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Cuenta la leyenda de un maestro que postrado en su lecho de muerte
fue rodeado por sus discipulos, quienes le preguntaron acerca de los grandes
sabios, de los cuales habia aprendido tantos conocimientos. El maestro,
sintfiendo que la vida se le iba, les respondid de la siguiente manera:

“Necesitaria de meses para enrumerar a todos mis maestros, pero quiero
hablar de tres de ellos que no olvidé a lo largo de mi vida. Mi primer maestro
fue un ladron que conoci una noche cuando me perdi en el desierto. Liegue a
un pueblo de madrugada, desfallecido de hambre y de suefio. Le pregunté
ddénde podia encontrar algo de comer, mientras él rompia una pared con una
piqueta. ‘Si no te importa que yo sea ladrén -me dijo-, puedes quedarte
conmigo y te daré de comer’.

De ese hombre aprendi que aunque trabajaba horas extras, nunca se
desanimaba y siempre estaba confiado en lograr su objetivo, a pesar de que
su conducta era desviada. Ese aprendizaje fue definitivo en mi vida, porque
cuando yo hacia meditacidon y no encontraba resultados me desesperabaq,
entonces venia a mi memoria aquel hombre que no desfallecia en su afan, y
me decia que si €l era tan constante en lo malo, yo deberia de ser igual para
lo bueno.

“El segundo maesiro fue un pero. Recuerdo que un dia estaba yo
bebiendo agua en al orilla de un rio cuando llegd el perro sudoroso, muerto
de sed, que al momento de acercarse al agua y ver su imagen se asusto vy
ladrd nervioso. Pero movido por la sed regresd sigilosamente a la orilla del rio,
al ver reflejada nuevamente su imagen en el agua se aventd contra ella y en
ese momento se ahogd. De él aprendi que debo combatir mis propios miedos
para vencerlos.

“El tercer maestro fue un nifio que caminaba junto al templo con una
vela encendida, me acerqué y le pregunté: '3De donde viene el fuego con le
cual prendiste tu vela?' El nino se me quedd viendo, fruncid el entrecejo v
luego sopld sobre la vela y al soplar se apagd. 'Si tU me dices dénde se fue la
llama, yo te diré de donde vino cuando la prendi hace un momento'. Con él
aprendi que los conocimientos tedricos son menos importantes que los que
dan ei sentido comuin y la observacidén.”

Despues de esta conversacién, el maestro cernrd los ojos, prepardndose
a morir, mientras sus discipulos aprendian la Ultima leccidn.

recopilado por H. Jaramillo {1995)
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H. 4a. generacion de la Maestria en Botecnologia. UAM-I.
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RESUMEN x

RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue el estudio de la funcionalidad de
sistemas modelo a partir de extractos proteicos musculares de cabra y res,
ademdas del efecto del tiempo (O, 1, 2.y 3 semanas) y temperatura de
almacenamiento (4°, -20° y -63°C) sobre muestras de carne empacadas al
vacio.

En primera instancia, se observo el efecto del pH ajustado a una mezcla de
proteinas miofibrilares y sarcopldsmicas en la solubilidad del extracto, donde
el efecto del pH ajustado fue altamente significativo (P>0.0001). Se
determind mediante una prueba multiple de Duncan el orden de solubilidad:
pH 7.3> pH 6.3> pH 5.3, ya que las proteinas miofibrilares -principales
componentes de la proteina muscular- al estar cerca del pl (~5.3) vieron
afectada su carga neta, por lo que su solubilidad sufrié una disminucién. Las
mezclas de los extractos proteicos de cabra tuvieron mayor solubilidad que los
de res.

Posteriormente, se compard el pH de la carne; el indice de actividad de
emulsién (IAE), la capacidad de emulsién (CE), el contenido de grupos
sulfhidrilo (-SH) y la solubilidad de los extractos y el indice de viscosidad de
geles de proteina, entre ambas especies. Los anélisis estadisticos mostraron
que el pH de la carne, el IAE y el contenido de -SH de los extractos tuvieron
diferencia altamente significativa (P>0.0001). El andlisis de medias indic6
mayores valores para la carne de cabra que en la de res. No hubo efecto
significativo sobre la CE, la solubilidad de los extractos ni para el indice de
viscosidad de los geles.

El tiempo de almacenamiento tuvo un efecto altamente significativo sobre el
IAE (P>0.0001) y el contenido de -SH (P>0.0006), ya que debido a la
subsecuente protedlisis que se dio durante el almacenamiento de la carne y la
aparicion de compuestos de menor peso molecular modificaron las
interacciones proteina-proteina, proteina-lipido y proteina-solvente.

Las temperaturas de almacenamiento utilizadas en la presente Tesis, bajo las
condiciones experimentales empleadas, no presentaron diferencia significativa
sobre ninguna de las variable estudiadas.
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INTRODUCCION I

1. INTRODUCCION

La explotacion y consumo de carne de cabra en nuestro pais y
mundialmente, aunque con un nivel de produccién relativamente bajo, tiene
una participacién importante en ciertas- regiones, ya que la carne es
" considerada como un subproducto de la produccion de leche o pieles (Arbiza-
Aguirre, 1986), ademas de la gran versatilidad de adaptacion de la cabra a
climas rusticos. La carne de cabra es considerada tanto o més nutritiva que la
de otras especies (Park y col., 1991, Park y Washington, 1993, Arbiza-
Aguirre, 1986, Ensminger y Park, 1986; Srinivasan y Moorjani, 1974).

Por otra parte, el empleo de especies subutilizadas en la fabricacion de
productos céarnicos ha cobrado importancia, sobre todo en las regiones donde
estas predominan. Cérdoba y col. (1984) y Chattoraj y col. (1979)
investigaron sobre la producciéon de embutidos utilizando carne de cabra.
Ademés de considerar a la carne como fuente de proteinas, de su actividad
bioldgica y su obvio valor nutricional, estas contribuyen significativamente a
las caracteristicas tecnoldgicas y organolépticas de los productos alimenticios
(Hiettirachchy y Ziegler, 1994). Las propiedades funcionales se consideran
como toda propiedad no nutricional de una proteina (Borderias y Montero,
1989, Wilding y col., 1984). Son ademads la manifestacion de las propiedades
hidrodindmicas y de superficie relativa que afectan la forma y flexibilidad de
las moléculas proteicas {(Damodaran, 1994). De esta manera, el entendimiento
de esta funcionalidad es necesario para utilizar fuentes de proteina mas
baratas, no tradicionales, e introducir nuevos productos o mejorar los vya

existentes (Smith, 1988).

luncionalidad de Extractos Proteicos Musculares de Cabra v Res Alfonso Totosaus




INTRODUCCION 2

Dentro de las proteinas de origen animal que tiene importancia tecnoldgica
estan las del complejo contractil o miofibrilares (Bailey, 1982). Estas proteinas
participan en tres tipos de interacciones: proteina-agua, proteina-lipido vy
proteina-proteina, donde estas interacciones bdsicas estan caracterizadas por
la union de agua, la emulsificaciéon y la gelificacion (Whiting, 1988). Estas
propiedades estén relacionadas con las condiciones del proceso y dependen

de las caracteristicas moleculares de las proteinas (Kretzschmar, 1992).

El almacenamiento congelado de la carne es una de los métodos mas
importantes de preservacion de alimentos, y durante este el deterioro y
autolisis se ven disminuidas satisfactoriamente desde el punto de vista
higiénico (Matsumoto, 1980). Sin embargo, existe un efecto sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del tejido, y por ende, de las proteinas (Miller
y col., 1980), lo que conlleva a la modificacién de las funcionalidad bajo las
diferentes condiciones de almacenamiento (tiempo y temperaturas), afectando
principalmente a la solubilidad, la capacidad de emulsién y la gelificaciéon de

éstas (Jiménez-Colmenero y Borderias, 1983).
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2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio fue el caracterizar la
funcionalidad de extractos proteicos musculares obtenidos a partir de carne
de cabra y res, comparando el desempeifo de cada especie dentro de las
siguientes variables: pH de la carne, pH y su efecto sobre la solubilidad, indice
de actividad de emulsién, capacidad de emulsién, contenido de grupos
sulfhidrilo, y la solubilidad de los extractos proteicos, ademdés del indice de

viscosidad de geles de proteina.

Conjuntamente, se analizé el efecto del tiempo (0, 1, 2, y 3 semanas) y
temperatura de almacenamiento {4°, -20° y -63°C) sobre la funcionalidad

proteica en los sistemas modelo utilizados.
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REVISION BIBLIOGRAFICA 4

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. LA CABRA COMO PRODUCTORA DE CARNE

APROXIMADAMENTE el 6% de la carne roja que se consume en el
mundo proviene de cabras, siendo un total de dos millones de toneladas,
donde el 92% corresponde a paises en vias de desarrollo. Los caprinos se
explotan principalmente para la obtencién de leche, y en pocos paises la carne
es el objeto de su cria y adn en aquellos donde se da preferencia a la
produccién de pieles la carne constituye un subproducto muy preciado
(Arbiza-Aguirre, 1986). Mientras que la carne de otras especies animales
alcanzan un precio a veces excesivo, los caprinos constituyen un alimento de
buena calidad para la poblacién de bajos recursos econdmicos (Agraz-Garcia,

1981).

Como productora de carne, la cabra presenta ventajas frente a otras especies.
Por ejemplo, es bien conocida su alta tasa reproductiva, corto intervalo entre
partos y sobre todo su pequefa canal, de facil conservacién y réapido
consumo (Arbiza-Aguirre, 1986). Esta facilidad en el manejo conlleva muchas
ventajas en la conservacion en éareas rurales donde la refrigeracién es escasa.
Debido a esto la carne de cabra es principalmente para consumo familiar en
pueblos y zonas rurales, y en menor escala para suministro a los mercados en
areas urbanas (Devendra y Burns, 1983; Arbiza-Aguirre, 1986). Por otra
parte, el desarrollo e interés de la explotacién de cabra como productora de
carne en los paises desarrollados como los Estados Unidos ha ido en
aumento, ya que su desempeno ha sido probado bajo diferentes condiciones

de alimentaciéon y clima (Blackburn, 1995), ademas de utilizarse como un
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REVISION BIBLIOGRAIICA 5

agente de control biolégico, al consumir arbustos y plantas indeseables en

ciertas areas (Glimp, 1995).

Mundialmente, la mitad de la poblacién de cabras estd en Asia y Africa (Tabla
1)(Devendra y Burns, 1983). En paises desarrollados el grueso de la poblacion
de cabra es destinado principalmente a la produccidén de leche y pieles, de
aqui que poco se haya investigado sobre las funcionalidad de proteinas de

cabra.

TABLA 1. POBLACION Y DISTRIBUCION DE LA CABRA EN EL MUNDO

Sacrificadas Poblacién
Regién miles de Produccion {hasta Propor- | Consumo %
cabezas de carne 1987)° cion a per Distribu-
(1987)° (TM)® miles cerdo® capita® cién®
Asia 102,700 | 1,258,000 284,193 | 1:1.40 1:17.13 56.4
Africa 48,137 561,000 164,827 | 1:.0.07 1:0.800 32.7
Europa 9,083 92,000 13,322} 1:13.8 1:210.0 2.75
Sur América 5,17 65,000 19,079 1:2.80 1:.32.54 6.25
Norte
América 2,928 30,000 14,284 | 1:6.30 1:187.7 0.39
Rusia 2,700 41,000 6,491 | 1:12.2 1:208.4 1.28
Oceania 109 2,000 1,487 | 1:3.40 1:186.8 0.33
Total
Mundial 171,174 | 2,049,000 503,683 | 1:1.70 1:28.16 100.0

a- Ensminger y Park, 1986 y b- Norman, 1991

3.1.1. VALOR NUTRITIVO Y CLASIFICACION DE LA CARNE DE CABRA

El valor nutritivo de la carne de cabra es igual o mayor al de otras especies, si
se considera que es mas mayor la cantidad de carne magra en la canal, lo que

la convierte, proporcionaimente, en maéas rica en proteinas (Arbiza-Aguirre,
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1986; Agraz-Garcia, 1981). Johnson y col. (1995) hacen una comparacion
entre cabras machos y hembras, encontrando que la hembra contiene menos
humedad y més grasa y calorias totales que la carne de machos castrados o
intactos. Con respecto a otras especies, en la Tabla 2 se muestra la calidad
quimica y nutricional entre cabras y otras especies. Park (1990) reporté el
efecto de la raza, sexo y tipo de tejido sobre la concentracion de
macrominerales en carne de cabra, a su vez Park y col. (1991) analizaron el
contenido de grasa total y colesterol en visceras y musculo de cabra. Por otra
parte Park y Washington (1993) investigaron la compaosicién de acidos grasos
en visceras y musculos de dos razas de cabra. Ademads, la carne de cabra
tiene un contenido mayor de aminodcidos comparada con otras dos especies,
principalmente en arginina, leucina e isoleucina (Arbiza-Aguirre, 1986), por lo
que se considera de mejor valor nutritivo (Ensminger y Park, 1986). Sin
embargo, los musculos obtenidos de cabras que no se destinan
exclusivamente a la produccién de carne son nutritivamente mdas pobres
debido a que la proteina y consumo de energia son utilizadas para leche o piel

(Paschal, 1991).

Como en todas las especies, la raza, tasa de crecimiento, sistema de manejo,
alimentacién, peso vivo, edad, sexo, castracidn de machos, entre otros
factores, tienen influencia sobre el peso y rendimientos de la canal. El
promedio general va de un 40% a un 60%. Actualmente estan siendo
desarrolladas nuevas tecnologias para mejorar razas de cabras como

productoras de carne (Flores-Foxworth y Kraemer, 1991).
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TABLA 2. COMPARACION QUIMICA-NUTRICIONAL ENTRE LA CARNE DE CABRA
Y DE OTRAS ESPECIES.

Res Cerdo Cabra
Composicién de Grasas Grasas Grasas
dcidos-grasos *® Musculo de Musculo de Musculo de
depdsito deposito deposito
14:0 2.10 2.10 1.30 1.20 3.25 1.80
14:1 0.60 0.30 0.20 3.70 0.70
16:0 27.8 23.0 23.2 22.7 22.6 23.1
16:1 5.50 3.30 2.60 6.80 3.40 2.80
18:0 14.7 33.0 12.8 10.0 16.6 29.1
18:1 40.5 36.2 42.2 4.2 42.2 32.0
18:2 4.40 1.10 9.70 14.4 10.3 7.60
18:3 0.50 0.10 0.50 0.00 0.50
20:4 2.40 2.00 3.96
Contenido de Colesterol /100 g de tejido °
en higado 354 mg 301 mg 214.4 mg
en rindn 285 mg 319 mg 276.7 mg
en corazén 140 mg 131 mg 167.5 mg
en L. dorsi 59 mg 94 mg 57.8 mg
en B. femoris 60 mg 94 mg 69.5 mg
Composicién de aminoécidos (g/16 g N) °
Arginina 6.8 7.4 6.6
Histidina 3.0 2.1 2.8
Lisina 8.1 7.5 7.9
Triptéfano 1.4 1.5 1.4
Fenilalanina 3.4 3.6 3.3
Metionina 2.9 2.7 3.1
Treonina 4.5 4.8 4.6
Leucina 7.5 8.4 7.6
Isoleucina 4.5 5.1 4.6
Valina 4.9 5.4 5.5
Tirosina 3.4 3.1 3.0
Cisteina 1.1 1.2 1.3
Valores nutritivos varios ¢ Cordero
Proteina (g/100 g) 23.6 16.5 18.7
Humedad (%) 48 61 71
Energia (Kcal/100 g) 340.0 263.0 165.0
Grasa (g/100 g) 27.3 21.3 9.4
Calcio (mg/100 g) 10 10 11
Hierro {mg/100 g) 3.1 1.2 2.2

a- Park y Washington, 1993; b- Park y col., 1991, c¢- Arbiza-Aguirre, 1986 y d-

Ensminger y Park, 1

986.
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3.1.2. PRODUCCION DE CARNE DE CABRA

En México, la cria y explotacion de la cabra es rentable y facilita la
recuperacién del capital por la rusticidad en su hébitat, su bajo precio,
facilidad de conversién y sus altos indices de fertilidad y reproduccion,
constituyendo una fuente ideal de trabajo y desarrollo en las zonas
semidesérticas de la Republica Mexicana ya que la extensién de terreno cerril
que existe con vegetacion apropiada para la cabra determinan la importancia
de su cria y explotaciéon para aumentar la produccién de alimentos de origen
animal a bajo costo para muchas familias de bajos recursos econdmicos en
zonas rurales y campesinas. Aproximadamente 40.9 millones de hectareas,
20.8% de la superficies del territorio nacional, presenta condiciones de
temperatura, precipitacién pluvial y topografia, que hacen se considere éstas
como medio ecoldgico idéneo para la explotacién caprina, ya que no se
podrian aprovechar eficientemente en forma rentable para otro tipo de ganado
(Agraz-Garcia, 1981). La Tabla 3 y la Figura 1 muestran la produccién de

carne de cabra en México contra otras especies mas comercializadas.

La carne de cabra es obtenida de 4 diferentes tipos: 1) animales para
produccién de piel, 2) cabras lecheras, 3) cabras para carne y 4) cabras
silvestres o de libre pastoreo (Esminger y Park, 1986). Segin Arbiza-Aguirre
(1986) no existe tipificacion de canales en los paises donde estas se
sacrifican. El criterio general es la edad de la cabra, y en general se engloba
en tres categorias. La primera es una produccidn especializada, principalmente
realizada en los paises de América Latina donde el cabrito o chivito es un
plato de alta demanda, su precio en ocasiones supera al de los animales
adultos, independientemente del mayor peso de éstos (Devendra y Burns,

1983). La produccién de carne de cabrito es diferente a la de carne de adulto,
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ya que este es considerado en ocasiones como un subproducto de las cabras
lecheras (Mackenzie, 1993). Ademds, por la edad del animal esta carne es
aln muy tierna (Norman, 1991). Otra raz6n para el sacrificio a temprana edad
es la alta tasa reproductora, estiméndo en México que cerca del 63% de la
matanza entra en esta categoria (Arbiza-Aguirre, 1986). Este alto rendimiento
puede ser aprovechado por los productores de piel de cabra, ya que se
pueden conseguir animales j6venes de alto rendimiento, bien estructurados, vy
cubrir la demanda de cabrito. La produccién de cabrito ofrece oportunidades
de diversificacion e incremento de ingresos a los ranchos de cabras (Sahw vy

Teh, 1991).

La carne de la segunda categoria, de cabras de alrededor de 1-2 anos de
edad, contribuye probablemente con la produccién de carne més importante.
El tamafno alcanzado en un ano de edad varia considerablemente, siendo el
peso vivo de 12.9-24.7 Kg en machos, y de 11.2-19.7 Kg en hembras. Esta
variacion es debida primeramente a las amplias diferencias entre razas, con la
influencia secundaria de los factores ambientales y los factores genéticos. Es
probable que, en términos de calidad, la mejor carne es producida por
animales que estdn alrededor de los dos afos de edad (Devendra y Burns,
1983). Los machos de este tipo estdn castrados y la canal es semejante a la
de corderos y a la de novillos ya que en este periodo se trata de aprovechar al
animal antes de que empiece a ganar grasa, que es el material més barato y
menos comestible de la canal (Arbiza-Aguirre, 1986)}. En términos de terneza
y sabor la diferencia es poco distinguible con la carne de cordero, ya que los
animal son adn jévenes (Ensminger y Park, 1986) ademas de tener una
composicién quimica y atributos de calidad mejores al carnero (Babiker y col.,

1990).
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La tercera categoria de carne es para animales entre 2 y 6 afos de edad, los
cuales ya han rebasado el pico de su produccién. Estos animales pueden ser
del tipo de productores de carne, leche o piel. Considerando la edad, la carne
producida es generalmente dura, y un tanto inaceptable ya que no existen
estdndares o no son los adecuados, aunque se han realizado estudios
respecto a la calidad y palatibilidad de la carne de cabra comparada con otras
especies (Babiker y col., 1990; Griffiths y col., 1982; Smith y col.,, 1974 y
1978). La mayor cantidad de la carne comercializada proviene de animales de
esta categoria (Devendra y Burns, 1983). Los machos se caracterizan por el
olor y sabor fuerte, por lo que se recomienda la castracién para disminuir la
intensidad de estos atributos. Aunque es aceptado generalmente que la carne
de los machos adultos tiene un sabor y olor no atractivo, la evidencia
cientifica que apoya esto es inconclusa (Norman, 1991}, ya que se han hecho
pocos estudios en relacién al tema, efectudndose principalmente en otras
_especies, como en res, cerdo o cordero (Baines y Moltkiewilz, 1983). Xianmin
y col. (1991a) evaluaron el contenido de &cidos grasos (Cs, Cs, y Cio) en
varias especies, encontrando que el 4cido caprico (CiocH2002) es posiblemente
el causante del caracteristico ‘olor a cabra’, ya que el contenido de este es
mayor en carne de cabra que en otras especies. Estos mismos autores
(Xianmin y col., 1991b) estudiaron la eliminacion de este olor inoculando con
la microflora natural de la col a embutidos a base de carne de cabra. La carne
de cabras viejas, mayores de 4 afos, es a menudo procesada o picada para
disimular su dureza (Norman, 1991). Horgan y col. (1991) reportan que el
contenido de coldgeno en carne de cabra varia de un musculo a otro y es

incluso termoestable ain en edades tempranas del animal.

Funcionalidad de Extractos Proteicos Musculares de Cabra y Res Alfonso Totosaus




REVISION BIBLIOGRAFICA

11

TABLA 3. PRODUCCION DE CARNE DE LAS PRINCIPALES ESPECIES
COMERCIALIZADAS EN MEXICO (miles de toneladas)

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
OVINO 22.06 23.64 24.78 24.70 26.26 27.87 28.67
CAPRINO 35.48 38.50 36.70 36.10 39.31 42.89 41.50
AVES 672.89 | 627.45| 611.03 70.43 87.50| 898.50 1,040
PORCINO 914.57| 861.20| 726.67| 757.35| 811.90| 819.90| 821.58
BOVINO 1,272.6 | 1,217.3| 1,162.7 1,114 1,188.7[ 1,247.2 1,276

Confederacién Nacional Ganadera, 1994.

FIGURA 1. PRODUCCION DE CARNE DE LAS PRINCIPALES ESPECIES
COMERCIALIZADAS EN MEXICO DE

1987 A

toneladas) (Confederaciéon Nacional Ganadera, 1994)

1993

(Miles de
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3.2. PROPIEDADES FUNCIONALES

Las propiedades fisicoquimicas que determinan la funcionalidad de
las proteinas se dérivan de la composicién de aminoécidos, la secuencia
de éstos, y las estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria de las
proteinas (Pour-El, 1981). Los aminoé&cidos son generalmente clasificados
de acuerdo a las polaridades de sus cadenas laterales, las cuales estan
sustituyendo al 4tomo Cq (Voet y Voet, 1990). Los diferentes niveles de
estructuracién y las diferentes cadenas laterales implican wuna
determinada funcionalidad proteica seguin el grado de esta, como se

aprecia en la Tabla 4.

TABLA 4. RELACION DE LA ESTRUCTURA-FUNCION DE LAS PROTEINAS
EN ALIMENTOS (Kinsella, 1982)

1. Composicién de aminoécidos (grupos mayores)

2. Secuenciacidén de aminodcidos {segmentos/polipéptidos)
3. Conformacién secundaria/terciaria (compacta/rizo)

|4. Carga superficial, hidrofdbicidad/polaridad

|5. Tamano, forma (topografia)

|6. Estructura cuaternaria

I 7. Interacciones secundarias (intra- e inter-peptidicas)

|8. Contenido de disulfuros/sulfhidrilo

|9. Condiciones ambientales (pH, redox, sales, temperatura)

I N T T T I I

La funcionalidad es la manifestacion de dos importantes aspectos
moleculares: 1) las propiedades hidrodindmicas, que estan afectadas por
la forma vy flexibilidad de las proteinas; y 2) las propiedades de superficie-
relativa, donde la hidrofébicidad, hidrofilidad, fuerzas electrostaticas e

impedimentos estéricos que gobiernan las caracteristicas de la superficie
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en contacto con otros sistemas (Damodaran, 1994). El entendimiento de
la funcionalidad es més facil mediante un detallado conocimiento de las
propiedades intrinsecas de las proteinas (Tabla 5), como la composicién
de amino4cidos, la conformacién, el tamafno y la forma molecular, la
distribucién de cargas, las uniones intra e intermoleculares, asi como el

efecto de las condiciones ambientales sobre estas (Kinsella, 1982).

La relacién entre la estructura y la funcionalidad de las proteinas en
alimentos es resumida esquematicamente en la Figura 2. La solubilidad,
hidrofébicidad, la carga, la polimerizacién (disociacién o agregacion), la
concentracién y el contenido de grupos sulfhidrilo (-SH) y disulfuro (S-S),
todos en combinaciones complejas, afectan la funcionalidad. En cada
escala, especialmente en la hidrofébicidad, existe una localizacién dptima

para la funcionalidad en cuestién.

soluble <—— EMULSION L—— insolubilidad
hidrofilico «—— UNION DE AGUA —> hidrofébicidad
carga alta «— UNION DE GRASA ——> carga baja
disociacién «— ESPUMADO ——> asociacién
baja concentracion <————;_ _____ VISCOSIDAD Gl E_L_;———-:* alta concentracion
SH € > SS

FIGURA 2. RELACION FUNCIONALIDAD-ESTRUCTURA (Nakai y Li-Chan, 1988)

Pour-El (1981) comento que en ‘ningin tema en el drea general de la
quimica y tecnologia de alimentos ha sufrido mas de inconsistencias,
confusiones y ambigliedad que el campo de la funcionalidad’. Asimismo
sefialé la carencia de métodos estandarizados, y dio algunas de las

definiciones que son actualmente la base de la terminologia en esta area.

Funcionalidad de Extractos Proteicos Musculares de Cabra y Res Alfonso Totosaus




REVISION BIBLIOGRAFICA 14

TABLA 5. APLICACION DE LA FUNCIONALIDAD DE PROTEINAS EN ALIMENTOS

(Kinsella, 1982)

Propiedad general Criterio Funcional

Organoléptico Color, sabor, olor

Cinestética Textura, tacto bucal, suavidad, arenosidad, turbidez

Hidratacion Solubilidad, humectacidn, sinéresis, viscosidad

Superficie Emulsificacién, espumacién (aireacidn, batido),
formacidén de pelicula

Unién Unidén de grasa, unién de sabor

Estructural Elasticidad, cohesividad, masticabilidad. adhesion,
red de entrecruzamiento, agregacién, formacion
de masa, texturabilidad, formacidn de fibra,
extrudabilidad

Reoldgica Viscosidad, gelificacion

Enzimatica Coagulacién (cuajo), tenderizacién (papaina),
suavizacion {‘proteasas’)

‘Mezclado’ Complementaridad (trigo-soya, gluten-caseina)

Antioxidante Prevencion de perdida de sabor (emulsiones)

El papel primordial de las proteinas como alimentos es administrar al
organismo aminoécidos esenciales después de haber sufrido una
hidrélisis mas o menos intensa bajo la acciéon de enzimas del aparato
digestivo, lo cual se considera como funcién nutricional propiamente
dicha. Sin embargo, la funciéon organoléptica de los alimentos esté
gobernada por su aspecto, sabor y textura (Lor@ent, 1986) donde las

proteinas imparten esa funcionalidad segun se.explica mas adelante.

Se puede entender a la funcionalidad de proteinas como el conjunto de
aquellas propiedades fisicoquimicas que contribuyen a que los alimentos
exhiban ciertas caracteristicas (Cheftel y col., 1992). En términos
generales, la “funcionalidad” se refiere a todas propiedades no

nutricionales que condicionan su utilidad, ya sea como ayuda en el
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proceso o como contribuyente directo en los atributos del alimento
(Borderias y Montero, 1988; Wilding y col.,, 1984), impartiendo
propiedades deseadas por medio de las caracteristicas fisicoquimicas
(Whiting, 1988) las cuales se ven afectadas en su comportamiento en
sistemas alimenticios durante el procesamiento, aimacenamiento,
preparacion y consumo (Kinsella, 1982), ademas de ser modificadas por
las condiciones ambientales (Smith, 1988). Las propiedades funcionales
generalmente asociadas a las proteinas son: color, sabor, textura,
turbidez, solubilidad, hidratacién, gelificacion, retencién de agua,
sinéresis, viscosidad, emulsificaciéon, espumacioén, elasticidad, formacién
de fibras y extrudabilidad (Wilding y col., 1984). La Tabla 6 resume las
aplicaciones mas comunes de estas a sistemas alimenticios. La
importancia de la funcionalidad en las proteinas, desde otro punto de
vista, se puede agrupar en tres niveles: 1) sensorial, donde son
responsables de propiedades como el color, sabor o poder edulcorante;
2) de formulacién, que son las propiedades que permiten mantener
Caracteristicas especificas en la formulacion como las propiedades
espumantes, emulsificantes o de unién de agua; y 3) de proceso, que es
la facilidad de llevar a cabo un determinado proceso, incluidas en estas
las propiedades de viscosidad o emulsificacién (Rodriguez, 1985). Por
otra parte, Pour-El (1981) clasifica la funcionalidad en tres principales

grupos:

a) Propiedades de hidratacién (dependientes de las interacciones
proteina-agua). Donde la conformacién de las moléculas proteicas
dependen de su interaccion con el agua, dependiendo a su vez de los
grupos polares de [a proteina, de la cantidad de agua y de la actividad
de agua. Las propiedades funcionales relacionadas a la hidratacién, la

humectabilidad y la capacidad de retencién de agua, no necesitan de
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solubilizacion o dispersién de las moléculas para su determinacion; la
solubilidad vy la viscosidad requieren de la dispersion molecular y otras,
como la gelificaciéon, la floculacién, la capacidad de emulsion, la
capacidad espumante, etcetera, requieren ademas de una gran
dispersién e hidratacién de las moléculas que produzcan interacciones

proteina-proteina.

b) Propiedades dependientes de las interacciones proteina-proteina. La
gelificacion (agregacién de moléculas desnaturalizadas para formar una
red proteica ordenada, diferente a la floculacién, que es wuna

agregacién desordenada) es la propiedad mas importante.

c) Propiedades de superficie. Las mdas importantes son la capacidad
emulsionante (dispersidon de dos liquidos no miscibles) y la capacidad
espumante (dispersién de burbujas de gas en fase continua liquida o

semisolida).

TABLA 6. PROPIEDADES DE LAS PROTEINAS EMPLEADAS EN EL
ESTUDIO DE LA FUNCIONALIDAD (Schoen, 1977)

1. Propiedades moleculares b) Propiedades reoldgicas
a) Determinacidn de peso molecular | 1. viscosidad aparente

b) Distribucidn del peso molecular 2. fuerza de corte

¢) Propiedades de ionizacidn 3. tendencia al corte

d) Reactividad de cadenas laterales |{4. dependencia del corte
e) Morfologia de las estructuras 1a.,| 5. deformacidn y relajacion

2a., y 3a. c) Propiedades térmicas
2. Propiedades fisicas 1. gelificacidn, coagulacién
a) Propiedades de hidratacién 2. conductividad térmica
1. solubilidad d) Propiedades de superficie
2. capacidad de suspensién 1. propiedades hidrofdbicas y
3. hidratacidn lipofilicas
4. gelificacion 2. adsorcién y absorcién superficial

3. espumado
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3.3. PROTEINAS MUSCULARES Y FUNCIONALIDAD

El musculo de los mamiferos esta compuesto por tres tipos de
tejido: cardiaco, liso o involuntario y estriado o esquelético. El musculo
esquelético esta compuesto de fibras musculares, células filamentosas
largas sin ramificar, rodeadas del sarcolema, arregiadas en diferentes
niveles estructurales (Forrest y col., 1974). La composiciéon del muasculo
varfa aproximadamente entre 18 y 20% de proteina total. Las proteinas
musculares pueden ser divididas en tres grupos: proteinas
sarcoplasmicas (solubles en soluciones salinas de baja fuerza ibnica),
protefnas miofibrilares o estructurales (solubles en soluciones salinas
concentradas, de una fuerza iénica entre 0.5 y 0.6), y proteinas del
tejido conectivo, insolubles en las anteriores soluciones (Schut, 1976).
Las proteinas miofibrilares son principalmente actina, miosina vy
actomiosina, entre otras. El punto isoeléctrico de estas varia entre 4.5 a
5.5. El sarcoplasma contiene proteinas relacionadas con la actividad
metabdlica, como la mioglobina, la miogenina, la hemoglobina, las
albdminas, etc., teniendo su punto isoeléctrico (pl) entre 6.0 y 7.0
(Kretzschman, 1992; Lawrie, 1974; Ranken 1985; Schut, 1976; vy
Bendall, 1964).

Las proteinas de origen animal que tienen importancia funcional son
principalmente las del complejo contréctil o miofibrilares. Estas son el
mayor contribuyente a la terneza de la carne. La miosina constituye
aproximadamente un 55% del peso del complejo, la actina representa
otro 20%. La actomiosina es formada por la unidn reversible entre actina
y miosina durante la contraccién muscular (Tarrant, 1982). E|

rompimiento de este enlace se vuelve irreversible después de la muerte
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de! animal debido al agotamiento del ATP vy del calcio. De aqui la
importancia estructural y de soporte, ya que son las responsables del
mecanismo de contraccion muscular que produce fuerza y movimiento,
(Bailey, 1982). Las proteinas musculares pueden considerarse como
participantes en tres clases de interacciones: proteina-agua, proteina-
lipido y proteina-proteina. Estas interacciones bdsicas estan
caracterizadas por las propiedades de unién de agua, unién de grasa y
gelificacion (Whiting, 1988). Las caracteristicas funcionales son el
conjunto de cambios fisicoquimicos del muisculo que dependen de las
condiciones iniciales del animal y el tiempo de conservacidén hasta el
consumo o proceso, donde los principales problemas con la funcionalidad
de las proteinas de la carne es el significado que tienen en producir
productos para el consumo (Woloszyn, 1992). La calidad de los
productos carnicos estd definida por las propiedades funcionales de las
proteinas musculares, las cuales estan relacionadas con la tecnologia de!
proceso, a la vez dependen de las caracteristicas moleculares de las
proteinas y estan influenciadas por los pardmetros de proceso vy
condiciones del ambiente (Kretzschmar, 1992). En la Tabla 7 se enlistan
las propiedades funcionales de las proteinas musculares en sistemas

carnicos.
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TABLA 7. PROPIEDADES FUNCIONALES DEBIDAS A LAS PROTEINAS EN CARNE Y
SISTEMAS CARNICOS (Morrissey y col., 1987).

Fropiedad general

| propiedad funcional

l modo de accion

hidratacion

unién de agua/adsorcion

solubilidad
viscosidad/hidratacion
gelificacién

atrapa agua, unién de agua
via puentes de
hidrégeno, etc.

solubilidad

inmovilizacidén de agua

entrampamiento de agua
via formacién de una
matriz proteica

estructural

cohesividad/adhesién

elasticidad

la proteina solubilizada
actia como material
adhesivo

formacidn de una matiz
proteica via
interacciones
hidrofdbicas diversas y
electrostaticas en gel

unién

absorcién de grasa
unién de sabor

unién de grasa libre
asociacién, atrapamiento y
liberacién de componentes
de sabor

superficial

emulsificaciéon

formacidon y estabilizacidn
de emulsiones grasas

otras

antioxidante

previene la perdida de
sabores

En la literatura se encuentran un nimero considerable de reportes sobre
emulsificacién vy gelificacion. Li-Chan y col. (1985) estudiaron la
correlaccion entre la capacidad emulsificante y la unién de grasa entre
dos diferentes especies (res y pescado) encontrando que Ia
hidrofobicidad, la dispersabilidad y el contenido de grupos suifhidrilos
afectan a estas propiedades, dependiendo a la vez del rango de pH vy
temperatura de calentamiento que se maneje. Por su parte, Jiménez-
Colmenero y col. (1994) estudiaron la influencia del tratamiento térmico

sobre la gelificacién de actomiosina de diferentes especies (cerdo,
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pescado y pollo), reportando que el gel tiene un comportamiento muy
diferente entre estas tres especies, posiblemente debido a la diferencia
en la composicion de las fracciones miofibrilares. Otros estudios se
relacionan con la caracterizaciéon de componentes termoestables en las
proteinas. Radhakrishna y col. (1989) quienes compararon las
propiedades de emulsificacién entre oveja, cabra y bufalo, asi como la
elaboracién de emulsiones estables (salchichas) combinando o
comparando diferentes especies. Chattoraj y col. (1979) estudiaron
modelos de emulsidn entre oveja y cabra; Dzudie y Tandem (1994)
hicieron estudios comparativos entre res, conejo y cabra. Turgurt (1984)
reportd la capacidad y estabilidad de emulsién entre cabra, bufalo de
agua, oveja y vacuno. Basu y col. {1987) estudiaron la desnaturalizacién
de emulsiones de pescado, cabra y res, midiendo los cambios de la

viscosidad de estas.

El pH, las sales, y otros factores que afectan a las propiedades
funcionales de las proteinas, ya han sido estudiados por varios autores.
Por ejemplo, el efecto del pH y la concentracion de sales sobre la
gelificacibn de miosina fué estudiada por Ishioroshi y col. (1979);
Samejima y col. (1985) realizaron un estudio similar sobre las
propiedades de gelificaciéon y extractabilidad de proteina de res bajo
diferentes condiciones de concentracién de sal. El efecto de las bajas
concentraciones de sal sobre la gelificacion fueron estudiadas por
Ishiroshi y col. {1983). Otro estudio mas completo es el de Samejima y
col. (1986), donde se analiza el efecto de la temperatura, la relacion
actina/miosina, el pH vy la concentracién de sales y proteina sobre la

gelificacién de miosina y actina reconstituida.
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De la misma manera hay un efecto importante de la temperatura de
gelificacién, como lo reporta Jiménez-Colmenero y col. (1994)
estudiando en actomiosina de diferentes especies. La viscosidad, por
otra parte, se ve afectada por la concentracién de proteina, el pH vy la
fuerza i6nica (Cofrades y col., 1993). En la preparacién de batidos y su
gelificacién, el nivel de grasa asi como el proceso térmico son factores

determinantes (Jiménez-Colmenero y col., 1993).

3.3.1. SOLUBILIDAD y pH

La solubilidad puede ser definida como el porcentaje total de
proteina muscular que queda en solucién bajo condiciones especificas y
no es sedimentable bajo fuerzas moderadas de centrifugacion (Morrissey
y col., 1987). Por lo que la solubilidad en la saturacién representa un
equilibrio entre el soluto (la proteina) y el solvente (el agua) (Xiong,

1994).

La solubilizacién de las proteinas en soluciones salinas es un proceso
fisicoquimico importante para la manufactura de alimentos céarnicos
procesados (Xiong, 1994). La solubilidad es la mas importante propiedad
funcional, ya que otras, como la emulsificacion, gelificacion, etc., estan
afectadas por esta (Wilding y col., 1984 y Kretzschmar, 1992). Segun Li-
Chan y col. (1984), la solubilidad por si misma no es un buen predictor
de la emulsificacion y de otras propiedades funcionales, aunque se
encuentra una alta correlacion entre esta y las propiedades de
emulsificacién. La solubilidad depende del peso molecular, la secuencia
de aminodcidos, la conformacidn y asociacién entre las moléculas y la

relacion de grupos hidrofobicos en la proteina. Las proteinas en medio
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acuoso tienden a formar una solucién verdadera, una solucion coloidal o
una suspensidon estable de particulas insolubles (Borderias y Montero,
1988). Las proteinas carnicas forman en los productos picados una
matriz cohesiva, la cantidad de proteina cérnica soluble depende del
tratamiento previo o manejo de los musculos: maduraciéon post-mortem,
congelamiento, etc. (Lan y col., 1993). La principal ventaja de una alta
solubilidad es que permita una dispersién alta y rapida, es decir, difusion

a la interfase agua/aire o agua/aceite (Cheftel y col., 1985).

La Figura 3 muestra un diagrama de Venn acerca de la interdependencia
o relacion entre diferentes propiedades funcionales. La Figura 3(a) es Ia
presentada por Frank (1988), y la Figura 3(b) por Hermansson y Akesson
{(1975). Los pardmetros usados para correlacionar las propiedades de
pérdida de humedad son divididos en 4 grupos: solubilidad, hidratacién,
viscosidad y fuerza de gel, y ya que estos grupos no son independientes,
se espera una relacién ‘cualitativamente’ ilustrada en la Figura 3. Se
consideran dos puntos de vista diferentes respecto a la interpretacién de
fa funcionalidad inherente en los productos carnicos, de aqui que las
4reas que se entrelazan sean diferentes. De acuerdo a Frank (1988), la
solubilidad se puede utilizar como indice de la \viabilidad vy/o
desnaturalizacién de las protefnaé, por lo que el desempeno tecnoldgico
a menudo depende de la interaccidn compleja de varias propiedades
fisicas, ya que estas determinan los atributos tecnoldgicos de sistemas
carnicos modelo o de productos cérnicos, tales como vida de anaquel,
pérdida de humedad vy respuesta a aditivos (sales, fosfatos, etcétera) por
lo que la interrelacién de estas variables seria la misma. En contraparte,
de acuerdo a Hermansson y Akesson (1975), la unién del agua es el

primer paso espontdneo en la hidratacién, y si esta es ilimitada la
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proteina se solvata, afectando las propiedades de viscosidad que estan
influenciadas por la solubilidad y la hidrataciéon. Esto se refleja en una
mayor relacién entre la viscosidad y la hidratacion, ya que en el caso de
que las proteinas se solvaten, estas se hacen mas solubles, aumentando
la viscosidad e influenciando la fuerza del gel, aunque esta aseveracion

no es aplicable a todas las proteinas en sistemas alimenticios.

C_ P>

(a) (b)

FIGURA 3. DIAGRAMA DE VENN MOSTRANDO LA
INTERDEPENDENCIA O RELACION DE DIFERENTES PROPIEDADES
FUNCIONALES. Fg= FUERZA DE GEL; S= SOLUBILIDAD; V=
VISCOSIDAD Y H= HIDRATACION. (a) Frank (1988) y (b)
Hermansson y Akesson (1975},

Las variaciones en el pH modifican la ionizacion y la carga neta de la
molécula proteica, alterando las fuerzas de atraccion y repulsidon entre las
proteinas y la aptitud de estas Ultimas a asociarse con el agua. En el p! -
punto isoélectrico- las interacciones con el agua son minimas al disminuir
las cargas, sin embargo las interacciones proteina-proteina son maximas
(Borderias y Montero, 1988). Los perfiles de solubilidad estan definidos
en funcion del pH, fuerza iénica y tratamiento térmico (Cheftel y col.,
1985). La solubilidad tiene una influencia intensa del medio donde se

encuentra (pH, temperatura, concentracién de sales, interacciéon con
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diferentes componentes alimenticios). Las proteinas tienen sus perfiles de
solubilidad minimos en funcion del pH cercanos al pl (Kretzschmar,
1992). EI pH al cual las proteinas son extraidas probablemente podria
tener un efecto sobre la relacién largo-ancho de las moléculas proteicas,
pero aparentemente es la fuerza i6nica de la solucién amortiguadora de
extraccion la que podria tener el mayor efecto sobre esta relacién (Saffle,

1968).

En vista de que no existe un método estandarizado y universalmente
aceptado para la determinacién de la solubilidad, a pesar del trabajo
reportado por Morr y col. (1985), el término solubilidad, debe, por lo
tanto, tener una definicién operacional, es decir, estar sujeto a las
variantes en cuanto a concentracion de proteina, fuerza y tiempo de
centrifugacién. Xiong (1994) recomienda que el término solubilidad
acompanado de la palabra proteina debe usarse cautelosamente debido a
que la proteina solubilizada quizas actie como una dispersién coloidal, en
vez de una solucién real que no disperse la luz. Bajo estos términos, la
suspendabilidad o} dispersabilidad son términos adoptados
ocasionalmente en la literatura relativa a las proteinas musculares, ya
que “solubilidad” vy “extractabilidad” son términos generalmente
intercambiados, suponiendo que la proteina extraible es soluble en la

solucién salina extractora.

3.3.2. GRUPOS SULFHIDRILO

El contenido de los grupos sulfhidrilo, -SH, es una de las
propiedades vinculadas a la naturaleza proteica, ya que se ha

comprobado que una menor cantidad de grupos -SH en las proteinas
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estabiliza mayor cantidad de superficie interfasial, encontrando en ello
una correlacion estadisticamente significativa entre el contenido de
grupos SH, resultado de mecanismos de desnaturalizacion, y la actividad
de emulsion {Ancin y col., 1989a). Los grupos -SH y disulfuro han sido
implicados en muchas ocasiones en propiedades funcionales importantes
en algunas proteinas alimenticias (Beverdige y col., 1974). Por otra
parte, uno de los aspectos més interesantes de las proteinas musculares,
particularmente desde el punto de vista funcional en el procesado de
carnes, es el nivel alto de estos grupos sulfhidrilo en la miosina que
contiene alrededor de 42 residuos, 12 o0 13 de los cuales estén presentes
en cada una de las cabezas de la molécula (Morrissey y col., 1987).
Hamm y Hofmann (1965) determinaron el contenido de grupos -SH y
disulfuro en carnes enlatadas, encontrando que el calentamiento por
encima de 70°C da como resultado un incremento importante en el
contenido de los grupos -SH, debido aparentemente a |la
desnaturalizacion y desplegamiento de las proteinas musculares por la
accion del calor, liberando grupos -SH que antes estaban en el interior de
la molécula nativa. Estos autores reportan también que el 95% de estos
grupos estdn presentes en el sistema de actomiosina. Debido a la
importancia de estos grupos en la estabilidad de la estructura terciaria de
las proteinas musculares, la digestibilidad y la protedlisis estan altamente
correlacionados con la funcionalidad de estas en los productos céarnicos

(Morrissey y col., 1987).

Se ha encontrado que el uso del reactivo de Ellman (4acido 5,5’-ditiobis-2-
nitrobenzéico, DTNB), es una herramienta sensible para determinar
grupos tiol en tejido y proteinas. El DTNB es un disulfuro aromatico con
alto potencial de oxidacién-reduccion, ya que reacciona con otros grupos

tioles aromaticos por un intercambio para formar una mezcla de enlaces
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sulfuros con la proteina. Una mol del anién 2-nitro-b-tiobenzoato
reacciona con una mol de grupo sulfhidrilo de proteina, dando como
resultado un anién que tiene un color amarillo intenso, con una
absorbancia molar de 13,600 M* cm’ (Habeeb, 1972). En la presente
Tesis, la cantidad de grupos sulfhidrilo se calculd por la siguiente

formula:

uMol -SH/g= (73.53 AD})/ C Ecuacién 1

donde D es el factor de dilucién de la muestra, A la absorbancia a 412
nm, C la concentracién de proteina en mg/ml, y 73.53 se deriva de 10°
entre 1.36x10°M"' cm', que son la conversiéon de base molar a base

1Mol y la absorciéon molar del reactivo, respectivamente.

3.3.3. HIDROFOBICIDAD

3.3.3.1. INTERACCIONES ENTRE MOLECULAS

Los diferentes tipos de interacciones que ocurren entre las
moléculas proteicas tienen importancia en cuanto a la definicion de sus
diferentes niveles estructurales (secundario, terciario y cuaternario)
ademas de participar en la funcionalidad que presente la proteina en el
medio en el que se desempefie. Estas interacciones o fuerzas se pueden

clasificar a grosso modo de la siguiente manera.
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FUERZAS ELECTROSTATICAS

Las influencias no covalentes a las cuales estdan sujetas las
proteinas son varias -por ejemplo, interacciones electrostaticas
(atractivas y repulsivas), puentes de hidrégeno (intramoleculares y con
agua) y fuerzas hidré6fobicas- y tienen cada una magnitudes energéticas
diferentes sobre las proteinas, sumando miles de Kilojoules por mol.
Consecuentemente, la estructura proteica es el resultado de un balance
entre fuerzas compensatorias. Las moléculas proteicas son conjuntos de
particulas eléctricamente cargadas y por ende, a un grado de
aproximacién razonable, sus interacciones son determinadas por las leyes
clasicas de la Electrostéatica, donde la aplicacion de la ley de Coulomb
implica la determinacion de la constante dieléctrica del medio en que
estan inmersas las moléculas, asi como de cada carga {Voet y Voet,

1990).

Las interacciones idnicas son fuertes pero no estabilizan mucho a las
proteinas. La asociacién de dos grupos proteicos idnicos de carga
opuesta son conocidos como un par-ién o puente de sal. Los iones libres
en una solucién acuosa estan altamente solvatados, de manera que la
energia libre de formacién de solvatacion de dos iones separados es igual
a la energia libre de formacién del pares-idn no solvatado. Los pares-ion
por lo tanto contribuyen poco hacia la estabilidad de la estructura nativa
de una proteina. Los pares-ion no solvatados inactivos rara vez se
presentan en las proteinas ya que los pares-ion estdn expuestos al
solvente acuoso, medio ambiente comin de las proteinas. Las
asociaciones colectivas no covalentes entre moléculas conocidas como

fuerzas de van der Waals surgen de interacciones electrostaticas entre
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dipolos permanentes y/o inducidos. Estas fuerzas son responsables de
numerosas interacciones de varias fuerzas entre atomos vecinos no
unidos. Las interacciones entre dipolos permanentes son determinantes
estructurales importantes en la cadena polipeptidica en las proteinas
debido a la presencia de algunos de estos grupos, tales como el
carbonilo y el amino. Estas interacciones son generalmente mucho mas
débiles que las interacciones entre cargas de los pares-ion. Estas
energias varian con la distancia asi que se atendan rédpidamente al
alejarse. Consecuentemente, en los nucleos de baja constante dieléctrica
de una proteina, las interacciones dipolo-dipolo influencian el plegamiento
proteico, ya que si estas fuerzas estdn en la misma direccién son
aditivas. Un dipolo permanente también induce un momento dipolar
sobre grupos vecinos, formando una interaccion atractiva. Talles
interacciones dipolo-dipolo inducido son mucho mé&s débiles que las
interacciones dipolo-dipolo. Los momentos dipolares transientes,
resultado de la r4pida fluctuacién de movimiento de sus electrones,
polarizan los elementos en un grupo vecino y por lo tanto aumentan el
momento dipolar tal que los grupos son atraidos uno a otro, produciendo
fuerzas extremadamente débiles llamadas fuerzas de London. El gran
numeroc de contactos interatémicos en las proteinas hacen que las
fuerzas de London tengan una influencia mayor en la determinacién de la

configuracién de las proteinas (Voet y Voet, 1990).

PUENTES DE HIDROGENO

Los puentes de hidrégeno (D-H---A) son predominantemente
interacciones electrostaticas entre un grupo donante ligeramente acido

(D-H) y un atomo receptor (A) por la induccién de un par de electrones.
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En los sistemas biolégicos, D y A pueden ser atomos altamente
electronegativos, como Ny O, o S. Los puentes de hidrégeno son mucho
més dirigidos que las fuerzas de van der Walls, y aunque son uniones
covalentes tienden a ser lineales con la unién D-H. Las uniones de.
hidrégeno tienen una mayor influencia sobre la estructura proteica que
las fuerzas electrostaticas. Una proteina desplegada forma todos sus
puentes de hidrégeno con las moléculas de agua del solvente acuoso.
Debe enfatizarse que el agua es un fuerte donador de protones y por lo
tanto una formadora de puentes de hidrégeno. La energia libre es por lo
tanto igual a la diferencia de energia libre de los puentes de hidrégeno
entre la proteina nativa y la proteina desplegada, debiendose en general a
la naturaleza electrostética del puente de hidrégeno que los hace mas
fuertes. Cuando la constante dieléctrica del medio es disminuida, los
resultados son opuestos a lo que podia esperarse si los puentes de
hidrégeno internos fueran la principal fuerza de la estabilizacién de la
estructura proteica. Los puentes de hidrégeno de una proteina proveen
una base estructural para el patrén nativo de plegamiento (Voet y Voet,

1990).

PUENTES DISULFURO

La funcién fundamental de los puentes disulfuro es estabilizar la
estructura tridimensional al hacer que la proteina se pliegue a su
conformacién nativa. El cardcter quimico reductor del citoplasma
disminuye grandemente la estabilidad de los puentes disulfuro
extracelulares, de hecho casi todas las proteinas con puentes disulfuro

son secretadas a otros destinos fuera de la célula, donde aparentemente
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la hostilidad del medio ambiente hacia las proteinas, como temperaturas
no constantes o variacién de pH, hacen indispensable la estabilidad

adicional que le confieren estos (Voet y Voet, 1990).

FUERZAS HIDROFOBICAS

El efecto hidrofébico es el nombre dado al efecto de que las
estructuras no polares minimicen su contacto con el agua. En el caso
moléculas anfipaticas, tales como jabones y detergentes, estos forman
micelas en soluciones acuosas. Las proteinas nativas forman una especie
de micela intramolecular en las cuales algunas de sus cadenas laterales
no-polares estan fuera del contacto con el solvente acuosos, por lo que
las interac’ciones hidrofébicas son una determinante de la estructura
proteica. Los efectos hidrofébicos se derivan de las propiedades
especificas del agua como solvente, una de las cuales es su alta
constante dieléctrica. En 1950 se propuso que las fuerzas hidrofdbicas
son la mayor influencia en el plegamiento de las proteinas a su
conformacién nativa. La hidropatia de las cadenas laterales puede ser
una forma de predecir cuales porciones de una cadena polipeptidica
estaran dentro de la molécula proteica, fuera del contacto con el solvente
acuoso, y cuales estardn en el exterior en contacto con este. En
proteinas, el efecto de la fuerza hidrofébica es llamado ‘unién
hidrofébica’, indicando la naturaleza especifica del plegamiento proteico
bajo la influencia del efecto hidrofébico. Sin embargo, hay que tener en
consideracién que las uniones hidrofébicas no generan las interacciones

direccionales especificas que son asociadas con el término ‘unién’ (Voet

y Voet, 1990).
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Las interacciones hidrofébicas son por lo tanto una de las principales
fuerzas responsables del plegamiento globular de las estructuras
proteicas nativas biolégicamente activas. La organizacion proteica
postula que los aminoacidos no polares estan agrupados formando un
ndcleo hidrofébico, el cual estd rodeado por una capa de residuos
polares en contacto con el solvente. El agua juega un papel importante
en el plegamiento de las proteinas, una consecuencia de la hidratacion es
que los residuos de aminoacidos hidrofébicos tienden a agruparse en el
interior de la molécula proteica para evitar contactos con el agua, y los
residuos hidrofilicos tienden a agruparse en la superficie, en contacto con
el agua. Estas observaciones enfatizan la importancia de la diferencia
entre hidrofébicidad de los residuos completos y la polaridad de estos

{(Mierovitch y col., 1980).

Debido a que los residuos de aminodcidos no polares son faciles de
posicionarse en el interior de las moléculas proteicas en solucién
evitando el contacto con el medio acuoso, solamente una porciéon de
estos es considerada como contribuyente a la hidrofébicidad superficial o
efectiva, no correlacionada directamente con la hidrofobicidad total.
Cuando un gran ndmero sitios hidrofébicos son expuestos debido al
desplegamiento, la solubilidad de la proteina decrece, actuando las
interacciones hidrofébicas entre los grupos expuestos y causando una
agregacion de las moléculas de proteina. El balance hidrofébico-lifofilico
(BHL) de los surfactantes en las emulsiones es un indice para la
aproximacion sistematica de la seleccion de emulsificantes, y es posible
que exista una similitud entre la hidrofobicidad proteica y el BHL, ya que
ambos estan basados en la polaridad de los compuestos. De esta

manera, el tamano molecular determina el efecto conformacional o
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estérico contrariamente a lo que sugiere el concepto de hidrofobicidad
superficial o efectiva. Por lo tanto, el desplegamiento de las moléculas
proteicas en la interfase es un fenémeno critico, salvo en el caso de
surfactantes pequefos. Los parametros hidrofébicos, electrostaticos e
estéricos son tres caracteristicas importantes que describen a las

moléculas proteicas (Nakai, 1983).

La importancia de la hidrofobicidad en las proteinas en sistemas
alimenticios se debe a que la funcionalidad se ve afectada por este
pardmetro. Esta afecta tanto a la solubilidad como a otras propiedades

funcionales de las proteinas en los alimentos o sistemas modelo.

3.3.3.2. DETERMINACION DE LA HIDROFOBICIDAD

El método del 1-anilin-o-naftalen-8-sulfonato (ANS) es el maés
usado en la determinacién de la hidrofobicidad, sin embargo, la medicion
directa del ANS a las proteinas necesita precaucién, ya que se reporta
cambios en la emisién de fluorescencia al cambiar de solventes (Nakai y
Li-Chan, 1988). Se argumenta que la rigidez molecular, mas que la
polaridad del solvente, es el factor dominante en la energia vy
cuantificacién de la fluorescencia por ANS. Otro método utilizado es el
del cis-parinarato (CPA), aunque existe similitud entre este compuesto vy
sus isémeros con 4&cidos grasos, por lo que puede existir cierta
interferencia al utilizar este método en material biolégico (Nakai y Li-
Chan, 1988). Otras pruebas de hidrofobicidad con usos especificos son
el ensayo del 2-p-toluidilnaftalen-6-sulfonato (TNS) y el 5,5'-bis[8-
(fenilamino)-1-naftalen-sulfonato] [bis-(ANS)], el cual es menos disociable

que el ANS (Nakai y Li-Chan, 1988). Otra opcién es la cromatrografia de
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particion hidrofébica, siendo el método preferido en proteinas, aunque la
necesidad de utilizar solventes organicos inmiscibles en agua es el
principal problema, ya que muchas proteinas son insolubles en estos.
Otros métodos se basan en la unién de algun compuesto, como
hidrocarburos o triglicéridos, midiendo la capacidad de union de las
proteinas a estos, utilizando un aceite marcado y SDS, donde la unién
de este a las proteinas es de naturaleza hidrofébica, mostrando buena
correlacién con la medicién de la hidrofobicidad superficial. Kato y col.
(1984) reportaron el uso de dodecil sulfato de sodio en la determinacion
de la hidrofobicidad superficial de proteinas, encontrando buena
correlaciéon entre este método y el uso del CPA. Ya que al momento no
existe un método absoluto para la medicién de la hidrofobicidad, en la
practica puede ser vélido el uso de un método empirico como las escalas
hidrofébicas o el uso de regresion a partir de diferentes métodos

empleados con anterioridad (Nakai y Li-Chan, 1988).

3.3.4. PROPIEDADES DE EMULSIFICACION

3.3.4.1. EMULSION

Una emulsién es la mezcla de, al menos, dos liquidos inmiscibles,
uno disperso en el otro en forma de gotas finas (Das y Kinsella, 1990;
Terrell, 1980). Cuando la fase oleosa esta en contacto con la fase
acuosa hay un aumento de tension interfasial y el proceso de
emulsificacién requiere aumento considerable de energia {L6pez y col.,
1995). Es necesaria la presencia de algin agente emulsificante que baje
esta tension superficial decreciendo la energia libre y favorezca la

estabilidad del sistema. El papel de los emulsificantes, ademas de reducir
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la tensién interfasial, es formar una pelicula (Haque y Kinsella, 1988; Das
y Kinsella, 1990; Saffle, 1968), no obstante, la reduccion de la tension
superficial no asegura la estabilidad de la emulsion. Las proteinas que
forman una pelicula cohesiva alrededor de las gotas de grasa proveen
una barrera que disminuye el impedimento estérico sin decrecer
significantemente la tension superficial, siendo mejores emulsificadores
en términos de aumento de estabilidad de la emulsion que algunos
surfactantes {(Haque y Kinsella, 1988). En la formacién de la emulsion las
moléculas de proteina se difunden hacia la interfase aceite/agua y son
adsorbidas parcialmente en ella. Por otra parte, la migraciéon de las
proteinas de la solucién a la interfase es termodindmicamente favorable,
yva que se pierde algo de la energia conformacional y de hidratacién de la
proteina. Una vez en la interfase, las proteinas se despliegan para
extender, reorientar, ampliar y formar una pelicula cohesiva continua, los
dominios hidrofébicos se orientan hacia la fase apolar de aceite mientras
los segmentos cargados potarmente se extienden en la fase acuosa. Las
moléculas en la interfase interactian con las moléculas vecinas e
imparten fuerza y viscosidad a la pelicula, las propiedades mecanicas y
reoldgicas de tales peliculas son importantes en la formacién vy
estabilizacion de emulsiones alimenticias y varia con el tipo de proteina y
condiciones, tales como la concentracion de proteina, 'pH, fuerza iénica,
temperatura, etc. Hay dos teorias respecto a la estabilidad de peliculas
macromoleculares, la primera indica que la viscosidad se debe a la
viscosidad superficial y a la elasticidad de la pelicula; la segunda le
atribuye a la flexibilidad y habilidad de las proteinas para desdoblarse en

la interfase (Das y Kinsella, 1990).

Los factores que afectan las propiedades de emulsificacion de las

proteinas incluyen: la velocidad de adsorcion en la interfase aceite/agua,
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la cantidad de proteina absorbida, los rearreglos conformacionales en la
interfase, la extension de la reduccién en la tensidon interfasial, y la
formacién de una pelicula cohesiva (Damodaran, 1994). Las propiedades
funcionales que estédn implicadas en la estabilidad del sistema son, como
se menciono anteriormente, debidas a las interacciones proteina-agua,
asociaciones lipido-proteina y agregaciones proteina-proteina. Estas
interacciones funcionales son experimentadas en términos de capacidad
de retencién de agua, capacidad de absorcién de grasa y propiedades de
gelificacién (Lacroix y Castaigne, 1984). Para poder funcionar como un
emulsificador ideal, las proteinas deben poseer varias propiedades: alta
hidrofobicidad superficial, tendencia limitada a agregacién proteica,
suficiente hidrofilidad para asegurar la solubilidad sobre un rango amplio
de pH; alta capacidad de adsorcién y capacidad para abatir la tensién
interfasial;, distribucién buena y balanceada de dominios hidrofilicos-
hidrofdbicos en la molécula, capacidad de formacion de pelicula cohesiva
en la interfase aceite/agua, y alto grado de densidad de carga
preferencialmente expuesta a la fase acuosa para crear una barrera de
repulsion eléctrica y reducir el acercamiento de glébulos y coalescencia
del sistema (Das y Kinsella, 1990). La capacidad de gelificacién vy la
capacidad de retencidn de agua (CRA) de las proteinas son factores
importantes en el control de la estabilidad de emulsién (Santos y col.,

1989)

3.3.4.2. EMULSION CARNICA

Una emulsion céarnica es un sistema de dos fases, consistente en
una dispersion gruesa de un sélido (grasa) en un liquido (agua) en la cual

el sélido no es miscible (Saffle, 1968). La dispersion debe ser hecha con
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una cantidad dada de fuerza de cizallamiento o de corte y se necesita
ademds de un agente emulsificante para dar estabilidad a la emulsion. En
las emulsiones cérnicas la fase dispersa o discontinua es la grasa y la
fase continua es agua, con varios componentes solubles, como son las
proteinas, formando un sistema multifasico (Schut, 1976). Es obvio que
una emulsién cérnica es més estable si la tensidn interfasial es baja, pero
en las emulsiones cérnicas el cloruro de sodio incrementa grandemente la
tensién superficial e interfasial del agua, resultando en un sistema
termodindmicamente inestable (Saffle, 1968). Por otra parte, una
emulsion céarnica puede ser considerada como una emulsion tipo gel, en
la cual la grasa es dispersada uniformemente en una matriz continua de
proteina que forman, después del tratamiento térmico, un gel. Esta
emulsion tipo gel es diferente en cuanto a las propiedades fisicoquimicas
de una emulsién aceite/agua en la cual fa pelicula interfasial juega un
papel mayor en la estabilizacion y los glébulos de grasa siempre
permanecen globulares en estado de suspensién (Lee y col., 1981,
Schmidt., 1981; Lan y col., 1993). En la emulsién cérnica no se utiliza el

total de las proteinas disponibles (Saffle, 1968).

En productos cdarnicos emulsionados las proteinas carnicas,
especificamente las proteinas solubles en sales (PSS) que actian como
agente emulsificantes, estdn disueltas en la fase acuosa y cubren toda la
superficie de las particulas de grasa. Las proteinas miofibrilares solubles
tienen las propiedades funcionales més eficientes y ayudan a estabilizar
la emulsién en mayor grado que las sarcoplasmicas (Jiménez-Colmenero
y Borderias, 1983; Kijowsky y Niewiarowicz, 1978a; Chen y Ockerman,
1995). Las caracteristicas de las proteinas de la carne, expresadas en

términos de solubilidad, porcentaje de hidratacién y capacidad de
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emulsificacién, dependen de varios factores: especie, sexo, edad del
animal, condiciones de sacrificio, tratamiento post-mortem, manejo de la
carne, valor de pH y efecto de la salmuera {Lépez y col., 1995). Las PSS
son sin duda los emulsificadores primarios (Gillet y col., 1977), las
proteinas del musculo se liberan en el curso del picado y salado (curado)
en la elaboracién de productos cdrnicos emulsionados (Kijowsky vy
Niewiarowicz, 1978a). Durante el proceso de emulsificacion, el 84% de

la proteiha original es extraida por la solucién (Sulzbacher, 1973). .

Durante el procesamiento de embutidos, en los primeros momentos de
formada una emulsiéon esta se considera un sistema fragil, y debe de
considerarse los elementos externos a que serd sometida como periodos
largos de almacenamiento, manejo rudo por el equipo y recorrido de las
distancias de bombeo, lo que pueden sobretrabajar al producto (Rust y
Knipe, 1996}, lo que lleva a la necesidad de producir emulsiones mas
estables. De la misma manera, Rust y Knipe (1996) recomiendan los
siguientes pasos para producir una buena emulsion:

-Emplear materia prima adecuada.

-Utilizar un buen sistema de proceso.

-Prestar atencién cuidadosa a los ingredientes no carnicos.

-Tener un sistema adecuado de ventilacion.

-Tener un buen procesamiento térmico.

3.3.4.3. iINDICE DE ACTIVIDAD DE EMULSION

La actividad de emulsidon, o indice de actividad de emulsién (I1AE),

se expresa como el area superficial de proteina {m?/g de proteina) para
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un volumen dado de emulsién que se incrementa cuando el tamano del

glébulo decrece y viceversa (Haque y Kinsella, 1988):

IAE=2T/ ¢ C Ecuacién 2

donde ¢ es la fraccién de aceite en el sistema, C es la concentracién de
proteina {en peso) por unidad de volumen de la fase acuosa (g/m®, y T,

la turbidez, definida, en este caso, por:

T =2.303 Abssoo dicisn/ | Ecuacién 3

donde duwcisn €s el factor de dilucion, | es el largo de la celda (0.01 m). El
IAE es funcién del volumen de aceite, la concentracién de proteina, y el
tipo de equipo usado para producir la emulsién. Cameron y col. (1991)
hicieron correcciones a la férmula de Pearce y Kinseila (1978),
argumentando que las unidades de esta no son las indicadas, vy llegaron a

la siguiente correccidon derivada de varias férmulas:

IAE = 2T/C(1-¢ ) Ecuaciéon 4

por lo que al sustituir la Ecuacién 3 en la 4, se tiene finalmente:

IAE =2 (2.303 Abssoo dicisn ) / 1 C(1-¢ ) Ecuacién 5

Al parecer, la principal discusién del IAE son las unidades, ya que cada
autor maneja la formula en forma diferente, incluyendo las diluciones.
Cofrades (1994), dividié la Ecuacion 2 entre 10,000, posiblemente para
convertir el volumen a metros cuadrados. Valenzuela (1996) simplificé la
determinacion utilizando la turbidez como medida del indice de emulsidn.
Por otro lado, Arteaga (1994), ademés de emplear la ecuacidon corregida,
establecié que la concentracién de SDS utilizada en esta prueba se

encuentra en {a concentracion micelar critica, concordando con Cameron
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y col. {1991), quienes utilizaron otro detergente -Dextran- en la dilucién
de la muestra, ya que este estabiliza las particulas en la emulsion vy

mejora significativamente la reproducibilidad del método.

3.3.4.4. iINDICE DE ESTABILIDAD DE EMULSION

Una emulsién es potencialmente inestable y con el tiempo sufre
una desestabilizacién, separacién y rompimiento (Arteaga, 1994).
Operacionalmente una emulsién estable es la cual sufre de varios
procesos de separacién entre sus fases de agua y aceite, incluyendo
estos procesos el cremado, la floculacién, la coalescensia y el

rompimiento de la emulsién (Pearce y Kinsella, 1978).

La estabilidad de emulsién es un fenémeno termodindmico y cinético,
basandose en la consideracion de que cualquier sistema tratara de
alcanzar su minima energia libre global. Para una emulsién, este minimo
es cuando la fase dispersa se convierte en una masa homogénea, y en
términos practicos, es mas importante conocer la velocidad de cambio en
una escala de interés, que puede ser de horas hasta anos (Arteaga,
1994). La estabilidad de emulsién es cominmente medida en términos de
la cantidad de aceite y/o crema separada de la emulsién durante cierto
periodo de tiempo a una temperatura y campo gravitacional establecidos

(Pearce y Kinsella, 1978)

3.3.4.5 CAPACIDAD DE EMULSION

La capacidad de emulsién denota la cantidad maxima de aceite
que es emulsificada bajo condiciones especificas por una cantidad
estandar de proteina por unidad de peso antes de la inversién o colapso

de la emulsion (Pearce y Kinsella, 1978; Stainsby, 1986; lvey y col.,
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1970 ). La capacidad de emulsién es realmente la medicion del volumen
de la fase que provoca la inversion bajo condiciones arbitrarias de
prueba, y no estd propiamente relacionada con las propiedades de las
macromoléculas. Este hecho se debe a la cantidad de proteina necesaria
para formar una pelicula en la superficie de la particula de aceite.
Algunas variables afectan la determinacién de la capacidad de emulsion,
siendo la velocidad de la mezcladora la mas importante (Stainsby, 1986).
La capacidad de emulsién no es por si sola una propiedad de la proteina,
es mas bien una propiedad relacionada del sistema de emulsion, el
equipo y el método empleado para producir la emulsién (Pearce vy
Kinsella, 1978). Las capacidades de emulsién de grasa y de estabilidad
de emulsién son propiedades tecnolégicas requeridas por la carne
(Kijowsky y Niewiarowicz, 1978a). Cuando se introducen dos electrodos
en una emulsién, la corriente eléctrica pasa facilmente a través del
sistema aceite-agua pero dificiimente por uno agua-aceite, excepto en la
emulsiones en que el volumen de fase dispersa rebase el 60% (Powrie y
Tung, 1985). Durante la determinacién de la capacidad de emulsién,
después de la homogeneizacién, la conductividad de la emulsién se
incrementa’ ya sea gradual o rédpidamente dependiendo del tipo de la

emulsién proteica.

La actividad de la proteina depende del area interfasial estabilizada
dispersa en los glébulos de grasa, por lo tanto es funcién del volumen en
la fraccion de aceite de la emulsién y de la concentracién de proteinas.
Mientras mas alta es la actividad emulsionante, menor es la
conductividad de la emulsiéon durante su formaciéon. Por lo tanto la
conductividad de la emulsiéon decrece dependiendo de la actividad de

emulsificaciéon de la proteina, reflejando la estabilizacién de las gotas de
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aceite durante la emulsificacién, permaneciendo relativamente baja hasta
que las gotas de aceite se distribuyen continuamente al ir siendo
agregadas y aumentar la conductividad de la solucion, rompiéndose el
sistema al incrementar el volumen de aceite que se puede emulsionar y
provocando un cambio de fases y finalmente la suspension abrupta de la
conductividad (Swift y col., 1961). El rompimiento de la emulsién es un
proceso que se lleva a cabo por varios mecanismos, {os cuales incluyen
cremado, floculacién, coalescencia y separacién de grasa (Kato y col.,
1985). La capacidad de emulsién es relativa a la estabilidad de una
emulsién concentrada bajo condiciones de alto cizallamiento o fuerza de
corte y a la cantidad de aceite que puede ser estabilizado en dispersién
por una cantidad limitada de proteina (Pearce y Kinsella, 1978). Por su
parte, la cantidad de grasa o aceite emulsificado es relativa a la velocidad
de adicién de grasa (Sulzbacher, 1973) y esta tiene efecto negativo
cuando excede la capacidad del equipo mezclador (Saffle, 1968). La
importancia de la solubilidad ha sido enfatizada por varios autores
teniendo una buena correlacibn entre esta y las propiedades
emulsificantes de extractos de carne (Lacroix y Castaigne, 1984). La
capacidad de emulsién se incrementa significativamente con el tiempgp de
almacenamiento debido al decremento en la solubilidad. Sin embafgo, la
proteina en solucién es méas efectiva para incrementar la capacidad de
emulsion debido a su estructura, siempre gque las interacciones proteina-
proteina en solucidbn sean minimas 0 que exista menos competencia
intermolecular en la interfase (Srikar y Reddy, 1991; Jiménez-Colmenero
y Borderias, 1983). La capacidad de emulsion depende de la sclubilidad y
es mas sensible que esta ultima a los cambios estructurales que ocurren

en las moléculas proteicas {Jiménez-Colmenero y Borderias, 1983).
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3.3.5. GELIFICACION INDUCIDA POR CALOR

Algunas suspensiones de proteina forman geles cuando se
calientan por encima de su temperatura critica por un determinado
periodo de tiempo. El mecanismo involucrado en esta desnaturalizacion
iniciada por calor es a través de la formacién de una red tridimensional
de proteina fibrosa, debido a la polimerizacion de las moléculas de
proteina como una consecuencia de la condensacioén de los aminoacidos
carboxilicos (Hickson y col., 1982). La gelificacién es la formacién de
una red continua la cual exhibe un grado de orden, contrariamente a la
coagulaciéon que es una agregacién desordenada de proteinas (Tejada,
1994). El proceso de gelificacion es generalmente irreversible si el
método seguido es dréastico y el peso molecular de la proteina es alto,
debido a que la agregacién ocurre para evitar el regreso al estado nativo
(Ziegler y Acton, 1984). La habilidad para formar geles es un atributo
importante de las proteinas la cual proporciona un mecanismo para
formar alimentos estructurados (Aguilera y Kinsella, 1991), la relacién
entre propiedades funcionales y caracteristicas estructurales se estudia
con el fin de explicar la variacién en el comportamiento funcional de los
miosistemas 0 sistemas carnicos modelo (Carballo y col., 1992). El
resultado de la agregacion y despegamiento inducido por calor en las
proteinas musculares es la produccién de una matriz que produce carnes
procesadas con propiedades adecuadas de textura y capacidad de
retencién de agua, dependiendo de factores como la cantidad de proteina
extraible, la solubilidad proteica, las estructuras isomdrficas de proteina,
el pH y la fuerza iénica. La funcionalidad de la carne es derivada de cada
uno de los pardmetros anteriores, y de !a interaccién entre estos,

pudiendo considerarlos como buenos predictores de la gelificacion
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(Foegeding, 1990). La gelificacion de proteinas musculares contribuye a
una textura deseable y a la estabilidad de grasa y agua en productos
céarnicos procesados. Las proteinas musculares esqueléticas solubles en
soluciones salinas {PSS) contribuyen a la formacién de geles de proteina
muscular y a la funcionalidad (Nuckles y col., 1991). En estas se
establece una fuerza de gel maxima a un pH de 6.0, ya que los
resultados de rigidez a diferentes pH verifican que las variaciones
inherentes relativas a las estructuras isomdrficas proteicas que estan
presentes en los diferentes tipos de proteinas miofibrilares, afectan la
estructura del gel y su dureza, ademas de haberse observado variaciones
en las propiedades de gelificacién de los sistemas miofibrilares derivados
de los diferentes musculos (Xiong, 1994). Otros estudios se centran en
la participaciéon de las diferentes fracciones de las proteinas y su efecto
sobre la gelificacién. Ejemplos de esto son los trabajos de Sakamoto y
col. (1995), quienes estudiaron el mejoramiento del gel por adicién de
una transglutaminasa microbiana en la elaboracién de surimi, asi como la
serie de trabajos de Samejima y col. {(1982), donde se estudio el efecto
de la tropomiosina y troponina sobre la gelificacion de actomiosina
(Samejima y col., 1982); el efecto de la extractabilidad de proteinas de
res (Samejima y col., 1985); el efecto de la temperatura, pH, sales,
concentracion de proteina y relaciéon de actina-miosina en la gelificacién
de actomiosina reconstituida (Samejima y col., 1986) y el efecto de los
acidos grasos en la gelificacién de miosina (Samejima y col., 1990).
Yasui y col. (1979) estudiaron los cambios en el mdédulo de tensién de
geles de miosina en un dispositivo especial y el efecto de la actomiosina
sobre la gelificacion de miosina (Yasui y col.,, 1982). Otro trabajo
importante en este campo es con respecto al efecto de la paramiosina

sobre los geles elaborados de productos marinos (Sano y col., 1986).
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Asimismo, los trabajos de Montejano y col. {1994) y Montejano y
Morales (1990), que han dilucidado las caracteristicas de geles de surimi,
que minimizan la concentraciéon de esfuerzos en los puntos donde se
aplica la fuerza de torque y Montejano y col. (1983), que compararon
dos métodos instrumentales, Fractura Torsional en geles tipo mancuerna
y Andlisis de Perfil de Textura en una Maquina Universal de Pruebas
Instron, contra un panel sensorial entrenado, encontrando que no todos
los parametros evaluados tienen correlacion con las evaluacion

sensoriales (Montejano y col., 1985).

La textura de los productos cdarnicos depende por lo tanto de la
estructura de la matriz formada, la cantidad y tipo de particulas, los
solutos atrapados por la matriz del gel, y el contenido de humedad del
producto final. Los siguientes factores afectan la formacién de la matriz
del gel: concentracidn de proteina, cantidad y estado del agua, tipo de
fuerza i6nica, tiempo/temperatura de tratamiento térmico, pH e

interacciones con otros componentes (Lanier, 1991).

Las diferencias de la gelificacién inducida por calor y el comportamiento
de estas depende de las propiedades hidrofébicas de las proteinas (Culioli
y col., 1993). Sin embargo, ya que los geles son sistemas de
multicomponentes, el modelo cldsico de dos estados no es correcto para
algunas proteinas con multidominios ya que estos se distinguen por tener
mas de un dominio plegado, ejemplos de estos son el coldgeno, la
miosina, la tropomiosnia y la troponina (Nucles y col., 1991). La
presencia de dos o méas dominios plegados a priori establece el potencial
de unas molécula parcialmente desplegada (Foegeding, 1988). Para una

molécula grande que tiene varios subunidades o dominios, Ia
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transformacién de la estructura nativa a una red-gel altamente
entrecruzada es muy compleja. Después del calentamiento, un complejo
proteico como la miosina sufre miultiples cambios conformacionales
atribuibles a las diferentes estabilizaciones térmicas dentro de los varios
dominios estructurales. Consecuentemente las redes proteicas pueden
producir diferentes estructuras y texturas y por lo tanto, diferente rigidez
de gel. El proceso de desdoblamiento debe ocurrir primero, para
desarrollar un gel con un alto grado de elasticidad, y por lo tanto el paso
de agregacién debe proceder mas lentamente que el paso de
desplegamiento con el fin de permitir la desnaturalizacién de las
moléculas proteicas y la orientacién sobre si mismas e interactuar en
puntos especificos formando una red tridimensional estructurada (Xiong,
1994). Los cambios en la textura y jugosidad de la carne son debidos a
la desnaturalizacién térmica (desplegamiento) y la subsecuente
asociacion de las proteinas, lo cual enfatiza la importancia critica de
estas reacciones en la quimica de los alimentos musculares (Foegeding,
1988). Los factores como el pH y la fuerza idnica contribuyen a la fécil
desnaturalizacién y la velocidad de gelificacién, por o que gran parte de
la naturaleza reoldgica del gel esta determinada por estos factores
(Hickson y col., 1982). La desnaturalizacién térmica de las proteinas esta
acompanada de un incremento neto de protones causado por cambios en
los residuos ionizables del medio. La desnaturalizacién se manifiesta por
una elevacion en el pH de la solucién proteica sin amortiguadores, que
caracteriza la temperatura de transicién (Ziegler y Acton, 1984). Es
importante controlar el proceso de desnaturalizacién para obtener la
propiedad de gel deseada, ya que la desnaturalizacién es un proceso o
secuencia en el cual el arreglo espacial de las cadenas polipeptidicas

dentro de las moléculas cambia de la proteina nativa a un arreglo més
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desordenado, sugiriendo que el proceso no se refiere a eventos
excluyentes, siendo un proceso continuo en varias areas de la molécula
proteica cambiando a diferentes velocidades, es decir, sin cambios en la
estructura primaria. Por lo tanto, la desnaturalizacion puede ser
restringida al proceso continuo de los cambios estructurales en las
proteinas nativas, involucrando las estructuras secundaria, terciaria, y
cuaternaria, con alteraciones en los puentes de hidrégeno, las
interacciones hidrofébicas, vy los enlaces i6nicos que ocurren durante la
transicion del estado sol a gel por la desnaturalizacién (Ziegler y Acton,

1984).

La gelificacién de las proteinas miofibrilares es quizé la propiedad
funcional m&s importante en productos reestructurados y es también
responsable de la textura, viscoelasticidad del sistema, jugosidad vy
estabilizacién de emulsién de grasa en productos procesados (Ziegler y
Acton, 1984, Xiong y Brekke, 1989, Xiong, 1994). En general, la
gelificacién de proteinas es critica en la formacién de la textura deseada
en algunos alimentos, como los productos de huevo, de carne roja
estructurada y de pescado. En estos alimentos se espera que la
gelificaciébn de las proteinas produzca varios niveles de dureza,
cohesividad, elasticidad, masticabilidad, etc. La fuerza del ge!l, medida
empiricamente, exhibe un cambio lineal de orden cero con el tiempo, asi
como un valor absoluto del médulo de Young (Hamann, 1987). La unién
de agua y la textura son propiedades diferentes del gel y deben de ser

tratadas separadamente cuando se evalian (Hermansson, 1982a).

Existen varias definiciones de gel. Este puede ser descrito como un

estado intermediario entre una solucidén y un precipitado con el balance
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correcto entre las interacciones proteina-proteina y proteina solamente
(Hermansson, 1982b). Xiong (1994) lo define como una red continua de
dimensiones macroscépicas inmersa en un sistema liquido que exhibe un
flujo no estacionario, mientras que Tejada (1994) lo define como una
forma de materia intermediaria entre un sélido y un liquido consistente de
cadenas entrecruzadas para crear una red continua inmersa en un medio

liquido.

Si el calentamiento es superior al de la temperatura de gelificacion, se
promueve un incremento en las interacciones proteina-proteina,
ocurriendo dos eventos: el aumento de las interacciones proteina-
proteina, uniforme a través de la muestra, y el incremento en
interacciones locales, que son mas fuertes y causan el rompimiento
parcial del gel, con agregaciones posteriores como lo esquematiza la
Figura 4. Tal cambio puede explicar un incremento en la pérdida de
muestra por temperatura de calentamiento, ya que el agua es fécilmente
desplazada a través de las grandes capilares en la estructura. Durante la
compresiéon y penetracién la cantidad de regiones densas contribuyen a
un incremento de la fuerza (Hermansson, 1982b}. Una de las fases
esenciales del proceso de gelificacion es la etapa de disociacion-
solubilizacién de las proteinas miofibrilares, causada por la adicién de
sales (Lamballiere y col., 1993). La interaccién entre varias proteinas
musculares necesita que las miofibrillas se hidraten por el NaCl
adicionado en las sales de cura antes de que su estructura sea
desensamblada, por lo que la gelificacidon no es una simple suma de las
propiedades de gelificacién de los componentes proteicos (Xiong y
Brekke, 1989). La fuerza del gel total esta determinada no solo por la

contribucién relativa de varias fracciones proteicas, sino también por
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interacciones las cuales estdn influenciadas por las concentraciones de
proteina (Lan y col., 1995a). Para que el gel sea formado es necesario
que la microestructura del musculo esté degradada, esto sucede
parcialmente durante el picado en la formacién de embutidos (Tejada,

1994).

—

FIGURA 4. ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL CAMBIO EN LA ESTRUCTURA
DEBIDO AL FENOMENO DE AGREGACION LOCAL DURANTE LA GELIFICACION
INDUCIDA-POR-CALOR (Hermansson, 1982b)

La gelificacién incluye un numero de cambios en las proteinas
miofibrilares causando la agregacion de estas en una red eldstica. Como
se menciond, cuando la proteina solubilizada es calentada pierde su
conformacién natural y empieza a desplegarse con un incremento en Ia
hidrofobicidad superficial (S.) y un decremento en los grupos reactivos
totales. Esto demuestra que los residuos hidrofébicos y los grupos
sulfhidrilo (-SH) emergen a la superficie molecular como un resuftado del
despegamiento, que tiende a incrementar la interaccion hidrofébica vy las
uniones disulfuro. En la transicién de sol a gel, inducida por el
calentamiento, hay una fuerte influencia de los puentes de sal, puentes

de hidrégeno y uniones disulfuro (Tejada, 1994).
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Las interacciones cadena-cadena y cadena-solvente involucrados en la
gelificacién se resumen en la Tabla 8. La formacién del la red del gel, asi -
como los cambios generales en la viscosidad, involucran mecanismos
dependientes de estas interacciones (Hermansson, 1979). Las
propiedades de gelificacién y coagulacién de las proteinas son complejas
y dificiles de interpretar debido a las condiciones extremadamente

especificas requeridas para la formacién del gel (Schmidt, 1981).

TABLA 8. MECANISMOS Y CONFORMACIONES IMPLICADAS EN LA FORMACION
DE UNA MATRIZ DE GEL (Hermansson, 1979)

CADENA-SOLVENTE CADENA-CADENA
[MECANISMO(S) _____ MECANISMO(S) _____ — T~
Solubilizacion Precipitacion
Disociacion Asociacién
Hidratacién Agregacién
Desnaturalizacion Floculacién

Coagulacion
[CONFORMACION(ES) _ "~ "« CONFORMACION(ES) ____~____~ ~___
Rizo Hélice

Estructura nativa

Estructura tridimensional

3.3.5.1. COMPRESION UNIAXIAL

Son varios son los alimentos que forman geles debido a sus
proteinas, esta gelificacién transforma los materiales fisicamente de un
sol viscoso o liquido a un sélido el cual es completamente eldstico en su
respuesta a aplicacién de la fuerza fisica. Los métodos de compresién
son ampliamente usados en el andlisis de perfil de textura (Bagley vy
Christianson, 1987), aunque hay métodos de tipo sensorial y/o fisico
(Cepeda, 1993). En los métodos estaticos se aplica de forma continua
una tension sin inflexiones, estudiando la relacién tensién-deformacion

(Fiszman y col., 1983).
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La razdén del interés en la medicion de la compresidn reoldgica es debida
a la variabilidad que existe en la correlacion obtenida entre los resultados
instrumentales y la percepcién psico-fisica de las propiedades de textura
del alimento. Por otra parte, la complejidad de los sistemas alimenticios
hacen importante llevar a cabo experimentos cuidadosos para poder
apreciar y/o estimar la confiabilidad de datos vy limitaciones de
conclusiones basadas en estos. Lo anterior se aplica con igual
importancia a los datos obtenidos por métodos puramente empiricos y a
los métodos fundamentales o bésicos. Bourne (1978) definié los métodos
instrumentales, clasificdndolos en tres: 1) fundamentales, que tienen
poca correlacién con el aspecto sensorial, ejemplos de esto es el médulo
de Young o el médulo de torsién; 2) empiricos, que se derivan de la
experiencia préctica de la evaluacién de textura, teniendo buena
correlacién con el aspecto sensorial, e 3) imitativos, que tiene por objeto
imitar el movimiento bucal, aqui el anélisis de perfil de textura no es
suficientemente bueno. De hecho, puede ser argumentado que |a
estimacién confiable de datos es tan importante en pruebas empiricas
como en estudios basicos debido a que no hay un criterio independiente

para evaluar los resultados empiricos (Bagley y Christianson, 1987).

Las técnicas de evaluaciéon de textura estdn basadas en la interpretacién
de la relacidn fuerza-deformaciéon, la deformacién de la compresién
uniaxial es una prueba en particular que ha sido escogida debido a que
forma parte de los métodos instrumentales de perfil de textura
cominmente usados. El anélisis del componente de compresion da gran
parte de la informacién necesaria para la interpretacion de los resultados
experimentales (Calzada y Peleg, 1978). La relacion aparente y real entre

la fuerza de compresion se ve afectada por el rango de estas pruebas,
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que cubren la regién definida como de gran deformacién, suponiendo que
algunas de las deformaciones estan justificadas por los siguientes
aspectos: a) el drea de cruce seccional del espécimen es expandida y por
lo tanto no puede ser siempre igual al &rea original; b) el esfuerzo
verdadero es diferente al esfuerzo aparente, y la diferencia se incrementa
con el esfuerzo (Calzada y Peleg, 1978). La compresidn uniaxial puede
definirse de varias maneras, siendo bdsicamente las fuerzas de
compresién fisica sobre la muestra (Bagley y Christianson, 1987), sin
embargo, la deformacién compresional genera friccién superficial al estar
en contacto con las superficies. Estas combinacidn de compresién y
friccién dan como resultado la fuerza promedio de compresién (Bagley vy

Christianson, 1987).

De acuerdo a Foegeding (1990}, las variables principales consideradas en
el anélisis de geles son la fuerza de gel y la deformacién del gel ya que la
especie, el contenido de proteina, la velocidad de calentamiento, y el
contenido de grasa afectan al esfuerzo o fuerza en el rompimiento. El
modulo de deformacion (stress-strain) ha sido definido como la rigidez,
endurecimiento, deformacidn, tangente Inicial, elasticidad aparente vy
modulo de elasticidad, sin embargo, el “médulo de elasticidad” debe ser
evitado en caso de un comportamiento no lineal o si los limites
superiores de elasticidad se desconocen (Hermansson, 1982a). Ei
término fuerza de gel es a menudo usado para determinar a la unién de
agua o las caracteristicas estructurales de textura. Cuando la cantidad de
agua liberada es medida, la unién de agua es determinada ya sea como
capacidad de retencién de agua, la cual es la cantidad de agua unida por
gramo de proteina, o como pérdida de humedad, la cual es la cantidad de

agua liberada por gramo de muestra (Hermansson y Lucisano, 1982). La
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dureza es definida como el maximo de fuerza a una compresion dada
(Lanier y col., 1982). De acuerdo a Ngapo y col. {1992}, el mddulo de
Young es un parametro enteramente inapropiado para caracterizar geles
ya que hay mucha subjetividad en la estimacién de las pendientes de

desplazamiento.

3.4. FACTORES QUE AFECTAN LA FUNCIONALIDAD DE
PROTEINAS.

Son muchos los parametros que afectan las propiedades
funcionales de las proteinas miofibrilares o miosistemas (Carballo y col.,
1992). Estos van desde la especie, las condiciones ante- y post-mortem,
el tipo de musculo que se utilice, el sexo del animal, la edad, etcétera.
Otros factores importantes son las condiciones que se utilizan en el
proceso de extraccidn, purificacién y evaluacién de estas propiedades,
tales como la fuerza i6nica de la solucién, el tipo de iones empleados
(mono o divalentes), el pH de la solucién, el tiempo de extracciéon vy la

temperatura entre otros.

Durante el periodo de almacenamiento de la carne, ya sea para Su
maduracién o para su conservacion hasta su consumo, se producen
cambios importantes en los componentes estructurales del mudsculo,
como las proteinas y los lipidos. El tiempo de conservacién de estas es
limitado porque aun si esta es de excelente calidad y es obtenida en las
mejores condiciones sanitarias, solo se conserva durante cuatro o cinco
semanas siempre que su temperatura sea alrededor de los -1.5° a 0°C y
la humedad relativa sea del 90%. No se almacenan mas de tres semanas

si en los procesos de sacrificio y despiece no se han seguido normas
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estrictas de higiene. El transporte debe ser rdpido debido a la presencia
en la carne refrigerada de microorganismos aerobios psicroéfilos
(Noskowa, 1972). Un método ampliamente empleado en la industria
carnica es el empaque al vacio, (til para incrementar la vida de almacén
de carnes frescas y procesadas. El vacio, considerado como alternativa
al empaque con atmdsferas modificadas, constituye un medio de
proteccién contra el deterioro quimico y bacteriolégico, ya que la
ausencia de oxigeno modifica el medio, determinando que tipos de
bacterias habrdn de reproducirse y en dudltima instancia, predominar
(Guerrero y Lara, 1995). Cuando hay oxigeno disponible,
microorganismos tales como las Pseudomonas, Moxarella, Acinetobacter
y Aeromonas llegan a predominar rapidamente en las carnes causando su
descomposicién, vy la produccién de olores desagradables vy
caracteristicos (Molins, 1993). El congelamiento y el almacenamiento
congelado puede producir profundos efectos en las propiedades
estructurales y quimicas de los mdusculos, incluyendo cambios en las
fibras musculares, lipidos y proteinas, todo esto afectando la calidad de
la carne y sus productos (Miller y col., 1980). Sin embargo, el
almacenamiento congelado ha sido wutilizado para minimizar las
reacciones bioquimicas en el mdsculo, y prevenir la contaminacién
bacteriana (Wagner y Afon, 1986a). Las proteinas miofibrilares
(actomiosina, actina, miosina, y en menor proporcién meromiosina ligera
y pesada, entre otras) son importantes para mantener las propiedades de
cohesién en productos cérnicos (Martone y col., 1986). Estas proteinas
son responsables también de las capacidades de unién de agua y grasas,
y de la estabilidad de la emulsién, segin se indicé antes, y como la

mayoria de las carnes transformadas en productos cérnicos procesados
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estdn en estado post-rigor, la forma en que se inicia y resuelve la rigidez

cadavérica también es determinante (Dudziak y Foegeding, 1988).

Se ha demostrado que la fragmentacidon de miofibrillas y la aparicion de
otros componentes es relativo a los cambios post-mortem en los
musculos. Cheng y Parrish (1978) observaron que la proporcion de
miosina decrece y la de actina se incrementa con el periodo de
maduracién. Durante la etapa post-mortem se presentan cambios
bioquimicos y estructurales en los musculos, siendo el mas importante la
contraccién y la rigidez cadavérica, durante la cual ocurre el traslape de
las proteinas miofibrilares, actina y miosina, debido al agotamiento del
Ca*® y el ATP (Hamm, 1982). Wu y Smith (1987) han hecho
investigaciones sobre el ablandamiento post-mortem del musculo,
enfocadndose en el papel de la protedlisis en la resolucién de la rigidez.
Por otra parte, la fuerza idnica tiene una influencia marcada sobre las
interacciones post-rigor y la solubilidad proteica. Por ejemplo, una fuerza
i6nica alta hace decrecer las interacciones actina-miosina en los estados
de relajacidén, activacion o rigidez del muasculo (Wu y Smith, 1987).
Varios estudios han demostrado la existencia de cambios en las proteinas
del muisculo durante sus diferentes estadios: pre-rigor, maduracién o
post-rigor, y en diferentes especies. Goil y Robson (1967), en un trabajo
clasico en el tema reportaron la relacién de la fuerza idnica con la
solubilidad de las proteinas miofibrilares utilizando tres diferentes
soluciones extractoras en musculo de res en pre- y post-rigor. Cheng y
Parrish {1978) estudiaron este fenémeno con musculo de res en pre-rigor
utilizando diferentes soluciones extractoras; Daley y Gilbert (1968)
hicieron estudios con musculo de res en maduracidn a temperaturas

arriba del congelamiento; Dudziak y Foegeding (1988) reportaron
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pruebas similares con musculo de pavo en post-rigor y con diferentes
soluciones extractoras; Martone y col. (1986), propusieron, basado en la
solubilidad, un método rapido para obtener miosina de musculo de
pescado en post-rigor mientras que Scopes {1964) lo reporté en musculo
de res en diferentes etapas post-rigor, a diferentes pH, fuerzas iénicas y
temperaturas. Wu y Smith (1987), llevaron a cabo estudios similares a
diferentes fuerzas i6nicas y diferentes tipos de sales en musculos de res
en estado pre-rigor. Award y col. (1968}, reportaron el estudio de
musculo de res almacenado por ocho semanas a -4 °C; Lan y col. (1993)
estudiaron la extractabilidad de las proteinas solubles en sales a
diferentes condiciones de pH, volumen de extraccién, tiempo de
homogenizado, y la fuerza de centrifugado. Otros autores hicieron
aportaciones a este tema, como Miller y col. (1980), que estudiaron los
efectos del congelamiento sobre los cambios funcionales en productos
picados; Ito y col. (1978), analizaron los cambios en la acto-meromiosina
pesada en musculo de conejo en etapa post-rigor @ 0°C; Wagner y Aion
(1985), observaron los efectos de diferentes velocidades de

congelamiento sobre musculo de res.

El andlisis del efecto de la congelacién, el calentamiento, el pH y la
especie sobre las propiedades fisicoquimicas y la emulsificacion y la
unién de grasa fue reportado por Li-Chan y col. (1985). Otros estudios -
incluyen la determinacidn de la extractabilidad de proteinas de musculos
en pre-rigor conservados a bajas temperaturas y su capacidad de
gelificaciéon con el fin de conocer el efecto del acortamiento por frio
(Xiong y Blanchard, 1993). Por otra parte, los periodos largos de
congelamiento tienen un efecto negativo sobre las propiedades

funcionales de las proteinas de la carne. El almacenamiento a -20°C
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influencia la capacidad de retencién de agua, pero no afecta la capacidad
de unir grasa en cerdo (Honkavaara, 1995). Gillet y col. (1977) reportan
que la proteina soluble de carne congelada pierde algunas de sus
propiedades emulsificantes. De esta manera, mientras méas baja sea la
temperatura de almacenamiento, menor serd la deterioracion del tejido

(Carrol y col., 1981).

El principal problema en el congelamiento y descongelamiento de la carne
es la formacién de agregados por la deshidratacién de las proteinas como
resultado del desplazamiento de agua, lo que provoca que estas estén
mé&s cerca unas de otras, provocando entrecruzamientos y una
rehidratacién incompleta, debido a que la afinidad proteina-agua es igual
o menor a la afinidad proteina-proteina, como se esquematiza en la
Figura 5 (Matsumoto, 1980). La conservacién de la carne por medio de
bajas temperaturas provoca cambios estructurales en las miofibrillas
durante el congelamiento, debido a la accién de proteasas aun activas y
la interaccidn entre proteinas con lipidos, formaldehido y otras proteinas
(Matsumoto, 1980). Gillet y col. {1977) y Lan y col. {1993) reportaron
que las propiedades de emulsificacion de las carnes congeladas se
reduce, ademas de que el almacenamiento y conservacién en estado
congelado tienen efectos sobre las caracteristicas quimicas vy
estructurales de la carne (Miller y col., 1980). Carrol y col (1981)
indicaron que a una menor temperatura sera menor el deterioro del tejido,
pero esto depende directamente de la calidad inicial de las muestras,
reportando poco cambio a nivel estructural. Bevilacquia y Zaritzky (1982)
coinciden con esta observacion. Honkavaara (1995) reporté que el

almacenamiento a -20°C no tiene influencia sobre la capacidad de unién
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de grasa en carne de cerdo, pero si afecta a la capacidad de retencion de

agua.
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FIGURA 5. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA
DESNATURALIZACION DE PROTEINAS GLOBULARES DURANTE
EL ALMACENAMIENTO CONGELADO (Matsumoto, 1980).

3.5 USO DE SISTEMAS MODELO

El conocimiento actual de las propiedades funcionales estd basado
en el comportamiento de las proteinas de manera individual en sistemas
modelo simples. Los resultados obtenidos de tales sistemas a menudo no
predicen adecuadamente el comportamiento en alimentos reales
preparados bajo condiciones de proceso industrial. Los extensos cambios
conformacionales que ocurren en estas condiciones y las interacciones
multiples de las proteinas con otros constituyentes del alimento a veces
hacen imposible trasladar los resuitados de un sistema modelo en la

prediccion del comportamiento de las proteinas a los sistemas
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alimenticios reales (Harper, 1984). De esta manera, las aproximaciones
por prueba-error son usadas por los industriales cuando hacen
substituciones de ingredientes y modificaciones al proceso. Estas
aproximaciones ocupan tiempo y son caras. Cuando las bases
bioquimicas de la gelificacién de proteinas o la emulsificacién de grasas y
los factores que influencian estas propiedades de los productos
terminados son entendidas, los industriales estardn en posicion de
manipular cientifica y econémicamente las propiedades de las proteinas
para desarrollar las texturas deseadas en el proceso de productos

carnicos (Smith, 1991).

Muchas de las propiedades funcionales y fisicoquimicas de las proteinas
de la carne han sido estudiadas en sistemmas modelo, donde las
condiciones son diferentes a lo que se maneja en realidad. Smith (1988)
propone investigaciones en los siguientes campos: 1) la estandarizacién
de métodos de prueba, para poder comparar los resultados obtenidos
entre investigadores y 2) el establecimiento de sistemas modelo de
prueba donde se correlacione la funcionalidad de la proteina en
productos carnicos. Pour-El (1981} define los criterios experimentales
que construyen las leyes generales para el estudio de sistemas modelo,
teniendo: a) proteinas puras de estructura conocida, estudiadas en
presencia de uno o varios constituyentes puros; b) proteinas puras de
estructura conocida, estudiadas en un medio alimentario complejo; y c¢)
proteinas puras de estructura conocida, estudiadas en un sistema modelo
complejo de compuestos proteicos y no proteicos. Los sistemas modelo
son de composicién simple (Lacroix y Castaigne, 1984) en comparacion
con los sistemas bioldgicos que son de naturaleza muy compleja, donde

muchos factores afectan las relaciones entre las diferentes propiedades
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funcionales (Jiménez-Colmenero y Borderias, 1983). Los factores que
afectan la formacién y estabilidad de las emulsiones cérnicas pueden ser
determinados con suficiente precision en los sistemas modelo
desarrollados. Con el fin de simplificar la investigaciéon de la participacion
de los ingredientes, los sistemas modelo permiten la combinacién de dos
o mas sustancia bajo condiciones controladas que son generalmente
utilizadas (Sulzbacher, 1973). ElI equipo comercial tiene muchas
desventajas para estudiar los factores fundamentales en las emulsiones
carnicas, ya que es muy dificil y a veces imposible mantener todos los
factores constantes (Saffle, 1968; Sulzbacher, 1973). Los sistemas
modelo aproximan a la obtencién de valores cuantitativos de capacidad
de emulsificacién y de otras propiedades funcionales, ademas de proveer
una manera simple y racional de evaluar nuevos ingredientes
(Sulzbacher, 1973). Como ya se menciond, el término proteinas solubles
en soluciones salinas (PSS) es usado para describir a las proteinas
extraidas del musculo por soluciones salinas. A diferencia de las
miofibrillas, no hay un estandar para estas preparaciones, asi que las
proteinas que comprenden las PSS dependeran del método de
aislamiento. En comparacion a las miofibrillas, las PSS representan a las
proteinas extraidas y solubles bajo condiciones definidas (Foegeding vy
col., 1991). No obstante, los sistemas miofibrilares son mas
cercanamente parecidos a las carnes procesadas que los sistemas de
miosina, debido a la existencia de estructuras isomoérficas de
tropomiosina, troponina y «-actina, ademdas de miosina. El complejo
miofibrilar tiene dependencia al tipo de fibra, la cual no es patente en la
miosina sola, ya que existen desviaciones entre los estudios de modelos
de agregacién y las situaciones reales del procesado de carne relativos al

tipo de musculo (rojo y/o bianco), fibra o proteina (Xiong, 1994). Por
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otra parte, entre las diferencias principales entre sistemas reales vy
modelo la fuerza de cizallamiento aplicada a un sistema modelo es mas
grande que los aplicados en los equipos industriales durante la extraccion

de proteinas (Lacroix y Castaigne, 1984; Saffle, 1968).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. DISENO EXPERIMENTAL

En el analisis del efecto de los tratamientos, de las dos especies
(cabra y res), a tres diferentes niveles de temperatura (-63°, -20° y 4°C), y
cuatro niveles de tiempo de almacenamiento (O, 1, 2 y 3 semanas), se
aplicé un diseno factorial, donde el conjunto de tratamientos consiste en
todas las combinaciones posibles de los niveles de los diferentes factores
(Steel y Torrie, 1988). Este tipo de disefios es de gran valor en trabajos
exploratorios cuando se sabe poco sobre niveles éptimos de los factores,
en este caso, la funcionalidad de las proteinas. El diseno factorial fue

entonces de 2x3x4 (especiextemperaturaxtiempo).

4.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La carne de res se obtuvo de carnicerias locales, mientras que la
carne de cabra se adquirié en el rastro municipal de Cd. Nezahualcoyotl,
Estado de México. Se desconoce la edad, sexo y condiciones ante-mortem
de los animales. Se procedi6é a limpiar de tejido conectivo a la carne,
cortando trozos de 30 a 50 gramos, de un centimetro de espesor,
perpendicularmente a las fibras musculares, seguin lo recomiendan Wagner
y Afon (1985). Se empacaron al vacio en bolsas CRYOVAC® LB-50, con
una empacadora al vacio Multivac D-8941 (Koch, Kansas City, EE.UU.) a
una presion de vacio de -700 mBars. Las muestras se asignaron al azar a

las tres temperaturas de experimentacién: 4°C, -20°C y -63°C. Las dos
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primeras temperaturas se alcanzaron en un refrigerador y en un ¢

comerciales, mientras que las muestras a -63°C se alcanzaro

ultracongelador Biofreezer Revco (Forma Scientific Inc., U.

tomaron muestras cada semana por un total de 3 semanas.

4.2.1. EXTRACCION DE LAS PROTEINAS MIOFIBRILARES

Todos los pasos de extraccién se llevaron a cabo a

soluciones extractoras y la licuadora utilizada,

enfriadas a esa temperatura.

Para la extraccién de las proteinas solubles en sales (PSS) se m

metodologia de Li-Chan y col. (1984}, donde se molieron 10 g de

100 ml! de una solucién amortiguadora de baja fuerza iénica (0.1 |

mM MgClz, 10 mM fosfatos de sodio, pH=7.4, 0.2

homogeneizando por un minuto en una licuadora convencional a

media. Después se centrifugé a 2,000 x g, durante 15 minut

centrifuga refrigerada Beckman J2-Ml (Beckman Inc., Palo Alt(

4°C. El sobrenadante se filtré6 en papel Whatman No.1, y se

como fraccidon sarcopldsmica. El precipitado se resuspendié en 1

una solucién amortiguadora de alta fuerza i6nica (0.6 M NaCl, 1 ny

10 mM fosfatos de sodio, pH=7.4, 0.2 % NaNs ) con agitacion
a velocidad media-alta durante 4 horas, después se precipitaro
bajando la fuerza idnica de la solucién a 0.1 M, afiadiendo 600 n
destilada fria, y dejando reposar toda la noche. Al dia siguiente
cuidadosamente el sobrenadante, centrifugando el precipitado a
durante 20 minutos. El precipitado se resuspendié finalmente en

la solucién amortiguadora de alta fuerza iénica por agitacién

Q

~d

ongelador
n en un

Al). Se

4°C, las

estaban previamente

odifico la
carne con
M NaCl, 1
% NaNs)
velocidad
0S en un
p, Cal.) a
conservo
00 ml de
"M MgClz,
magnética
n las PSS
nl de agua
se aspiro
2,200 x g
50 ml de

magnética
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hasta resuspender totalmente a velocidad media. Esta se consideré como la
fraccion de PSS y el contenido de proteina se ajusté segun el caso con la
solucién de alta fuerza i6nica y se almacenaron a 4°C hasta el momento de
las pruebas. Las suspensiones proteicas fueron utilizadas para solubilidad y

pruebas de emulsificacion.

Para evaluar las propiedades de gelificacion se utiliz6 el método reportado
por Xiong y Anglemier (1989). Se molieron 25 gramos de carne con 4
volimenes de una solucién extractora de baja fuerza idnica (0.1 M NaCl,
0.05 M fosfatos de sodio, pH=7.4, 5 mM EDTA, 1 mM NaNa)
homogenizando en una licuadora convencional por 90 segundos a velocidad
alta. Este extracto se resuspendi6 a velocidad media por agitacion
magnética por 30 minutos. Después se centrifugé a 10,000 x g durante 15
minutos, y el precipitado se resuspendi® en la misma solucién (4
volimenes) en la licuadora por 30 segundos a velocidad méaxima, agitando
magneéticamente por una hora velocidad media, seguido de una
centrifugaciéon a 2,000 x g por 15 minutos. Este paso se repitid tres veces,
hasta resuspender en una solucién de cloruro de sodio (0.1 M, 1 mM NaNs,
4 voliumenes) haciendo 3 lavados consecutivos con una centrifugacion
entre cada uno a 2,000 x g durante 15 minutos. Este precipitado se
resuspendié en 8 volimenes de la misma solucion y se ajustd el pH a 6, se
centrifugé y se dejo reposar por 12 horas. Después el precipitado se
resuspendié en una solucién de alta fuerza i6nica (0.6 M NaCl, 0.05 M
fosfatos de sodio, pH= 6.0, 1 mM NaNs), se ajustdo el contenido de
proteina a 5 mg/ml con la solucién de alta fuerza idnica y se dejo reposar
por 24 horas. Al dia siguiente se centrifugé a 5,000 x g por 15 minutos,
ajustando al concentracién de proteina del precipitado a 15 mg/ml con la

misma solucidén anterior.
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4.3. ANALISIS FISICOQUIMICOS

4.3.1. CONTENIDO DE PROTEINA

El contenido de proteina se determino por el método de Biuret, segun
la modificacion de Alanis-Garcia (1993) al método de Gornal y col. (1949).
Para valorar el reactivo se elabor6é una curva estdndar con albumina serica
bovina (10 mg/ml), haciendo las diluciones pertinentes. El procedimiento
fue el siguiente: a 1 ml. de muestra en un tubo de ensaye se le adicionaron
3 ml del reactivo de Biuret, agitando en un Vortex ‘Super-Mix" modeio
1290 (Lab-Line Inst., EE.UU.) por unos segundos para homogenizar la
mezcla, dejando a temperatura ambiente por 30 minutos. Se midié la
absorbancia a 540 nm en un Espectrofotémetro Beckman DU-650

(Beckman Inst., Fullerton, U.S.A.}.

4.3.2. DETERMINACION DEL pH

El pH de cada una de las muestras se determind midiendo este en un
potenciémetro Conductronic pH20 (Fisher, México), a temperatura
ambiente, homogeneizando en un licuadora convencional a méaxima
velocidad, por 30 segundos, 10 gramos de carne en 1:10 (p/v) de una

solucién 1% de NaCl, segin lo recomendado por Landvogt (1991).
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4.4. ANALISIS ESTRUCTURALES

4.4.1. GRUPOS SULFHIDRILO

Se siguié la metodologia reportada por Cofrades (1994). A
temperatura ambiente, a un mililitro de la solucién proteica se adicionaron 9
ml de una solucién de urea 8 M en una solucién amortiguadora Tris-glicina-
EDTA, pH=8.0, dejando reposar 30 minutos. Después se tomaron 3 ml a
una celda de vidrio, afiadiendo 50 pl del reactivo de &cido 5,5'-ditiobis-2-
nitrobenzdico (4 mg/ml, en la misma solucién amortiguadora), mezclando
invirtiendo la celda y dejando reposar otros 30 minutos, leyendo la

absorbancia a 412 nm.

4.5. ANALISIS FUNCIONALES

4.5.1. SOLUBILIDAD y pH

Para el efecto del pH sobre al solubilidad, se procedi6 a hacer
mezclas de extractos sarcopldsmicos y miofibrilares, a fin de obtener una
relacion semejante a la de las proteinas en el muisculo vivo. Del contenido
total de proteina en el musculo, el 10% corresponde a las miofibrillas o
solubles en sales (actina, miosina y actomiosina, entre otras) y un 6% a las
proteinas sarcoplasmicas. De acuerdo a esto, se hicieron las mezclas entre
los dos extractos obtenidos a fin de obtener una relacion 10:6, es decir, 10
mg de proteina miofibrilares y 6 mg de proteina sarcopldsmica, en tubos de
ensayo a un volumen total de 10 ml. Las mezclas se homogeneizaron en un
Vortex ‘Super-Mix’ modelo 1290 (Lab-Line Inst., EE.UU.) a velocidad 4,
evitando la formacién de espuma, durante aproximadamente 30 segundos.

El pH de estas se ajusto con pequefas cantidades de HCl 0.01 M o NaOH
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0.01 N, agitando cuidadosamente en el Vortex mientras se llegaba al pH
deseado, midiéndolo con un Potenciémetro ®50 pH METER (Beckman Inst.,
Fullerton, U.S.A.). Se hicieron tres mezclas de cada temperatura para tres
diferentes pH: uno entre a 5.3-5.5, otro sin ajustar cuyo pH estaba entre
6.3-6.5 y un ultimo entre 7.3-7.5. Las muestras de dejaron incubando por
12 horas al menos, a 4°C. La solubilidad se determiné segin el método
propuesto por Li-Chan y col. (1984), donde la muestra se centrifugd un
tubo a 27,000 x g durante 30 minutos a 4°C, y un testigo sin centrifugar.
Se determind el contenido de proteina como se indic6é en la seccién 4.3.1.
del sobrenadante reportando la solubilidad como la relaciéon del contenido
proteina del sobrenadante entre el contenido de proteina de la muestra sin

centrifugar por 100.

4.5.2 PROPIEDADES DE EMULSIFICACION

4.5.2.1 INDICE DE ACTIVIDAD DE EMULSION

Para determinar el IAE se siguié la metodologia reportada por Pearce
y Kinsella (1978) y Voutsinas y col. (1983). Se tomaron 2 ml de aceite de
girasol (Aceites CASA, S.A., México) mas 6 ml de suspensién proteica
ajustada a 5 mg/ml, en un tubo de vidrio (2.7 cm didmetro por 9.2 cm
alto), homogenizando por un minuto, a temperatura ambiente, con un
mezclador-homogenizador Oster (Sunbeam Mexicana, S.A. de C.V.,
México) a una velocidad aproximada de 12,000 rpm. Se dejé reposar un
minuto, se tomd una alicuota de 0.5 ml y se diluyé en 4.5 mi de una
solucion de SDS al 0.1%, dispersando manualmente la muestra,

transfiriendo a una celda de vidrio y leyendo la absorbancia a 500 nm. La
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muestra fue diluida a este nivel puesto que a diluciones mayores no se

obtenia un valor reproducible.

4.5.2.2. INDICE DE ESTABILIDAD DE EMULSION

Para determinar el indice de estabilidad de se siguié la metodologia
de Cofrades (1994), donde se tomaron alicuotas de 0.5 ml y se
resuspendieron en 4.5 ml de una soluciéon de 1% de SDS cada minuto
hasta observar la separacion de las fases. Sin embargo, el indice de
Estabilidad de Emulsién no pudo ser determinado, ya que en las pruebas
realizadas a través del tiempo no se obtenian valores reproducibles vy la

variacion entre repeticiones era muy amplia.

4.5.2.3. CAPACIDAD DE EMULSION

La capacidad de emulsién se determindé por conductividad eléctrica,
método basado en la resistencia o conductividad eléctrica especifica de
una emulsidon (Swift y col., 1961). Para esto, se fabricd un tubo de 3.2 cm
diametro por 10 cm alto, donde se colocaron dos alambres de cobre No. 14
como electrodos a medio centimetro del fondo. Se adicionaron 10 ml de
aceite de girasol (Aceites Casa, S.A. de C.V., México) mas 5 m! de solucion
proteica ajustado a 5 mg/ml con solucibn de alta fuerza idnica,
homogenizando con un mezclador Oster (Oster Mexicana, S.A. de C.V.) por
8 segundos y adicionando inmediatamente después aceite con una bureta
de 25 ml, a una velocidad de 1 ml/6-7 seg., registrando la resistencia
eléctrica con un multimetro digital Tektronix CDM 250 (Tektronic Inc.

’

Beaverton, U.S.A.) hasta que ésta se vio interrumpida abruptamente. Se
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determinaron los mililitros adicionados y se reportan por 100 mg de

proteina.

4.5.3. INDICE DE VISCOSIDAD DEL GEL

La gelificacién inducida por calor se realizo pesando 10 g del extracto
en tubos de vidrio (16 mm didmetro x 80 mm de alto), calentandc en Baho
Maria desde temperatura ambiente hasta 60°C, con un aumento
aproximado de 1°C/min. Se enfrio inmediatamente en bafio de hielo y ahf
permanecié hasta el momento de la prueba. Las pruebas reolégicas se
llevaron a cabo en una Maquina Universal de Pruebas Instron® Modelo
4502, por medio de una prueba de compresién, penetrando 75% de la
muestra (30 mm) con un’ véastago de 6 mm de didmetro, a una velocidad de

0.167 mm/seg. con una celda de 10 N.

Los geles de proteina generalmente se comportan como fluidos
viscoeldsticos no-newtonianos. Sin embargo, las ecuaciones de fluidos no-
newtonianos en la prueba de retro-extrusiéon de flujo contrario (counter-flow
back extruder) no estan disponibles. De esta manera, de acuerdo a Hickson
y col. (1982}, se supuso que las ecuaciones para fluidos newtonianos
podrian ser usadas para evaluar un “indice” relativo a las propiedades
reoldgicas del gel. Por esta razén, los valores obtenidos fueron reportados

como “indices”, fueron calculados segun la siguiente formula:

Ny= 1/(2p Ve JFe/Lol[1-K?1 In[1/KI[1 + (a/InK)] Ecuacion 6
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donde:

V.= velocidad de penetracién del véastago, en mm/seg.; Fp= fuerza

requerida para mover el vastago a través del gel, en N; Lp= distancia que
penetro el véastago a través del gel, en mm; K= Radio del vastago entre
Radio del tubo, en mm vy a= (1-K¥/(1+K?. Se reporté el indice de

viscosidad en centipois.

4.5.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados estadisticos se analizaron por el procedimiento ANOVA, asi
como la comparacién mdltiple de medias por Duncan dentro del mismo
paquete estadistico SAS adaptado a una computadora personal Hewlett

Packard Vectra VL2 4/50.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 pH DE LA CARNE

Los valores de pH fueron mds altos en la carne de cabra en todas las
temperaturas estudiadas que en la de res (Figura 6). La Tabla 9 muestra la
diferencia significativa (P<0.0006) de los tratamientos sobre el pH de la
carne. Sin embargo, en la Tabla 10 se aprecia que la variacién se debi6
tnicamente al efecto de la especie (P<0.0001) lo que se corrobord al llevar
a cabo una prueba multiple de Duncan (Tabla 11) en donde el valor de pH
de carne de cabra (pH=5.71) fue diferente significativamente al de res

(pH =5.49).

—®— cabra 04°C -20°C 63°C
——res
T
Q
4
tiempo 5.4 -~ : 5.4 —t— . ; .
(semanas) 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Figura 6. Valores de pH de la carne de res vy cabra.

La glucélisis post-mortem y la subsecuente proteolisis conducen a cambios
en el pH de la carne, por otra parte, durante la congelacién (a -20°y -63°C)

se produce la reduccién del agua libre que provoca la concentracién de
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sales y compuestos de bajo peso molecular en la porcion de agua no
congelada, ocasionando cambios en el pH y fuerza idnica del sistema
(Badui, 1981). E! acido lactico producido durante la glucdélisis post-mortem
provocan cambios en el pH, y a valores bajos de pH hay una menor
hidratacion de las miofibrillas, que se refleja en una menor capacidad de
retencion de agua (Stanley y col., 1994). Oztan y Wral (1993) consideran
que el pH es un criterio importante en el contenido de agua libre y la
capacidad de retencién de agua de la carne. Ei pH final del mudsculo tiene
efecto sobre las propiedades de las proteinas, aunque Kijowski vy
Niewiarowicz (1978a) no reportan efecto de diferentes valores de pH final
de carne de pollo sobre la capacidad de emulsién sobre las proteinas
extraidas de estos. Por otro lado, se ha reportado que extractos de musculo
en pre-rigor (un pH alto) tiene un menor grado de desnaturalizacidon y mejor
funcionalidad que las extraidas de musculo en post rigor {Lan y col., 1993).
Kijowski y Niewiarowicz (1978b) reportan la evidencia del efecto del pH
final de la carne sobre la calidad de embutidos de pollo, el cual produce
variaciones de la capacidad de formacion de gel. Para los tratamientos
utilizados en este estudio, los diferentes niveles de temperatura y tiempo de
almacenamiento no influyeron significativamente sobre el pH de la carne,

siendo solamente las diferencias entre especies la que lo afectaron.

Blanchard y Mantle (1996) reportan que la velocidad de la suavizacién post-
mortem de la carne durante el almacenamiento refrigerado vari6
notablemente entre especies (pollo, cordero, cerdo y conejo), concluyendo
que la diferencia de la velocidad de suavizacion de la carne entre diferentes
especies no puede ser explicada Gnicamente en términos de diferencia en la
capacidad proteolitica del musculo, ya que si el pH final de la carne tiene

importancia en la suavizacién de la misma, otros factores potenciales, como
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la velocidad de descenso de pH, la velocidad de glucdlisis, la osmolaridad,
las interacciones y concentraciones de actina/miosina y la accién de

proteasas (Goll y col., 1995), influyen también a la suavizacion del muasculo

estriado.

Tabla 9. Anaélisis de Varianza de las propiedades funcionales estudiadas.
La Pr> F es la minima para rechazar el modelo.
Variable de respuesta modelo error
Pr>F c™M R?
pH 0.0006 0.0080 0.7194
SOL o' 0.0001 18.8626 0.5905
1AE 0.0001 49643.7706 0.6823
CE 0.0016 47.7312 0.3920
SH 0.0043 63.3153 0.3564
soL? 0.0946 69.3070 0.2225
indice de Viscosidad 0.2938 4848.6877 0.4653
Tabla 10. Nivel de significancia (P> ) de las fuentes de variacién.
Fuente de variacién
variable de respuesta especie tiempo temperatura pHaijustado
pH 0.0001 0.1535 0.8080{ = -----
SOL o’ 0.0001 0.0517 0.3206 0.0001
IAE 0.0001 0.0001 0.7843) -
CE 0.1996 0.0003 0.5284( -
SH 0.3373 0.0006 0.7832y, -
soL? 0.0494 0.2546 0.1940|( -
indice de Viscosidad 0.9625 0.1212 0.6034| = -

' determinada a 27,000 x g durante 30 minutos
2 determinada a 25,000 x g durante 15 minutos
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Tabla 11. Prueba muitiple de Duncan para la especie”.
variable cabra res

pH 5.7192° 5.4958°
SOL o' 33.149° 30.028°
IAE 2141.88° 1726.75°
CE 73.6° 71.0°
SH 39.405° 41.635°
soL? 43.146° 38.279°
indice de Viscosidad 247.02° 245.06°

*medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 12. Prueba multiple de Duncan para la solubilidad de las
mezclas proteicas (miofibrilares y sarcopldsmicas) de los extractos
con respecto la pH ajustado™.

variable

5.3

6.3 7.3

SOL pH‘I

28.002¢

32.436° 37.328°

*medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 13. Prueba multiple de Duncan para el tiempo de almacenamiento™.
variable 0 1 2 3
pH 5.67° 5.58% 5.62%® 5.56°
SOL e+' 32.085%® 34.971° 32.307*® 30.992°
1AE 1670.72° 1769.74° 2118.04° 2178.76°
CE 64.975° 76.283* 70.958° 76.983°
SH 37.748° 36.063° 38.723° 49.548°
soL? 37.675® 39.642° 41.100° 44.433°
indice de Viscosidad | - 302.86° 7 184.62° 250.64°

*medias con la misma letra no son significativamente diferentes

' determinada a 27,000 x g durante 30 minutos
2 determinada a 25,000 x g durante 15 minutos
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Tabla 14. Prueba mdltiple de Duncan para la temperatura de
almacenamiento™.
Variable 4°C -20°C -63°C

pH 5.61° 5.62° 5.569°
SOL e’ 32.438° 31.718° 33.609°
IAE 41.654° 39.861° 40.046°
CE 1905.30° 1937.57° 1960.09°
SH 70.70° 72.98° 73.21°
SOL ? 42.38° 42.17° 37.57°
indice de Viscosidad 256.97° 235.112 = -----

*medias con la misma letra no tienen diferencia significativa
! determinada a 27,000 x g durante 30 minutos
2 determinada a 25,000 x g durante 15 minutos

5.2 SOLUBILIDAD DEL pH AJUSTADO

En la figura 7 se presentan la solubilidad de los extractos proteicos
(mezcla de proteinas sarcoplasmicas y miofibrilares) extraidos de las
muestras de carne de cabra y res almacenados a las diferentes
temperaturas estudiadas y a los que se les ajusto el pH. De acuerdo al
analisis estadistico (Tabla 9), se produjo un efecto altamente significativo
(P<0.0001) del modelo sobre la solubilidad de los extractos'. La especie
tuvo un efecto significativo (P>0.0001) en el modelo (Tabla 10) que se
asocia al pH de la carne. La solubilidad proteica depende del estado post-
mortem del mudsculo, las condiciones de extraccién y las propiedades
individuales del tejido mismo (van Der Oord y Wesdorp, 1978). De esta
manera, el grado desnaturalizacién a un pH alto es menor (Lan y col.,
1995b), por lo que la solubilidad de los extractos de carne de cabra, aun
bajo los diferentes pH ajustados, fueron significativamente mayores (Tabla

11) a los obtenidos de los extractos de carne de res.

' solubilidad determinada centrifugando a 27,000 x g durante 30 minutos (Li-Chan y col.,

1984).
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—8—cabra, 4°C /pH=5.3 4°C/pH=6.3 4°C/pH=73
s g
45 +
40 +
©
3 a5l
.’é
3
3° 30
) 25 +
20
tiempo 15 ' S 15 + 15
(semanas) 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
-20°C /pH=5.3 -20°C /pH=6.3 -20°C / pH=7.3
bl
3
g
2
o
2
tiempo
(semanas)
63°C/pH=135.3 63°C / pH=6.3 63°C / pH= 7.3
50 50 50
45 45 1 45 }
40
- M
2 35
.:.E
3 | .
* 25 4
20 |
15 ‘
tiempo o . ) )
(semanas)

Figura 7. Porcentaje de solubilidad de los extractos proteicos con pH
ajustado.

Funcionalidad de Extractos Proteicos de Cabra y Res. Alfonso Totosaus




RESULTADOS Y DISCUSION 76

El tiempo de almacenamiento no tuvo efecto significativo (P<0.0517)
sobre la solubilidad de los extractos con el pH ajustado. La prueba de
Duncan para los diferentes tiempos (Tabla 13) mostré que no hay diferencia
significativa en la solubilidad entre tiempo inicial y a las dos semanas.
Debido a que no hay diferencia significativa y a que el criterio de variacion
mas importante fue la especie, no se considerd un andlisis mas detallados

para esta variable.

El efecto altamente significativo del pH ajustado (P<0.0001) sobre la
solubilidad de los extractos y los resultados del anélisis multiple de medias
(Tabla 12) que mostraron diferencias significativas entre los tres niveles
estudiados puede explicarse mediante la variacién del pH del extracto, ya
que la repulsién electrostédtica entre las proteinas se incrementa y la
interaccion proteina-solvente se ve favorecida (Lan y col.,, 1993). Las
variaciones de pH modifican la ionizacién y la carga neta de las moléculas
proteicas, alterando fuerzas atractivas y repulsivas entre ellas y por lo tanto
la aptitud de estas a asociarse con el agua (Borderias y Montero, 1988).
Los perfiles de solubilidad en funcién del pH tienen su minimo en el punto
isoeléctrico (Kretzschmar, 1992). De acuerdo a esto, se observd que los
menores porcentajes de solubilidad ocurrieron a un pH=5.3 y los mayores
a 7.3, ya que las proteinas miofibrilares representan la mayor proporcién de
la mezcla, por lo que al estar cerca de su punto isoeléctrico (4.5 a 5.5)
estas tienen carga negativa, favoreciendo las fuerzas de repulsién
electrostatica (Stanley y col., 1994, Offer y col., 1984). En el punto
isoeléctrico las interacciones con el agua son minimas al disminuir las
cargas, y las interacciones proteina-proteina son maéximas (Borderias y
Montero, 1988), por lo que la solubilidad se ve disminuida. En extractos

miofibrilares, Li-Chan y col. (1984) reportan la pérdida de la dispersabilidad
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proteica (centrifugando a 1,100 x g por 10 min) a pH 5.5 en proteinas de
res y pescado. Laborde y Monin (1985) y Monin y Laborde (1985) reportan
una interaccién positiva de proteinas sarcopldsmicas sobre la capacidad de
retencién de agua de extractos miofibrilares de carne de cerdo al variar el
pH, lo que permite concluir que aun in vitro existen interacciones entre
estas proteinas que modifican conformacion y carga, lo que a su vez
modifica sus propiedades. De la misma manera, Kijowski y Niewiarowicz
(1978a) reportaron que la estabilidad de emulsién para mezclas de
proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas tuvo valores intermedios a las de

cada fraccién proteica por separado.

Varios autores reportan que la solubilidad disminuye con el tiempo de
almacenamiento de acuerdo a las siguientes condiciones: -20°C por ocho
meses (Jiménez-Colmenero y Borderias , 1983); -30°, -20° y 4°C por 14
dias (Lan y col. 1993); -10°C por 11 dias (Li-Chan y col., 1985); -28°C por
seis meses (Srikar y Reddy, 1991); -25°C por 50 semanas (Wagner vy
Anon, 1986b). Por otra parte se reporta el incremento de la solubilidad al
transcurrir el almacenamiento a 4°C por 50 horas (Xiong y Brekke, 1989) o
a -20°, 0°, 5° 10°C por 80 horas (Lin y Park, 1996). De lo anterior se
concluye que las condiciones y tiempos de almacenamiento son muy
variados, pero de manera general se puede decir que mientras mas bajas
sean las temperaturas y mas cortos los tiempo, la desnaturalizacidon
proteica y por lo tanto la solubilidad de las proteinas se verd menos
afectada. En el presente estudio, de acuerdo al anélisis multiple de medias
de Duncan (Tabla 14), solamente existe diferencia significativa al final del
periodo de estudio, a la tercera semana. Sin embargo, al comparar estos
resultados con los de la bibliografia, se debe mencionar que no hay método

estandar para la determinacion de la solubilidad proteica por centrifugacion
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(Xiong y Brekke, 1889, Xiong, 1994), es decir, no se estandarizan los de
volimenes, tiempos y fuerza de centrifugacién, por lo que una comparacion

es relativa.

La temperatura de almacenamiento no tiene efecto significativo (Tabla 10)
(P<0.3206), sobre la solubilidad proteica de los extractos con pH ajustado.
La congelacién causa una degradacién en las proteinas lo cual afecta a la
solubilidad (Lan y col., 1993), se puede concluir que en las temperaturas
estudiadas (-63°, -20° y 4°C) los tiempos de almacenamiento no fueron
suficientemente largos como en otros experimentos reportados en la
literatura, por lo que no pueden confrontarse con los obtenidos en esta
Tesis. La desnaturalizacién se asocia a la pérdida de solubilidad y otras
propiedades funcionales (Li-Chan y col., 1984). La formacion de agregados
se refleja en la disminucién la solubilidad (Jiménez-Colmenero y Borderias,
1983; Srikar y Reddy, 1991), ya que esta decrece por las interacciones
proteina-proteina, o proteina-lipido, lo que provoca una disminucién de los
residuos hidréfobos libres que son importantes en las propiedades de
emulsificacién y gelificacciéon de las proteinas (Srikar y Reddy, 1991). Li-
Chan y col. (1984) reportaron que la hidrofobicidad superficial fue
importante para la prediccidon de las propiedades emulsificantes (IAE vy
capacidad de emulsidon) de extractos miofibrilares de res y pescado con una
alta solubilidad (>50%), mientras los pardmetros de solubilidad tuvieron
mayor influencia para muestras con una solubilidad baja (<50%). Segun
Torgensen y Toledo (1977), la solubilidad afecta negativamente a las
propiedades funcionales de un sistema cdarnico, ya que de acuerdo a sus
experimentos la proteina méas soluble favorecid una mayor liberacién de

grasa durante la coccién.
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5.3 INDICE DE ACTIVIDAD DE EMULSION

[ ——res 4°C -20°C -63°C
—&— cabra
(278 o500 | 2500 2500
®
.% 2000 2000 4 | 2000
g
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e 1 4
< 1500 1 1500 + 1500 +
tiempo 1000 - 1000 + " 1000 - +—
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Figura 8. indice de Actividad de Emulsién de los extractos
proteicos.

Se encontré6 un efecto altamente significativo de los tratamientos
(P<0.0001) sobre el |IAE (Tabla 9), siendo la especie y el tiempo de
almacenamiento las fuentes de variacibn que en mayor medida
contribuyeron a este (Tabla 10). El andlisis de medias de Duncan (Tabla 11)
indicé que los extractos de carne de cabra tuvieron un valor de |IAE mayor
al de los extractos de res. Esto concuerda con lo reportado por Chattoraj y
col. {(1979) comparando los extractos proteicos de oveja, cerdo y pollo vy
por Turgut (1984) para res, btifalo de agua y oveja. En la Figura 8 se
presentan los cambios en el indice de actividad de emulsién, (m?/ g de
proteina), donde estos tienen una tendencia constante en extractos de res,
y relativamente constante en cabra. El tiempo de almacenamiento post-
mortem tiene una influencia importante ya que se produce la degradacion

de las proteinas mayores (actina, miosina y actomiosina) y la aparicién de
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otros compuestos de menor peso molecular. Este hecho ha sido reportado
por varios autores en estudios hechos por electroforesis en gel de
poliacrilamida-SDS (Al-Aswad y Al-Nagrawi, 1989; Chou y col., 1994 y
1996; Lan y col., 1995¢c; Lin y Park, 1996; Tanabe y col., 1992; Wagner y
Afon, 1985 y 1986b; Xiong y Brekke, 1989; Xiong y Anglemier, 1989; Yu
y Lee, 1986; Koohmarie y col., 1984). El &area total accesible de una
proteina es aproximadamente proporcional a dos tercios de su peso
molecular, como podria esperarse de objetos aproximadamente esféricos.
Sin embargo, el &rea superficial accesible es casi dos veces mayor de lo
esperado para una esfera del mismo tamano debido a la rugosidad de la
superficie (Creighton, 1984), por lo que se tiene un adrea emulsionante
mayor, con lo que las interacciones hidrofébicas proteina-lipido se vean

favorecidas.

El IAE, de acuerdo a Das y Kinsella (1990), es el 4rea superficial por
unidad de masa emulsificada, pero no es una medida absoluta, ya que el
area creada en un sistema de composiciéon fija y condiciones estandar
presenta variaciones de un equipo a otro, incluyendo variaciones en energia
aplicada en la formacién de la emulsién. Pearce y Kinsella (1978) comentan
que sus resuitados obtenidos por turbidimetria solo son comparables con
otros derivados también de datos turbidimétricos. Una emulsién con una
gran area superficial es menos estable que aquella con un area menor, por
lo que el IAE esta relacionada a que tanta 4rea es creada durante la
emulsificacion, dando poca informacidn de la reduccion del area superficial
con el tiempo, y por lo tanto siendo el |AE diferente a la estabilidad de la

emulsién (Das y Kinsella, 1990).

Funcionalidad de Extractos Proteicos de Cabra y Res. Alfonso Totosaus




RESULTADOS Y DISCUSION 81

5.4 CAPACIDAD DE EMULSION

E—
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Figura 9 Capacidad de emulsién de los extractos proteicos.

La Figura 9 presenta la capacidad de emulsién (en ml de aceite/ 100
mg de proteina) de los extractos proteicos de res y cabra, dando tendencias
muy erréticas. El anélisis estadistico indicé que el efecto de los tratamientos
‘es altamente significativo (P<0.0016) sobre la capacidad de emulsién
(Tabla 9), la fuente de variaci6n fue Unicamente el tiempo de
almacenamiento (P<0.0003). El anélisis de medias de los tiempos de
almacenamiento (Tabla 13) indicé diferencias significativas, donde a
mayores tiempos de almacenamiento se tuvieron valores mayores de
capacidad de emulsién, lo que estd en desacuerdo con lo reportado por
Jiménez-Colmenero y Borderias (1983) y Kijowski y Niewiarowic, (1978a),
que indican que en las especies analizadas, pescado, pollo y cerdo,
almacenadas durante 8 meses a -20°C, vy pollo, almacenado durante 6

meses a -18°C, la capacidad de emulsién de extractos proteicos decrecid
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con el tiempo de almacenamiento. Este hecho lo atribuyen a diferencias en
la pelicula interfacial formada durante el proceso de desnaturalizacion de las

proteinas.

Debido a que la cantidad de proteina en las muestras se estandarizd, las
variaciones se debierén Gnicamente a la desnaturalizacion de las proteinas
in vivo y a la aparicién de compuestos de menor peso molecular. Por lo que
aumentd el area superficial con capacidad emulsificante por miligramo de
proteina inicial, reflejdndose este hecho en un mayor IAE. La diferencia en
el IAE con respecto al tiempo se debié probablemente a la desnaturalizacion

de las proteinas ocurrida durante el almacenamiento.

Sin embargo, ni el IAE ni la capacidad de emulsién consideran la estabilidad
final de la emulsion (Arteaga, 1994). Aunque la capacidad de emulsion no
da idea del tamafo de gota formada (Swift y col., 1961), debido a que la
relacibn de proteina/agua no permanece constante como en el |AE
(Voutsinas y col., 1983). La capacidad de emulsidn se define como el
volumen de aceite que puede ser emulsionado por una cantidad dada de
proteina (Das vy Kinsella, 1990). Mangino (1994} recomienda la
estandarizacién de las condiciones de los sistemas a estudiar en la
formacién y estabilidad de la emulsién. Bajo las condiciones experimentales
de este trabajo, no fué posible determinar la estabilidad de la emulsién de
acuerdo a la metodologia de Cofrades (1994} ya que al de tomar alicuotas
de las emulsiones formadas después de tiempos determinados no se
obtuvieron resuitados reproducibles, debido probablemente a que el tipo de
equipo utilizado no tiene la capacidad de crear un tamano de particula
estandar que de emulsiones mas estables (Arteaga, 1996). A este respecto,

se pueden comparar los resultados obtenidos de IAE (m? de superficie
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proteica) de 1,000 a 2,500 contra los de varios autores: Arteaga (1994) O
a 1.2; Pearce y Kinsella (1978) de 100 a 300; Li-Chan y col. (1985) de 20
a 50 y 50 a 450; Voutsinas y col. (1983) de 30 a 80 y hasta 150. Al
parecer, estos valores reflejan un tamano de particula diferente al que se

puede obtener con otros equipos y condiciones, lo que a su vez se refleja
en la turbidez de la emulsién.

5.5 CONTENIDO DE GRUPOS SULFHIDRILO

—— res 4°C -20°C -63°C
—&— cabra | 60

60 60

ug -SH/g prot

tiempo 20 + . 20 +
(semanas) 0 1 2

t 20 +
3 0 1 2 3 0 1

Figura 10. Contenido de grupos sulfhidrilo de los extractos
proteicos.

La Figura 10 muestra el cambio en los grupos sulfhidrilo en los

extractos proteicos obtenidos. En todos los casos estos aumentan con el

tiempo. El anélisis estadistico (Tabla 9), muestra que los tratamientos

tuvieron efecto significativo (P<0.0043) sobre el contenido de grupos

sulfhidrilo. Esta variacion estuvo explicada solamente por el tiempo de
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almacenamiento (P<0.0003), ya que ni la especie (P<0.3373) ni la
temperatura de almacenamiento (P<0.5284) tienen efecto significativo. La
aparicion de péptidos de menor peso molecular da por resultado mas

grupos sulfhidrilo disponibles al-aumentar el tiempo de almacenamiento.

Los grupos sulfhidrilo, debido a su naturaleza estructural, son considerados
como grupos funcionales importantes (Beveridge y col., 1974). La relacion
de estos con la gelificacién de las proteinas aumenta cuando hay un
proceso de calentamiento, provocdndose los rearreglos estructurales. En
este proceso de gelificacion inducida por calor, el papel de los sulfhidrilos
en la agregacién durante la primera etapa no ha sido totalmente elucidado
(Morrisey y col., 1987), sin embargo se ha encontrado una reduccién en el
contenido de los mismos asociada a un aumento de los puentes disulfuro
(Chawla y col., 1996; Lui y col.,, 1982) lo que hace pensar en su
participacién en la conformacién y estabilidad de la red proteica (Howell,
1991). Ancin y col. (1989a y b) reportaron que existe una correlacion
estadisticamente significativa entre el IAE y el contenido de grupos
sulfhidrilo en pastas céarnicas. La desnaturalizacién proteica en carnes, sea
por maduracidon o en el procesamiento, influye en el contenido de los
grupos sulfhidrilos vinculados a las proteinas, por lo que la conformacién
molecular determina la actividad superficial de una proteina, la cual se
puede medir a través del IAE. Este a la vez es un reflejo de las

caracteristicas estructurales de las proteinas cérnicas (Ancin y col., 1989b).
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5.6 SOLUBILIDAD

En los andlisis estadisticos de la solubilidad (Tabla 9 y 10)
determinada por centrifugaciéon a 25,000 x g durante 15 minutos,
demuestra que no hubo efecto significativo (P<0.0946) en los extractos
proteicos de res y cabra. La variacién en las condiciones experimentales
(reduccién de la fuerza de centrifugaciéon de 27,000 a 25,000 x g y del
tiempo de 30 a 15 minutos) se llevé a cabo con el fin de determinar la
cantidad de proteina adsorbida por la emuisién, siguiendo el método
recomendado por Pearce y Kinsella (1978). Se observé una variacion en la
determinacién de la concentracién de proteina adsorbida en la fase acuosa,
por lo que no se tiene la certeza que las fracciones proteicas participan en
lfa formacién de la emulsiéon. Gaska y Regestein (1982) observaron que el
volumen del precipitado de la fase proteica insoluble obtenida por
centrifugacion de la emulsidn decrecié con el incremento del tiempo de
emulsificacion, sugiriendo que la proteina insoluble también participa en la
formacién de la emulsién. Este hecho cuestiona la importancia de la
solubilidad de las proteinas musculares en la formacién de la emulsién. Para
determinar que fracciones proteicas fueron adsorbidas por la fase grasa de
la emulsién se recomienda seguir la metodologia de Yamauchi y col.

(1980).

La solubilidad de los extractos de carne de cabra tienden a aumentar al
almacenar a 4°C y -20°C, y a disminuir a -63°C (Figura 11), mientras que
la solubilidad es relativamente constante. Esta variacién entre especies no

fué diferente estadisticamente.

Funcionalidad de Extractos Proteicos de Cabra y Res. Alfonso Totosaus




RESULTADOS Y DISCUSION

86

—o—res 4°C -20°C -63°C
—@—cabra; 60 60 60
b
(1]
= Y
'x_g 40 ) 40 40
a
# 4 4
tiempo 29 . . 20 . : 20
(semanas) 1 2 3 o 1 2 3 0 1 2 "3
Figura 11. Porcentaje de solubilidad de los extractos proteicos.
5.7 INDICE DE VISCOSIDAD
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Figura 12. indice de Viscosidad de los geles de proteina.
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La Figura 12 muestra los cambios en el indice de viscosidad de los
geles a 4° y -20°C. Por problemas con los equipos, no se determiné a
tiempo cero ni a -63°C. El andlisis estadistico (Tabla 9), no mostré efecto
significativo de los tratamientos (P<0.2938) sobre el indice de viscosidad
de los geles de extractos proteicos entre cabra y res. Esto significa que
bajo las condiciones de trbajo de la presente Tesis, no hubo diferencia de
los tratamientos sobre el indice de viscosidad entre los geles de proteina
muscular de cabra y res. Sin embargo, Lan y col. (1995c), encontraron
diferencias en el indice de viscosidad de suspensiones de miofibrillas de
cerdo, res, pescado, pollo y pavo. No obstante, estos mismos autores
reportaron que al variar la concentracién de proteina en los geles estas
diferencias no son consistentes, por lo que el indice de viscosidad depende
de la concentracién de proteina, sugiriendo ademas existencia de varios
isomorfos de miosina en las cadenas pesada y ligera. Estos y la estructura
hexamérica de la miosina hacen posible que se forme en teoria un gran

nimero de isomiosinas en las fibras musculares (Xiong, 1994).

No obstante que los geles de proteinas musculares tienen la habilidad de
exhibir caracteristicas de viscosidad, rigidez y elasticidad en funcién de la
concentracion de proteina, del pH del extracto, fuerza ibnica, entre otros
(Smith y col., 1988), la medicién del indice de viscosidad mediante las
ecuaciones de Hickson y col. (1982) es poco comparable con las
mediciones hechas en otros equipos {Montejano, 1996). Sin embargo, para
la comparacién entre dos especies el indice de viscosidad constituye un
método simple y rapido (Xiong, 1996). Por otra parte, la aplicacién de las
ecuaciones supone un comportamiento newtoniano (Hickson y col., 1982),
donde la viscosidad dindmica es independiente de la velocidad de

deformacién y no se considera valida ya que la viscosidad no es una
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caracteristica ad hoc para la evaluaciéon de las propiedades de geles de
proteina muscular (Smith, 1996). Se recomiendan por tanto otro tipo de
determinaciones, como la fuerza o el trabajo de penetracién (Blanchard,
1996). Sin embargo, Wagner y Afion (1986b) reportan que existe un
cambio gradual en el comportamiento de!l gel con respecto al tiempo de
almacenamiento, que cambia sus caracteristicas de un fluido tixotrépico y
pseudopldstico a uno newtoniano y no pseudopléstico, dependiendo de las
variaciones de tiempo y temperatura de almacenamiento. Un fluido
tixotrépico es en el cual la deformaciéon es dependiente del tiempo vy la
disminucién de la viscosidad aparente estéd relacionada con la velocidad de
deformacidén y con la duracién de esta; y un fluido pseudoplastico tiene un
comportamiento no estacionario, en donde la viscosidad aparente
desciende a medida que aumenta la velocidad de deformacién (Muller,
1977). Al parecer, y de acuerdo a estos autores, los cambios en la relacidon
de la concentracién de las diferentes proteinas miofibrilares, se deben a la
formacién de puentes disulfuro y puentes de hidrégeno por la agregacion
progresiva, y a la formacién de uniones i6nicas e interacciones
hidrofobicas. Estas observaciones estan respaldadas por las observaciones
de Howell {(1991), Niwa y col. (1982, 1983) y Lui y col. (1982), ya que la
transicion de sol a gel se debe al plegado estructural de la proteina y a la
movilidad del agua en los geles, que es mayor si se compara con un sol
(Yasui y col., 1979). Busk (1984) indicé que no hay evidencias que apoyen
la necesidad de la aplicacién de fuerzas sobre los sistemas durante  la
formacién del gel, debido a que en un extracto proteico la gelificacién no es
solo la suma de varias causas, sino también de las interacciones entre

estas, que son afectadas por la concentracién de proteina (Lan y col.,
1995b).
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5. CONCLUSIONES

Como era de esperarse, a un pH alto (alrededor de 7.3) la solubilidad
de la mezclas de extractos proteicos miofibrilares y sarcolpldsmicas resulto
mas alto, ya que las proteinas miofibrilares, que se encontraban en mayor
proporcién, estén alejadas de su pl, por lo que la solubilidad aumento en

este intervalo.

Los valores de |AE de los extractos proteicos de carne de cabra tuvieron
valores mas altos que los de res. El IAE esta relacionado con la solubilidad,
es decir, a una mayor solubilidad, las proteinas estan estructuralmente mas
expuestas en el medio acuoso, presentando una d&rea superficial mayor,
_ capaz de estabilizar la interfase lipidica, y por lo tanto formar una emulsion

estable.

Contrariamente, la CE no presento diferencia entre los extractos de carne
de cabra y res. Estos resultados pueden explicarse en la medida de la
relacién proteina/aceite que se maneja entre ambas variables. En el IAE esta
relacion es constante durante la prueba, mientras que en la CE no es lo es,
ya que al adicionar aceite llega un momento en que la proteina no es

suficiente para emulsionar tal cantidad de aceite.

El contenido de grupos sulfhidrilos esta en funcion del grado de
desnaturalizacién ya que el nimero de grupos expuestos aumenta conforme
esta avanza. El almacenamiento provocé un incremento en el contenido de

grupos sulfhidrilo, no observando diferencia entre las muestras de carne de
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cabra y res, por lo que se piensa que el efecto del tiempo de

almacenamiento fue el mismo para ambas especies.

No se encontré efecto significativo sobre el indice de viscosidad de los
geles con respecto a especie o tiempo de almacenamiento. Se considera
que los resultados obtenidos son suficientes para cubrir el objetivo de

comparar el desempeiio de las proteinas musculares entre cabra y res.

Las temperaturas de almacenamiento empleadas en esta Tesis no tuvieron

efecto significativo sobre ninguna de las variables estudiadas.

De esta manera, se puede concluir que las proteinas musculares de carne
de cabra presentan mejor o igual funcionalidad que las de res, especie de

mas industrializada.

Cabe mencionar que los diferentes pardmetros de prueba, como
temperaturas, soluciones amortiguadoras de extraccion, condiciones de las
muestras (manejo ante-mortem, sacrificio y post-mortem), ademas de la
inherente variabilidad biol6gica existente entre individuos ain de la misma
especie, mencionando también las diferencias entre los equipos utilizados
para las diferentes pruebas funcionales, sin contar otras variables de interés
(concentracién de proteina, pH, fuerza i6nica, etcétera) hacen dificil la
comparacién de nuestros resultados con los de otros laboratorios. Estos
resultados son vélidos dentro de las condiciones muy particulares vy
especificas desarrollados en nuestro laboratorio teniendo un significado real

al comparar las propiedades funcionales entre estas especies. De manera

que:
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