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RESUMEN

La incorporacién de nuevas tecnologias con el objetivo de ofrecer al mercado
nuevos productos obtenidos a partir de restos de especies e incluso de especies
de bajo valor comercial parece ser una opcion muy interesante. En algunas
especies el rendimiento de musculo puede ser del 50%, aunque en otras no
supera el 30-40%, por lo que con estos restos se podrian elaborar productos de
mayor valor afiadido y de caracteristicas sensoriales bien definidas en funcién de
los gustos del consumidor al que se dirigen. Para aprovechar los restos
mencionados procedentes bien de especies nobles o del musculo extraido de
especies no comerciales, se suele picar el musculo. En la mayoria de los casos
este musculo es lavado y se le afladen una serie de ingredientes con los que se
puede modificar su estabilidad, la textura, el color y/o el sabor. A estos nuevos
productos se les agrupa bajo la denominacién de “productos reestructurados” y su
elaboracion esta basada en la estructuracion del musculo picado en mayor o
menor grado. Utilizando transglutaminasa (TGasa) se puede producir carne
reestructurada uniendo “pedazos” de carne a bajas temperaturas (10°C) durante
toda la noche. Tal capacidad de unir pedaceria de carne y formar una sola pieza
con todas las propiedades organolépticas de un filete original, es llamada unién en
frio (cold binding), la cual es empleada exitosamente utilizando carne de res,
puerco, pollo y pescado. El cold binding es considerado actualmente como la
aplicaciobn mas caracteristica para las TGasas y es de las mas prometedoras para
aumentar el valor agregado de productos céarnicos. En el presente trabajé se
desarroll6 una formulacion para la elaboracién de una pasta de pescado (tipo
espagueti) texturizando en frio con la enzima transglutaminasa. La evaluacién
sensorial demostré en general una buena aceptacion del producto y el analisis
proximal mostré un contenido casi del doble de proteina con respecto a una pasta

normal de sémola de trigo.



1. INTRODUCCION

La necesidad de alimentarse, a lo largo de la historia, ha hecho que el hombre
intente por muchas vias conseguir mas y mejores alimentos, obligandose a
cambiarlos, alterarlos y reestructurarlos. Estas modificaciones alimenticias ayudan
principalmente a la conservacion del alimento y de sus nutrientes, aumentan la
disponibilidad teniéndolos al alcance la mayor parte afio, aumentan el valor
nutricional y mejoran las caracteristicas organolépticas aumentando la aceptacién
por el hombre (Lillo y Vizcaya, 2002).

Algunas de estas modificaciones se llevan a cabo gracias a la ayuda de enzimas
afiadidas a los alimentos y en afos recientes la habilidad Unica de las
transglutaminasas (TGasas) de modificar la funcionalidad de las proteinas debido
a entrecruzados covalentes ha generado un enorme interés (Tang y Wu, 2006).

La formacién de enlaces covalentes entre proteinas es la base de la habilidad de
las TGasas para modificar las propiedades funcionales de las proteinas de
alimentos (Dvorcakova y col., 2002). Por otra parte, las transglutaminasas ligan
extensivamente polimeros insolubles de proteinas. Estos polimeros biol6gicos son
imprescindibles para el organismo para crear barreras y estructuras estables.
Algunos ejemplos son la formacién de coagulos de sangre (factor de coagulacion
XIl1) asi como la piel y pelo. La reaccion catalitica es irreversible. Se cree que las
TGasas estan relacionadas con algunas enfermedades. Investigaciones recientes
indican que las victimas de enfermedades neuroldgicas como lo son Huntington,
Parkinson y Alzheimer tienen niveles inusualmente altos de transglutaminasas
(Dvorcakova y col., 2002).

Utilizando TGasa se puede producir carne reestructurada uniendo “pedazos” de
carne a bajas temperaturas (10°C) durante toda la noche. Tal capacidad de unir
pedaceria de carne y formar una sola pieza con todas las propiedades
organolépticas de un filete original, es llamada union en frio (cold binding), la cual
es empleada exitosamente utilizando carne de res, puerco, pollo y pescado. El
cold binding es considerado actualmente como la aplicacion mas caracteristica
para las TGasas y es de las mas prometedoras para aumentar el valor agregado
de productos céarnicos (Oddur, 1997; lkura y col., 1992; Motoki y Seguro, 1998).



2. JUSTIFICACION

Debido a los grandes cambios que ha sufrido el ecosistema, el hombre, por la
necesidad de sobrevivir, ha modificado sus habitos alimenticios y se ha visto
precisado a formular nuevos productos alimenticios con la ayuda de la

biotecnologia y la tecnologia de alimentos.

La diversificacion de nuevos productos es inevitable y especialmente los del
ambito marino, que ofrecen una gama incalculable de especies que se pueden
aprovechar en procesos varios como: curados (secos, salados, ahumados y
enlatados), pastas y embutidos (crudos, cocidos y escaldados). Claro esta que
existe muy poca tradicion de consumo de estas presentaciones de productos en
México, al igual que en otros paises de Latinoamérica, por lo que se hace

necesario estudiar su aceptacion en nuestro medio.

Por tal motivo se propone la realizacion de una pasta (tipo espagueti) de pescado
Blanco del Nilo (Oreochromis niloticus) debido a que es una especie rica en
proteinas de alto valor biolégico, rica en AGPI, y de un precio accesible y de gran

disponibilidad.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

+ Elaborar una pasta tipo espagueti de pescado Blanco del Nilo (Oreochromis

niloticus), con ayuda de la enzima transglutaminasa.

3.2. Objetivos particulares

+ Realizar diversas formulaciones hasta encontrar la de mejor aceptacién por

consumidores de prueba en una evaluacion sensorial por escala hedonica.

+ Realizar analisis fisicoquimico y microbiolégico al producto terminado.



4. ANTECEDENTES

4.1. Caracteristicas generales de las transglutaminasas

La necesidad de alimentarse, a lo largo de la historia, ha hecho que el hombre
intente por muchas vias conseguir mas y mejores alimentos, obligandose a
cambiarlos, alterarlos y reestructurarlos. Estas modificaciones alimenticias ayudan
principalmente a la conservacion del alimento y de sus nutrientes, aumentan la
disponibilidad teniéndolos al alcance la mayor parte afo, aumentan el valor
nutricional y mejoran las caracteristicas organolépticas aumentando la aceptacion

por el hombre.

Algunas de estas modificaciones se llevan a cabo gracias a la ayuda de enzimas
afiadidas a los alimentos. La mayoria de las enzimas utilizadas en los procesos de
la industria alimentaria, como lo son amilasas, proteasas y lipasas, contribuyen
principalmente a la ruptura de los componentes alimenticios. La habilidad unica de
las transglutaminasas (TGasas) de modificar la funcionalidad de las proteinas
debido a entrecruzados covalentes ha generado un enorme interés (Kamath y col.,
1992; Haard y col, 2000; Tang y Wu, 2006).

Las transglutaminasas son una familia de proteinas presentes en la mayoria de los
tejidos y fluidos extracelulares de los vertebrados e involucradas en numerosos
procesos bioldgicos tales como: coagulacion sanguinea, cicatrizacion de heridas,
queratinizaciéon de la epidermis y endurecimiento de la membrana de los
eritrocitos. Se han encontrado en mamiferos, pescados, plantas vy
microorganismos. ElI papel fisiolégico de las TGasas parece ser
considerablemente diverso y varias enfermedades se han relacionado con
deficiencias o sobreproduccion de estas enzimas en el organismo humano
(Wilhelm y col., 1996).

Se identificaron por primera vez por Waelsch y colaboradores (Clarke y col., 1959)
como enzimas del higado capaces de incorporar aminas dentro de las proteinas.

Wilhelm y colaboradores (1996) distinguieron distintos tipos de isoformas de



TGasas segun la fuente de obtencion y describieron distintos métodos de

extraccion, purificacion y forma de determinar su actividad.

Las TGasas son transferasas, las cuales tienen el nombre sistematico de proteina-
glutamina y-glutamiltransferasa (EC 2.3.2.13). Esta enzima cataliza la reaccion de
trasferencia entre los grupos y-carboxiamida de residuos de glutamina en
proteinas, péptidos y en varias aminas primarias. Cuando un grupo €-amino de
lisina actua como receptor de grupos acil, resulta en una polimerizacion y un
entrecruzado molecular de las proteinas via formacién de enlaces ¢-(y-glutamil)
lisina. Esto ocurre a través del intercambio de los grupos g-amino de los residuos
de lisina por amonio en el grupo carboxiamida del residuo de la glutamina en la
molécula de proteina (ver figura 1). En la ausencia de aminas primarias, el agua
puede tomar el papel del aceptor de grupos acil, resultando en la desaminacion de
los grupos y-carboxiamida de residuos de glutamina para formar acido glutamico.
Los aminoacidos conservados que forman el sitio catalitico de la TGasa son la
Cisteina (Cys), Histidina (His) y Acido aspartico (Asp). (Blaské y col., 2004).
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(a) GIn-C-NHz+ RINHz —————» GIn-C-NHR + NH;3
| l

R | R

(b} GIn-C-NHz2+ NH2-Lys ———® GIln-C-NH-Lys + NHs
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(¢} GIn-C-NHz+ HOH — GIln-C-OH + NH3
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Figura 1. Reaccién catalizada por las transglutaminasas (TGasas): (a), reaccion de acyl-
transferencia; (b), reaccidén de entrecruzado entre los residuos de GIn y Lys de proteinas o
péptidos; (c) desaminacion. La presencia de Ca2+ es un prerrequisito para la reaccion en
la mayoria de TGasas. (Motoki y Seguro, 1998).



La formacién de enlaces covalentes entre proteinas es la base de la habilidad de
las TGasas para modificar las propiedades funcionales de las proteinas de
alimentos (Motoki y Seguro 1998; Dvorcakova y col., 2002). Por otra parte, las
transglutaminasas ligan extensivamente polimeros insolubles de proteinas. Estos
polimeros biolégicos son imprescindibles para el organismo para crear barreras y

estructuras estables.
4.2. Funcién de las Transglutaminasas

Las TGasas forman un gran familia de enzimas intracelulares y extracelulares que
catalizan modificaciones proteicas y dicha catalisis es dependiente de Ca*?
(Esposito y Caputo, 2005). Las TGasas se distribuyen extensamente en la
mayoria de los tejidos animales, vegetales y fluidos corporales (Tabla 1) y estan
implicadas en varios fendmenos bioldgicos, tales como coagulacién de la sangre,
sanacion de heridas, queratinizacion epidérmica, y rigidez de la membrana de los
eritrocitos (Aeschlimann, 1994). Las TGasas segun se ha reportado, es la
responsable de la regulacion del crecimiento, diferenciacion y proliferacion celular.
Las TGasas también han sido descubiertas en las plantas (lcekson y Apelbaum,

1987), pescado (Araki y Seki, 1993) y en los microorganismos (Ando y col., 1989).

Tabla 1. Ejemplos de la presencia y distribucion de TGasas en seres vivos

Tipo de Especie Tejido
Fuente
Mamiferos ' Humanos, cerdo, reces, ovejas, Higado, corazon, riidn,
conejos sangre
Aves Pollo, paloma Molleja, sangre
Peces Atun, macarela, salmén Musculo, higado
Plantas Alfalfa, chicharos, brocoli, espinacas Hojas
Otros Camardn, ostras, almejas Musculo

Adaptado de Activa-Ajinomoto’s Transglutaminase, © 1999-2005).



4.3. Transglutaminasas y su paso a la tecnologia de alimentos

A principios de los 80°s la posibilidad de modificar las propiedades funcionales de
las caseinas de leche y las globulinas de soya fue demostrada utilizando TGasa
obtenida de higado de cerdo (lkura y col., 1992) y plasma bovino (Kurth y Rogers,
1984).

La TGasa obtenida a partir de higado de cobaya fue la unica fuente de enzima
comercial durante varios afos. A principios de los afos 80, se llevaron a cabo los
primeros experimentos en alimentos y se observé la posibilidad de modificar el
comportamiento de las proteinas de la leche y de la soja, utilizando TGasa
extraida de higado de cobaya y de plasma bovino (lkura y col., 1980). Con
posterioridad se intentd obtener cantidades elevadas de la enzima mediante la
manipulacion genética usando microorganismos huéspedes como Escherichia,
Bacillus, Aspergillus o Saccharomyces. No obstante, ninguna de esas TGasas se
comercializé debido a la baja aceptacion y al poco rendimiento obtenido (Motoki y
Seguro, 1998).

Estudios sobre surimi derivado de algunas especies de pescado (Theragra
chalcogramma, Sardinops melanosticus y Micropogan undulatus), llevaron al
descubrimiento de que una TGasa enddgena era la responsable de la gelificacion
espontanea de las pastas de surimi a bajas temperaturas (5-40°C). Este
descubrimiento ha promovido investigaciones sobre el contenido de TGasas
endégenas en organismos marinos, asi como la evaluacion de TGasas
provenientes de otras fuentes para ser aplicadas en el desarrollo de productos y
procesos tecnolégicos en alimentos (Kamath y col.,, 1992; Seki y col., 1992,
Tsukamasa y col., 1993). De tal manera que todos estos resultados indicaban que
las TGasas eran potencialmente utiles por sus nuevas y Unicas propiedades
funcionales. Es a partir de entonces cuando la produccion masiva de TGasas se

volvio la principal meta a alcanzar.



4.4. Aplicacién de las Transglutaminasas en tecnologia de alimentos

Utilizando TGasa se puede producir carne reestructurada uniendo “pedazos” de
carne a bajas temperaturas (10°C) durante toda la noche. Tal capacidad de unir
pedaceria de carne y formar una sola pieza con todas las propiedades
organolépticas de un filete original, es llamada unién en frio (cold binding), la cual
es empleada exitosamente utilizando carne de res, puerco, pollo y pescado (figura
2).

El cold binding es considerado actualmente como la aplicacion mas caracteristica
para las TGasas y es de las mas prometedoras para aumentar el valor agregado
de productos carnicos (Oddur, 1997; Ikura y col., 1992; Motoki y Seguro, 1998).

Se ha desarrollado el sistema que regenera la carne usando simultaneamente
TGasa y caseinato. Cuando la materia prima es tratada con caseinato y TGasa,
esta se vuelve un sistema viscoso lo cual ayuda a actuar como pegamento que

unen a los trozos de carne (Kuraishi y col., 1996).

(@)
Puerco
—>
Callo de concha (b)

- "'_' TGasa

Figura 2. Aplicacion de transglutaminasa. (a), filete reestructurado a partir de carne de
puerco. (b) nuevo tipo de marisco a partir de callo de concha (Modificado de Motoki y
Seguro, 1998).



Proteinas de soya como las globulinas 11S y la 7S son buenos sustratos para las
TGasa. El “Tofu”, un producto a partir de soya, es producido por la coagulacion de
las proteinas de soya por la adicion de Ca2+ o Mg2+. Sin embargo, no es sencillo
producir un Tofu de larga vida de anaquel ya que su suavidad y consistencia se ve
afectada por procesos de esterilizacion. Con el uso de TGasa es posible mantener
las caracteristicas organolépticas a pesar de los procesos térmicos (Tang y Wu,
2006; Motoki y Seguro, 1998).

En estudios realizados por Sakamoto y colaboradores, (1994), se demostré que
aplicando TGasa en la elaboracion de noodles y pastas a partir de harina de trigo,
era posible prevenir el deterioro de la textura después de la coccién y mejorar la

resistencia del producto, incluso cuando la cantidad de harina utilizada fuera poca.

En productos como caseina de leche, la cual no tiene buena capacidad de formar
geles, ni siquiera aplicando calor, fue posible generar sistemas gelificados con
buena resistencia térmica después de someterla a una reaccion enzimatica con
TGasas. Un ejemplo de esto puede ser el yogur, que es un tipo de gel de leche
que puede sufrir una separacion de fases de proteinas y agua con cambios de
temperatura e impacto fisico. Esto puede ser solucionado aplicando TGasa, la cual

favorece la estabilidad térmica del gel y su capacidad de retencién de agua.

Por otra parte es posible producir productos a base de leche como los helados
cremosos y quesos bajos en grasas. Vale la pena pensar que la TGasa es capaz
de introducir muchas funciones nuevas a gelatinas y colagenos, en la manera de
modificar sus puntos de fusion y la fuerza de geles dependiendo de la cantidad de
TGasa.

Sistemas proteicos en la elaboracion de productos tipo salchicha, pueden ser
mejorados con complejos de gelatina/colageno tratados con TGasa, ya que se ha
observado la buena estabilidad térmica que estos aportan al producto sin la
aplicacién de reactivos quimicos (Ikura y col., 1992; Kuraishi y col., 1996). Por otro
lado, Watanabe y col., 1994 reportaron que el tratamiento con TGasa reduce la

alergenicidad en las harinas de trigo.



En el caso del pescado procesado, se encontré que la TGasa provocaba una
gelificacion espontanea en pasta de carne de pescado la cual se llamé “suwari”,
donde se producia una pasta rigida de proteina a bajas temperaturas a partir de
entrecruzamientos (Seki y col., 1992). La TGasa microbiana se ha aplicado en
preparaciones de surimi (de varias especies de pescado) y se ha observado que
mejora la fuerza del gel significativamente durante la coccion, incluso a pesar de
que el surimi habia sido almacenado 2 dias en hielo (Ramirez y col., 2000; Wu,
1992; Maruyama y col., 1995; Lee y col., 1997).

4.5. Lipidos y proteinas funcionales del pescado

En los ultimos afios ha aumentado mucho la popularidad de los productos
marinos. El pescado ha sido una importante fuente de proteinas y lipidos de
origen animal. Las proteinas del pescado tienen la ventaja de tener una
composicién de aminoacidos bien equilibrada se han intentado aprovechar este
tipo de materia prima para la produccién de nuevos preparados proteicos (El-
Sayed, 1999).

Particularmente se ha centrado el interés en los lipidos marinos, que tiene altas
concentraciones de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) omega-3 de cadena
larga, los efectos beneficiosos para la salud de los AGPl omega 3 se han atribuido
a su capacidad para reducir el contenido de triacilglicerol y colesterol en suero.
Ademas, AGPI amega-3 son esenciales para el normal crecimiento y desarrollo y
podrian también intervenir en la prevencion y tratamiento de la hipertension,
artritis, otras enfermedades inflamatorias y autoinmunes y el cancer (Tziomalos y
col., 2007; Dallongeville y col., 2003).

El pescado contiene aproximadamente entre 11 y 27 % de proteinas con una
excelente distribucién de aminoacidos y digestibilidad. Las proteinas del pescado,
como las de otros tipos de musculo, se pueden clasificar en sarcoplasticas,

miofibrilares y del estroma o tejido conectivo (Abou y col., 2011).

Las proteinas sarcoplasmaticas, principalmente albumina, pero también
mioglobina y enzimas, representan aproximadamente el 30% del total de las
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proteinas del mduasculo. Las proteinas miofibrilares de los musculos
(aproximadamente el 60-70%) estan compuestas por miosina, actina, tropomiosina
y troponinas C, | y T. El estroma esta formado por colageno y elastina procedente

de los tejidos conectivos.

La composicion depende del tipo de especie, el pez llamado tilapia (Oreochromis
niloticus), en México es conocido como blanco del Nilo (figura 3), es una especie

de pez de la familia Cichlidae en el orden de los Perciformes (Fitzsimmons, 2000).

AR r?is‘a'n‘
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Figura 3. Pez Blanco del Nilo (Oreochromis niloticus)

Este pez puede medir hasta 60 cm y pesar hasta 4 kg. Es facilmente reconocible
debido a su cuerpo comprimido, a las lineas verticales separadas de color oscuro
y a la barra en la aleta caudal. En época reproductiva el color de las aletas se

vuelve rojizo.

La tilapia (Oreochromis niloticus) es un pez nativo de Africa que ha sido
introducido a muchos paises del mundo. Es resistente a enfermedades, se
reproduce con facilidad, consume una gran variedad de alimentos y tolera aguas
con bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Comunmente, es cultivada en
estanques, jaulas y arrozales inundados. La mayoria de las especies de tilapia
pueden crecer en aguas salobres y algunas se adaptan al agua de mar. Todas
estas caracteristicas hacen que la tilapia o blanco del Nilo, sea una especie de
cultivo apta en la mayoria de los paises en vias de desarrollo (Fitzsimmons, 2000).
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Entre otras tilapias esta especie es la menos tolerante al frio por lo que prefiere
climas subtropicales y tropicales, aunque tolera variaciones en la temperatura y
oxigeno. Su dieta es amplia, se alimenta de algas benténicas, fitoplancton, huevos

de otras especies de peces y larvas (Abou y col., 2011).

Su composicion nutricional (Tabla 2) es relevante ya que por su bajo precio aporta

una gran cantidad de nutrientes para el consumidor.

Esta especie de pescado es de muy facil produccion, que prolifera en aguas
chinas y que, en los ultimos afnos, ha llegado a los supermercados mexicanos en
forma de filetes congelados, que se ofertan a menores precios que la tilapia que

se cria en aguas nacionales.

Tabla 2. Composicién nutricional de Oreochromis niloticus, por cada 100 g

Energia 402 KJ/96 Kcal
Proteina 20,08 g
Carbohidratos 0g
Fibra Og
Azucar O0g
Grasas 1,79
Grasa saturada 0,571¢g
Grasa Poliinsaturada 0,387 g
Grasa Monoinsaturada 0,486 g
Colesterol 50 mg
Sodio 52 mg
Potasio 302 mg

Adaptado de Fitzsimmons y Col., 2000
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5. DIAGRAMA DE TRABAJO
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6. MATERIAL Y METODOS

MATERIAL

Materia prima: Pescado Blanco del Nilo (Oreochromis niloticus), harina de trigo y

sal.

Material de vidrio: El necesario para cada determinacion.

Reactivos de grado analitico: Los necesarios para cada determinacion ademas de

Transglutaminasa Activa Ajinomoto ®, alginato sédico y cloruro de calcio.

EQUIPO

Se puede apreciar en la tabla 3.

Tabla 3. Equipo y especificaciones empleadas en el proyecto

EQUIPO
Bascula
Balanza analitica
Estufa
Horno

Mufla

Equipo Micro Kjeldahl

Equipo Soxhlet

Deshidratador de alimentos

MARCA
Tor Rey PCR-20
OHAUS E01140
Coriat PC-6
Felisa S/N

SIB LINDBERG 51848

LABCONCO 603000

Excalibur 3900
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ANALISIS MICROBIOLOGICO
Se muestran las técnicas microbiolégicas empleadas a continuacién en la tabla 4.

Tabla 4. Técnicas microbiologicas empleadas para el analisis del producto

terminado
DETERMINACION | METODO REFERENCIA
MESOFILICOS Vertido en NOM-092-SSA1-1994, BIENES Y
placa SERVICIOS. METODO PARA BACTERIAS
AEROBIAS EN PLACA.
HONGOS Y Vertido en NOM-111-SSA1-1994, BIENES Y
LEVADURAS placa SERVICIOS. METODO PARA MOHOS Y
LEVADURAS EN ALIMENTOS.
COLIFORMES Vertido en NOM-113-SSA1-1994, BIENES Y
placa SERVICIOS. METODO PARA

MICROORGANISMOS COLIFORMES
TOTALES EN PLACA.

ANALISIS FISICOQUIMICO

Se muestran en la tabla 5 las determinaciones fisicoquimicas realizadas al

producto terminado.

Tabla 5. Determinaciones para el analisis fisicoquimico del producto elaborado.

DETERMINACION METODO REFERENCIA

HUMEDAD TERMOBALANZA NOM 116-SSA-1-1994

CENIZAS CALCINACION NMX-F-607-NORMEX-
2002

PROTEINA KJELDAHL NMX-F-608-NORMEX-
2002

GRASAS Soxhlet NMX-F-089-S
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ANALISIS SENSORIAL

Para la evaluacion sensorial, se utilizé una escala heddnica de cinco puntos con

panelistas no entrenados, la referencia se muestra en la tabla 6.
Tabla 6. Método para la evaluacion de las caracteristicas sensoriales.

DETERMINACION METODO REFERENCIA

Analisis sensorial Escala heddnica Anzaldua, 1994
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7. METODOLOGIA

Se realizaron dos procedimientos, inicialmente se resolvid utilizar el pescado en
fresco, tal y como se puede adquirir comercialmente y simplemente elaborar la
formulacién pasando el pescado por un procesador de alimentos, tal como se

muestra a continuacion.

Obtencién de la materia prima:
Pescado blanco del nilo, presentacion
comercial natural.

Harina de trigo

Sal

Transglutaminasa Activa Ajinomoto ®,

alginato sodico y cloruro de calcio.

Diferentes condiciones para enzima
Temperatura 10°C, temperatura ambiente
(aproximadamente 20°C)

Cantidad de enzima 0.5,1.0y 2.0 g

Trituracion del pescado

17




Adicién de la enzima previamente hidratada

en 10 ml de agua

Adicién de la harina para la formacion de una

pasta viscosa pero no pegajosa.

Obtencion del tipo de pasta deseado

pasando a través de un cortador de pastas

Secado a 70°C

Tallarin 40 min.

Espagueti 30 min.
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Para la formulacion empleando harina se obtuvo la harina cortando los filetes en
una rebanadora hasta un grosor de aproximadamente 1mm y se deshidrato
durante tres dias en un deshidratador Excalibur a 70°C. Una vez deshidratado el
pescado se procedié a triturarlo en un molino para café, donde se obtuvo una
mezcla de diferentes tamafos de particula, por o que se tamizé y se obtuvo un
tamano de particula uniforme de 180 pm, con la finalidad de lograr una mejor
mezcla con la harina de trigo. Finalmente con la harina obtenida se procedio a
formular la pasta utilizando las mismas condiciones que las utilizadas con el

pescado en fresco.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Inicialmente se trabajo con la pasta en forma de espagueti, sin embargo debido a
que la masa elaborada con pescado fresco no era uniforme, se opto por la forma
de tallarin en la cual eran mucho menos notorias las imperfecciones de la pasta,
sin embargo vale la pena mencionar que probablemente si se utilizara un extrusor
para dar la forma de espagueti las imperfecciones casi no serian notorias, ya que

el moldeado se dio con una maquina doméstica para elaborar pastas.

Para la pasta de tallarin y de espagueti con pescado fresco las cantidades de
harina para formar la pasta se tuvieron que modificar, esto debido a que la masa
obtenida podia dar la forma de tallarin al pasar por el cortador, sin embargo
cuando se cambiaba el cortador para dar la forma de espagueti la masa se
pegaba y por ello fue necesario incrementar la cantidad de harina, por lo que las

formulaciones quedaron finalmente como se muestra a continuacion:

Tabla 7. Formulaciones empleadas para elaborar la masa para los diferentes tipos

de pasta
Pescado Harina de
TGasa Sal Agua*
fresco trigo

Pasta tipo 1009 19 29 40g 10ml
tallarin

Pasta tipo 1009 19 29 60g 10ml
espagueti

* El agua de la formulacién era Unicamente para hidratar la enzima y una vez hidratada se
malaxé el pescado durante 5 minutos.

Se confeccionaron asimismo dos pastas “testigo” en las cuales se adiciond
unicamente harina de trigo, sal y TGasa en una formulacién y en otra solo harina
de trigo y sal tanto para la forma de espagueti como para la de tallarin, con el
objetivo de poder visualizar que el proceso de elaboracion no sesgara los

resultados.

Se probaron dos temperaturas de actividad para la TGasa, de las cuales se

selecciond la de 10°C, lo cual era de esperarse, ya que ademas de ser la
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temperatura 6ptima de actividad para la enzima, se conoce que las proteinas se

reestructuran mejor a bajas temperaturas (Seky y col., 1992).

En lo que se refiere a la enzima, se probaron tres diferentes concentraciones de la
enzima, de las cuales se seleccionoé la de 1.0g por cada 100 g de pescado fresco,
ya que la concentracién 0.59g/100 g pescado fresco daba lugar a una pasta sin
cohesiéon y la de 2.0 g no presentaba diferencia con respecto a la de 1.0 g. Las
primeras formulaciones desarrolladas daban origen a pastas pegajosas
practicamente imposibles de moldear, por lo que se recurri6 a la adicion de
diferentes gomas con la finalidad de mejorar las caracteristicas de textura de la
masa obtenida, sin embargo ninguna de las gomas dio los resultados deseados,
por lo que se decidié continuar con la primera formulacion, las gomas ocupadas
para esto fueron inulina, xantana y carragenina, las masas obtenidas se
manejaron para su moldeado en crudo y con una coccion previa en agua hirviendo
con sal durante diez minutos para observar la textura de la masa, los resultados
obtenidos se observan en la figuras 4A, 4B, 4C, 4D, 4E y 4F, y se describen a

continuacion.

Se observa que la adicion de inulina al 5% (fig. 4A) a la pasta original, cuando se
cocidé por 10 minutos en agua hirviendo formaba una masa quebradiza que no se
podia pasar por la cortadora, en crudo (fig. 4B) la masa tenia una consistencia
bastante pegajosa, lo cual sugeria que debia agregarse una mayor cantidad de
harina de trigo lo cual tampoco era conveniente para el trabajo ya que se estaria

disminuyendo la concentracion de proteina.

Cuando se utilizé carragenina al 5% con la pasta original (fig. 4C) y se cocio,
presentd caracteristicas mas maleables, por lo que se decidid pasarla por la
cortadora, pero esta se rompia, por lo tanto no se le podia dar forma ni de tallarin
ni de espagueti. En crudo (fig. 4D) se observd que ésta tenia una consistencia

pegajosa, que no se podia moldear.

La adicién de xantana con coccion por 10 min en agua hirviendo (fig. 4E) origin6

caracteristicas semejantes a las obtenidas con carragenina, era un poco mas
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maleable pero tampoco se pudo pasar por la cortadora; en crudo (fig. 4F) se
observo que al igual que las dos anteriores ésta también era demasiado viscosa y
dificil de moldear.

Figura 4. Formulacion de las distintas masas de pescado con TGasa y con adicion de
inulina, carragenina o xantana.
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Con esto se concluy6 que ni la adicion de gomas a la masa original ni el proceso
de coccion previa de la masa tenia utilidad alguna, puesto que la masa cocida
aunque se podian moldear un poco no tenia mucha consistencia para pasar por la
cortadora y darle forma ni de espagueti ni de tallarin, y en la masa cruda se
presentaban caracteristicas de viscosidad excesiva lo que impedia que se
pudiesen manejar con facilidad lo que sugeria agregarles una mayor cantidad de

harina lo cual no era la finalidad.

Debido a la polémica que se ha generado con respecto a que sustituir el consumo
de pescados azules (ricos en acido grasos ®-3) por el de pescado blanco podria
desequilibrar el perfil de acidos grasos y favorecer el estado pro inflamatorio, se
decidio probar con un pescado azul, salmon, a una proporcion de 50 g de pescado
blanco y 50 g de salmén, en una prueba sensorial previa se observo que el olor
era bastante desagradable, por lo cual el producto fue rechazado ademas de ser

un pescado con un mayor costo en el mercado.

Para intentar que la pasta elaborada fuese lo mas parecido posible a una pasta de
trigo comercial, se decidié adicionar colorante amarillo huevo, ya que la pasta de
pescado presentaba un color muy palido, resultando que en crudo el color era
agradable, pero cuando se cocia este color era demasiado intenso y fue
rechazado por los panelistas en la evaluacién sensorial previa, por lo que se
decidié que no era una buena opcion agregarle color a la pasta, estos resultados

se muestran en la figura 5.

Buscando mejorar la textura de la pasta, se decidié cambiar el pescado crudo por
harina de pescado, elaborada tal como se indicé anteriormente en el desarrollo
experimental En lo que respecta a la elaboracion del espagueti y tallarin utilizando
harina de pescado en lugar de pescado fresco, ésta se rehidratd y se le adiciond
TGasa al 1% y sal al 2 % (mismas condiciones que para la masa elaborada con
pescado fresco), la masa obtenido bajo estas condiciones por si sola no tenia una
consistencia adecuada para ser pasada por la cortadora, asi que se adiciond
harina de trigo al 50% de harina de trigo, dando como resultado una masa

maleable, que se podia pasar por la cortadora con la ventaja adicional de que con
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la misma formulacion se podia moldear tanto espagueti como tallarin, la masa
presentaba un olor agradable y suave a pescado y un color blanco, finalmente
después de darle forma se secé a 70°C por 30 minutos.

Figura 5. Efecto del color sobre la pasta. La figura 5A muestra la pasta con 50% de

salmon+50% de pescado blanco sin colorante, en la figura 5B se aprecia la pasta
adicionada con colorante amarillo huevo.

Para intentar aprovechar los residuos de particulas mas grandes, se elaboro6 la
masa de acuerdo a las condiciones indicadas anteriormente, pero ésta se
deformaba, ademas de que no se ligaba bien, tal y como se muestra en la figura 6,
por lo que las particulas mas grandes resultado del tamizado no fueron

incorporadas a la masa ni utilizadas en forma alguna.

24



Figura 6. Apariencia de las masas de acuerdo al tamafio de particula. La figura 6A

muestra la masa hecha con un tamafio de particula de 180um, donde se aprecia
completamente ligada y lisa, por otro lado la de un tamafio de particula de 300pum no esta
lisa, presenta imperfecciones y es quebradiza.

Uno de los objetivos buscados en el desarrollo de este producto era incrementar
su contenido proteico, en la tabla 8 se muestran los valores de proteina

encontrados para los diferentes tipos de pasta elaborada.

Tabla 8. Composicidn en proteinas de las pastas de pescado elaboradas

Tipo de pasta Tipo Porcentaje de proteina
Pasta elaborada con = Espagueti 13.3 (N x 6.25)
pescado crudo Tallarin 15.6 (N x 6.25)

Pasta elaborada con = Espaguetiy
_ 26.9 (N x 6.25)
harina de pescado Tallarin

Promedio de las Min. 8.0 (Nx5.76)
pastas comerciales (NMX-F-023-S-1980)

De la tabla anterior se puede observar que los contenidos de proteina encontrados
en todos los productos de pescado duplican y hasta triplican los contenidos
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minimos requeridos por la norma mexicana para pastas, con lo cual se puede
considerar que independientemente de la forma de uso del pescado (en fresco o
en forma de harina) o de la forma que se le dé al producto, se puede tener la
certeza de tener un alimento rico en proteinas ofreciendo una alternativa al
consumo de productos de mayor valor nutricional, sobre todo para los nifos,

quienes no siempre gustan del consumo de pescado.

Otro punto importante a notar es la diferencia entre el contenido de proteina del
espagueti y el tallarin, que en teoria no deberian presentar diferencias, sin
embargo cabe recordar que la pasta se estructuré con una maquina casera para
pastas lo que dificultaba el manejo de la masa, dando come resultado que para la
forma mas fina que es la del espagueti se tuviese que adicionar mayor cantidad de
agua para facilitar el manejo en la maquina de pasta, cosa que se supone no

tendria por qué suceder si se utilizara un extrusor.

Con respecto a otros parametros de la composicion proximal, éstos se muestran

en la tabla 9.

Tabla 9. Composicidn fisicoquimica de las pastas elaboradas

% de % de % de
Tipo
Humedad Cenizas grasa
Pescado Espagueti 8.48 1.43 0.1
crudo Tallarin 11.4 1.25 0.3
Harina de Tallarin y
10.08 1.43 0.92
pescado Espagueti
NMX-F-023-S- | Pasta con
Max. 14 Max 1.2 Min 0.25
1980 harina de trigo

De la tabla anterior se desprende que los contenidos de humedad de los
productos desarrollados aparte de cumplir con la norma mexicana, garantizarian

una adecuada conservacion y vida en anaquel de los mismos.
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En cuanto al contenido de cenizas, era de esperar que los valores superaran a la
norma mexicana (debe recordarse que en un sentido estricto la pasta elaborada

no es una pasta) debido a que el pescado es un alimento rico en minerales.

En cuanto al porcentaje de grasa, debido a que se trata de un pescado blanco,

muy bajo en grasa, eran de esperarse también los bajos contenidos de la misma.

Una vez obtenidas las pastas, a través de evaluaciones sensoriales preliminares
(preferencia para las muestras presentadas a panelistas no entrenados), se
selecciond la pasta para la evaluacion sensorial final; se utilizé una escala
hedonica de 5 puntos y 35 panelistas no entrenados, la pasta se cocié en agua
hirviendo con sal durante 10 minutos, se sazono ligeramente con laurel, orégano y
albahaca, se aderezd con aceite de oliva, se espolvoreé con queso parmesano
rallado y se sirvié en platos desechables a una temperatura cercana a los 40°C
para su mejor degustacion. En el parametro de apariencia la calificacién obtenida
fue de 4+0.9, lo que significa que a pesar de estar elaborada con pescado y
presentar algunas imperfecciones, la pasta al menos por su apariencia tuvo una
muy buena aceptacién. En lo que se refiere al sabor, la calificacién promedio fue
de 3.4%1.14, fue el parametro de menor aceptacién, no obstante ser una
calificacion aceptable, sin embargo, de los comentarios recibidos es que la
mayoria de los panelistas suele consumir la pasta adicionada con crema, pasta de
tomate, carne, jamon, etc., por lo que la principal queja en cuanto al sabor del
producto no estaba directamente relacionada con la pasta sino con la forma de
preparacion, ya que unicamente estaba cocinada con aceite de oliva extra-virgen y
especias. El color, el olor y la textura recibieron calificaciones respectivamente de
3.9%£1.02, 3.8+0.91 y 3.7+£1.29, lo cual refleja que también en estos parametros el
producto desarrollado tuvo una buena aceptacién, el analisis de varianza mostré
que no se presentd diferencia entre las calificaciones para ninguno de los factores

evaluados (ver figura 7).
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Figura 7. Evaluacién sensorial de la pasta de pescado estructurada con TGasa.

Finalmente se realiz6 el analisis microbiolégico a cada una de las muestras
trabajadas, como fueron el tallarin, el espagueti de pescado fresco y de la harina
de pescado en sus dos formas, la de espagueti y la de tallarin, asi como también
los blancos (que no contenian pescado) todas bajo las condiciones de la norma

respectiva para cada determinacion.

En base a los resultados obtenidos se observa que en los productos existen
buenas practicas de higiene y manufactura, tanto para mesofilicos, coliformes y
hongos y levaduras, esto debido a que hubo ausencia de cada uno de estos
microorganismos en las diluciones -1, -2 y -3, dando como resultados los que se

muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Resultados microbioldgicos de los productos elaborados

Analisis  Método Referencia Resultado

Vertido NOM-092-55A1-1994, BIENES Y

MESOFILICOS en SERVICIOS. METODO PARA <10 UFC/gr.

placa BACTERIAS AEROBIAS EN PLACA.

HONGOS :
Vertido NOM-111-55A1-1994, BIENES Y

Y en SERVICIOS. METODO PARA MOHOS <10 UFC/gr.

placa Y LEVADURAS EN ALIVEENTOS.

LEVADURAS

NOM-113-SSA1-1994, BIENES Y

SERVICIOS.  METODO  PARA

COLIFORMES & MICROORGANISMOS = COLIFORMES <10 UFC/gr

Vertido

Placa  romales en pLACA.

A continuacibn se muestran algunas de las imagenes correspondientes al
desarrollo de las pastas, en el anexo final se muestra el archivo fotografico

completo.

29



'!rkl )

ol en - |

Figura 8. Imagenes de los productos desarrollados: espagueti y tallarin

Las figuras 8A y 8B presentan las pastas hechas a base de pescado fresco, en las
figuras 8C y 8D se observan las pastas hecha a base de harina de trigo (las que
se denominaron como pastas testigo). En la figura 9 se aprecia la pasta de tallarin
tal y como se presentd para la evaluacién sensorial a los panelistas no

entrenados.
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Fig. 9. Presentacion de la pasta preparada para la evaluacion sensorial
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CONCLUSIONES

De estos resultados se desprende que con la ayuda de la enzima
Transglutaminasa es posible desarrollar productos con texturas, colores, olores y
apariencias atractivas para los consumidores, proporcdionando una alternativa de
gran aceptacion sensorial incluso para personas que no gustan del consumo de

pescado.

Ventajas adicionales obtenidas con esta tecnologia son la prolongacién de la vida
en anaquel del pescado, ya que después de tres meses de conservacion de las
pastas a temperatura ambiente, éstas conservan aun todas sus propiedades

sensoriales y no se ha observado desarrollo microbiano.

La pasta que rindié los mejores resultados fue la elaborada a base de harina de
pescado, sin embargo se incrementa el costo por el proceso de secado.

32



9. SUGERENCIAS

Intentar el uso de un extrusor para la formacion de la pasta, a fin de evitar la
introduccién de aire y la formacion de burbujas que dan un aspecto no tan

homogéneo al producto.

Probar la elaboracion de pastas para sopa, del tipo de la sopa de letras, estrellitas,
etc., ya que el espagueti o el tallarin son presentaciones que requieren la adicion
de cremas o0 salsas que las hacen mas energéticas y son platillos que no
necesariamente se consumen con mucha frecuencia en los hogares, mientras que
generalmente siempre se incluye la llamada “sopa aguada” en la mayoria de los

menuUs caseros.

Realizar la evaluacién sensorial de las pastas con poblacion infantil para
determinar si ésta seria una buena forma de introducir el consumo de pescado

entre esta poblacion.
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ANEXOS

A. Boleta utilizada para la evaluacion sensorial

PRODUCTO

EVALUACION SENSORIAL

PASTA PROTEICATIPO TALLARIN

s

Edad:

Sexo Fecha

mejor describe sus sensaciones.

INSTRUCCIOMNES: Degustar cada muestra, anotando qué tanto le gusto o disgusto el producto, utilizando la escala
heddnica (de 5 puntos) apropiada para mostrar su actitud, haciendo una anotacién en el punto de la escala que

3 MIME GUSTA MI ME DISGUSTA

CALIFICACION APARIENCIA SABOR COLOR OLOR TEXTURA
5 ME GUSTAMUCHO
4 ME GUSTA LIGERAMENTE

2 ME DISGUSTA LIGERAMENTE
1 ME DISGUSTA MUCHO
OBSERVACIONES:
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B. Galeria fotografica, se presentan las fotografias no incluidas en el texto de
la tesis.

Pastas obtenidas inicialmente dandola forma con un cuchillo
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> - e Vo
Masa lista para dar la forma, amasado manual de la masa y formacion de la pasta
con una maquina casera de elaboracion de pastas
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Preparacién de la pasta para su evaluacién sensorial
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Platos listos para la evaluacién sensorial
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