuerzo

y/o deformacion durante la secuencia de la prueba. Algunas pruebas simulan la

21



dentadura humana, imitando el movimiento de la mandibula. Mientras otras contienen
una celda de prueba con una geometria similar a la de la boca humana, adquiriendo
datos de la maquina que dependen de otros factores como el tipo y funcion de los
sensores y el movimiento relativo de la mandibula. Algunos de los problemas
relacionados en la evaluacion instrumental de las caracteristicas de textura de los
alimentos solidos, entre muchos otros, son (Anton & Luciano, 2007):
e La velocidad del ensayo. La mayoria de las pruebas de compresion han
involucrado tasas de compresion lentas, es decir, bajas velocidades del cabezal
(0.2-5 cm/min-1). Sin embargo, la tasa normal de compresién aplicada durante
la masticacion corresponden a velocidades mayores. Aungue son deseables altas
velocidades de compresion, no todos los alimentos son masticados de la misma
forma.
eTamafio y forma de la muestra. Estos parametros afectan el
comportamiento de las curvas de fuerza de compresion. En ciertos alimentos se
encontré que la compresion es directamente proporcional a la altura de la
muestra e inversamente proporcional al area transversal.
ela Temperatura de la muestra. Es un factor predominante en el
comportamiento reoldgico de los alimentos.
2.6.2. Color
El color es un fendmeno fisico que cuenta con infinitas combinaciones de luz,
relacionado con las diferentes longitudes de onda en la zona visible del espectro
electromagnético, la cual percibimos través de los érganos de la visién, obteniendo un
resultado perceptual, cuya longitud de onda estd comprendida entre 370 y los 730 nm.
El ojo humano sélo percibe el color cuando la iluminacion es abundante, pues en
condiciones de poca luz s6lo procesamos éste estimulo, traducido en blanco o negro.
Asi tenemos, que para percibir un color se necesita que estén presentes tres elementos:
fuente de luz (iluminante), un objeto (muestra) y un observador (procesador) (MiniScan
XEplus 2000). Cada color tiene su propia apariencia basada en tres elementos: tono o
matiz, luminosidad (valor) y saturacion, pureza o croma. Al describir un color usando
estos tres atributos se identifica con precision un color especifico y se distingue de
cualquier otro (MiniScan XEplus 2000).
Matiz. Es la forma de percibir el color de un objeto: amarillo, rojo, verde, azul,

etc. En la Figura 10 se muestra un anillo con los colores continuos de un matiz al
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siguiente y se puede percibir la combinacion de un matiz con otro (MiniScan XEplus
2000).

Figura 10. Anillo de matiz, el anillo describe los cambios de matiz, en sentido a las manecillas

del reloj, de verde a amarillo, etc

Croma. También llamado pureza o saturacion, describe la parte Ilamativa o
apagada de un color, es decir de acuerdo a la teoria del color, el croma, indica si el color
es matiz puro o se encuentra cerca de la escala de los grises. Para entender mejor esto,
la Figura 11 muestra como cambia el croma conforme se mueve la directriz del centro
hacia la periferia. Asi tenemos que los colores del centro son apagados (grises),
mientras que los colores cerca de la periferia son méas vivos y llamativos (saturados y
puros) (MiniScan XEplus 2000).

Figura 11. Tabla de cromaticidad, muestra la saturacion del color de acuerdo a la directriz del

centro a la periferia.

Luminosidad. Llamada también valor, por la intensidad luminica que presente el
color, es decir representa el grado de claridad de un color. Al comparar estos valores,
los colores pueden ser clasificados como tenues u obscuros. De acuerdo a la escala de
colores, la Figura 12 representa la claridad o el valor de un color en el eje vertical, que
va desde el blanco (maxima luminosidad) hasta el negro (minima luminosidad)
(MiniScan XEplus 2000).
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Figura 12. Escala de luminosidad, representa el grado de claridad de un color en el eje vertical
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que va desde blanco a negro

En 1905 el artista Albert H. Munsell dio origen al Sistema de Notacion de Color
Munsell, el cual asigna valores numéricos a las tres propiedades del color: Matiz,
Luminosidad y Croma. La CIE o Comision Internationale de I"Eclairange, estandarizo
los sistemas de orden de color especificando las fuentes de luz, el observador y la
metodologia usada para encontrar los valores para describir el color. Se utilizan 3

coordenadas para ubicar un color en un espacio de color.

2.6.2.1. CIELAB (L*, a*, b*)

Cuando un color se expresa en CIELAB, la L* define la claridad, a* denota el
valor rojo/verde y b* el valor amarillo/azul. La Figura 13, muestran el diagrama de
graficacion de color para L*a*b*. EIl eje a* corre de izquierda a derecha. Una
medicion de color en la direccion + a* muestra un desplazamiento hacia el rojo. En el
eje b* un movimiento hacia + b* representa un cambio hacia el amarillo. EI centro del

eje L* muestra L=0 (negro o absorcidn total) en el fondo.

Figura 13. Graficas de color CIELAB.

24



El analisis de color es mas que una expresion numérica. Normalmente es un
analisis de la igualdad o diferencia de un color al compararlo con una norma establecida
(MiniScan XEplus 2000).

2.6.3. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la propiedad que tienen las proteinas
a hidratarse mediante sus aminoacidos hidrofilos y retienen una cantidad de agua que
esta en equilibrio con la humedad relativa del medio ambiente; a esta propiedad se le
Ilama capacidad de retencion de agua (Badui, 2006). También se refiere a la habilidad
de una proteina a absorber y retener moléculas de agua a pesar de la gravedad. Esta
incluye agua ligada, hidrodindmica, capilar y la fisicamente atrapada. El agua
fisicamente atrapada representa la fraccién méas grande en los alimentos (Damoradan y
Parraf, 1997). Al colocar la molécula hidratada en contacto con agua, tendera a saturar
sus grupos hidrdfilos con el disolvente hasta llegar a la solubilizacion; la velocidad de
este proceso es diferente para cada material. En general, cuanto més desnaturalizada
esté la proteina mas dificil es la solubilizacion puesto que se facilitan las interacciones
proteina-proteina y se promueve la precipitacion. Segun sea la relacion de
concentraciones del polipéptido y del agua, la solucién puede adquirir diferentes grados
de viscosidad; en ocasiones, es posible establecer un gel mediante la creacién de una red
tridimensional de proteinas en la que queda atrapada el agua (Badui, 2006).

La fijacion del agua por las proteinas decrece cuando la temperatura se eleva,
debido a la disminucion de enlaces hidrogeno. Durante el calentamiento se produce una
desnaturalizacion y agregacion que puede reducir la superficie de la molécula proteica y
la disponibilidad de grupos polares para fijar el agua. Sin embargo, cuando se calientan
las proteinas de estructura muy compacta se produce una disociacion y desdoblamiento
de moléculas que puede ocasionar la exposicion superficial de enlaces peptidicos y de
cadenas laterales polares antes inactivos que mejoran la fijacion del agua. Para las
proteinas miofibrilares se favorece el aumento de absorcidon y retencion de agua
(especialmente durante la coccion) cuando hay presencia de cloruro de sodio (3 a 8 %,
0.5 a 1.5 M), esto puede entenderse por la fijacién de iones y la apertura de la red
proteica. También favorecen esta propiedad los polifosfatos de sodio con una
concentracion cercana a 0.3% (Badui, 2006).
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2.6.4. Analisis sensorial

La evaluacién sensorial de los alimentos constituye en la actualidad una de las
herramientas mas importantes en el control de calidad y de proceso, en el disefio y
desarrollo de nuevos productos y en la estrategia del lanzamiento de los mismos al
comercio. Estas caracteristicas, la hacen coparticipe del desarrollo y avance mundial de
la alimentacion. Como disciplina cientifica es utilizada para medir, analizar e
interpretar las sensaciones producidas por las propiedades sensoriales de los alimentos y
otros materiales, y que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido (Urefia et al., 1999). La aplicacion de la evaluacion sensorial en la industria
alimentaria se aplica en: el desarrollo de nuevos productos, la comparacion,
clasificacion y mejoramiento de productos; la evaluacién del proceso de produccién; la
reduccién de costos y/o la eleccion de un nuevo proveedor, el control de calidad; el
estudio de la estabilidad de un alimento durante su almacenaje, determinacion de la
aceptacion, preferencias y gustos del consumidor y en la correlacion de las medidas
sensoriales con las obtenidas por los métodos fisicoquimicos (Urefia et al., 1999).
Existen diferentes tipos de analisis sensorial, los cuales estardn enfocados a
proporcionar una respuesta en particular. Pueden clasificarse segun el objetivo de
trabajo en: analisis orientados al producto y andlisis orientados al consumidor. Los
analisis orientados al producto permiten hacer inferencias sobre las caracteristicas de la
poblacion de alimentos que se analizan. Estos son discriminativos y descriptivos. Los
analisis orietados al consumidor permiten estimar la capacidad analitica sensorial de un
juez o, en su caso, hacer inferencias sobre una poblacién de posibles consumidores del

producto. Estos son: discriminativos y afectivos (Urefa et al., 1999).

2.6.4.1. Anélisis afectivos

Estos analisis son empleados en la evaluacion sensorial de los alimentos para
conocer la aceptabilidad de estos por parte del consumidor, asi como también sus
preferencias de consumo. En ambos casos, se buscan medir estos criterios a partir de
datos obtenidos de una muestra poblacional representativa de un lote, que por
consideraciones de idiosincrasia de consumo, cultural, nivel econdémico, lugar de

residencia, etc., tienden a coincidir muchas veces en “gustos”, “apetencias”, “vicios” e

intereses (Pedrero y Pangborn, 1986).
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El placer, la complacencia, satisfaccion, el grado de gusto o disgusto, el agrado o
desagrado, como todo aquello que conlleve a la eleccion de un alimento sobre los
demas, pueden ser objeto de estudio a traves de anélisis afectivos de preferencia. Para
determinar el grado de satisfaccion de los consumidores en respuesta a la medida de
cémo cumple el alimento evaluado con sus requerimientos o expectativas, se hace uso
de escalas de categorizacion adimensionadas o dimensionadas relativas, aplicadas en
analisis como el de apreciacién hedonica y el de actitud (Anzaldua-Morales, 1992).
Este analisis promovido por la ASTM (1972), es usado para medir a que nivel de placer
se es capaz de llegar y manifestar el consumir de un determinado alimento, lo que se
determina a partir de la apreciacion de como agrada o desagrada éste a una muestra
poblacional de potenciales consumidores. Analisis como los de Categorizacion
Cualitativa o Cuantitativa Relativa son utilizados para determinar la apreciacion
hedonica de una poblacion (Meilgard et al., 1991).
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3. HIPOTESIS

La adicion de MTGasa en condiciones Optimas de incubacion durante la
reestructuracion, promueve la maxima actividad enzimatica, disminuyendo las
concentraciones de enzima, permitiendo elaborar productos tipo o reestructurados a

base de carne de bajo valor econdémico de bovino.
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4. OBJETIVOS

Determinar las condiciones 6ptimas de incubacién, promoviendo la méxima
actividad y disminucion de MTGasa durante la reestructuracion, para la elaboracion de
productos carnicos reestructurados de bovino (Roast Beef y Nugget) utilizando carne de

baja calidad de la parte anterior de la canal.

4.1. Objetivos particulares

Determinar las condiciones optimas de tiempo y temperatura durante el periodo

de incubacion en la reestructuracion carnica de bovino.

e Determinar las condiciones Optimas de incubacién y el efecto de la refrigeracion

después de la incubacion en la reestructuracién carnica de bovino.
e Determinar el efecto de la interaccion de las condiciones de incubacion y
refrigeracion, con la concentracion de la adicion de la MTGasa en la

reestructuracion carnica de bovino.

e Determinar el efecto de la interaccion de la MTGasa y carragenina en la

reestructuracion carnica de bovino.

e Elaborar productos carnicos reestructurados (Roast Beef y Nugget) utilizando
cortes de la parte anterior de la canal adicionando MTGasa y carragenina.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1.1. Carne de res

Para la elaboracion de los geles carnicos reestructurados de res (GCR) (Etapa 1) se
utilizaron piezas completas de res de la parte posterior de la canal (pulpa bola), para
disminuir el efecto por la presencia de tejido conectivo, facias y tendones en los
pardmetros de textura en los geles carnicos de res.

Para la elaboracion de los productos carnicos reestructurados de res (Roast Beef y
Nugget), se utilizd carne de la parte anterior de la canal de bajo valor econémico
(chambarete). La carne fue adquirida en una tienda comercial y su procedencia era de
rastros TIF. Las piezas fueron limpiadas, retirandoles tendones, facias y el exceso de
grasa intermuscular. Una vez limpia, la carne se cortd en trozos pequefios para ser
molida, utilizando un molino para carne (Momat, Model 10022. México D.F.), con un

cedazo de 5mm.

5.1.2. Transglutaminasa microbiana

La composicién de la enzima es de 1% de MTGase y 99 % de una mezcla de
maltodextrina y caseinato como excipientes. La actividad de la MTGasa utilizada para
la investigacion fue determinada por el metodo Grssowicz o del hidroxamato,
presentando una actividad de 13.24 UA/10 min.

5.1.3. Carragenina
La composicion de la carragenina es una combinacion de kappa (x), lambda (1)

y iota (1) carrageninas.

5.2. Metodologia
La presente investigacion se realizd en 2 diferentes etapas para determinar las
condiciones Optimas de reestructuracion de productos carnicos de res utilizando

transglutaminasa microbiana (MTGasa).
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5.2.1. Etapa l

Se divide en 4 estudios individuales, los cuales corresponden a cada una de las
necesidades de investigacion para fundamentar, determinar, explicar y optimizar el
proceso de reestructuracion catalizado por la MTGasa en productos carnicos cocidos de

res. Para dicha etapa se utilizd un modelo de investigacion llamado “gel” o “geles”.

Estudio 1

El objetivo del estudio (Condiciones dptimas de tiempo y temperatura durante la
incubacion), fue el de determinar las condiciones Optimas de tiempo y temperatura de
incubacion en los GCR adicionando MTGasa. Los GCR fueron incubados durante 30
minutos continuando con una coccién a 90 °C durante 15 minutos. Los controles con'y

sin la enzima fueron cocidos sin incubacion.

Cuadro 2. Disefio del estudio 1 (GCR). Las variables independientes en este estudio
fueron: Concentracion de MTGasa (0 y 3 g/kg) y temperatura de incubacion (40, 50 y 60

OC)
MTGasa Incubacion Coccion Repeticiones
Temperatura Tiempo

) (min) (#)
---------- 12

40 12

Sin 50 30 90 °C x 30 min 12
60 12
---------- 12

3 g/kg 40 12
50 30 90 °C x 30 min 12

60 12

Estudio 2

Uno de los objetivos (1) del estudio (Condiciones 6ptima de incubacion y efecto
de la refrigeracion después de la incubacion), fue determinar las condiciones dptimas de
tiempo y temperatura de incubacion en los GC. EI segundo objetivo (2) fue el de
analizar el efecto de la refrigeracion posterior al tratamiento térmico durante la

incubacion en los GR.
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Cuadro 3. Disefio del estudio 2 (GC). Las variables independientes fueron:
Concentracion de MTGasa (0 y 3 g/kg), temperatura (40, 50 y 60°C) y tiempo (30 y
60min) durante la incubacion.

MTGasa Incubacion Coccion Repeticiones
Temperatura Tiempo
W) (min) #)
—————————— 12
Sin e e 90 °C x 30 min 12
40 12
50 30 90 °C x 30 min 12
60 12
3 g/kg
40 12
50 60 90 °C x 30 min 12
60 12

Cuadro 4. Disefio del estudio 2 (GR). Las variables independientes fueron:
Concentracion de MTGasa (0 y 3 g/kg), temperatura (40, 50 y 60°C), tiempo (30 y
60min) durante la incubacion y refrigeracion pos-incubacion (4 °C x 12 horas).

MTGasa Incubacién Refrigeracion Coccion Repeticiones
Temperatura Tiempo
) (min) (4°C) (#)
---------- 12
Sin - e 12 horas 90 °C x 30 min 12
40 12
50 30 12 horas 90 °C x 30 min 12
60 12
3 g/kg
40 12
50 60 12 horas 90 °C x 30 min 12
60 12
Estudio 3

El objetivo del estudio (Efecto de la interaccién de las condiciones de
incubacion y refrigeracion con la concentracion en la adicion de la MTGasa) fue el de
determinar el efecto en la relacion de las condiciones de incubacion y refrigeracion con

diferentes concentracion de MTGasa.

Cuadro 5. Disefio del estudio 3 (GC). Las variables independientes fueron:
Concentracion de MTGasa (0, 1, 3y 5 g/kg), temperatura (40, 50 y 60°C) durante la
incubacion.
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MTGasa Incubacion Coccién Repeticiones

Temperatura Tiempo

W) (min) #)
---------- 12

Sin 40 12
50 30 90 °C x 30 min 12

60 12

40 12

1 g/kg 50 90 °C x 30 min 12
60 30 12

40 12

3 ag/kg 50 30 90 °C x 30 min 12
60 12

40 12

5 g/kg 50 30 90 °C x 30 min 12
60 12

Cuadro 6. Disefio del estudio 3 (GR). Las variables independientes fueron:
Concentracion de MTGasa (0, 1, 3y 5 g/kg), temperatura (40, 50 y 60°C), durante la
incubacion y refrigeracion pos-incubacion (4 °C x 12 horas).

MTGasa Incubacién Refrigeracion Coccion Repeticiones
Temperatura Tiempo

o) (min) (4°0) #)
---------- 12

Sin 40 12
50 30 12 horas 90 °C x 30 min 12

60 12

40 12

1 g/kg 50 30 12 horas 90 °C x 30 min 12
60 12

40 12

3 g/kg 50 30 12 horas 90 °C x 30 min 12
60 12

40 12

5 g/kg 50 30 12 horas 90 °C x 30 min 12
60 12

Estudio 4
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El objetivo del estudio (Efecto de la interaccién en la adicion de MTGasa y la
carragenina en los GCR) fue el de determinar el efecto de la interaccion en la adicion de

MTGasa y carragenina.

Cuadro 7. Disefio del estudio 4 (GCR). Las variables independientes fueron:
Concentracion de MTGasa (0, 1y 3 g/kg), carragenina (0, 5, 7.5y 10 g/kg).

MTGasa Carragenina Incubacién Coccion Repeticiones
(9/kg) #)
0 12
Sin 5 50 °C x 30 min 90 °C x 30 min 12
7.5 12
10 12
0 12
1 g/kg 5 50 °C x 30 min 90 °C x 30 min 12
7.5 12
10 12
0 12
5 50°C x 30 min 90 °C x 30 min 12
3 g/kg 7.5 12
10 12
5.2.2. Etapa 2

Corresponde a la aplicacion de la informacion obtenida en la Etapa 1 para la
elaboracion de los productos carnicos reestructurados de bovino (Roast Beef y Nugget).
Los grupos corresponden a los roast beef o nuggets sin MTGasa ni carragenina
(control), el grupo de roast beef o nuggets con MTGasa y carragenina, y el grupo de

roast beef o nuggets de una marca comercial.

5.2.3. Elaboracion general de los geles carnicos reestructurados de bovino
Durante la elaboracién de los geles carnicos reestructurados de bovino (GCR), la
carne previamente molida fue procesada durante 10 minutos en una cutter con una
capacidad de 5.51 kg (modelo 84145, Troy, OH, USA.), agregandole MTGasa ye
ingredientes (sal y carragenina en polvo) dependiendo del tratamiento utilizado. La
pasta carnica fue embutida, usando una embutidora manual de acero inoxidable modelo
E17-1 (Polinox S.A) en tubos de acero inoxidable de 18 cm de largo y 1.87 cm de
diametro con tapones de rosca y una capacidad aproximada de 110 g. Los tubos fueron

lubricados en su interior con aceite vegetal comestible, para facilitar la extraccion
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completa de los geles. Los tubos con la pasta céarnica, fueron incubados sumergiéndolos
en agua a diferentes temperaturas y tiempos, segun el tratamiento, continuando con una
coccion a 90 °C durante 15 minutos. Después de la coccion los tubos con los geles
fueron inmersos en escarcha de hielo durante 30 minutos. Los geles fueron

desmoldados de los tubos y mantenidos a 4 °C en bolsas de polietileno hasta su analisis.

5.2.4. Elaboracion del Roast beef reestructurado de bovino

Para la elaboracion del roast beef reestructurado de bovino, se peso la carne
previamente molida en una balanza digital (Modelo QT 5000, con capacidad méaxima de
5 kg, USA), y se proceso durante 10 minutos en una cutter con una capacidad de 5.51
kg (modelo 84145, Troy, OH, USA.) adicionandole los ingredientes (Cuadro 8).

La pasta carnica fue embutida usando una embutidora manual de acero
inoxidable modelo E17-1 (Polinox S.A) en fundas casing-net de 10 cm de diametro,
evitando la formacion de burbujas de aire y cerrandola con hilo de algodén por ambos

lados.

Cuadro 8. Formulacion utilizada en la elaboracién del roast beef reestructurado de
bovino.

Cantidad en Cantidad en

Ingrediente % g
Carne de res 75.1 2500
Sal 2.00 50
MTGasa * 0.10 2.5
Carragenina * 0.75 18.75
Eritorbato de sodio 0.05 1.25
Suero de leche 5.00 125
Aislado de soya 1.00 25
Azlcar 0.50 12.5
Cebolla en polvo 0.30 7.5
Pimienta en polvo 0.20 5
Condimento carnotex 5.00 125
Agua 10.00 250
Total 100 3122.5

* No fueron adicionados en el grupo control

La pasta carnica embutida fue incubada a 50 °C durante 30 minutos en un horno,
continuando con una coccion a 90 °C durante 30 minutos, para inducir la completa
coccidén y asegurar la inactivacion total de la enzima. Después de la coccion los roats

beef fueron inmersos en escarcha de hielo durante 30 min. Posteriormente se les retiro
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la funda de coccidn y se envasaron en un empaque primario de polipropileno al vacio
con una empacadora (Black & Dcker Fresh-Guard, Modelo VS200, USA).

5.2.5. Elaboracion de los Nuggets reestructurado de bovino

Para la elaboracion de los nuggets reestructurado de bovino, se pesé la carne
previamente molida en una balanza digital (Modelo QT 5000, con capacidad maxima de
5 kg), y se proceso durante 10 minutos en una cutter con una capacidad de 5.51 kg
(modelo 84145, Troy, OH, USA.) adicionandole los ingredientes (Cuadro 9).

Cuadro 9. Formulacion utilizada en la elaboracion de los nuggets reestructurado de
bovino.

Cantidad en Cantidad en

Ingredientes % g
Carne de res 94.4 1500
Sal 2.00 30
MTGasa * 0.10 15
Carragenina * 0.75 11.25
Eritorbato de sodio 0.05 0.75
Fécula de papa 1.50 22.5
Azlcar 0.50 7.5
Cebolla en polvo 0.30 4.5
Ajo en polvo 0.20 3
Pimienta en polvo 0.20 3
Base BPM
Empanizador BPM
Total 100 1584

* No fueron adicionados en el grupo control

La pasta carnica fue embutida usando una embutidora manual de acero
inoxidable modelo E17-1 (Polinox S.A) en fundas de celulosa de 2 cm de diametro,
evitando la formacion de burbujas de aire y anudandolas por ambos lados. La pasta
carnica fue congelada durante 5 horas. Posteriormente, la funda de celulosa fue retirada
y la pasta fue rebanada, obteniendo rodajas de 2 cm de diametro y 1 cm de alto + 3mm.
Las rodajas rebanadas fueron inmersas en la base y posteriormente empanizados
(nuggets). Los nuggets fueron introducidos en charolas de acero inoxidable en un horno
y se incubaron a 50 °C durante 30 min. A continuacion se realizo la precoccién a 90 °C
durante 10 min, asegurando la completa inactivacion de la enzima. Los nuggets fueron
envasados en charolas de unicel y un empaque primario de polipropileno al vacio con
una empacadora (Black & Dcker Fresh-Guard, Modelo VS200, USA).
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5.2.6. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas fueron medidas usando un texturometro TA-XT2i
Stable Micro System Texturometer (Viena Court, England), softwareTexture Expert
Version 1.22 (espafiol) 1999. Los geles fueron cortados en pequefios cilindros con un
tamafio de 1.87 cm de didmetro por 2.5 cm de largo y mantenidos en bolsas de
polietileno durante 1 hora a 4 °C para evitar su deshidratacion antes de ser analizados.

El analisis de perfil de textura (TPA) fue realizado usando la sonda cilindrica de
aluminio (P/50) de 50 mm de didmetro. Las muestras fueron comprimidas a 75% de
tamafio inicial, usando una velocidad de compresion de 60 mm/min. Fracturabilidad,
dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad fueron medidas. Seis muestras fueron
analizadas para cada uno de los tratamientos. Las graficas obtenidas directamente del
software son mostradas en la figura 14.

La prueba de puncién fue realizada con una compresion del 75% de tamafio
inicial de la muestra, a una velocidad de compresion de 1mm/seg, con la sonda esférica
(P/20) de 1.2 cm de didmetro. Fuerza de gel (kg), deformacién (cm) y fuerza de ruptura
(kg x cm) fueron determinados para cada uno de los tratamientos. Las muestras fueron
puestas en la base del texturometro, teniendo especial cuidado de que la sonda esférica

las penetrara en el centro.

Fuerza (g) Fuerza [g]
7000 12000+

nnnnn
S000- 8000+
4000 6000-
3000 1000+

2000 2000+

o0 ) 400 60.C a0 u 200 400 00 800

Tiempo [sec.) s Tiempo (sec)

Tratamiento

Figura 14. Graficas de TPA obtenidas del software textural analayzer (espafiol) 1.22

5.2.7. Atributos de color

El espectro de refractancia de los geles carnicos reestructurados de res fue
determinado usando un colorimetro portatil (HunterLab MiniScan XE Plus
spectrocolorimeter modelo 45/0-L; Hunter Assoc., Reston, VA, USA.) calibrado con
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una teja blanca y una negra y con un estandar de iluminacién D65/10°. Se obtuvieron
1/2] y el

angulo de Hue [arc tan (b*/a*)]. Se analizaron seis muestras para cada uno de los

los valores de CIE L*, a* y b*, y se calcularon los valores de chroma [(a** +b*?)

tratamientos.

5.2.8. Capacidad de retencion de agua

Para medir la CRA se pesaron 3 £ 0.1 g de muestra se enrollaron en 5 capas de
papel filtro (Wathman No 1). Las muestras fueron introducidas en tubos plasticos con
rosca de 50 ml y centrifugados a 10000 g durante 15 min a 15 °C. Inmediatamente
después de la centrifugacion, las muestras fueron retiradas del papel filtro y pesadas. La

CRA fue calculada utilizando la siguiente formula:

CRA es la capacidad de retencidn de agua expresada en porcentaje, P;jes el peso inicial
(9) y Ps es el peso final (g). Tres muestras fueron analizadas por cada tratamiento.

5.2.9. Perdida por coccion

La perdida por coccion de GCR fue calculada mediante la diferencia del peso
inicial de la pasta carnica y el peso final de los geles carnicos reestructurados de res,
expresado en porcentaje. La cantidad expresada de pérdida por coccion fue calculada

con la siguiente formula.

Pi- Py
Perdida por coccion = --------------------- X100
Pi

La pérdida por coccion se expresa en porcentaje (%), P; corresponde al peso

inicial de la pasta carnica (g) y Ps es el peso final de los geles carnicos de res (g).

5.2.10. Evaluacion sensorial

Los productos elaborados (roast beef y nuggets) se sometieron a una evaluacion
sensorial, mediante una prueba de nivel de agrado. Se encuestaron 75 panelistas no
entrenados (consumidores de diversas escalas sociales, culturales y habitos
alimenticios). Utilizando un cuestionario con escala hedonica de 7 puntos en la cual 1
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significO disgusta mucho y 7 gusta mucho. Los productos carnicos fueron
proporcionados a los panelistas aleatoriamente codificados, de acuerdo a la TABLA H
de nimeros aleatorios. Las muestras fueron ofertadas en charolas junto con un vaso de

agua.

5.2.11. Anélisis estadisticos

Los resultados fueron analizados con el programa Statgraphics 5.0 (Software
Manugistic, Inc., Rockville, MD), utilizando el analisis de varianza multifactorial. La
diferencia entre medias fue establecida utilizando la minima diferencia significativa
(LSD), con la prueba de rangos multiple, determinando diferencias significativas

(P<0.05) entre tratamiento.

Tratamientos
Las variables independientes corresponden:
e Temperatura de incubacion (40, 50 y 60 °C)
e Tiempo de incubacién (30 y 60 min)
e Concentracion de MTGasa (0, 1, 3y 5 g/kg)
e Refrigeracion pos-incubacion (4 °C x 12 horas)

e Concentracion de carragenina (5, 7.5y 10 g/kg)

Las variables de respuesta corresponden:
e Parametros de textura
e Atributos de color
e Capacidad de retencién de agua

e Perdida por coccion
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6. RESULTADOS

6.1. Condiciones Optimas de tiempo y temperatura durante la incubacion
Los GCR fueron estudiados con y sin la adicion de 3 g/kg de MTGasa,
incubados en tres diferentes temperaturas (40, 50 y 60 °C) durante 30. Los controles

con y sin la enzima fueron cocidos sin incubacion.

6.1.1. Pruebas mecanicas

Los parametros de TPA y Puncion en los geles carnicos reestructurados de
bovino (GCR) se incrementaron significativamente (P<0.05) con la adicién de 3 g/kg de
MTGasa comparados con los GCR sin enzima. El efecto de la temperatura de
incubacion (40, 50 y 60 °C) presento el mayor incremento en los parametros de textura
cuando la MTGasa fue afiadida en comparacién con los que no tenian enzima.

La Figura 15 muestra los resultados obtenidos en los parametros de
fracturabilidad y dureza de los GCR. El control sin la adiccién de MTGasa present6 los
valores mas bajos 3.64 y 10.07 kg, mientras que en el control con la enzima se
aumentaron los valores a 5.18 y 11.56 kg de fracturabilidad y dureza respectivamente.
En los GCR con 3 g/kg de MTGasa se presenté un aumento significativo (P<0.05)
conforme fue aumentando la temperatura de incubacion, encontrando los valores mas
altos en los geles incubados a 50 °C. Sin embargo, cuando los GCR fueron incubados a
una temperatura de 60 °C disminuyeron significativamente los valores de
fracturabilidad y dureza.

El efecto de la temperatura de incubacion y la adicion o no de MTGasa sobre los
parametros de elasticidad, cohesividad y masticabilidad en los GCR son mostrados en el
Cuadro 10. La elasticidad de los geles no present6 una diferencia significativa entre los
tratamientos, sin embargo, se observé el aumento en la elasticidad de los geles
incubados a 60 °C sin la adicion de MTGasa, mientras que a la misma temperatura pero
con la adiccion de MTGasa el valor del pardmetro de elasticidad disminuye. El
parametro de cohesividad presento los valores mas altos en los GCR incubados a 60 °C
durante 30 minutos con la adicion de la enzima, manteniendo una igualdad entre el
control y los geles incubados a 40 y 50°C con 3 g/kg de MTGasa. Encontrando los
valores méas bajos para los geles sin MTGasa. Los geles incubados a 50 °C con

MTGasa presentaron los valores mas altos para la masticabilidad.
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Los valores de la prueba de puncion aumentaron con la adicion de la MTGasa,
comparandolos con los geles sin la adicion de la enzima. EI control con MTGasa
presentd un incremento significativo (P<0.05) en los valores del pardmetro de fuerza de
gel con respecto al control sin MTGasa. Pero por otro lado el tratamiento control al
cual se le adicion6 la MTGasa present6 valores bajos en los parametros de la prueba de
puncion comparandolos con los tratamientos incubados a diferentes temperaturas con la
adicion de la enzima. La Figura 16 muestra los resultados obtenidos para los
parametros de deformacion, fuerza de ruptura y fuerza de gel. Los geles incubados a 60
°C con 3 g/kg de MTGasa fueron mayores con 47.52 kg x cm que el control y los geles
incubados a 40 °C en la fuerza de gel. El tratamiento con los valores mas altos para la
fuerza de gel con 59.17 kg x cm fueron los geles incubados a 50 °C con MTGasa.

Los valores de fuerza de ruptura y deformacién de los controles aumentaron de
2.16 a 3.15 kg y de 9.16 a 9.46 cm respectivamente con la adicion de MTGasa. Los
GCR incubados a 40, 50 y 60 °C durante 30 minutos sin MTGasa no presentaron
ninguna diferencia significativa entre tratamientos ni con respecto al control sin
MTGasa. Sin embargo, para los valores de fuerza de ruptura y fuerza de gel, los GCR
con la adicion de MTGasa presentaron un aumento significativo (P<0.05) conforme fue
aumentando la temperatura de incubacion. Por otra parte, los valores més altos
registrados en este estudio para los parametros de la prueba de puncion fueron
presentados por los geles incubados a 50°C durante 30 min con la adicion de 3 g/kg de
MTGasa.

6.1.2. Color

Las variables de color en los geles carnicos reestructurados de bovino L*, a*, b*,
croma y hue son mostrados en el Cuadro 11. La adicion de MTGasa no origino una
diferencia significativa entre los tratamientos. Aunque los parametros de color fueron
ligeramente modificados principalmente por la temperatura de incubacién. Los valores
de L* aumentaron significativamente en los GCR cuando fueron incubados a 50 °C con
MTGasa. Los valores de a* no se modificaron por la temperatura de incubacion ni por
la presencia o ausencia de la enzima. Los valores de b* y croma de los GCR no
presentaron cambios significativos entre los controles y los tratamientos incubados a
diferentes temperaturas, mientras que los valores mas altos fueron presentados por los

geles incubados a 60°C con o sin la utilizacion de la MTGasa. Los valores de hue no
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presentaron ningin cambio estadisticamente significativo (P>0.05) entre los

tratamientos y controles.

6.1.3. Capacidad de retencion de agua y Pérdida por coccion

El Cuadro 12 muestra los valores obtenidos en la capacidad de retencion de agua
(CRA) y pérdida por coccion (PC) de los GCR. La CRA no presentd ninguna
diferencia entre los tratamientos con y sin la MTGasa, lo cual indica que la adicion de
MTGasa en la reestructuracion de geles carnicos de res no modifico la CRA. Se
observaron cambios minimos en los valores de CRA entre los tres con diferentes
temperaturas de incubacion. El control y los geles incubados a 40 y 50 °C presentaron
una diferencia significativa cuando fueron comparados con los geles incubados a 60 °C.
La diferencia entre el peso inicial y el peso final de los geles no presenté ninguna
diferencia estadistica (P>0.05) entre los tratamientos. Los resultados muestran que no
hay diferencia significativa entre el uso o no de la MTGasa para la PC en los GCR en el

presente estudio.

Figura 15. Efecto de la temperatura de incubacion y de la adicion de MTGasa
en los parametros de fracturabilidad y dureza de los GCR.
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Figura 16. Efecto de la temperatura de incubacion y de la adicion de MTGasa

en los parametros de la prueba de puncion de los GCR.
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Cuadro 10. Efecto de la temperatura de incubacion y la adicion de MTGasa en
los parametros de elasticidad, cohesividad y masticabilidad de los GCR.

Parametros de 0 g/kg MTGasa 3 g/kg MTGasa
textura Control 40°C 50 °C 60 °C Control 40 °C 50°C 60°C
Elasticidad 0.805** 0.795** 0.801** 0.835"*  0.814™ 0813 0.821" 0.797*
(0.016) (0.005) (0.011) (0.006) (0.004) (0.004) (0.007)  (0.005)
Cohesividad 0.238%* 0.231°*  0.221%* 0.221**  0.253*® 0.249®® 0.253*® 0.267™®
(0.003) (0.002) (0.023) (0.002) (0.003) (0.002) (0.003)  (0.003)

Masticabilidad ~ 2.067®" 1.868 1.942*4 2361°A  2254® 2206%®  3.023°® 2568

(0.203) (0.052) (0.091) (0.031) (0.046) (0.069) (0.097)  (0.041)

P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA de los GCR por
efecto de la temperatura de incubacion con la misma concentracién de enzima.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA de los GCR por
efecto de la concentracién de enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 11. Efecto de la temperatura de incubacion y la adicion de MTGasa en
los atributos de color de los GCR.

Atributos de color 0 g/kg MTGasa 3 g/kg MTGasa
Control 40°C 50°C  60°C Control ~ 40°C 50 °C 60 °C
L* 55.75%* 55.76** 55.01** 5548  5592°4 5626 5451 5542%A
(0.39) (0.53) (0.39) (0.14) (0.59) (0.57) (0.36) (0.24)
a* 4424 413" 415" 437 4034 431% 451" 456"
(0.24) (0.19) (0.16) (0.15) (0.24) (0.29) (0.21) (0.16)
b* 12.38%  12.35%* 12.26** 12.58*  12.02** 12.62* 12.84* 12.86™
(0.31) (0.21) (0.37) (0.19) (0.24) (0.21) (0.42) (0.31)
Croma 13.15% 13.03* 12.95%* 13.32**  12.68** 13.35"" 13.62"  13.65™
(0.35) (0.16) (0.38) (0.21) 0.17) (0.26) (0.39) (0.33)
Hue 70.42°4 7148 7128 70.84*  71.34% 7119 7055  70.46*
(0.69) (0.98) (0.48) (0.45) (1.38) (1.02) (1.04) (0.43)

P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en el color de los GCR por efecto de la
temperatura de incubacién con la misma concentracion de enzima.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en el color de los GCR por efecto de la
concentracion de enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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Cuadro 12. Efecto de la temperatura de incubacion y la adicion de MTGasa en
la capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion de los GCR.

0 g/kg MTGasa 3 g/kg MTGasa
Control 40°C 50°C 60°C Control  40°C 50°C 60°C

19.44™A 196807 17.98% 20594  17.78 18.06* 19.55°4 20.11"

CRA
(0.35) (0.74) (0.09) (0.87) 0.27) (0.66) (0.18) (0.37)
oC 23.08% 22534 22584 2374 2284 2354% 23.19** 23.81#
(0.52) (1.04) (0.56) (1.88) (1.46) (0.23) (0.13) (1.93)

P¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de color de los GCR por
efecto de la temperatura de incubacion con la misma concentracién de enzima.
ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P <0.05) en la CRA y PC de los GCR por efecto de

la concentracion de enzima.
Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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6.2. Condiciones Optima de incubacion y efecto de la refrigeracion después
de la incubacion

Se dividié el estudio en dos grupos de GCR; los geles incubados a diferentes
temperaturas con una coccién a 90 °C durante 15 min, “son identificados como GC”; y
los geles refrigerados a 4 °C durante 12 horas posterior a la incubacion y con su
posterior coccidn “son identificados como GR” Los controles corresponden a los GC y

GR con y sin la adicién de la MTGasa a los cuales no se incubo antes de la coccién.

6.2.1 Pruebas mecanicas

El Cuadro 13 muestra los resultados obtenidos en los parametros del TPA en los
GC. Al adicionar 3 g/kg de MTGasa los GC presentaron una diferencia significativa
(P<0.05) entre los controles de los tratamientos utilizados en este estudio. Los controles
de los GC sin MTGasa presentaron niveles bajos de textura comparados con los
controles con la adicion de la enzima. Sin embargo, el control con MTGasa registro
niveles menores en los pardmetros de TPA en comparacion con los GC con 3 g/kg de
MTGasa e incubados a diferentes temperaturas. La temperatura de incubacion modificd
estadisticamente los parametros de TPA. Los GC incubados a 40 °C presentaron los
niveles mas bajos de fracturabilidad, dureza y masticabilidad. Aumentar la temperatura
de incubacion a 50 o 60 °C mejoro significativamente las propiedades mecéanicas de los
GC. Mientras que al aumentar el tiempo de incubacion de 30 a 60 minutos no presentd
una diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) en los parametros de TPA. Por
otro lado, los resultados obtenidos de los GR (Cuadro 14) muestran que la refrigeracion
posterior a la incubacion no modifica las propiedades mecénicas de los geles, ya que se
presento la misma tendencia general en los parametros de TPA. Aungue se observo un
minimo efecto por la refrigeracién en los GR con la adicién de la enzima. Las
propiedades mecanicas de los GR aumentaron en los pardmetros de fracturabilidad y
dureza cuando se incubo a 40 °C. Mientras que los GR no presentaron un aumento
significativo con los GC cuando se aumentd la temperatura de incubacién de 40 a 50 o
60 °C (Figura 17).

El Cuadro 15 muestra los resultados obtenidos en la prueba de puncion de los
GC. Los resultados mostraron una diferencia significativa (P<0.05) entre las
temperaturas de incubacion de los GCR. La simple adicion de la enzima aumento los

parametros de fuerza de gel, deformacion y fuerza de ruptura en los GC. EI control con
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la enzima presentd valores mayores que el control sin la enzima. El tiempo y la
temperatura de incubacion modificaron significativamente las propiedades mecanicas de
los GC. Incubar a 50 °C durante 30 minutos presento los valores mas altos de todo el
estudio. Por otro lado, la refrigeracion posterior al tratamiento térmico no modifico los
parametros de fuerza de gel, deformacion y fuerza de ruptura en los GR (Cuadro 16).
Al aumentar de 50 a 60 °C la temperatura de incubacion durante 30 minutos se
disminuyo de 3.822 a 3.364 kg y de 42.91 a 35.111 kg x cm para fuerza de gel y fuerza

de ruptura respectivamente.

6.2.2. Color

El Cuadro 17 muestra los valores de hue, croma L*, a* y b* de los GC. Los
controles con MTGasa presentaron un aumento en los valores de hue comparados con
los controles sin enzima (P<0.05). No se presentd ninguna diferencia por la
temperatura de incubacion, mientras que el aumento en el tiempo de incubacién
independientemente de la temperatura, se tradujo en un aumento en los valores de hue
para los GC. Los parametros de L*, a* y b* presentaron minimos cambios por la
temperatura de incubacién. Mientras que la refrigeracion de los GR no mostré cambios
significativos en los parametros de color (Cuadro 18). Las condiciones de refrigeracion
utilizadas en este estudio no afectan la formacién del color durante el periodo de

coccion.

6.2.3. Capacidad de retencion de agua y Perdida por coccion

El Cuadro 19 muestra la PC y la CRA de los GC. La diferencia en el peso
inicial y final de los GC no presenta diferencias significativas entre tratamientos
(P>0.05). La adicion de MTGasa no presento ninguna diferencia en la PC y CRA. La
temperatura y tiempo de incubacion asi como la refrigeracion en los GR (Cuadro 20) no
presentaron una diferencia significativa en la CRA y PC. Los resultados de la PC en
GCR no presentaron aumentos o deficiencias por efecto de la adicion de la MTGase.
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Figura 17. Efecto de la incubacion y refrigeracion en la fracturabilidad de los
GRy GC.
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Cuadro 13. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacion en los parametros
de TPA en los GC.

3 g/kg MTGasa

GC Control 30 min 60 min

0 g/kg 3 g/kg
MTGasa MTGasa 40°C  50°C 60°C 40°C  50°C 60 °C

Fracturabilidad  3.736" 45698 5.548%  7.409°C 7.744°C 6.539°C 7.622°C 6.631%

(0.175) (0.093) (0.176) (0.212) (0.458) (0.132) (0.305) (0.251)
Dureza 8.965" 9.4728 12.337° 16.270°C 15.082°¢  13.431% 15871 14.225°
(0.091) (0.102) (0.312) (0.090) (0.257) (0.295) (0.208) (0.111)
Elasticidad 0.7437 0.7548 0.824%° 0.843%C 0.844*°  0.835®C 0.857°° 0.831%*
(0.025) (0.013) (0.006) (0.004) (0.005) (0.003) (0.007) (0.010)
Cohesividad 0.215" 0.2228 0.243®¢  0.251°¢ 0.238% 0.246%° 0.256°C 0.247%
(0.005) (0.003) (0.004) (0.003) (0.003) (0.002) (0.001) (0.009)
Masticabilidad ~ 1.483" 1.5048 2.484%° 3456 3.036°  2.754° 3.496°° 2.930%
(0.074) (0.058) (0.109) (0.050) (0.050) (0.049) (0.075) (0.159)

P¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA de los GC por
efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacion.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA de los GC por
efecto del tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

48



Cuadro 14. Efecto de la refrigeracion posterior a la incubacién en los
parametros de TPA en los GR.

3 g/kg MTGasa

GR Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa  MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
Fracturabilidad ~ 3.732" 4.402° 6.486°  7.820°°  7.696"C 7.151%¢  7.832°¢  6.538%
(0.206) (0.119) (0.161) (0.278) (0.121) (0.124) (0.294) (0.318)
Dureza 8.888" 9.564° 12.372%° 15861 13.872" 12.152%¢ 15936 13.318
(0.081) (0.106) (0.276) (0.233) (0.084) (0.215) (0.145) (0.297)
Elasticidad 0.746" 0.773% 0.827°¢ 0.852°C  0.823" 0.841°°  0.845°°  0.819%
(0.018) (0.013) (0.003) (0.003) (0.002) (0.004) (0.002) (0.004)
Cohesividad 0.224 0.237° 0.241%¢  0.250°¢  0.242%C 0.240°°  0.246°  0.247%°
(0.005) (0.005) (0.006) (0.005) (0.002) (0.003) (0.003) (0.005)
Masticabilidad ~ 1.488" 1.7078 2.472°¢ 3387 2772 2458  3.324° 2701
(0.060) (0.072) (0.108) (0.091) (0.037) (0.050) (0.070) (0.071)

b€ Diferentes letras mintsculas indican diferencia (P <0.05) en los parametros de TPA de los GR por
efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacién.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA de los GR por
efecto del tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.

Cuadro 15. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacién en los parametros
de la prueba de puncioén en los GC.

3 g/kg MTGasa

GC Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa  MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
Fuerza de ruptura  2.007* 2.199° 3.014°  3.822°° 3364 3.318¢  3597°¢  3.113%
(0.139) (0.093) (0.104) (0.056) (0.121) (0.138) (0.072) (0.036)
Deformacion 9.071% 9.596° 9.536°C 11.212°° 10.401°° 11.010°  10.961°° 10.309*
(0.282) (0.243) (0.349) (0.215) (0.209) (0.037) (0.162) (0.27)
Fuerza de gel 21.194% 20.470° 28.892°° 42.910° 35.111°°  36.760™C 39.466°C 32.127
(1.790) (1.019) (1.964) (1.377) (1.979) (2.777) (1.24) (1.082)

b Diferentes letras mindsculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncion
de los GC por efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacién.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncién
de los GC por efecto del tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.
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Cuadro 16. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacion en los pardmetros
de la prueba de puncion en los GR.

3 g/kg MTGasa

GR Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa  MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
Fuerzaderuptura  2.114* 21738 3.167°C 3478  3.241% 3.731°°  3.016*  3.692°¢
(0.060) (0.055) (0.111) (0.079) (0.185) (0.248) (0.104) (0.155)
Deformacion 9.466" 9.671° 10.024*¢ 10.271%° 10.116* 11.056° 10.093*° 11.181%
(0.169) (0.223) (0.397) (0.245) (0.398) (0.441) (0.363) (0.284)
Fuerza de gel 19.681* 20.598°8 31.878%C 35.804°C 33.120°°  41.748"C 38.594%° 41.503"
(0.805) (0.870) (2.083) (1.603) (3.106) (4.671) (2.008) (2.748)

4P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncion
de los GR por efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacién.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncién
de los GR por efecto del tiempo de incubacién.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 17. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacién en las variables de
color en los GC.

3 g/kg MTGasa

CG Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg

MTGasa MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°

L* 48.42* 48.69" 48.40°"  47.19** 48.94" 48.42°A  47.93*A  48.78*
(0.29) (0.33) (0.13) (0.68) 0.22) (0.47) 0.27) (0.39)

a* 5.02% 477" 461°7 439" 4954 4747 4384 4494
(0.13) (0.08) (0.05) (0.11) (0.06) (0.1) 0.17) (0.07)

b* 12.36" 12.69" 12.44%7  11.40%  12.87°A 1257 12.65% 12.61%
(0.13) (0.28) (0.12) 0.7) (0.16) (0.31) (0.36) (0.21)

Croma 13.35" 13.56" 13.26"  12.23%  13.79"A 13.44** 13.39%%  13.38%
(0.15) (0.25) (0.13) (0.67) 0.17) (0.33) (0.36) 0.22)

Hue 67.88" 69.35° 69.63"  68.63** 68.97 69.32%  70.85°8  70.38%"
(0.5) (0.61) (0.16) (1.21) (0.12) (0.21) (0.78) (0.1)

P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GC por
efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacién.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GC por
efecto del tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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Cuadro 18. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacion en las variables de
color en los GR.

3 g/kg MTGasa

CR Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa  MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
L* 48.39" 48.20" 48.05** 4814  48.14*% 4855  47.78%  47.84%
(0.20) (0.27) (0.60) (0.28) (0.35) (0.58) (0.55) (0.32)
a* 4.73% 4.66" 486 479 547" 4.92°% 439" 489"
(0.05) (0.23) (0.13) 0.17) (0.18) (0.13) (0.22) (0.98)
b* 12.34% 12.81* 11.95%  12.48%A 1298 12.72%4  12.38%"  12.42*
(0.30) (0.26) (0.35) (0.10) (0.12) 0.27) (0.26) (0.18)
Croma 13.224 13.65" 12.90%  13.37%*  14.09"A 13.64**  13.14% 13.35%
(0.28) (0.26) (0.36) (0.13) (0.16) (0.30) (0.31) (0.20)
Hue 68.95% 70.00° 67.82°A  69.02%" 67.15% 68.85®  70.50*® 68.49®
(0.57) (1.02) (0.52) (0.66) (0.61) (0.19) (0.73) (0.20)

ab¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GR por
efecto de la temperatura durante el mismo tiempo de incubacion.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P <0.05) en los atributos de color de los GR por
efecto del tiempo de incubacioén.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.

Cuadro 19. Efecto de la temperatura y tiempo de incubacion en la capacidad de
retencion de agua y pérdida por coccion en los GC.

3 g/kg MTGasa

GC Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
CRA 19.36" 19.724 19.91% 19.76** 19.75% 19.29*  20.79** 19.35*
(0.23) 0.24) (0.15) (0.60) (0.09) (0.66) (0.21) (0.69)
PC 21.314 21.29% 21.07% 2251% 21.86* 2144  20.94%4 20.824
(0.42) (0.66) (0.98) (0.81) (1.69) (1.04) (0.14) (0.86)

&P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P <0.05) en la CRA y PC de los GC por efecto de la
temperatura durante el mismo tiempo de incubacion.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P <0.05) en la CRA 'y PC de los GC por efecto del
tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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Cuadro 20 Efecto de la temperatura y tiempo de incubacion en la capacidad de
retencion de agua y pérdida por coccion en los GR.

3 g/kg MTGasa

GR Control 30 min 60 min
0 g/kg 3 g/kg
MTGasa MTGasa 40° 50° 60° 40° 50° 60°
CRA 19.674 19.63* 18.91%  19.88** 20.90* 2143  21.05* 20.104
(0.25) (0.18) (0.84) (0.06) (0.69) (0.53) (1.08) (0.92)
PC 20.79% 20.33% 21.75%A  20.63** 22.61° 21.17%  20.83*4 21.73%
(0.62) (0.29) (0.44) (0.31) (0.40) (0.92) (1.80) (0.53)

P& Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de los GR por efecto de la
temperatura durante el mismo tiempo de incubacién.

ABC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de los GR por efecto del
tiempo de incubacion.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.
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6.3. Efecto de la interaccion de las condiciones de incubacion y refrigeracion
con la concentracion en la adicion de la MTGasa

Se dividié el estudio en dos grupos de GCR; los geles incubados a diferentes
temperaturas con una coccion a 90 °C durante 15 min “son identificados como GC”; y
los geles refrigerados a 4 °C durante 12 horas posterior a la incubacion y con su
posterior coccidn “son identificados como GR”. EI control de los GC corresponde a los
geles sin la adicion de la MTGasa cocidos sin incubacion. EIl control de los GR
corresponde a los geles sin la adicion de la MTGasa, refrigerados a 4 °C durante 12

horas cocidos sin incubacion.

6.3.1. Pruebas mecanicas

Los resultados obtenidos de los parametros de la fuerza de gel, deformacién y
fuerza de ruptura (Prueba de puncion) de los GC son mostrados en la Figura 18. Se
observO que aunque existio un aumento en los parametros de puncién en los GC sin
MTGasa incubados a diferentes temperaturas no presentaron diferencias significativas
con el control. Lo cual indica, en este estudio, el periodo de incubacién a diferentes
temperaturas no modificé las propiedades mecanicas de los GC cuando no se adiciono
la enzima. El principal factor en la formacion de los geles en el control fue por efecto
de la coccidn, la cual se realizo en igualdad de circunstancias.

Al adicionar 1 g/kg de MTGasa se observé una diferencia entre este tratamiento y
el tratamiento sin enzima en los parametros de puncién (Figura 18). Conforme fue
aumentando el nivel de adicion de la MTGasa los parametros de textura fueron
aumentando significativamente por cada tratamiento. En donde los geles con 5 g/kg de
MTGasa mostraron los valores mas altos de textura. Entre los tratamientos con 5 g/kg
de MTGasa se presentd en los parametros de puncién una diferencia significativa
(P<0.05) correspondiente a la temperatura de incubacion. La fuerza de gel de los GC
incubados a 50 °C fue de 3.358 kg, mientras que con el aumento de la temperatura a 60
°C este valor disminuyo a 3.314 kg, aunque esta disminucion no fue significativa
(P<0.05).

Por otro lado, el efecto del periodo de refrigeracion de los GR en la prueba de
puncion es mostrada en la Figura 19. Los resultados de los GR indican que la
refrigeracion posterior al tratamiento térmico no modifico las propiedades mecénicas de

los geles, mientras que la simple adicion de la MTGasa mejora las propiedades en los
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pardmetros de puncion. Los GCR muestran que la maxima adicion de MTGasa
utilizada en este estudio presento los mayores valores de textura en los parametros de
fuerza de gel y fuerza de ruptura.

La Figura 20, muestra el efecto de la refrigeracion de los GR en la fracturabilidad
y dureza. En ambos pardmetros la interaccion de la temperatura de incubacion y la
concentracion de la adicion de la enzima son los principales factores que modifican las
propiedades mecanicas de los gels. Los parametros de elasticidad, cohesividad y
masticabilidad presentaron las mejores propiedades mecanicas en los GR con la adicion
de 5 g/kg de MTGasa incubados a 50 °C (Figura 21). Estas constantes se presentan con
o sin la refrigeracion de los GCR. Lo cual indica que la refrigeracion no modifica las
propiedades de textura en los GCR de este estudio.

La fracturabilidad y dureza de los GC (Figura 22) muestra un aumento
significativamente mayor por el aumento en la adicion de la enzima. EI control
presentd los niveles més bajos de textura. En los tratamientos con diferente
concentracion de enzima siempre se presentaron los valores mas bajos en los geles
incubados a 40 °C. Se presentd nuevamente un efecto sinérgico entre el aumento de la
adicion de la MTGasa y la temperatura de incubacion de los GC. Los geles incubados a
50 °C con la adicion de 3 g/kg de MTGasa no presentaron una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05) con los beef gels incubados a 60 °C con una
mayor adicién de la MTGasa (5 g/kg). Aunque al incubar a 50 °C los geles con 5 g /kg
mostraron los valores mas altos de elasticidad, cohesividad y masticabilidad (Figura 23)
del presente estudio.

6.3.2. Capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion

El control de los GC present0 el valor mas alto en la PC (Cuadro 21). Este mismo
parametro no presentd diferencia significativa entre los tratamientos. EI Cuadro 22,
muestra el efecto de la refrigeracion en la CRA y PC de los GR. No se presentd una
diferencia significativa por la adicion de la enzima o por la temperatura de incubacion
enlaCRAYy PC.
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6.3.3. Color

Las variables de color L*, a*, b*, hue y croma de los GC se muestran en el
Cuadro 23. Los valores de L* se mantuvieron constantes y no presentaron ninguna
diferencia por la cantidad de enzima afiadida. Los GC incubados a 40 °C con 3 g/kg y
sin la adicién de MTGasa aumentaron los valores de L*. Este aumento no se present6
en todos los casos, por lo cual, no se puede asociar el cambio en la brillantez de los
geles con la temperatura de incubacién. EIl valor de a* presento el valor mas alto
(Rojizo) del control, pero este no presento una diferencia estadistica con los geles con 1
g/kg de MTGasa y sin adiccion de la enzima. Entre los GC incubados con diferentes
concentraciones de enzima no se presentd ninguna diferencia en a*. Mientras que el
atributo b* presentd una diferencia entre los geles adicionados con 3 y 5 g/kg de
MTGasa con respecto de los geles con 1 g/kg de MTGasa y sin la adicién de la enzima.
Los GR (Cuadro 24) no presentaron ninguna diferencia significativa (P<0.05) entre la
temperatura de incubacion, adicién y concentracion de enzima en a*, b*, croma y hue.
Hue presenta los mayores cambios en los GC sin MTGasa (Cuadro 23). Aunque no se
presenta una diferencia significativa entre los geles con 3 y 5 g/kg de enzima. La
temperatura de incubacidn no presentd ningin efecto en la cualidad para distinguir la

diferencia de colores (hue).

55



Figura 18. Efecto de la temperatura de incubacion y concentracion de MTGasa
en los parametros de la prueba de puncién de los GC.
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Figura 19. Efecto de la refrigeracion posterior a la incubacion y concentracién

de MTGasa en los parametros de la prueba de puncion de los GR.
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Figura 20. Efecto de la refrigeracion posterior a la incubacion y concentracién
de MTGasa en los parametros de fracturabilidad y dureza de los GR.
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Figura 21. Efecto de la refrigeracion posterior a la incubacion y concentracion

de MTGasa en los parametros de elasticidad, cohesividad y masticabilidad de los GR.
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Figura 22.

Efecto de la incubacion y concentracion de MTGasa en los
parametros de fracturabilidad y dureza de los GC.
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Figura 23. Efecto de la incubacion y concentracion de MTGasa en los
parametros de elasticidad, cohesividad y masticabilidad de los GC.
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Cuadro 21. Efecto de la temperatura de incubacién y concentracion de enzima
en la capacidad de retencidn de agua y pérdida por coccién en los GC.

MTGasa  Temperatura CRA PC
°C)

Control ~  ---- 19,248 (0,69) 20,028 (0,25)
40 18,148 (0,30) 16,51% (0,055)
0 g/kg 50 17,788 (0,26) 16,22% (0,78)
60 15,288 (0.86) 15,81* (137)
40 18,29°* (0,67) 16,51% (047)
1 g/kg 50 16,9424 (067) 16,22% (0,78)
60 15,55 (0.,68) 15,81* (137)
40 17,3448 (0,53) 18,45 (0,51)
3 g/kg 50 16,388 (0,66) 14,60% (0.54)
60 18,5698 (184) 17,14% (1,85)
40 19,338 (2,94) 15,93 (L63)
5 g/kg 50 18,938 (2.75) 17,184 (109
60 14,558 (092) 17,474 (0,86)

2P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de los GC por efecto de la
temperatura de incubacién con la misma concentracion de enzima.

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de los GC por efecto de la
concentracion de la enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.
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Cuadro 22. Efecto de la temperatura de incubacion y concentracion de enzima en
la capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion en los GR.

MTGasa  Temperatura CRA PC
(°C)
Control ~  ----- 14,23 (0.16) 16,86 (0,73)
40 15,75 (0,67) 16,91%4 (051)
0 g/kg 50 17,3204 (0,24) 17,83 (112)
60 12,24%4 (139) 16,99% (0,78)
40 16,30°* (0,61) 17,33 (164)
1 g/kg 50 15,99%4 (0.71) 16,88* (160)
60 13,91 (134) 17,54* (1.36)
40 14,484 (0,46) 17,32%4 (131)
3 g/kg 50 14,25% (0,75) 16,69* (0,79)
60 15,244 (0:39) 17,02*4 (1.85)
40 14,35% (0,58) 17,68 (0,64)
5 g/kg 50 13,97%A (0.72) 16,59 023)
60 15,45 (0,89) 17,49*4
(1,34)

b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P <0.05) en la CRA y PC de los GR por efecto de la
temperatura de incubacién con la misma concentracién de enzima.

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC de los GR por efecto de la
concentracion de la enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 23. Efecto de la temperatura de incubacién y concentracion de enzima
en los atributos de color de los GC.

MTGasa Temperatura L* A* b* Croma Hue
(°C)

Control - 55,02% (119)  434°% (017)  9,95°° (054)  10,87°°% (053)  66,29" (1,09
40 58,07°4 (1.55)  3,97*® (0.15) 998 (041)  10,75®® (039) 6g.18® (119

0 g/kg 50 53,074 (0,98) 4,098 (©07) 10,70°® (051)  11,46°® (050) 68,9428 (0%
60 54,4804 (111)  3953"% (015  10,28%® (040) 11,01 (043) 68,95 (0.37)
40 55,41% (131) 4,20 (014) 9998 (030) 10,85*® (0.25) 67,07 (1L13)

1 g/kg 50 52,874 (099)  392*F (006) 9,39™*® (017)  10,18*® (016)  §7,27** (049
60 53,96** (101)  424*® (009) 9098*" (040) 10,85*" (038) 66,85 (0.74)
40 56,37°" (L17)  4.00aA (019)  947** (023)  10,30** (020) 67,048 (127)

3 g/kg 50 54,314 (088)  4,05* (015 949 (035 10,33 (028)  66,72*® (1,41)
60 53,29** (095)  3,80* (0.18)  993* (027)  10,66* (031)  69,07*® (051)
40 54,52°4 (124)  4,14* (026)  9,70® (053)  10,56* (054  66,80™® (1,27)

5 g/kg 50 54,784 (083) 384 011) 9,77* (030)  1051* (0.28) 68,46 (0.84)
60 52,70 (210) 3,85 (010)  937** (045  10,13** (043) 67,51*% (092)

%P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GC por
efecto de la temperatura de incubacién con la misma concentracion de enzima.
AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GC por
efecto de la concentracién de la enzima.
Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 24. Efecto de la temperatura de incubacién y concentracion de enzima

en los atributos de color de los GR.

63



MTGasa Temperatura L* A* b* Croma Hue
(°C)

Control ~ ----- 47,14% (140) 415" 067) 10,33* (034)  11,14* (042)  66,25" (0,86)

B ' aA

0g/kg 50 53,14 @90)  ggga (012) g5 (oa0 1053 55q G791 (089)
60 50,7 (086) 379%™ (018)  9.83" o, 104g" (039) 6867 (L2
40 48,658 (1) gggn (028 g5pn (915 10304 019 67974 (149)

1 g/kg 50 52 14248 (0,88) 408 (0,21) 10,06 (0,39) 10,86% (0,43) 67,06 (1,10)
60 47,48aAB (2,35) 404aA (0,15) 10,26aA (0,27) 11102aA (0122) 68,59aA (1112)
40 48 43°A (1,56) 4.10% (0,13) 9.94% (0,32) 10,76 (0,29) 67,54 (0,65)

3 g/kg 50 48.99°A (2,23) 3 862 (0,29) 903 (0,12) 10.04%A (0,16) 67 03 (0,46)
60 47,01 (150 gpen (070)  qgg9a (091)  4ggpan (076) 4o 15an (039)
40 50,01 (085 390" (018)  gpea (019) g gppea (017)  goqqea (L12)

5 g/kg 50 46,77%" (1,88)  4,26® 0.12) 10,45"" (0,29) 11,294 (0,71)  67,81* (0,26)
60 47,06* (166) 4,10 (0,24)  9,80%* (0,12)  10,60** (0,99) 68,04 (0,99)

b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en

efecto de la temperatura de incubacién con la misma concentracion de enzima.

los atributos de color de los GR por

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de los GR por

efecto de la concentracién de la enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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6.4. Efecto de la interaccion en la adicion de MTGasa y la carragenina en los
GCR.

Los grupos corresponden a la cantidad de MTGasa adicionada, en donde el
grupo uno fue estudiado sin la adicién de la MTGasa (0 g/kg). EI grupo dos se le
adiciono 1 g/kg de MTGasa. EI grupo tres correspondié a los geles con 3 g/kg de
MTGasa. La carragenina fue adicionada en cada uno de los grupos en cuatro diferentes
concentraciones (0, 5, 7.5y 10 g/kg). Los GCR fueron incubados a 50 °C durante 30
minutos. El grupo control corresponden a los geles con dos niveles de carragenina (0 y
7.5 g/kg) y tres de enzima (0, 1 y 3 g/kg) los cuales fueron cocidos directamente sin

ninguna incubacion previa.

6.4.1. Pruebas mecéanicas

El Cuadro 25 muestra los resultados obtenidos en los parametros de TPA de los
GCR. Los geles del grupo control presentaron un aumento significativo con la adicion
de 7.5 g/kg de carragenina con respecto a los geles sin ninguno de los dos aditivos. Por
otra parte, la adicion de MTGasa no mostro ninguna diferencia significativa (P>0.05) en
los geles del grupo control. Los resultados del efecto de la adicion de ambos aditivos
incubados a 50 °C durante 30 minutos en los parametros de TPA son mostrados en el
Cuadro 26. El grupo 1 de los GCR sin MTGasa presento una diferencia significativa
(P<0.05) entre los geles sin y con diferentes niveles de carragenina. Dicho aumento se
present6 conforme fue aumentando el nivel de adicion de la carragenina, en donde se
encontrd el valor mayor en fracturabilidad y masticabilidad en los geles con 7.5 g/kg de
carragenina. Mientras que el maximo valor de dureza se presentd en los geles con 10
g/kg de carragenina. Los GCR del grupo 2 mostraron un aumento significativo entre los
geles con los cuatro niveles de carragenina afiadida. La adicion de 7.5 g/kg del
hidrocoloide presento el nivel maximo de fracturabilidad. La simple adicion de 1 g/kg
de MTGasa modifico favorablemente todos los parametros de TPA con respecto a los
GCR del grupo uno a los cuales no se les adiciono la enzima. EI grupo 3 presentd los
valores mas altos en los parametros de TPA de los GCR. Los geles con 10 g/kg de
carragenina presentaron los niveles maximos de fracturabilidad con 6.021 kg, aunque no
se presentd una diferencia significativa (P<0.05) comparandolos con los geles con 7.5
g/kg del hidrocoloide. Por otra parte los GCR con 1 g/kg de MTGasa y 7.5 g/kg de

carragenina presentaron valores de fracturabilidad de 5.936 kg mientras que los GCR
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con 3 g/kg de la enzima sin carragenina presentaron valores de fracturabilidad de 4.334
y 5.722 correspondientes a los GCR con 3 g/kg de MTGasa y 5 g/kg de carragenina
respectivamente. El grupo 3 presenta una significancia mayor comparandolos con los
geles del grupo dos, sin embargo los geles con 1 g/kg de enzima y con 7.5 g/kg de
carragenina pueden alcanzar valores similares o mayores en los pardmetros de TPA
comparados con algunos geles del grupo tres.

Los resultados obtenidos de los parametros de la fuerza de gel, deformacién y
fuerza de ruptura (Prueba de puncién) de los GCR del grupo control son mostrados en el
Cuadro 27. En los geles del grupo control se presentd un aumento en los parametros de
la prueba de puncion por la adicion de 7.5 g/kg de carragenina, mientras que la adicion
de enzima no presento ningun efecto significativo. El Cuadro 28 muestra los resultados
de la prueba de puncion de los GCR incubados y adicionados con ambos aditivos. Los
geles del grupo 1 obtuvieron valores menores en la prueba de punciéon comparandolos
con los resultados de los grupos 2y 3. La fuerza de gel y fuerza de ruptura aumentaron
significativamente con el aumento progresivo de la cantidad en la adicion de la
carragenina. Los geles del grupo dos presentaron un aumento por la simple adicion de
la enzima, sin embargo este aumento fue mayor en los parametros de fuerza de gel y
fuerza de ruptura con el aumento en la concentracion del hidrocoloide, encontrando su
valor maximo con la concentracion de 10 g/kg de carragenina, aunque no presento una
diferencia (P<0.05) con los geles con 7.5 g/kg de carragenina y 1 g/kg de enzima. Al
igual que en los resultados de TPA, los GCR del grupo 3 presentaron los valores
maximos y una significancia por grupo mayor que los geles del grupo 1, sin embargo
nuevamente en el Cuadro 28 se muestra un aumento en los parametros de fuerza de gel
y fuerza de ruptura de algunos geles del grupo 2 con valores mayores o iguales que

algunos geles del grupo 3.

6.4.2. Color

Las variables de color de los GCR del grupo control L*, a*, b*, croma y hue son
mostrados en el Cuadro 29. Los geles del grupo control no presentaron una diferencia
estadistica (P<0.05) en los valores de a* b* croma y hue por el efecto de la adicion de
cualquiera de los dos aditivos. Mientras que la Unica diferencia presentada por efecto
de la adicion de la carragenina se presento en el valor de L*, en donde, aumentd la
significancia de los geles con 7.5 g/kg de carragenina con respecto a los geles sin el

hidrocoloide. La utilizacion de la MTGasa no repercutio en el color de los GCR. Los
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geles del grupo 1, 2 y 3 presentaron minimas diferencias significativas en algunos de los

valores de los atributos de color de los GCR por efecto del tratamiento (Cuadro 30).

6.4.3. Capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion.

El Cuadro 31 muestra el efecto en la CRA y PC de los tratamientos en los GCR
del grupo control. Los geles sin aditivos mostraron un aumento en la PC y CRA. El
aumento en la adicién de la enzima no representd una diferencia estadisticamente
significativa (P>0.05) entre los diferentes grupos de los GCR en la CRA o PC.
Mientras que en los valores de la CRA los geles del grupo 3 mostraron una menor
pérdida de agua por efecto de la adicion de 3 g/kg de MTGasa (Cuadro 32). Por efecto
de la adicién de la carragenina se presentaron los cambios mas importantes en los
valores de CRA y PC. Los GCR presentaron una disminucién en la CRA y PC por
efecto del aumento progresivo en la adicion de la carragenina, en donde los geles sin
carragenina presentaron los valores mas altos y los geles con 10 g/kg de carragenina

presentaron los valores menores de la CRA 'y PC (P<0.05).

Cuadro 25. Efecto de la interaccion de la adicion de la enzima y carragenina en
los pardmetros de TPA en los GCR del grupo control.

Carragenina 0 g/kg 7.5 g/kg

MTGasa 0 g/kg 0 g/kg 1 g/kg 3 g/kg
Fracturabilidad (kg) ~ 2.753" 3.671%®  3.409®  3679%®
(0.16) (0.044) (0.181) (0.042)

Dureza (kg) 8.68" 10.962°®  10.935®  10.984%®
(0.442) (0.115) (0.552) (0.162)

Elasticidad 0.568" 0.629°®  0.637%® 0.625%
(0.009) (0.012) (0.002) (0.008)

Cohesividad 0.164" 0.189°®  0.184*8  (.182*8
(0.006) (0.001) (0.005) (0.002)

Masticabilidad (kg) 0.824" 1.309%® 1.296% 1.253%®
(0.092) (0.027) (0.092) (0.271)

b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA por efecto de la
carragenina con diferentes concentraciones de enzima.

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA por efecto de la
concentracion de carragenina. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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Cuadro 26. Efecto de la interaccion de la adicion de la enzima y carragenina en
los parametros de TPA en los GCR incubados.

Grupo MTGasa Carragenina Fracturabilidad Dureza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad

g/kg g/kg (kg) (kg) (kg)
0 3.079 9.452*  0.675" 0.182%4 1.166%
(0.069) (0.153) (0.02) (0.001) (0.023)
5 4,85 11.142°*  0.702* 0.212°A 1.689°A
0 0 (0.042) (0.251) (0.011) (0.006) (0.065)
75 3.8244 11.097"A  0.781°A 0.207°A 1.66°A
(0.087) (0.39) (0.007) (0.008) 0.1)

10 4.119% 11.614  0.724°A 0.221°A 1.7844

(0.61) (0.088) (0.005) (0.018) (0.053)
0 3.859% 11.528%®  0.719%® 0.206%® 1.714%®

(0.096) (0.216) (0.016) (0.006) (0.087)

5 5.137%8 11.373%®  0.774"8 0.203%® 2.06"

1 1 (0.088) (0.227) (0.007) (0.002) (0.061)
75 5.936 12.046™  0.768" 0.216°B 2.384°8

(0.136) (0.391) (0.003) (0.003) (0.08)
10 5.518" 12.989°8  0.77°8 0.228%® 2.282%8

(0.59) (0.307) (0.009) (0.002) (0.067)
0 4.334%€ 12.738%¢  0.755% 0.223% 2.148%

(0.205) (0.229) (0.012) (0.003) (0.066)
5 5.722°C 13.176%¢  0.794°C 0.228%¢ 2.321%€

3 3 (0.103) (0.278) (0.002) (0.005) (0.062)
75 6.102 13.011%¢ .78 0.237¢¢ 2.672°

(0.253) (0.351) (0.004) (0.006) (0.091)
10 6.021C 13.528"C  0.79C 0.246% 2.642°¢

(0.055) (0.312) (0.007) (0.003) (0.102)

ab¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parémetros de TPA por efecto de la
interaccion de la MTGasa y carragenina con la misma concentracion de enzima.

AC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de TPA por efecto de la
concentracion de la enzima. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 27. Efecto de la interaccion de la adicion por la enzima y carragenina en
los parametros de la prueba de puncion en los GCR del grupo control.

Carragenina 0 g/kg 7.5 g/kg

MTGasa 0 g/kg 0 g/kg 1 g/kg 3 g/kg

Fuerza de ruptura (kg) 1.663* 2.208%® 2.221%® 2.379°
(0.139) (0.94) (0.8) (0.65)

Deformacion (cm) 7.89% 8.44%® 8.29% 8.31%°
(0.18) (0.23) (0.11) (0.08)

Fuerza de gel (kg x cm) 12.98* 19.08% 18.36% 18.46%
(1.113) (0.903) (0.567) (0.96)

&b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncion
por efecto de la carragenina con diferentes concentraciones de enzima.
AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncién
por efecto de la concentracion de carragenina. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de
las medias.

Cuadro 28. Efecto de la interaccion de la adicion por la enzima y carragenina en

los pardmetros de la prueba de puncion en los GCR incubados.
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MTGasa Carragenina Fuerza de puncién  Deformacién Fuerza de gel

Grupo g/kg a/kg (kg) (cm) (kg x cm)
0 1.8314 7.715%4 14.211%4
(0.22) (0.25) (0.96)
5 2.029%A 8.11% 16.098%4
(0.74) (0.08) (0.56)
| 0 75 2.035°A 7.91% 16.596"
(0.33) (0.22) (0.5)
10 2.241°A 7.984 17.954A
(0.92) (0.79) (0.96)
0 2.245% 7.97%4 18.056%®
(0.089) (0.23) (1.162)
5 2.597% 8.06* 21.465%
Il 1 (0.58) (0.18) (1.09)
75 2.657"8 8.44%A 23.361"8
(0.63) (0.67) (0.663)
10 2.759° 8.62° 25.08°8
(0.49) (0.14) (0.753)
0 2.308% 8.07%8 18.66%
(0.136) (0.37) (1.76)
5 2.672°¢ 8.24%8 22.89°C
M 3 (0.64) (0.25) (1.36)
75 2.79C 8.61%8 25.21h¢
(0.94) (0.08) (0.954)
10 3.059°¢ 8.96°8 27.49%°
(0.46) (0.23) (0.957)

P& Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncion
por efecto de la interaccion de la MTGasa y carragenina con la misma concentracion de enzima.

AC Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncién
por efecto de la concentracidn de la enzima. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de
las medias.

Cuadro 29. Efecto en la interaccidn de la adicion de la enzima y carragenina en
los atributos de color en los GCR del grupo control.

Carragenina 0 g/kg 7.5 g/kg
MTGasa 0 g/kg 0 g/kg 1 g/kg 3 g/kg
L* 38.69" 43.05%8 4471748 42.51%
(3.39) (1.41) (2.72) (1.08)
A* 3.36" 3.07% 3.12% 3.54%
(0.21) 0.2) (0.17) (0.25)
B* 8.79" 8.32% 8.93% 8.73"
(0.41) (0.34) (0.42) (0.37)
Croma 9.41% 9.43 8.86* 9.47%
(0.46) (0.35) (0.45) (0.67)
Hue 69.15" 68.9° 69.76™4 70.88"A
(0.53) (1.17) (0.42) (0.78)

b Diferentes letras capitales indican la diferencia (P < 0.05) en los atributos de color por efecto de la

carragenina con diferentes concentraciones de enzima.

AB Diferentes letras capitales indican la diferencia (P < 0.05) en los atributos de color por efecto de la

concentracion de carragenina. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
Cuadro 30. Efecto en la interaccidn de la adicion de la enzima y carragenina en

los atributos de color en los GCR.

Grupo MTGasa Carragenina L* a* b* Croma* Hue*
g/kg g/kg
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0 50.15" 2.51%8 5378 5.95%B 64.45%
(1.01) (0.12) (0.33) (0.26) (2.27)
5 38.31  3.73%AB 891”8 9.66™° 67.39%
I 0 (1.72) (0.21) (0.23) (0.29) (0.7)
75 41.27%4 3.19p"8  7.95™® 8.58"B 68.11%
(3.01) (0.46) (0.79) (0.9) (1.09)
10 3871  3.98v"% 8.61"8 9.49°A8 65.38
(2.59) (0.43) (0.68) (0.89) (0.49)
0 40.51* 3.31®%  8.02%® 8.67% 67.688
(1.98) (0.31) (0.72) (0.78) (0.31)
5 37.01% 352  831%® 9.03*® 67.34%8
1] 1 (2.43) (0.4) (0.66) (0.76) (0.85)
75 41.06* 296  7.96%® 7.94%8 68.83%8
(2.14) (0.48) (0.76) (0.88) (1.51)
10 38.89 2.88°  8.87*® 9.7 66.46a""
(1.27) (0.34) (0.44) (0.48) (1.66)
0 43.01*4 2394 6.14% 6.6 69.5%®
(2.2) (0.45) (0.73) (0.84) (1.38)
5 39.29°4 319 6.66" 7.15% 67.77°®
i 3 (2.14) (0.31) (0.49) (0.54) (1.19)
75 41.12%4 2914 7314 7.88%4 68.86%
(2.46) (0.42) (0.71) (0.81) (1.31)
10 4554 2574 873" 9.44* 69.53%®
(3.62) (0.68) (0.68) (0.79) (1.32)

b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color por efecto de la

interaccion de la MTGasa y carragenina con la misma concentracion de enzima.

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color efecto de la
concentracion de la enzima. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.
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Cuadro 31. Efecto en la capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion
por la interaccion de la adicion de la enzima y carragenina en los GCR del grupo
control.

Carragenina 0 g/kg 7.5 g/kg
MTGasa 0 g/kg 0 g/kg 1 g/kg 3 g/kg
CRA 23.56° 18.15* 18.43* 18.54*
(1.59) (0.3) (0.58) (0.49)
PC 20.27° 16.73* 16.78* 16.56*
(0.29) (0.28) (1.48) (0.36)

2 Diferentes letras minusculas indican diferencia (P <0.05) en la CRA y PC por efecto de la carragenina
con diferentes concentraciones de enzima.

AB  Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC por efecto de la
concentracion de carragenina. Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 32. Efecto en la capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion

por la interaccion de la adicién de la enzima y carragenina en los GCR incubados.
MTGasa Carragenina

Grupo a/kg g/kg CRA (%) PC (%)
0 25.65% 23.6A
(0.73) (1.54)
5 21.25% 20.49°A
| 0 (0.5) 0.4)
75 18.51°8 20.8"
(0.31) (1.21)
10 16.23%® 17.5%4
(0.46) (1.44)
0 25.32°8 24,454
(0.68) (1.31)
5 21.43%8 19.08"*
I 1 (0.71) (1.01)
75 18.91% 19.49°*
(0.87) (0.41)
10 17.49% 16.57%4
(0.57) (1.02)
0 2427 24.26°"
(1.82) (1.11)
5 21.17%A 20.57%4
1 3 (0.23) (0.18)
75 19.48%A 20.72%4
(0.66) (1.6)
10 16.25 17.19*4
(0.95) (0.15)

4P¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA 'y PC por efecto de la interaccion
de la MTGasa y carragenina con la misma concentracion de enzima.

AB Diferentes letras mayusculas indican diferencia (P < 0.05) en la CRA y PC por efecto de la
concentracion de la enzima.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.

71



6.5. Elaboracion de productos carnicos reestructurados (Roast Beef y
Nugget) adicionando MTGasa y carragenina.

Los grupos corresponden a los roast beef o nuggets sin MTGasa ni carragenina
(control), el grupo de roast beef o nuggets con MTGasa y carragenina, y el grupo de

roast beef o nuggets de una marca comercial.

6.5.1. Pruebas mecanicas

La Figura 24 muestra los parametros de fracturabilidad, dureza y masticabilidad
del estudio comparativo entre los tres diferentes grupos de roast beef. Los roast beef del
grupo control presentaron los valores mas bajos de fracturabilidad, dureza y
masticabilidad, esto mismo fue presentado en las muestras de nuggets del grupo control
(Figura 25). Las muestras de roast beef y nuggets con MTGasa y carragenina
presentaron una menor fracturabilidad, aunque una mayor dureza y masticabilidad que
los roast beef y nuggets de marcas comerciales, sin embargo, estas diferencias no fueron
significativas (P>0.05). EIl parametro de elasticidad obtuvo su valor mas bajo con los
roast beef del grupo control y su valor mas altos de los roast beef con MTGasa y
carragenina, pero sin diferencia estadistica con los roast beef de la marca comercial
(Figura 26). Las muestras de los nuggets presentaron una similitud de resultados en los
parametros de elasticidad y cohesividad que los presentados por las muestras analizadas
de roast beef, las cuales son mostradas en la Figura 27. Los parametros de la fuerza de
gel, distancia y fuerza de ruptura son mostrados en el Cuadro 33. Los roast beef con
MTGasa y carragenina y los de la marca comercial obtuvieron los valores mas altos en
la fuerza de gel y fuerza de ruptura. Mientras que la deformacion no presento diferencia
significativa entre los tres grupos. EIl parametro de la fuerza de gel de los nuggets de la
marca comercial obtuvo los valores méas bajos con 2.256 kg mientras que con la adicion
de la enzima y el hidrocoloide el parametro aumento a 4.762 kg. EIl parametro de fuerza
de ruptura encontré su valor maximo en las muestras de los nuggets con la adicion de la
enzima y la carragenina, y su valor minimo en las muestras de la marca comercial
(Cuadro 34).

6.5.2. Color

El atributo de luminosidad (L*) presento un aumento (P<0.05) en los roast beef

y nuggets de la marca comercial. a* no mostré ninguna diferencia en las muestras de

72



roast beef, mientras que para los nuggets de la marca comercial disminuyd
significativamente, mostrando una menor tonalidad de rojo que las muestras de los
nuggets del grupo control y con la adicién de los aditivos (Cuadro 35). b* presento el
valor maximo en los roast beef con la adicion de la enzima y carragenina (Cuadro 36),
mientras que este mismo presentd su valor maximo en los nuggets de la marca
comercial. La cualidad de hue presentd su valor minimo en los roast beef y nuggets de
la marca comercial, mientras que la cualidad de croma presentd el maximo valor en las

muestras obtenidas de la marca comercial en ambos productos.

6.5.3. Capacidad de retencion de agua y pérdida por coccion

Los cambios en la CRA y PC de los grupos de roast beef son mostrados en la
Figura 28. Los roast beef del grupo control obtuvieron la mayor PC y la menor CRA.
Mientras los roast beef con MTGasa y carragenina presentaron la mayor CRA de este
estudio. La Figura 29 muestra los cambios en la CRA y PC de las muestras analizadas
de los grupos de los nuggets. Los nuggets del grupo control y de la marca comercial
presentaron una misma significancia (P<0.05) y la menor CRA. Mientras que los
nuggets del grupo con la adicién de la enzima y el hidrocoloide presentd el mayor

porcentaje CRA y el menor porcentaje en la PC.

6.5.4. Evaluacion sensorial

Los resultados mostrados en el cuadro 37 indican el grado de aceptacion de los
roast beef y el cuadro 38 muestra el grado de aceptacién de los nuggets. Los roast beef
con MTGasa y carragenina presentaron el mayor porcentaje de aceptacion en los
parametros de apariencia general y textura evaluandolos como “me gusta y me gusta
mucho”. Las muestras de la marca comercial presentaron la mayor aceptacion sensorial
en los parametros de color y sabor. La texturay el sabor de los nuggets con la enzima y
carragenina presentaron la mayor aceptacion. Mientras que las cualidades de apariencia

general y color fueron mayormente aceptadas en los nuggets de la marca comercial.
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Figura 24. Comparacion de los parametros de fracturabilidad dureza y
masticabilidad de los diferentes roast beef.
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Figura 25. Comparacion de los parametros de fracturabilidad dureza y
masticabilidad de los diferentes nuggets.
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Figura 26. Comparacion de los pardmetros de elasticidad y cohesividad de los
diferentes roast beef.
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Figura 27. Comparacion de los pardmetros de elasticidad y cohesividad de los
diferentes nuggets.
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Figura 28. Comparacion de la capacidad de retencion de agua y pérdida por
coccion diferentes roast beef.
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Figura 29. Comparacién de la capacidad de retencion de agua y pérdida por
coccion diferentes nuggets.
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Cuadro 33. Comparacién de los parametros de la prueba de puncion de los
diferentes roast beef.

Roast Beef Control Tratamiento  Marca Comercial
Fuerza de gel (kg) 2.175° 4.332° 4.738b
(0.20) (0.31) (0.63)
Distancia (cm) 10.634° 10.322° 9.8932
(0.42) (0.37) (0.26)
Fuerza de ruptura (kg x cm) 23.125° 44.713° 46.873°
(1.37) (1.89) (0.98)

4P¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parametros de la prueba de puncién
de la comparacion de los diferentes roast beef.
Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 34. Comparacion de los pardmetros de la prueba de puncién de los
diferentes nuggets.

Nuggets Control Tratamiento ~ Marca Comercial
Fuerza de gel (kg) 2.983° 4.762° 2.256°
(0.24) (0.37) (0.35)
Distancia (cm) 9.536° 9.989° 9.019°
(0.35) (0.39) (0.57)
Fuerza de ruptura (kg x cm) 28.445" 47.571° 20.346°
(1.06) (L.73) (1.03)

ab¢ Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los parémetros de la prueba de puncién
de la comparacion de los diferentes nuggets.
Los valores en paréntesis indican la desviacion estandar de las medias.

Cuadro 35. Comparacion de los atributos de color de los diferentes roast beef.

Roast Beef Control Tratamiento ~ Marca comercial
L* 47.14° 46.27° 52.76"
(1.14) (0.84) (0.98)
a* 5.67° 5.82° 6.98°
(0.3) (0.44) (0.76)
b* 12.33% 13.59° 10.59°
(0.89) (0.44) (0.88)
Croma 14.19%® 13.49° 15.84°
(0.90) (0.50) (0.54)
Hue 67.30° 69.06° 59.35°
(1.26) (1.01) (1.44)

b Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de la comparacion
de los diferentes roast beef.
Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.
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Cuadro 36. Comparacion de los atributos de color de los diferentes nuggets.

Nugget Control Tratamiento ~ Marca comercial
L* 45.73° 46.37° 54.19"
(0.56) (1.31) (1.02)
a* 4.98 5.43° 2.83°
(0.73) (0.44) (0.59)
b* 11.74% 11.83¢ 14.31°
(0.72) (1.35) (0.92)
Croma 12.58% 11.87° 14.38°
(0.46) (0.98) (0.83)
Hue 61.45" 63.28° 57.49°%
(0.78) (0.96) (0.56)

2P Diferentes letras minusculas indican diferencia (P < 0.05) en los atributos de color de la comparacién
de los diferentes nuggets.

Los valores en paréntesis indican la desviacién estandar de las medias.

Cuadro 37. Evaluacion sensorial del roast beef.

Roast beef Control MTGasa y Carragenina Marca comercial

A. general Color Textura Sabor  A.general Color Textura Sabor  A.general Color Textura Sabor
Me gusta mucho 25.3 21.3 20.0 38.7 37.3 29.3 34.7 387 36.0 28.0 280 36.0
Me gusta 40.0 36.0 29.3 293 44.0 37.3 427 29.3 29.3 440 33.3 36.0
Me gusta poco 16.0 18.7 28.0 17.3 12.0 16.0 133 21.3 18.7 9.3 20.0 18.7
Ni me gusta ni me disgusta ~ 12.0 12.0 10.7 10.7 5.3 14.7 8.0 8.0 12.0 16.0 120 53
Me disgusta poco 4.0 9.3 9.3 4.0 1.3 2.7 1.3 1.3 4.0 2.7 5.3 2.7
Me disgusta 2.7 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 1.3 1.3
Me disgusta mucho 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Los resultados estan expresados en porcentaje (%)

Cuadro 38. Evaluacion sensorial de nuggets.

Nugget Control MTGasa y Carragenina Marca comercial
A Colo Textur Sabo A Colo Textur Sabo A. Colo Textur Sabo
general r a r general r a r general r a r

Me gusta mucho 26.7 10.7 120 34.7 333 16.0 42.7 37.3 38.7 30.7 453 34.7
Me gusta 17.3 30.7 26.7 30.7 40.0 32.0 42.7 30.7 440 30.7 29.3 26.7
Me gusta poco 240 38.7 33.3 18.7 147 427 12.0 253 10.7 18.7 14.7 28.0
Ni me gusta ni me disgusta 240 147 21.3 10.7 6.7 8.0 2.7 5.3 6.7 14.7 8.0 6.7
Me disgusta poco 6.7 40 4.0 4.0 4.0 1.3 0.0 1.3 0.0 4.0 2.7 2.7
Me disgusta 1.3 1.3 27 13 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 00 13
Me disgusta mucho 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0

Los resultados estan expresados en porcentaje (%)
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Condiciones Optimas de tiempo y temperatura durante la incubacion

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que la adicion de 3 g/kg
de MTGasa aumenta las propiedades mecanicas de los GCR. EI aumento en las
propiedades de textura que presentd el control con la enzima comparado con el control
sin la enzima se puede explicar por la adicion de MTGasa, lo cual promueve la unién
entre las proteinas, formando redes tridimensionales entre ellas (Ramirez et al., 2007).
La baja intensidad en la desnaturalizacion de las proteinas, por falta de la incubacién en
los controles no permite a la enzima obtener el sustrato suficiente para catalizar las
reacciones de union entre proteinas (Uresti et al., 2006). Cuando los niveles de
desnaturalizacion de las proteinas son insuficientes la MTGasa no tiene substrato para
su actividad (Jimenes et al., 2005). EIl aumento en los valores de fracturabilidad y
dureza mostraron que la MTGasa incrementa los enlaces entre las proteinas,
aumentando las propiedades mecanicas de los geles (Uresti et al., 2003b). Pero un
requisito para que la enzima catalice el enlace de union entre las proteinas es la
suficiente exposicion de lisina y glutamina, las cuales son utilizadas como el principal
sustrato por la MTGasa (Jong y Koppelman, 2002). La desnaturalizacion de las
proteinas se da por diversas causas, aunque la principal en la elaboracion de productos
carnicos cocidos es por efecto del calor. Dicha desnaturalizacion de las proteinas
carnicas se presentd parcialmente en ambos controles ya que no fueron incubados.
Boyer et al., (1996) sugieren que el mecanismo de unién o agregacion de las proteinas
miofibrilares por efecto del calor esta influenciado por la fuerza idnica de las proteinas,
el tipo, cantidad, calidad y propiedades de las proteinas (solubilidad, pH y temperatura
de desnaturalizacion), las cuales afectan directamente a la formacion del fenémeno de
gelificacién (Lantto et al., 2005).

El aumento que presentaron los GCR con la adicion de 3 g/kg de la enzima por
efecto de las condiciones de temperatura de incubacion corresponde al efecto del calor
en el arreglo espacial de la cadena de polipéptidos, de un estado nativo a uno
desnaturalizado. Aunado al uso de la MTGasa en condiciones favorables, se aumentan
los parametros mecanicos de los alimentos, como lo reportan Kuraishi et al., (2001),
quienes encuentran un mejoramiento en las propiedades fisicas de los alimentos, como

elasticidad y firmeza cuando la enzima promueve la unién proteica. Cofrades et al.,
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(2006) mencionan que la diferencia existente entre la gelificacion de las proteinas con la
adicion de la MTGasa esta relacionada con temperatura y tiempo de reaccion, tipo de
carne, presencia de algun otro aditivo y calidad de la proteina.

Los GCR incubados a 50 °C con la adicién de 3 g/kg de la enzima presentaron
los valores més altos en los pardmetros de TPA. La temperatura de incubacion permite
el aumento en las propiedades de textura, esto por el aumento en la disposicion de los
grupos funcionales de las proteinas carnicas (Cofrades et al., 2006). La completa unién
de las proteinas de la carne y la completa actividad de la enzima estan dadas
fundamentalmente por la completa desnaturalizacion y exposicion de los sitios activos
de las proteinas (Ramirez et al., 2000a). Sin embargo al aumentar la temperatura de
incubacion a 60 °C, las propiedades mecanicas de los GCR disminuyeron
significativamente sus valores. Esto se puede explicar por el aumento de la temperatura
de incubacion, el cual afecta la desnaturalizacion de las proteinas, iniciando una posible
agregacion entre la misma proteina, comenzando el proceso de precipitacion
disminuyendo los sitios activos de las proteinas (Morales et al., 2001). Segun Nielsen,
(1995) las altas temperaturas de desnaturalizacion de las proteinas no permiten un buen
cambio estructural, limitando la interaccidn entre proteinas (O”Kennedy, 2000).

La similitud de las tendencias presentadas en los parametros de la prueba de
puncion con los parametros del TPA, estd relacionada definitivamente con las
condiciones de incubacién y la adicion de la MTGasa. EIl incremento de los valores de
la fuerza del gel y de cualquier otro valor de textura, estaran relacionados con la
completa exposicion de la lisina y glutamina como sustrato, para la formacién de las
redes tridimensionales por las uniones entre las proteinas adyacentes catalizadas por la
MTGasa (Jong y Koppelman, 2002). Los geles incubados a 50 °C con 3 g/kg de
MTGasa presentaron los valores mas altos en la fuerza de gel, debido a que estas
condiciones de incubacion de los geles presentan las condiciones Optimas para una
correcta desnaturalizacion de las proteinas, con su consecuente exposicion de lisina y
glutamina de las proteinas (Ramirez et al., 2003). La desnaturalizacion de las proteinas
por efecto de la temperatura se da en el momento en el que se rompen las estructuras
secundarias, terciarias y cuaternarias, con la consecuente desnaturalizacion y agregacion
de las proteinas. Si se aumenta el tiempo o temperatura de incubacion se puede
comenzar a presentar el fendbmeno de la precipitacion de las proteinas, evitando la
formacion de los geles, con lo cual se podria explicar la disminucion de las propiedades

mecénicas cuando se aumenta la temperatura de incubacién a 60 °C. La adicion de
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enzima no present6 una diferencia significativa el los atributos de color, aunque fueron
modificados principalmente por la temperatura de incubacion.

Cuando se adiciona MTGasa durante la elaboracién de productos carnicos bajos
en sal, se presenta una disminucion en la capacidad de retencién de agua de dichos
productos (Cofrades et al., 2006). La disminucién de cloruro de sodio en la elaboracién
de productos carnicos produce una disminucion significativa en las propiedades
fisicoquimicas de los alimentos (Tellez-Luis et al., 2002). Mientras que Samejima et
al., (1985) mencionan que la perdida por coccién de los productos carnicos disminuye
cuando la concentracion de sal aumenta. Al utilizar un solo nivel de sal en el presente
estudio para todos los tratamientos no hubo variaciones en la PC ni en la CRA por
efecto de la sal. Aunque Pietrasik y Li-Chan, (2002) mencionan que, el uso de la
MTGasa reduce favorablemente la pérdida por coccion. Mientras que Dondero et al.,
(2006) reportan que conforme incrementa la MTGasa aumentara la pérdida por coccién,
lo cual se explica por el aumento en la fuerza de interaccion entre las proteinas
excluyendo a las moléculas de agua. Sin embargo los resultados obtenidos muestran
que no hay diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre el uso o no de la

MTGasa en los valores de PC y CRA en los GCR en el presente estudio.

Conclusién

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que, la adicion de 3 g/kg
de MTGasa incrementa significativamente (P<0.05) las propiedades mecéanicas de los
GCR. Al incubar los GCR a 50 °C durante 30 minutos con la adicion de la enzima,
aumentaron significativamente las propiedades mecéanicas de los geles. Con lo cual se
obtienen las condiciones éptimas de incubacion para la gelificacion de las proteinas
miofibrilares catalizadas por la MTGasa, aumentando las uniones covalente entre las
proteinas carnicas de res. Presentando minimos cambios en los atributos de color y en
los parametros de PC y CRA.

El conocimiento obtenido de este estudio es de gran importancia para la
elaboracion de productos cérnicos cocidos de res, sin embargo, es necesaria la
investigacion de la interaccion de estas condiciones de incubacién con otras variables,
como la disminucion de la cantidad utilizada de MTGasa en la reestructuracion cérnica
de res o en alguna otra alternativa de incubacion, como la incubacién a bajas

temperaturas. Por lo cual se sugiere continuar con los estudios con respecto al tema.
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7.2. Condiciones optima de incubacion y efecto de la refrigeracion después
de la incubacion

La adicion de 3 g/kg de MTGasa presento una diferencia significativa (P<0.05)
entre los controles de los tratamientos utilizados en este estudio, los cuales no fueron
incubados para compara el efecto de la incubacion en las propiedades mecéanicas de los
GCR. Ramirez et al., (2007) mencionan que la MTGasa cataliza la union entre las
proteinas, formando redes tridimensionales. La reaccion dominante de este enzima, es
la de catalizar el entrecruzamiento de proteinas, resultando polimeros de alto peso
molecular en presencia de aminas primarias. La enzima puede unir las aminas de las
proteinas (Kuraishi et al., 2001). Sin embargo el control con MTGasa registro niveles
bajos de TPA y de la prueba de punciéon en comparacion con los GCR incubados a
diferentes temperaturas con la adicion de la enzima. Estos valores menores presentados
por el control en las propiedades de textura se pueden explicar por la falta de la
desnaturalizacion de las proteinas carnicas de res. Jimenez et al., (2005) mencionan que
en los casos en donde la desnaturalizacion de las proteinas se presenta en niveles bajos o
insuficientes, la enzima no tiene sustrato para realizar su catalisis, con lo cual, el
aumento en las propiedades mecanicas de los productos cocidos no presentara los
beneficios previamente reportados. La falta de incubacion no permite la completa
exposicion del sustrato para que la enzima catalice la union entre las proteinas (Uresti et
al., 2006). Jong y Koppelman, (2002) mencionan, para que la MTGasa catalice la union
entre las proteinas es necesaria la exposicion de Lisina y Glutamina. La lisina es el
mejor sustrato para la MTGasa porque tiene un grupo e-amino en su amina primaria
(Jong y Koppelman, 2002). La lisina contiene péptidos los cuales actian como acyl
aceptores y en ocasiones se presentan como acyl donadores (Jong y Koppelman, 2002).
La MTGasa tiene la capacidad de unir aminoacidos o péptidos covalentes con las
proteinas. Las condiciones de temperatura para la desnaturalizacion de las proteinas
carnicas de res no se presentaron en ninguno de los dos controles. Pero la adicion de la
MTGasa catalizd y promovio la union entre las proteinas solubilizadas por efecto de la
adicion de sal, por lo cual se aumentaron las propiedades mecanicas en los controles con
la adicion de la enzima comparandolos con los controles sin la adicion de la MTGasa en
los parametros de textura de los GCR. Ramirez et al., (2003) asociaron el aumento en

las propiedades mecanicas del surimi directamente tanto con la solubilizacion,
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temperatura y velocidad de desnaturalizacion de las proteinas carnicas, como con el
efecto de la actividad de la enzima.

Por otro lado, la refrigeracién posterior al tratamiento térmico durante la
incubacion, no modificd las propiedades mecénicas de los geles. El aumento en las
propiedades mecanicas de los geles incubados a 50 °C concuerda con las condiciones de
temperatura para la desnaturalizacion de las proteinas carnicas. La actino-miosina
(proteinas miofibrilares) es la principal proteina de la carne y constituye el 55% del
contenido total en la carne (Tornberg, 2005). Generalmente esta estructura esta
estabilizada por puentes de hidrogeno (Dickerson y Geis, 1969). Bendall y Restall,
(1983) reportaron que la temperatura de desnaturalizacion de la miosina es entre 40 a 60
°C. Mientras que para Samejima et al., (1985) se disminuye el rango a 55 °C. Wrigth et
al., (1997) mencionan que la miosina se desnaturaliza a una temperatura de 49.5 °C.

La actina es la proteina con mayor estabilidad al calor y se desnaturaliza en un
rango de 70 — 83 °C (Barbut y Findlay, 1991). EIl tiempo de exposicion de las proteinas
a un tratamiento térmico influye directamente en las condiciones de desnaturalizacion
de la proteina. La incubacion de los GCR a 50 °C durante 30 minutos y con la adicién
de 3 g/kg de MTGasa representd la condicion éptima para la gelificacion de las
proteinas. Sin embargo, al aumentar el tiempo de incubacion los pardmetros de textura
comienzan a disminuir. Se relaciona esta disminucion de las propiedades mecanicas de
los GCR, por un posible inicio en la precipitacion de las proteinas carnicas debido al
aumento de las condiciones de incubacion. El tiempo de exposicion al calor influird
directamente sobre el estado de las proteinas. La gelificacion de las proteinas puede
presentar varios fendomenos de acuerdo con la temperatura a la cual se induzca.
Sakamoto et al., (1995) reportaron que al aumentar los tiempos de incubacion en la
elaboracion del surimi los valores de las propiedades mecanicas disminuyen. El
tratamiento térmico es fundamental en el proceso del arreglo espacial del polipéptido
cuando pasa de su estado nativo a un estado desnaturalizado. EI método y duracion de
los tratamientos térmicos, modifica gradualmente el nivel y ordenamiento de los sitios
activos en la desnaturalizacion de las proteinas (King y Harris, 1982). La union entre
las proteinas adyacentes aumenta cuando se dan las condiciones Optimas de temperatura
(Ramirez-Suarez y Xiong, 2003). Estas condiciones son modificadas por el tiempo y
temperaturas de incubacion. El aumento de las propiedades mecanicas de los GCR por
efecto de la incubacion y la adicién de la MTGasa observado en este estudio es por la

temperatura de desnaturalizacion de las proteinas cérnicas durante la incubacion, con la
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exposicion de los sitios activos los cuales actuaran como substrato para la enzima.
Segun Xiong y Brekke, (1990) la asociacion entre proteinas comienza en un intervalo de
36-40 °C. Sharp y Offer, (1992) estudiaron el mecanismo de la gelificacion de la
miosina, ellos reportan que después de calentar a 30 °C durante 30 minutos
aparentemente la molécula de miosina no presenta cambios. Después de calentar a 35
°C la presencia de moléculas de miosina en su forma nativa continuaba dominando,
aunque se comenzaban a presentar otros tipos de estructuras con la unién de diferentes
proteinas. Mientras que a los 40 °C no existian formas nativas de la miosina y habia
presencia de monémeros. A los 50 °C se presentaban claramente fuertes uniones entre
proteinas.

Por otra parte, la refrigeracion posterior a la incubacion presentdé minimos
cambios en las propiedades mecanicas de los GR. Aunque al incubar a 40 °C durante
30 minutos los GR presentaron una desnaturalizacion parcial de las proteinas carnicas,
con lo cual la union entre las proteinas no fue completa, permitiendo a la enzima
continuar con la catalisis de la union de las proteinas que no se encontraban agregadas
durante el periodo de refrigeracion. Mientras que al incubar a 40 °C durante 60 minutos
se permitié una mayor unién entre las proteinas del sistema, disminuyendo el sustrato
libre para que la enzima continue realizando su funcion durante la refrigeracion. Las
mismas condiciones se presentaron en los GR incubados a mayor temperatura (50 y 60
°C) y durante mayor tiempo (60 min), por lo cual no se obtuvo ningun efecto
significativo por la refrigeracion después del periodo de incubacion.

Los pardmetros de puncion también se vieron aumentados por efecto de la
incubacion, encontrando su valor méximo en los GC incubados a 50 °C durante 30
minutos. Ramirez et al., (2000b) dicen que la maxima actividad de la MTGasa y por lo
tanto su funcionamiento Optimo como catalizador, se basa principalmente por la
correlacion en la concentracién, tiempo y temperatura de incubacion de la enzima. Al
incubar a 50 °C se promueve la desnaturalizacion de las proteinas carnicas. Aunado a
que es la temperatura Optima para la actividad de la MTGasa. Segln Anon, (1998) la
temperatura Optima para la maxima actividad de la MTGasa es a 50 °C. Ramirez et al.,
(2000) mencionan que la maxima actividad de la MTGasa se presenta a una temperatura
cercana a los 55 °C.

La diferencia en las caracteristicas de gelificacion de las proteinas en presencia
de MTGasa esta relacionada con la temperatura y tiempo de reaccion, tipo de carne,
presencia de otros aditivos y calidad de las proteinas (Cofrades et al., 2006). Por otro
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lado, la refrigeracion posterior al tratamiento térmico no modificé la fuerza de gel,
deformacion y fuerza de ruptura en los GR. Al aumentar de 50 a 60 °C la temperatura
de incubacion durante 30 minutos disminuyeron los valores de los parametros de
puncion. Esta disminucion se puede explicar por el aumento en la temperatura de
incubacién. La temperatura de incubacion modifica las caracteristicas y proporcién de
la desnaturalizacion de las proteinas y la actividad Optima de la MTGasa. Segun
Nielsen, (1995) las altas temperaturas de desnaturalizacion de las proteinas no permiten
un buen cambio estructural en la proteina, con lo cual cambian la exposicion de los
sitios activos. La temperatura de desnaturalizacion modificara directamente el
fendomeno de geleficacion de las proteinas (Lantto et al., 2005).

No se presentd ninguna diferencia por las condiciones de incubacion o por
efecto de la MTGasa en los atributos de color de los GCR. El aumento en el tiempo de
incubacion independientemente de la temperatura, se tradujo en un aumento en los
valores de hue para los CG. Serrano et al., (2004) reportaron que la variabilidad en los
atributos del color que presentaron la carne fresca reestructurada de res fue atribuida
principalmente por el efecto de la refrigeracion y almacenamiento. La principal
variacion del valor de hue de los GR se da por el aumento en el tiempo de incubacion de
los geles. Boles y Shand, (1999) mencionan que el almacenamiento en refrigeracion
provoca los mayores cambios en el color, aunque esta variacion fue atribuida
principalmente a los métodos de almacenamiento utilizados.

En este estudio la refrigeracion de los GR no mostré cambios significativos en
los atributos del color. Esto se podria atribuir a que las condiciones de refrigeracion
utilizadas en este estudio no afectan la formacion del color durante el periodo de
coccion.  Los cambios en la formacion del color en los productos carnicos
principalmente se atribuyen a la accion del calor y comienza su estabilizacion a partir de
los 65 °C. Los cambios producidos por la coccion de los alimentos se presenta
principalmente en la textura, color y sabor de los alimentos (Brunton et al., 2006). Por
otro lado al utilizar un valor constante en la adicion de sal en todos los tratamientos, se
disminuye la variacion del color entre los GCR. Dimitrakopoulou et al., (2005)
reportan que los niveles en la adicion de NaCl afectan significativamente el color en la
reestructuracion de carne de cerdo. Tseng et al., (2000) mencionan que el uso de la
enzima no presenta ningun efecto negativo sobre el color, al utilizar niveles bajos de

adicion de sal en carne de pollo.
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La adicion de MTGasa no presento ninguna diferencia en PC ni en la CRA de
los GCR. Dondero et al., (2006) mencionan que la perdida por coccién aumenta
conforme se aumente la adicion de la enzima. Ramirez et al., (2002) encontraron una
disminucion sobre la capacidad de retencion de agua en geles de pescado al utilizar la
enzima. Por otra parte Pietrasik y Li-Chan, (2002) reportan, el uso de 5 g/kg de
MTGasa reduce favorablemente la pérdida por coccion. La temperatura y tiempo de
incubacion asi como la refrigeracién en los GR no presentaron una diferencia
significativa en la CRA yPC. Los resultados de la PC en GCR no presentaron aumentos
o deficiencias por efecto de los diferentes tratamientos en este estudio.

Conclusién

Los resultados encontrados en el presente estudio permiten concluir que, al
modificar las condiciones de tiempo y temperatura de incubacion en los GCR tiene un
efecto significativo en las propiedades mecéanicas de los geles. Los resultados obtenidos
muestran que la MTGasa presenta su mayor actividad cuando se incuba a 50 °C durante
30 min en GCR. La refrigeracion después de la incubacion modifica las propiedades
mecénicas de los GCR cuando la desnaturalizacion de las proteinas por medio del calor
es baja.

Por otro lado se necesita ampliar el estudio de la refrigeracion después de la
incubacion en la reestructuracion carnica de res para comprender totalmente las

condiciones y efectos de su uso.

7.3. Efecto de la interaccion entre las condiciones de incubacion y la
concentracion en la adicion de la MTGasa

Los parametros de la prueba de puncion no fueron modificados por efecto de la
incubacion cuando no se adiciond MTGasa en los GC. EI aumento presentado por los
GR sin enzima no fue significativo con respecto a los controles de los GC. Al no existir
ningun otro aditivo a excepcion del NaCl, el cual fue adicionado en ambos casos a 2
o/kg, que promoviera la gelificacion de las proteinas, el principal factor que incidio en
la formacion de los geles fue efecto de la temperatura de coccion (90 °C durante 15
min).

Las proteinas miofibrilares son el principal componente de la carne y el principal
responsable de la gelificacion (Siegel et al., 1979). El efecto de las propiedades de

textura de los productos cocidos puede ser modificado por los diferentes procesos de
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coccion (Lawrie, 1998). EI método y procedimiento de coccion son factores
fundamentales en las caracteristicas y calidad de los productos cocidos (Drummond y
Sun, 2006).

Durante el tratamiento térmico, los diferentes componentes de la carne sufren una
serie de cambios estructurales, como la destruccion de la membrana celular,
acortamiento de las fibras musculares, agregacion y la gelificacion de las proteinas
carnicas y del tejido conectivo. Aunque el total de los cambios estructurales se
presentan a partir de los 80 °C (Tornberg, 2005). Mientras que Doerscher et al., (2003)
reportaron que a 85 °C se induce la completa desnaturalizacién y agregacion de las
proteinas en geles de porcino. La adicion de ingredientes no carnicos modifica la
interaccion entre proteinas modificando las propiedades mecéanicas de los geles carnicos
(Doerscher et al., 2003).

La simple adicion de MTGasa aumenta las propiedades mecanicas de textura de
los GCR, conforme fue aumentando el nivel de adicion de la enzima los parametros de
textura fueron aumentando significativamente. Los geles con la adicién de 5 g/kg de
MTGasa presentaron los valores mas altos de textura. Dondero et al., (2006) utilizaron
diferentes niveles de adicion de MTGasa, con un minimo de 0.0 g/kg y un maximo de 5
g/kg, encontrando los mejores resultados de textura con la adicion al 3 g/kg de MTGasa.
Mientras, Serrano et al., (2004) utilizaron una concentracion al 0.7 g/kg de enzima
encontrando buenos resultados en la reestructuracion de carne de res fresca con la
adicion de nueces.

El aumento de la temperatura de incubacion disminuyd los valores de la fuerza de
gel en los GC. Aktas y Kilic, (2005) mencionaron, los cambios en las condiciones
durante la desnaturalizacion de las proteinas con la adicion de ingredientes no carnicos,
modifican la interaccion de unién entre las proteinas y el ingrediente no carnico. El
aumento en la temperatura de incubacion promueve la modificacion de las
caracteristicas de desnaturalizacion de las proteinas, con lo cual se modifican las
propiedades de union entre las proteinas.

Los geles incubados a 50 °C con 3 g/kg de MTGasa no presentaron diferencias
significativas con los geles incubados a 60 °C con una mayor cantidad de MTGasa (5
g/kg), pero si con los geles incubados a 50 °C con la misma cantidad de enzima (5
g/kg). Lo cual indica que las necesidades de adicion de la MTGasa estaran intimamente
relacionadas con las condiciones de incubacion en los GCR y por lo tanto en los
productos céarnicos cocidos de res.
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El periodo de refrigeracion no modifico las propiedades mecénicas de los GR.
Estos resultados concuerdan con lo reportado anteriormente. El efecto de la MTGasa en
la reestructuracion a bajas temperaturas ha sido ampliamente estudiado. La
investigacion de la reestructuracion con el uso de la enzima se hizo inicialmente en frio.
Para la reestructuracion de alimentos crudos durante la refrigeracion es fundamental el
uso de altas cantidades de sal (Jimenez et al., 2005). Westort y Hultin (1996),
demostraron que el uso de sal permite la liberacion del contenido de las células
musculares, originando la ruptura del sarcolema y por lo tanto la liberacion de las
proteinas mifoibrilares. Kuraishi et al. (1997), mencionan que el uso de sal promueve la
extraccion de las proteinas miofibrilares de la carne de cerdo, con lo cual se libera el
substrato para la reaccion de la unién entre las proteinas el cual puede ser catalizado por
la MTGasa. El uso de la enzima en productos tratados térmicamente reduce los niveles
de necesidad de adicion de sal en la reestructuracion de alimentos (Ramirez et al.,
2000b). Por otra parte, Carballo et al., (2006) mencionaron que la MTGasa puede ser
utilizada en el proceso de reestructuracion de productos carnicos crudos refrigerados sin
la adicion de sal, aunque se necesitan largos periodos de tiempo para obtener resultados.
Aunque Uresti et al. (2004) no recomiendan la reestructuracion sin la adicion de sal en
pescado.

Para obtener el aumento maximo en los parametros de fracturabilidad y dureza en
los GCR, fue necesario estudiar la interaccion de la temperatura de incubacion y la
concentracion de la adicion de la enzima, los cuales, son los principales factores que
modifican las propiedades mecéanicas de los gels. Al incubar a 50 °C durante 30
minutos se presenta las condiciones dptimas para que la MTGasa tenga su maxima
accion. Elasticidad, cohesividad y masticabilidad presentaron las mejores propiedades
mecénicas en los GCR con la adicion maxima de enzima utilizada en este estudio. El
periodo y las condiciones de incubacion fomentaron el proceso del arreglo espacial de
los polipéptidos al pasar de su estado nativo a uno desnaturalizado. Lo cual indica que
la refrigeracion no modifica las propiedades de textura en los GCR.

El incremento progresivo en la adicion de la enzima a los GCR represent6 un
aumento en las propiedades mecanicas. Kuraishi et al., (2001) mencionaron que han
sido reportados mejoras en las propiedades fisicas de alimentos cuando la enzima
cataliza la unién entre las proteinas. Lo cual es confirmado por Ramirez et al., (2007) la
adicion de MTGasa cataliza la wunién entre las proteinas, formando redes
tridimensionales entre proteinas adyacentes. Mientras que los controles sin la adicion
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de la enzima, siempre presentaron las propiedades mecéanicas y de textura mas débiles
en todo el estudio. Esto concuerda con lo reportado por Muguruma et al., (2003), en
donde mencionan que con el uso de la enzima y la aplicacion de un tratamiento térmico
en embutidos de pollo se obtuvieron mejores resultados que su respectivo control. En
los tratamientos con diferentes concentraciones de enzima, siempre se presentaron los
valores mas bajos en los geles incubados a 40 °C. Las propiedades mecéanicas de
productos reestructurados de pescado estan asociadas directamente con las condiciones
de desnaturalizacion de las proteinas (Ramirez et al., 2007). Por lo tanto, una
disminucion en la apertura de la estructura de las proteinas disminuye la exposicion de
sus sitios activos, con lo cual, se impide la union entre las proteinas Damodaran y
Parraf, (1997). Los cambios en la estabilidad térmica de las proteinas promueven la
unién entre estas (Findlay et al., 1989).

El efecto sinérgico entre el aumento en la adicion de la MTGasa y la temperatura
de incubacion de los GCR presente en este estudio fue en los GC incubados a 50 °C con
5 g/kg de MTGasa. Las modificaciones en las propiedades térmicas producen
variaciones en la organizacion molecular de las propiedades fisicas de las proteinas
(Cuq et al., 1997). EIl principal factor modificado por la influencia del calor es la
desnaturalizacion de las proteinas, el cual es el factor inicial para el proceso molecular
de la union, agregacion y gelificacion de las proteinas (Aktas y Kilic, 2005). Los GC
incubados a 50 °C con la adicion de 3 g/kg de MTGasa no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05) con los GC incubados a 60 °C con una mayor
adicion de la MTGase (5 g/kg) en los pardmetros de TPA. EI mecanismo de
gelificacion de las proteinas basicamente comprende; solubilizacion, desnaturalizacion
y unién o agregacion de las proteinas. La agregacion entre las proteinas es el resultado
de la formacion de dimeros, trimeros y de polimerizacién entre las proteinas (Jong y
Koppelman, 2002). Los resultados indican que tanto las condiciones de incubacion
como la concentracion de MTGasa modificaron las propiedades mecanicas de los GCR.

La pérdida por coccion y capacidad de retencién de agua, son factores de gran
importancia en la elaboracion de productos carnicos. La capacidad de un alimento para
retener liquidos estard condicionada con la calidad, cantidad y tipo de proteinas que
presenta. Un aumento en la pérdida de agua puede estar originado por una gelificacion
incorrecta (Whiting, 1988). Los geles incubados a 60 °C en todos los tratamientos
presentaron una disminucion en la CRA. Por otro lado, la adicion de MTGasa no
presento ninguna diferencia estadistica (P>0.05) en la CRA y PC. Carballo et al.,
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(2006) mencionaron que varios autores han reportado que no existe un efecto de la
adicion de la enzima sobre la pérdida por coccidon. Mientras que Ramirez et al., (2002)
reportan que existe una disminucién en la CRA, cuando se agrega MTGasa durante la
reestructuracion, lo cual no se presento en los GCR. Pietrazik y Shand, (2003)
mencionan que al aumentar la estabilidad en la gelificacion de las proteinas la pérdida
de agua disminuye.

Los minimos efectos presentados en los atributos de color de los GCR por efecto
de la adicion de la enzima o por el periodo de incubacidn se presentaron nuevamente en
este estudio. La enzima no origino modificaciones en los atributos de color de los
alimentos a los cuales se les adiciona. Tseng et al. (2000) mencionaron que el uso de la
enzima no presentd ningun efecto sobre el color en la carne de pollo. Pietrazik, (2003)
no observd ninguna influencia en los parametros del color por efecto de la adicion de
MTGasa. Dimitrakopoulou et al., (2005) mencionaron que los cambios en los atributos
del color se dan principalmente por el nivel de la adicion de sal. Al disminuir en 1 g/kg
el nivel de sal en la carne de cerdo reestructurada fueron modificados los valores de L*,
a* y b*. La formacion del color en los productos céarnicos cocidos es atribuida
principalmente al efecto de la temperatura de coccién (Brunton et al., 2006). Serrano et
al., (2004) mencionaron que la mayor variabilidad en la carne reestructurada de res fue
por el efecto de la refrigeracion durante el almacenamiento. Este cambio en los
atributos de color durante la refrigeracion Boles y Shand, (1999) lo atribuyen

principalmente a los métodos de refrigeracion utilizados.

Conclusién

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir, que tanto el
aumento en la adicion de la MTGasa, como la modificacion de las condiciones de
incubacién incrementan significativamente (P<0.05) las propiedades mecanicas de los
GCR. Con una éptima incubacion durante el periodo de reestructuracion de productos
carnicos de res se pueden reducir los niveles necesarios de adicion de la MTGasa. El
efecto de la refrigeracion posterior a la incubacion no modificd (P>0.05) las

propiedades fisicoquimicas de los GCR.
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7.4. Efecto de la interaccion entre la adicion de MTGasa y la carragenina en
los GCR.

Se present6 un efecto estadisticamente significativo (P<0.05) en los GCR con la
adicion de 7.5 g/kg de carragenina sin MTGasa. Los hidrocoliodes pueden
interaccionar con las proteinas de la carne, ocupando los espacios intersticiales
presentes en la matriz de gel (Lanier, 1991). Por otra parte, la adicién de la MTGasa no
presentd ninguna diferencia en los geles del grupo control. La enzima necesita ciertas
condiciones para llevar a cabo su funcién como catalizador.

En la elaboracion de productos carnicos cocidos es necesario proporcionar el
sustrato para que la enzima catalice la unidn entre las proteinas, para lo cual es
necesario la desnaturalizacion de las proteinas carnicas por efecto del calor. El proceso
térmico, incluyendo el método y la duracion, cambia gradualmente el nivel y
ordenamiento de los sitios activos en la desnaturalizacion de las proteinas (King y
Harris, 1982). Por lo cual el correcto funcionamiento de la actividad de la MTGasa se
basa en la correlacion de diferentes variables como: concentracidén enzimatica, tiempo y
temperaturas de incubacion (Ramirez et al., 2000b). La formacion de redes
tridimensionales entre las proteinas aumenta con la incubacion en condiciones optimas
de temperatura (Ramirez-Suarez y Xiong, 2003). Segun Kim et al., (1993) la ausencia
del fendmeno del setting (union) en la carne de res y préacticamente en la carne de todos
los mamiferos, produce una débil union entre las proteinas sin la utilizacién o sin las
condiciones necesarias para que la enzima desarrolle su funcion.

La carragenina es ampliamente utilizada en la produccion de alimentos carnicos
por su habilidad para retener agua en el sistema de la formacién de la matriz de gel,
proporcionando un aumento y mejora en las caracteristicas de textura de los productos
carnicos, aunado al aumento en la rentabilidad de la produccion (Trius y Sebranek,
1996). El grupo 1 de los GCR presento un aumento (P<0.05) en la textura por efecto en
la adicidn de la carragenina. La interaccion formada entre las proteinas de diferentes
alimentos y la carragenina a sido ampliamente estudiada; Drohan et al., (1997)
estudiaron el efecto de la carragenina en la agregacion y gelificacion de las proteinas de
la leche. Baeza et al., 2002, estudiaron la interaccion de la carragenina con las proteinas
del suero de leche, aunado el efecto sinérgico de la carragenina con la proteina de soya
aumentando la viscosidad (Baeza et al., 2002). EIl mayor efecto por la adicion de la
carragenina en los parametros de fracturabilidad y masticabilidad fue en los geles con
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7.5 g/kg de carragenina. Mientras que el maximo valor de dureza se presentd en los
geles con 10 g/kg de carragenina. Xion et al., (1999) reportaron un aumento en la
dureza en las muestras de embutido de res con la adicion de 50 g/kg. Mientras que
Mittlan y Barbut, (1994) mencionaron que la adicion de carragenina aumento la
masticabilidad y cohesividad en salchichas, pero no la dureza.

La simple adicion de 1 g/kg de MTGasa con un periodo de incubacion a 50 °C
durante 30 minutos modificé favorablemente todos los parametros del TPA con
respecto a los GCR del grupo 1, a los cuales no se les adicioné la enzima 'y los geles del
grupo control, a los cuales si se les adiciond la enzima, pero no fueron incubados. El
tiempo y temperatura insuficientes para una correcta desnaturalizacion de las proteinas,
repercuten directamente en la formacion de los geles (Dickinson, 1997). El aumento en
las propiedades mecanicas de los geles incubados con la adicién de la enzima esta
asociado segin Ramirez et al., (2003) directamente con la velocidad de solubilizacion y
la temperatura de desnaturalizacion de las proteinas carnicas. La desnaturalizacion de
las proteinas se refiere al cambio ordenado a desordenado de las proteinas, presentando
un desdoblamiento y la consecuente exposicion de sus grupos funcionales y el
ordenamiento de estos dependera de la intensidad y tratamiento utilizado. La miosina es
la principal proteina carnica responsable de la formacion de geles por calor, presentado
su desnaturalizacion alrededor de los 55 °C (Samejima et al., 1985). Wrigth et al.,
(1997) mencionaron que la temperatura de desnaturalizacién es a los 49.5 °C. La
temperatura reportada para la desnaturalizacion de la miosina corresponde con el rango
de temperatura 6ptima de activada de la MTGasa la cual es a 55°C (Ramirez et al.,
2000a) 0 a 50 °C (Anon, 1998). Los GCR fueron incubados a 50 °C para promover la
correcta desnaturalizacion de las proteinas carnicas de res. Dicha temperatura fue
ampliamente estudiada y establecida como la temperatura 6ptima de incubacion en el
presente estudio. Aunado a la importancia que presenta el tiempo de exposicion de las
proteinas al calor en la desnaturalizacion de las proteinas, pero si se mantiene en la
temperatura dptima para su desnaturalizacion, la agregacion entre la misma proteina la
precipitacion no se presentara.

Los resultados de las pruebas mecénicas del presente estudio muestran que hay
un efecto significativo de la interaccion entre la MTGasa y la carragenina sobre los
parametros de textura de los GCR. La enzima por si sola aumenta las propiedades
mecanicas de alimentos que contengan proteinas (Uresti et al., 2004). Esta enzima tiene

la capacidad de unir proteinas de alimentos por medio de enlaces covalentes (Sakamoto
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et al., 1995; Motoki y Seguro, 1998). La reaccion dominante de esta enzima, es el
entrecruzamiento de proteinas, resultando polimeros de alto peso molecular (Kuraishi et
al., 2001). Mientras que la funcion principal de la carragenina es retener agua en el
sistema cuando se utiliza en la gelificacion cérnica. La carragenina por si sola aumenta
la dureza y fracturabilidad, pero disminuy6 los valores de los parametros de elasticidad
y cohesividad, mientras que con el uso de la MTGasa y carragenina Pietrazik, (2003),
en el mismo estudio reportd un aumento significativo en los parametros de TPA. Los
resultados obtenidos en los geles del grupo 2 y 3 concuerdan con lo anterior. Aunque el
mayor efecto fue encontrado con la interaccion de las tres variables estudiadas en el
presente trabajo. En donde la interaccion de ambos aditivos presento aumentos en los
parametros de textura, sin embargo, con las condiciones Optimas de incubacion, se
pueden disminuir las cantidades necesarias de adicion de MTGasa. Lo anterior fue
mostrado en los geles del grupo 2, con la interaccion de ambos aditivos y un 6ptimo
periodo de incubacion alcanzaron valores sin diferencia significativas (P>0.05) en las
propiedades mecanicas de los GCR con algunos geles del grupo 3, los cuales fueron
adicionados con una mayor cantidad de MTGasa. La fuerza de gel y fuerza de ruptura
aumentaron significativamente con el aumento progresivo de la cantidad en la adicién
de la carragenina. DeFreitas et al., (1997), reporto que la carragenina aumenta la fuerza
de gel, concluyendo que la interaccion entre proteina/carragenina si se presenta.

La igualdad en los analisis estadisticos en los atributos de color de los GCR,
indicaron que no existio en el presente estudio cambios importantes por efecto de los
diferentes tratamientos. Pietrazik, (2003), reportd que la adicion de la carragenina por si
sola presento cambios en los atributos de color en los geles de res, en donde se presento
una disminucion en la luminosidad L* y b* y un aumento en los valores de a*,
obteniendo geles méas obscuros y con tonalidades marron. La utilizacion de la MTGasa
no repercutid en el color de los GCR. Lo cual concuerda con lo reportado por Pietrazik
y Li-Chan, (2002) quienes observaron que la adicion de MTGasa no presentd ninguna
influencia en las parametros de color.

Los cambios presentados en los atributos de color estan principalmente
influenciados por la pigmentacion de la carne que sufre por efecto de la coccion. Los
cambios en la pigmentacion se presentan con cierta regularidad en todos los
tratamientos, con lo cual no se pueden atribuir los cambios a los aditivos utilizados, sino

a los cambios que sufre la carne durante la coccion (Pietrazik, 2003).
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Se present6 un aumento en la perdida por coccion y en la CRA en los geles sin la
adicion de ningun aditivo. La adicion de la MTGasa no origino efectos en ambos
parametros. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Kerry et al., (1999)
quienes mensionaron que la adicion de enzima por si sola, no presenta efectos en la
perdida por coccion. La adicion de NaCl es la principal causa de variacion en la CRA 'y
pérdida por coccion cuando no se adiciona algun otro aditivo. Segun Trespalacios y
Reyes, (2007) los productos a los cuales se les redujo el nivel de adicion de sodio, la
fuerza de union entre las proteinas disminuyo, con lo cual la CRA disminuyo. Cuando
se disminuye la cantidad de sal se disminuyen las propiedades fisicoquimicas en los
geles reestructurados de pescado (Tellez-Luis et al., 2002). Dimitrakopoulou, et al.
(2005) demostraron gue la adicion de sal mejoro las propiedades de retencion de agua
en productos reestructurados de puerco. Sin embargo cuando se adiciona la enzima
junto con algun otro aditivo como el caseinato de calcio el porcentaje de pérdida por
coccién disminuye (O Kennedy, 2000). Los cambios mas importantes en el presente
estudio se presentaron al adicionar el hidrocoloide. La carragenina tiene la habilidad de
formar geles aumentando la retencion de agua en el sistema, con lo cual, se mejoran las
propiedades mecanicas de los productos elaborados. La adicion de carragenina presento
un incremento en la retencion de agua, disminuyendo significativamente el porcentaje
de pérdida de agua después de un periodo de centrifugacion, con lo cual se concluyo
que la carragenina aumenta la CRA de los geles (Pietrazik, 2003). Lo cual concuerda
con los resultados obtenidos, en donde la adicion de la carragenina disminuyo el
porcentaje de la PC y aumento la CRA de los GCR.

Conclusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir; la adicién por
si sola de la MTGasa mejora las propiedades de textura de los GCR, siempre y cuando
se presenten las condiciones Optimas de incubacion, sin presentar cambios importantes
en la CRA, PC y atributos de color. Por otra parte la adicidn de carragenina presenta un
aumento en las propiedades mecéanicas de los geles. Este aumento se presentd por la
capacidad de retener agua en el sistema de redes tridimensionales formadas en el gel.
Con lo cual se pueden obtener aumentos en las propiedades fisicoquimicas de los GCR
con la correcta interaccion de la carragenina y MTGasa, obteniendo mejorias en las
propiedades mecanicas y en las propiedades funcionales de los geles, aumentando la
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calidad de los productos carnicos elaborados y disminuyendo la cantidad de enzima

necesaria.

7.5. Elaboracion de productos cérnicos reestructurados (Roast Beef y
Nugget) adicionando MTGasa y carragenina.

En la actualidad los productos carnicos reestructurados presentan una opcion
para la industria carnica. Los productos carnicos reestructurados surgieron por la
necesidad de utilizar cortes de carne 0 recortes que por sus caracteristicas no son
utilizados para la elaboracion de productos carnicos de alta calidad y valor comercial,
disminuir la cantidad de grasa, adicionar ingredientes funcionales etc. Durante su
elaboracion a sido necesario adicionar diferentes ingredientes, para solubilizar las
proteinas como la sal (Urestie et al., 2002), ligantes de agua como la carragenina
(Pietrazik, 2003), catalizadores de la union entre las proteinas como la MTGasa
(Ramirez et al., 2007). Actualmente la MTGasa ha sido estudiada en la elaboracion de
un gran numero de productos alimenticios reestructurados, como en la elaboracion de
salchichas tipo frankfurters (Jimenez et al., 2005), productos reestructurados de pescado
(Uresti et al., 2003), doner kebab de carne de pollo (Kilic, 2003), embutidos de pollo
(Muguruma et al., 2003), surimi (Ramirez et al., 2003), Albdndigas de carne de pollo
(Tsai-Fuh et al., 2002) entre muchos otros. Sin embargo existen muchas diferencias en
las condiciones de adicion y activacion de la enzima. Algunos de los diferentes estudios
han reportado las condiciones optimas de elaboracion de diferentes productos carnicos
reestructurados con la diccion de MTGasa. Las condiciones O6ptimas para la
reestructuracion de la carne de cerdo (pork shoulder) es a 72 °C durante 65 minutos
segun Dimitrakopoulou et al. (2005). En productos de pescado es a 40 °C durante 60
minutos (Ramirez et al., 2002). Y la reestructuracion de pollo es a 40 °C durante 30
minutos a 500MPa (Trespalacios y Reyes, 2007).

Los resultados de los estudios individuales anteriormente presentados en esta
investigacion, permitieron obtener las condiciones Optimas para la elaboracion de
productos carnicos reestructurados de res con la adicion de MTGasa. Los roast beef y
nuggets reestructurados de res sin la adicion de aditivos presentaron los valores mas
bajos de fracturabilidad, dureza y masticabilidad. En donde concuerda con los
resultados en los GCR de la presente investigacion y con lo reportado por Ramirez et

al., (2007), en donde explica el aumento en las propiedades mecéanicas por la simple
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adicion de la enzima, ya que promueve la union entre las proteinas, formando redes
tridimensionales entre estas. La baja intensidad de union entre las proteinas y por lo
tanto, la disminucion en las propiedades mecanicas de los productos carnicos
elaborados sin MTGasa se explica con lo reportado por Kim et al., (1993) en donde
menciénan que la ausencia del fendmeno del setting (union) en la carne de res y
practicamente de todos los mamiferos, produce una debil unién entre las proteinas sin la
utilizacion de la enzima.

La comparacion de los roast beef y nuggets de marca comercial (piezas de alto
valor econémico) y los reestructurados con la adicién de la enzima (piezas de bajo valor
econdémico) mostraron una igualdad de significancia. La adicion de MTGasa aumenta
la union de interaccién de las proteinas por medio de la reaccion de transferencia de
acyl entre proteinas, en la cual los residuos glutamicos actian como donadores de
grupos y-carboxiamida y el grupo ¢- de los residuos de lisina como receptor (Jong y
Koppelman, 2002). Con lo cual aumentan las propiedades mecanicas de los alimentos
elaborados.  Las ventajas proporcionadas por la adicion de MTGasa en la
reestructuracion carnica son amplias, sin embargo la utilizacion de esta es de alto costo,
por lo cual se adiciond junto con la carragenina. La carragenina es ampliamente
utilizada en la industria de los alimentos (Galazka et al., 2000), es utilizada como
estabilizante, espesante o gelificante (Dickinson y Pawlowsky, 1997).  Utilizar
carragenina sola o en combinacion con algin otro ingrediente es una practica muy
comun en la elaboracion de productos carnicos (Chin et al., 1996). La carragenina
presenta una propiedad particular la cual consiste en formar geles térmicamente
reversibles (Pietrazik, 2003). Con lo cual tiene la capacidad de formar geles en
condiciones de coccion y en refrigeracion (Trius y Sebranek, 1996). Su principal
funcion es la de retener agua dentro del gel formado. Al utilizar ambos aditivos se
aumentaron las caracteristicas funcionales de los productos reestructurados. En donde
la carragenina aumento las propiedades de retencion de agua, con lo cual, se
disminuyeron los porcentajes de pérdida por coccion y la pérdida de agua tras la
centrifugacion, y la MTGasa aumento las propiedades mecanicas de los roast beef y
nuggets reestructurados de res. Aunado a la posibilidad de disminuir la cantidad de
MTGasa por la interaccion de ambos aditivos en condiciones 6ptimas de incubacion
previas a la coccion. Los aditivos utilizados no presentaron un efecto significativo en

los atributos de color.

95



Los roast beef y nuggets reestructurados de res con MTGasa y carragenina,
presentaron la mayor aceptacion por los jueces en los parametros de apariencia general
y textura. Los procesos mecanicos de limpieza y ruptura de la carne disminuyen el
efecto producido por las caracteristicas de textura de las piezas de bajo valor econémico
y con el aumento en las propiedades mecanicas y funcionales por efecto de ambos

aditivos se obhtienen alimentos de calidad.

Conclusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten concluir; es posible
elaborar productos carnicos reestructurados de res de calidad, utilizando cortes de bajo
valor econdmico y comercial con la adicién de MTGasa. Las condiciones Optimas de
incubacion y la adicion de carragenina permiten reducir la cantidad minima necesaria de
adiccion de MTGasa obteniendo resultados 6ptimos durante la elaboracién de productos

carnicos de res.
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