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Summary

“Evaluation of protein-based edible coatings appéd on frozen Atlantic
salmon Salmo salaj: study of different formulations and technologica

treatments”

In a society increasingly concerned about envirortaleprotection, our “use
and throw” culture is coming to an end. This isiggvway to a new sustainability
awareness, in which a balance between food quatity environmental impact of
packaging must be found. Accordingly, food industyd so researchers must
develop new technologies which meet the market sie&terefore, the growing
interest in edible packaging development respoadhd demands of consumers and
producers for food with a longer shelf life andtbesensory, nutritional and hygienic
quality, and to a greater environmental concernuahmackaging production and

disposal impact.

Salmon is an appreciated and well valued fish, oy for its taste and
culinary qualities, but also for its healthy prapes related to its high polyunsaturated
fatty acids (omega-3) and vitamin D content. Moe¥owsalmon is one of the most
valuable fishery products in the international &abDue to the perishable character of
the raw fish, different preservation methods aredusn order to avoid its
deterioration; among them, freezing is one of thennpreservation techniques for
human consumed fish. In the case of Atlantic salf®aimo salay, because of its
high lipid content rich in polyunsaturated fattyidscprone to oxidation, the primary
alteration during frozen storage is the lipid oxiola, which seems to be the key
limiting factor of salmon shelf life. Apart fromplid oxidation, colour, yields and
moisture losses are some of the key factors whitlrohine sensory and nourishing
quality of frozen fish, and eventually influenceethproduct acceptability by

consumers.



Summary

The interest in using animal or vegetal proteinsnaserials for coating
production arises from: their ability to createchesive polymeric matrix with a high
variety of molecular interactions, their antioxitigmmoperties and their availability.
Besides, the development of new applications fatgan products (some of them
even by-products of the food processing indusisyanother driving force behind this

interest.

The effectiveness of several technological treatmefultrasonication or
transglutaminase addition) in improving functiomabperties of biopolymers has
been described. These treatments promote structoedifications and/or cross-
linking of polymeric matrices such as proteins. éwtingly, the application of these
techniques during coating preparation could imprineedible coating properties and
could even substitute the heat treatment conveaitioused in edible packaging

obtaining.

Edible coatings made of different types of biodegide polymers such as
proteins, polysaccharides or lipid-based materiatsye been shown effective to
prolong shelf life and to maintain quality attribatduring frozen or refrigerated
storage of fish. However, there are not studiedighd about edible coating applied
on Atlantic salmon. Moreover, despite of the existe of several works on edible
coatings applied on frozen fish, there is an ingdrtlack of knowledge about
important factors involved in coating elaboratiomdause. Parameters such as the
application moment, the use of diverse types ofstgaers in different
concentrations, or the application of technologtostments, which can improve the

characteristics and functionality of coatings, hagébeen investigated yet.

Therefore, the development of edible protein-basedings for frozen Atlantic
salmon is very interesting for several reasonsstlyir they could constitute an
environmental-friendly alternative to plastic pagke. Secondly, they could
contribute to extend salmon shelf life maintainthg quality attributes of this fish of

Vi



Summary

widespread consumption, high nutritional properaesl commercial value. Finally,

these coatings could add economic value to somnteiproy-products.
The two main objectives of this Ph.D. thesis were:

- The evaluation of different edible protein-baseatows effects on several
guality parameters of frozen Atlantic salmon falet

- The evaluation of the effects of different techmytal treatments [enzimatic
(transglutaminase) and physical (ultrasonication heat] applied during
coating elaboration on several quality parametéfsozen Atlantic salmon
fillets.

In order to achieve the main objectives, the folleyvsecondary objectives
were proposed:

- The evaluation of the effect of coatings based ierént proteins: whey
proteins, ovalbumin and soy proteins.

- The study of the influence of different types (gyal or sorbitol) and
concentrations (different protein /plasticizer @aji of plasticizer.

- The determination of the effect of the coating agplon moment (before or
after salmon freezing).

- The evaluation of the differences between the egptin of thermal or
ultrasound treatment on coatings, with or withaahsglutaminase addition
in both cases.

- The study of the effect of the ultrasound treatméatation on coating
elaboration.

The methodology developed in order to achieve tbégectives was divided
in two parts, each of them linked to a main objectiWith respect to the raw

materials, the protein sources and products séeite this thesis, based on its

Vil
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antioxidant activity, technological interest andaiability, were: whey proteins
[whey protein concentrate (WPC) and isolate (WRYly [soy protein concentrate
(SOY)] and egg [purified ovalbumin (OVO)]. Besidewjscerated and ice-preserved
Norwegian farmed Atlantic salmorS&lmo salay specimens were purchased at a

local market.

Part I. effects of protein coatings subjected tdfeslent formulations and

application moments on frozen Atlantic salmon duadarameters

Coatings were prepared from aqueous solutionsff#rent types of proteins
(WPC, OVO and SOY), using two types of plasticizégl/cerol or sorbitol) in
different protein/plasticizer ratios, adjusting thid and applying a thermal treatment
according to the protein used. Moreover, coatingsewapplied in two different
moments (before or after freezing) by immersionoTdifferent samples were used as
controls: fillets without coating and glazed filefusing distilled water). The latter
were only compared with the samples coated afé&zing. The fillets were stored at
-20 °C for four months. After frozen storage anavitimg, some fish samples of each
fillet were cooked (90 °C/5 minutes) and othersenstored at chilled temperatures (5
°C/24 hours).

The main parameters determined were: yields (ytbla\yv yield, drip losses
in thawing, drip losses after chilled storage, @odking losses), physicochemical
characteristics (pH, dry matter, lipid and ash eat)t colour, and lipid oxidation
indexes [conjugated dienes, hydroperoxides and b#nmturic acid reactive
substances (TBARS) values]. These parameters weesured on raw fish fillets,
after frozen storage (before or after thawing) aoche of them on chilled or cooked

samples.

viii
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Part 1: effects of whey protein coatings subjectedlifferent treatments on

frozen Atlantic salmon quality parameters

This part contained two studies. The first one eat@d the effect on frozen
Atlantic salmon quality parameters of treated cagiwith: a thermal (HEAT) or an
ultrasound treatment (US), both with or withounhtglutaminase addition (TG). The
treatment conditions were: HEAT (80 °C /30 minngsa thermostatic water bath);
US (30 min, using an ultrasonic bath at a frequesfc$5 kHz) and TG (adding 10

units of enzyme/g protein). Samples without coatiuege used as control.

In the second study, the effects of ultrasoundieicavhey protein coatings
on frozen Atlantic salmon quality parameters weval@ated. The experiment was
performed using the ultrasonic bath at a frequei@b kHz and three ultrasonication
times (1, 15 and 60 min). In this case, samplesawit coating and coated with

untreated proteins were used as controls.

In both studies, coatings were prepared from aguemiutions of whey
protein concentrate (WPC) and isolate (WPI). Thebetation parameters such as
protein concentration, type of plasticizer, profeiasticizer ratio and pH were the
same for all the coating preparations. All protitutions were applied to fish pieces
before freezing by immersion. Fillets were keptemfilozen storage for four months
at -10 °C. After frozen storage and thawing, sorske $amples of each fillet were
cooked or chilled as in part I. The determinatiomese also the same as those used in

part I, with the exception of conjugated dienes.

Finally, sensory analyses were carried out on ngatalmon fillets using the
most suitable formulations and treatments from ketperimental parts (I and II).

This time, uncoated and/or glazed fish fillets wased as controls.
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The most outstanding results of this Ph.D. thesiew

Regarding each type of protein selected using rdifte formulations and

application moments (Part I):

All protein coatings (WPC, OVO, SQOY) increased #ielf salmon fillets

comparing with uncoated ones.

The application of whey protein concentrate (WPGatmgs after freezing
increased the thaw yield, decreased the drip lossdsmodified, to a lesser extent,
the colour parameters of frozen and thawed filletscomparison with application
before freezing. Moreover, coating the fish afteekzing made the cooked fish fillets
redder and yellower than non-coated and water dléitets. Whey coatings delayed
lipid oxidation of salmon fillets, and this effestas more pronounced when glycerol
was used in coating formulation. WPC+glycerol 1dating was the best for the
protection of frozen Atlantic salmon especially whewas applied before freezing.

The sensory properties of salmon fillets were notlifired by the use of this coating.

Ovalbumin-based coatings applied before freezingessed thaw yield,
reduced water losses during frozen storage, desutedsp losses in thawing and
modified, to a lesser extent, the colour of thawilbels, in comparison with coatings
applied after freezing. The ovalbumin coatings aelayed lipid oxidation of salmon
fillets, particularly when glycerol was used in ting formulation and when they
were applied before freezing. The formulation OV@t¢grol 2:1 applied before

freezing was the best coating for the protectiofrafen Atlantic salmon.

Soy protein-based coatings plasticized with sothitoreased vyield, thaw
yield and reduced water losses during frozen seoragd drip losses in thawing,
comparing to glycerol added coatings. However, agtings with glycerol delayed

lipid oxidation and modified, to a lesser exterdloar parameters of thawed pieces.
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Summary

The most protective coating was SOY+glycerol 1l:lewht was applied after
freezing. The quality parameters were not affectiggificantly by the moment of

application of soy protein coatings.
Regarding the different treatments studied (Part Il

In relation to the first study, all treated wheyatings (HEAT, HEAT+TG, US
and US+TG) increased the yield of salmon filletsnparing with uncoated ones.
Specifically, HEAT-treated whey coatings with ortout TG addition obtained
higher yield values than US or US+TG. Besides, tlyalds also increased when
HEAT whey coatings with or without TG addition weapplied. In relation to drip
losses after chilled storage and cooking lossessigioificant differences between

HEAT and US-treated coatings were observed.

Furthermore, all treated whey coatings (HEAT or W8h or without TG) also
decreased lipid oxidation of salmon fillets compgriwith uncoated ones. TBARS
values were lower in US-treated coatings (withou®) Tthan in HEAT-treated

(without TG) ones, although the difference was @igyificant when WPC was used.

In general, the addition of transglutaminase ditl affect the yields of the
fillets protected by US or HEAT-treated coatingdieTenzymatic treatment only
decreased yield and drip losses in thawing of @8ted WPI coatings. With regard
to lipid oxidation, the TG addition lowered TBARlues only to HEAT-treated
WPC coatings.

Comparing the use of WPC or WPI with the differeeatments studied, the
employ of the former obtained lower modifications ¢olour parameters, lower

cooking losses and reduced lipid oxidation levERATB).

In relation to the second study, parameters sutheagield, the thaw yield, the

drip losses in thawing, the drip losses after etilstorage and the cooking losses of
Xi



Summary

fish samples were not influenced by the ultrasaueatment of coatings, compared to
fish samples with untreated whey protein coatirkggthermore, the US treatments
tested did not modify the colour of frozen and theillets but increased luminosity
(L*) and whiteness of cooked samples in compariath untreated whey protein
coated samples. In addition, US-treated coatingnifsigntly delayed the lipid
oxidation of salmon pieces in comparison with utedasamples and those coated

with untreated proteins.

The duration of the ultrasound treatment affectedmes protective
characteristics of coatings. Decreases in yielgh ldsses in thawing and drip losses
after chilled storage were observed in samples f/dfR®C or WPI proteins
ultrasonicated 60 min compared with those ultrasamied 15 min. The use of
solutions treated with ultrasounds for 15 and 60ut@is decreased the lipid oxidation
of fish fillets more than the shortest US treatméhtmin). In fact, a trend was

reported, the longer is the US treatment, the lawatation values were determined.

Although most quality parameters studied were néiuénced by the use of
WPC or WPI with the different US times, the usetha# former showed less impact
on colour parameters of frozen and thaw fillets aeduced lipid oxidation
(hydroperoxides), comparing with the latter. Fipathe sensory properties of salmon

fillets were not negatively affected by the apgiima of US-treated whey coatings.

According with the results obtained, the main caosidns of this Ph.D. thesis

are the following:
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Summary

With regard to the effects of different protein tog formulations and application

moments on frozen Atlantic salmon quality paranseter

1. The applications of whey protein concentrate, jraifovalbumin and soy
protein concentrate as edible coatings increasesyitdd of the fillets and
protects them from lipid oxidation during four mbatof frozen storage. All the

protein coatings provide better protection agaixéiation than glazing.

2. The effect of the moment at which the coating ipliad (before or after
freezing) is different depending on the type oftpira The best results are
obtained with the application of whey protein camtcate coatings after
freezing and with the application of ovalbumin befdreezing. The quality
parameters are not affected by the moment of agimit in soy protein

coatings.

3. The protein+glycerol coatings are more suitable th@ protection of frozen
Atlantic salmon in relation to lipid oxidation thahe sorbitol ones. No clear
effects of the concentration of plasticizer (sabdr glycerol) in most quality

parameters are found.

4. Whey protein concentrate+glycerol 1:1 coating i® af the best for frozen
Atlantic salmon lipid protection. The sensory pndjgs of salmon fillets are

not modified negatively by the use of this coating.
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Summary

With regard to the effects of whey protein coatisgjsjected to different treatments

on frozen Atlantic salmon quality parameters

1. All treated whey coatings studied (heat, heat+ghitaminase, ultrasound and
ultrasound+transglutaminase) increase the yield aedrease the lipid
oxidation of salmon fillets comparing with uncoatmtes. Both ultrasound and
heat+transglutaminase treatments are the most ctik@eones from an
oxidative point of view. Particularly, heat+transigiminase coatings also
obtain higher yields and thaw yields, as well agdiodrip losses in thawing,

comparing with ultrasound-treated coatings.

2. The ultrasound-treated coatings, significantly geldhe lipid oxidation of
salmon fillets in comparison with uncoated sampld®se coated with
untreated proteins and those coated with heatetleathey concentrate
proteins. The duration of the ultrasound treatmaffécts some protective
characteristics of coatings. The use of ultrasosallitions for 15 and 60
minutes decreases the lipid oxidation of fish fdlenore than the shortest

ultrasound treatment (1 minute).

3. The addition of transglutaminase reduces the lgpidlation in heat-treated
whey protein concentrate coated fish. However, igoificant effects on lipid
oxidation are observed when the enzyme is addéedotreated whey protein
isolate coatings or ultrasound-treated whey coatihg general, the yields of
the samples protected by ultrasound or heat-treagatings are not influenced

by the addition of transglutaminase.

4. The sensory properties of salmon fillets are regatively affected by the use

of ultrasonicated whey coatings.
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Capitulo 1

Capitulo 1 Introduccion

|. Peliculas y recubrimientos comestibles

1.1.Definicion

Cuando un envase, ya sea una pelicula, una laomaagapa fina o un
recubrimiento, es parte integral de un alimente ngiere conjuntamente con
él, entonces puede calificarse comenvase comestiflgDebeaufortet al.,
1998).

De manera general, las peliculas y recubrimientosestibles pueden
definirse como cualquier tipo de material utilizgzhra recubrir alimentos con
el fin de prolongar su vida util y que puede segendo con ellos. En general

su grosor es inferior a 0,3 mm (Pavlath & Orts, 200

Frecuentemente los términos pelicula y recubriroies¢ utilizan
indistintamente para indicar que la superficie dealimento se encuentra
recubierta por una capa relativamente fina de utemah con una cierta
composicién. Sin embargo, las peliculas (tambiémoggnadas films) son
estructuras independientes que han sido previameéboradas vy
posteriormente aplicadas al alimento, mientras lpse recubrimientos (o
envueltas) son finas capas de material formadasctdmente sobre la
superficie de un producto alimentario con la int@éncde protegerlo o

mejorarlo de alguna manera (Krotcha, 2002).

Las peliculas y recubrimientos comestibles puedgncensiderados
productos alimentarios, ingredientes, aditiviosustancias en contacto con los
1
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alimentos En la mayoria de los casos se les denomina aslitta que no
proveen un valor nutricional significativo al alime; sin embargo, si de
alguna forma incrementan el valor nutricional démanto, pueden ser

calificadas como ingredientes (Debeautdral, 1998).

1.2.Historia

A pesar de gque la utilizacion de envases comestibte alimentos
pueda parecer de reciente aplicacion, este tipotedmologias llevan
empleandose desde hace siglos. Ya en China, esidlws XIl y Xl se
utilizaban ceras para recubrir citricos y evitar @18 desecacion durante el
transporte (Hardenburg, 1967). En Europa este pooeea conocido como
“larding”, el cual consistia en el almacenamiengofrditas con ceras o grasas
para su posterior consumo. Este proceso prevempértada de agua, pero el
grosor de la envuelta interferia en el intercamfpgseoso natural, lo que

producia productos de menor calidad (Contreras-Mede Labuza, 1981).

Posteriormente en el siglo XV, una envuelta corbkstienominada
yuba elaborada a partir de leche de soja hervidatikeaba en Japon y otras
regiones de Asia para mejorar el aspecto y mantanealidad de algunos
alimentos (Gennadiost al, 1993a). Durante el siglo XVI se practicaba en
Inglaterra el recubrimiento con grasa de produatimsentarios, especialmente
carnes, para prevenir también la pérdida de humédaster & Fennema,
1986). En el siglo XIX, la sacarosa comenz0 a astiSe como envuelta
protectora en nueces, almendras y avellanas pangerpr la oxidacion y
rancidez durante el almacenamiento. Durante esédo, sigumerosos

recubrimientos gelatinosos basados en polisacaridctuiyendo alginatos,

2
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carragenatos, ésteres de celulosa, pectinas yadesvdel almidon, se
utilizaron para mejorar la calidad de la carne digasu almacenamiento
(Contreras-Medellin & Labuza, 1981). Pero quiza dplicacion mas

importante se produciria en el siglo XX, con elateslo de emulsiones de
ceras y aceite en agua, utilizadas en frutas gamiaar su apariencia, hacer
de vehiculo de fungicidas y retrasar la pérdidaagiga (Kester & Fennema,
1986).

1.3.Funciones

El desarrollo de recubrimientos comestibles y bjpddables responde,
por un lado, al creciente interés de consumidoneogiuctores por alimentos
de mejor calidad organoléptica, nutricional e mgié; y, por otro lado, a una
mayor concienciacion del impacto medioambiental egatho durante los

procesos de obtencién y eliminacién de los envases.

El material de envasado puede evitar el deteriaolod alimentos,
disminuyendo la interaccion entre el alimento yneldio que le rodea, lo que
representa una reduccion en la pérdida o ganamrciauchedad o aromas,
oxidaciones y/o contaminaciones microbianas. Losas®s comestibles
ofrecen numerosas ventajas respecto a los magedalenvasado poliméricos
tradicionales (Gennadios & Weller, 1990; Bourto@®08).

Las peliculas y recubrimientos comestibles mejdeacalidad de los
alimentos, protegiéndolos del deterioro fisicojad y biologico (Kester &
Fennema, 1986). Entre sus funciones principale® kastde constituir una
barrera semipermeable a los gases y al vapor de @Jjochta & Mulder-

Johnston, 1997); mejorar las propiedades mecéanicde manejo de los
3
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alimentos (Mellenthinet al, 1982), ayudando a mantener la integridad
estructural de producto que envuelven; protegealiosentos del crecimiento
microbiano superficial, de cambios quimicos indasighor accidén de la luz,
oxidacion de nutrientes, etc. (Kester & Fennemda6)9ayudar a retener
compuestos volatiles (Nisperos-Carriedo & Shaw,01948iller et al, 1998) y
reducir el transporte de solutos y la migracidnadeites y grasas. También
pueden actuar de vehiculo de aditivos alimentariegstancias activas como
antimicrobianos, antioxidantes, aromatizantes, reoles, etc. (Kester &
Fennema, 1986); ademas, pueden mejorar las cas#icis nutritivas y
sensoriales de los alimentos (Cisneros-Zevatad, 1997; Meiet al, 2002).
Finalmente, la comestibilidad y biodegradabilidaxh glos funciones extra,
propias de los envases comestibles, y ausentesaderanconjunta en los

sistemas de envasado convencional (Debeaetfalt, 1998; Krochta, 2002).

Muchas de las funciones anteriormente descritasisatares a aquellas
gue presentan los envases sintéticos convencignalaes embargo, los
materiales de los envases comestibles deben @egiirduncion del tipo de
alimento al que se van a aplicar y sus principalesanismos de deterioro de
la calidad (Petersest al, 1999).

En un principio las peliculas y recubrimientos cetides no se
disefiaron con la finalidad de reemplazar totalmemtéos materiales de
envasado sintéticos, sino que su importancia radien su capacidad para
mejorar la calidad del alimento en general, exterfléiempo de vida util y
mejorar la eficiencia econémica de los materialesedvasado (Kester &
Fennema, 1986). Sin embargo, y debido a su caphdil@roteccién, pueden

potencialmente reemplazar el uso de envases cdoweles de manera

4
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parcial, simplificando la estructura total de empetgdo, o bien de forma
total, reduciendo, en ambos casos, el uso de i@ses tradicionales (Krochta
& De Mulder-Johnston, 1997; Debeaufettal, 1998; Peterseet al, 1999).

Desde el punto de vista medioambiental, permitedudie la
generacion de residuos plasticos de envasado yifeserttia de otros
recubrimientos, se formulan a partir de ingredieng@e, en su mayoria,
proceden de fuentes renovables o incluso de subgiasl contaminantes,

como en el caso del lactosuero de queseria.

En la mayor parte de las aplicaciones alimentateaduncion mas

importante es la reduccion de la pérdida de humetklildo a que mantener
determinados valores de actividad de aga@) (s un factor de suma

importancia en la calidad y seguridad de muchomemios (Contreras-
Medellin & Labuza, 1981).

Los envases comestibles constituyen, por tanto, alteanativa de
mayor sostenibilidad medioambiental al envasadorateriales sintéticos y
una oportunidad de mejora nutricional, organolépticde la calidad de los

alimentos envasados.
1.4.Requerimientos

Los requisitos que deben cumplir los envases almnies son
complejos, debido a que los alimentos son sistatitgsnicos con una vida
atil limitada y unas necesidades de envasado dm@eciy diferentes en
funcion del tipo de producto del que se trate. A@lgndebido a que los

envases comestibles estan destinados al consum@nbuganto con el
5
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alimento, la seguridad alimentaria se conviertaiemequisito clave en estos

envases (Haugaadd al, 2001).

De manera general, un envase comestible ideal idebeunir los

siguientes requisitos (Pavlath & Orts, 2009):

No contener componentes toxicos o alergenos earswfacion.
Proporcionar estabilidad estructural y preveniradafecanicos durante
el transporte, manipulacion y utilizacion de lasnaintos.

Presentar una buena adhesién a la superficie oeergb a proteger,
proporcionando asi una proteccién uniforme.

Controlar la migracion de agua en el interior yerlerior del alimento,
para mantener la humedad deseada.

Ser semipermeable para mantener el equilibrionotde gases.

Prevenir la pérdida o ganancia de componentes gtebikzan las
caracteristicas nutricionales y organolépticas serias para la aceptacion
por parte del consumidor, de manera que no alegativamente el sabor
o la apariencia.

Proporcionar una superficie bioquimica y microbjiddmente estable,
protegiendo contra la contaminacion, infestacidnroliferacion
microbiana y otros tipos de deterioro.

Mantener o mejorar el aspecto y los atributos s@&ises del producto.
Servir como vehiculo de aditivos deseables comanasp nutrientes,
vitaminas, agentes antioxidantes y microbianos, etc

Ser de facil elaboracion y econémicamente viable.



Capitulo 1

A la hora de establecer los requerimientos de laelcuas vy
recubrimientos comestibles, hay que tener en cukntdualidad de su
naturaleza, puesto que no son meros envases sedaqbién pueden ser

considerados ingredientes o aditivos.

Asi pues, atendiendo a su papel de envase, debgplicios criterios
aplicables a los envases alimentarios tradicionale$o que respecta a sus
propiedades de barrera (al vapor de agua, gasawaawetc.), propiedades
Opticas (ej.: transparencia), resistencia, cohesidgracion de componentes,
resistencia a sustancias quimicas y temperatwgsisluos, asi como facilidad

de empleo y precio competitivo (Haugaatdl, 2001).

Por otro lado, debido a que forman parte integmlla porcién
comestible de los alimentos, los envases comestitdderian cumplir las
normativas pertinentes a los ingredientes alimagaiGuilbert & Gontard,
1995), aditivos, alimentos, o sustancias en comtamin los alimentos
(Debeauforet al, 1998).

Por ultimo, no debe olvidarse que los envases dilntess deben estar
disefiados para proteger al alimento del ambientel@uodea y mantener su
calidad a lo largo de toda la vida util del produd®or ello, se debe tener en
cuenta los tres factores que controlan la durad&la vida util de un alimento
y que son: las caracteristicas del producto, sogigaades y las condiciones

de almacenamiento y distribucion (Harte & Gray, )98
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1.5.Composicion

Las peliculas y recubrimientos comestibles se comp@rincipalmente
de unabase poliméricaque proporcionan una matriz macromolecular ctm al
resistencia cohesiva. A esta base se le puederoralicdiversos aditivos
como: plastificantes afiadidos generalmente para mejorar sus propisedade
elasticas, surfactantes o emulsionantepara facilitar la formacion del
polimero, antioxidantes o compuestosantimicrobianos, que mejoran la

efectividad del recubrimiento o pelicula, o inclgsdorizantes o pigmentos.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que todosmiateriales
utilizados en la formulacion de recubrimientos cstides deben estar
autorizados por la legislacion vigente. En la Uriumopea estos materiales se
regulan por la directiva 95/2/CE de 20 de febrexal@95 relativa a aditivos
alimentarios distintos de los edulcorantes. Landtirevision legislativa es la
Directiva 06/52/CE de 5 de julio de 2006.

1.5.1Base polimérica

Los envases comestibles pueden agruparse enpossem funcion de
la base polimérica utilizadhidrocoloides lipidos y mezclas o sistemas multi
componented_os hidrocoloides incluyen polisacaridos (dervade celulosa,
alginatos, pectinas y almidones entre otros) yegmas (del lactosuero, de
soja, ovoalbumina, etc.). Los lipidos incluyen seracilgliceroles y acidos
grasos y las mezclas contienen componentes ligicechidrocoloidales. El
tipo de componente utilizado determinara las pagues de cada pelicula o

recubrimiento (Krochta, 2002).
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1.5.1.1Hidrocoloides

Se denominan comunmente hidrocoloides a los bimeots de
elevado peso molecular y que se dispersan en agsapolisacaridos y las
proteinas son polimeros que forman redes molesutarBesionadas por una
alta interaccién entre sus moléculas (puentesdtédeno, fuerzas de Van der
Waals, London, Debye, de cristalizacion o de vaéepdamaria) (Sothornvit &
Krochta, 2005). Su cohesién molecular les confibtenas propiedades
mecanicas, pudiendo ejercer de matriz estruct@laledubrimiento (Guilbert,
1986), y buenas propiedades de barrera frente galess (@y CQ,) (Kester
& Fennema, 1986; Parmt al, 1993; Nisperos-Carriedo, 1994). Sin embargo,
la polaridad de estos polimeros hace que seansafinagua y que ésta se
integre facilmente en su estructura estableciengnmtes de hidrégeno con las
moléculas de polimero, reemplazando las unionee das moléculas del
propio polimero. De esta manera, el polimero pieagesion y aumenta la

permeabilidad tanto al agua como a los gases (Mct8ulgrochta, 1994a).
A. Polisacaridos

Los carbohidratos son ampliamente utilizados en iddustria
alimentaria como estabilizantes, espesantes yigelies. Ademas, debido a
su capacidad de polimerizacion, pueden utilizas®tén en la elaboracion de
envases comestibles (Guilbert & Biquet, 1995). Enegal, los carbohidratos
producen peliculas con buenas propiedades mecarjica®on barreras
eficientes contra compuestos de baja polaridad.e8ibargo, su naturaleza
hidrofilica hace que presenten una baja resistentagpérdida de agua (Parra
et al, 2004). Su selectividad en cuanto a la permedalilidl oxigeno y al

diéxido de carbono condiciona la creacion de aterasf modificadas en el
9
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interior del alimento, lo que se traduce en un aumele la vida uatil del

producto.

La formacion de peliculas de polisacaridos impfreguentemente la
formacion de un gel y/o la evaporacion del solvehts hidratos de carbono,
incluyendo almidén, derivados de la celulosa, flal quitosano, alginato,
pectina, carragenatos, goma gelan, entre otros,shtbn estudiados como
materiales formadores de peliculas comestiblesc{@at al, 1998, 2000;
Yang & Paulson, 2000; Diadt al, 2001; Lazaridou & Biliaderis, 2001; Le¢
al., 2004; Parraet al, 2004; Tomast al, 2004; Tapia-Blacidet al, 2005).
Estos compuestos tienen las caracteristicas deotiereros de cadena larga,
solubles en agua y de producir un fuerte aumentolaeniscosidad al

dispersarse en ella.
B. Proteinas

Las proteinas poseen una estructura Unica basa@@ emnomeros
(aminoécidos), lo que les confiere un amplio albmande propiedades
funcionales, especialmente un elevado potencial weon a nivel
intermolecular (Bourtoom, 2009). Las peliculas deseb proteica pueden
formar uniones en diversas posiciones y con difesegrupos, lo que supone
un elevado potencial de formacién de enlaces eaict®nes y, por tanto, los
tipos de uniones al utilizar proteinas serian munhe variados que en el caso

de los carbohidratos.

En general, las peliculas a base de proteina soerés excelentes al
oxigeno, didxido de carbono y a algunos aromasrf@dinset al, 1993c). Sin

embargo, sus propiedades mecanicas no son tan shukama peliculas

10
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proteicas poseen mayor resistencia al vapor de ggeael resto de los
hidrocoloides. A pesar de que son susceptiblesriacuanes de pH, pueden
proporcionar un valor nutricional afiadido al praguson buenas formadoras

de films y se adhieren a superficies hidrofilidaaldwin et al, 1995).

Las fuentes mas comunes de proteinas son la lecderiyados
(caseina y proteinas del lactosuero), el maiz §xelen soja (proteinas de soja),
el huevo (ovoalbumina), trigo (gluten) y tejidosmaales (colageno) (Baldwin
et al, 1995).

Un valor afladido en la utilizacion de proteinaslem®laboracion de
peliculas y recubrimientos para alimentos es saadpd para actuar como
antioxidantes naturales. Diversos estudios han ritlesda actividad
antioxidante de proteinas de origen animal y végetao las proteinas de la
leche (Cervat@t al, 1999; Tonget al, 2000), la zeina del maiz (Waagal,
1991) o la gliadina del trigo (lwanet al, 1987). También se ha estudiado la
actividad antioxidante de péptidos generados airpdét la hidrolisis de
diversas proteinas entre las que se encuentramprdésinas de la clara de
huevo (Tsuget al, 1991), las proteinas de la yema de huevo sitifadiPark
et al, 2001), la proteina de soja (Chetral, 1995), la elastina soluble (Hattori
et al, 1998), la caseina de la leche (Suetsetral, 2000) y las proteinas del
lactosuero (Pefia-Ramos & Xiong, 2001, 2003). Fieake al igual que en
proteinas y péptidos, se ha estudiado la actividatioxidante de los
aminoacidos individualmente. Para que un aminoacatiie como
antioxidante y evite la oxidacién lipidica, debe egidado preferentemente
frente a los acidos grasos poliinsaturados (Efiad, 2005). Cada aminoacido

presenta una estabilidad oxidativa diferente (8tad{ 1993), por lo que la

11
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capacidad de los residuos aminoacidicos de inferaccon radicales libres o
productos de la oxidacion lipidica determinara &paridad antioxidante
general de la proteina (Viljanet al, 2005). Shargt al. (2004) estudiaron la
reactividad de diferentes aminoacidos frente a Xalawion con radicales
hidroxilo, observando el siguiente orden de mayamenor capacidad de
oxidacion: cisteina > triptéfano, tirosina > metimn> fenilalanina > histidina
> isoleucina > leucina > prolina. Sin embargo, pataos autores la
participacion de la metionina en el sistema andamie no esta clara (Elias
al., 2005). Asi pues, proteinas con elevadas cansdalte aminoacidos
altamente oxidables, como la cisteina, el triptéfgra tirosina, presentan la
capacidad de inhibir las reacciones de oxidacjgidita.

1) Proteinas del lactosuero

Estas proteinas se obtienen a partirlaeiosuerg el cual es definido
como “la sustancia liquida obtenida por separad&rcoagulo de leche en la
elaboracién de queso” (Foegeding & Luck, 2002). wtizacion yl/o
tratamiento del lactosuero ha sido una de las gsapdeocupaciones de la
industria lactea debido a que, por un lado, poseagonentes valiosos que no
deberian ser desperdiciados, y por otro represenimportante contaminante
medioambiental (El-Salamt al., 2010). El lactosuero contiene principalmente
lactosa, proteinas, minerales, vitaminas y grasacamposicion y tipo de
lactosuero varia considerablemente dependienddiptelde leche, tipo de
gueso elaborado y el proceso tecnologico empldaaitactosa es el principal
componente nutritivo (4,5%), seguida de las praif0,8%), y los lipidos
(0,5%). Si en la coagulacion de la leche se utiliegazimas, el lactosuero se

denomina dulce, y si se reemplaza la enzima pdoaarganicos se denomina
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acido. A pesar de que las proteinas no constitleyérmccion mas abundante
del lactosuero, es la mas interesante en los t&reconomico y nutricional
(Linden & Lorient, 1996).

Comercialmente se encuentran disponibles diversosduptos
derivados del lactosuero de queserias como losentmaclos de proteina de
lactosuero (CPS) y los aislados de proteina deodaeto (APS). Los
concentrados son elaborados generalmente medialitefilttacion y
contienen desde un 35% hasta un 80% de proteirentnas los aislados
contienen aproximadamente un 90% de proteina (Eoege& Luck, 2002).
La composicion de los concentrados y aislados tamdifiere en los niveles
de otros constituyentes. Asi pues, aparte de umnntenido proteico, los
APS presentan menores contenidos de grasa, lactoszerales que los CPS
(Banerjee & Chen, 1995; Morr & Ha, 1993). Estasemihcias en la
composicién pueden influenciar en gran medida lapipdades barrera y
mecanicas de las peliculas elaboradas a base t@énpsode lactosuero (Hong
& Krochta, 2006). La grasa aumenta la hidrofobididie los films y mejora
sus propiedades barrera frente a la humedad
(Banerjee & Chen, 1995), mientras que
lactosa actua como plastificante (Hong
Krochta, 2006).

Las proteinas del lactosuero est

formadas por diferentes fraccione$-

lactoglobulina, a-lactoalbumina,
seroalbumina bovina y alguna Figura 1.1.Representacion

. . tridimensional de lag- lactoglobulina
inmunoglobulinas, entre otras. L&- (Browmoweta,“lggn_ g
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lactoglobulina Figura 1.1) es el componente proteico mayoritario (50-60%)
del lactosuero (Sothornvit & Krochta, 2001). Se awen 11 variantes
genéticas siendo las variantes A y B las predonisaan la leche bovina
(Regaladoet al, 2006). La estructura primaria consiste en 162dues
aminoacidicos con un peso molecular de 18.300 Badtructura secundaria
y terciaria muestran un elevado grado de orgarimacbn un 43-50% de
laminasp, 10-15% de hélices y un 15-20% de giro§ (Regaladoet al,
2006). EI mondémero de-lactoglobulina contiene un grupo tiol libre,
inaccesible en el interior de la estructura, y @odaces disulfuro. Bajo
condiciones fisioldgicas se encuentra predominagtéenen forma dimérica.
La a-lactoalbumina es la segunda proteina mas abundiaitdéactosuero
(20%). Es una proteina globular, al igual qug-lactoglobulina, que contiene
123 residuos aminoacidicos y cuatro enlaces disulfresenta un bajo grado
de organizacion con 30% de héliagsun 9% de lamina$ y un 61% sin
organizar (Alexandrescet al, 1993), lo que le confiere gran flexibilidad. Sin
embargo, la fijacion de calcio y los enlaces digalfmantienen su estructura
globular, estabilizandola frente a la desnaturei@a (Kinsella & Whitehead,
1989). Su estructura tridimensional puede dividiese dos I6bulos: uno
acidico, rico en laminag, que contiene el dominio de union al calcio y un
I6bulo basico rico en hélices. La seroalbumina bovina (BSA) representa
alrededor del 7% de la proteina del lactosuera Bsiteina presenta catorce
enlaces disulfuro y un enlace tiol libre, lo quectavierte en una proteina

altamente estructurada (Morr & Ha, 1993).

Como ya se ha comentado, las proteinas del lactbsnesstado nativo
son globulares, por lo que la mayoria de los griguihidrilo se encuentran

“ocultos” en el interior de las moléculas. Por estetivo, la formacion de
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peliculas y recubrimientos a partir de estas pmateisuele implicar la
desnaturalizacion de las mismas mediante diversose@imientos que
implican la modificacion fisica, quimica o enzinsatide las mismas, siendo el
tratamiento térmico el mecanismo mas utilizado.og&gtrocedimientos de
desnaturalizacion proteica se analizaran con madslleleen un apartado
posterior. Las proteinas del lactosuero son muysitiers a las altas
temperaturas y, en menor grado, al pH acido (stinacontraria a lo que
sucede con las caseinas), debido a que su mecadesestabilizacion es por
hidratacion y no por carga eléctrica. Asi puessadéntamiento provoca una
desnaturalizacion de las proteinas del lactosusadjcularmente de [§-
lactoglobulina. Este proceso de desnaturalizacioluye el reordenamiento de
la estructura terciaria de manera que el grupdibicd de la cisteina 121, que
en el estado nativo se encontraba oculto en eiontde la molécula proteica,
se vuelve ahora accesible. Este grupo tiol “actVgaiede reaccionar con los
enlaces disulfuro, también presentes dhitlEctoglobulina o en otras proteinas
del lactosuero como la-lactoalbumina, o puede reaccionar con otros grupos
tiol, formando nuevos enlaces disulfuro (Flogisal, 2008). Ademas de los
grupos tiol, otros grupos hidrofébicos también quedl descubierto tras la
desnaturalizacion (Shimada & Cheftel, 1998), por doe también se
promovera la formacién de interacciones hidrofabiademas de los enlaces
disulfuro durante la formacion de las peliculas nwueltas (McHugh &
Krochta, 1994b).

En relacion a su capacidad antioxidante, aunqueeeknismo por el
cual las proteinas del lactosuero inhiben la oxdatipidica no esta claro,
parece que la actividad antioxidante de ciertonaétidos presentes en estas

proteinas juega un papel crucial (Elesal, 2005). Los posibles mecanismos
15



Capitulo 1

incluyen por un lado, la quelacion de metales aesicion (catalizadores de la
oxidacion) por la lactoferrina y la seroalbumingpor otro, la neutralizacion

de radicales libres por aminoacidos como la ciateghtriptofano o la tirosina
(Tonget al, 2000). Procesos como la desnaturalizacion peteia hidrolisis

parcial podrian hacer mas accesibles los residoosoacidicos con poder
antioxidante, lo que en un principio mejoraria syacidad de neutralizar
radicales libres, aunque también podria afectaa a&apacidad de ciertas

proteinas de quelar metales (Egasl., 2005).

Tanto laa-lactoalbimina como If-lactoglobulina §-Lg) actian como
antioxidantes, aunque esta ultima resulta ligeraenerenos efectiva a la hora
de inhibir la oxidacion lipidica en comparacion cotros componentes
proteicos del suero como dalactoalbuminad- La) (Allen & Wrieden, 1982).
El efecto antioxidante de IB-Lg se atribuye a la presencia de un grupo
sulfhidrilo libre (cisteina-121) parcialmente “omil en el nlucleo proteico. Se
cree que la cisteina actua como antioxidante aroelchidrogeno de su grupo
tiol (Taylor & Richardson, 1980). A pesar de laatela accesibilidad de este
grupo en Ig3-Lg, juega un papel fundamental a la hora de niezdraadicales
libres. Sin embargo, la cisteina no es el Uniciduesaminoacidico de las
proteinas responsable del efecto antioxidante neatial. (1996) propusieron
gue la metionina supone también un importante m&cende defensa de las
proteinas frente a la oxidacion. Por su parte HetezLedesmat al. (2005)
estudiaron la actividad antioxidante de diversogtigés y aminoacidos
obtenidos de la hidrdlisis de faLg y la a-La. En este estudio el triptéfano
presentd el mayor poder antioxidante seguido denddionina y cisteina.
También varios péptidos presentaron elevadas datles antioxidantes,
destacando el péptido con secuencia: Triptéfanosiria-Serina-Leucina-
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Alanina-Alanina-Serina-Asparragina-Isoleucina, whlgresentd una actividad
incluso superior a la del hidroxianisol butiratay antioxidante sintético
utilizado en alimentacion. Se cree que el triptéfafunciona como
antioxidante al actuar como donador del hidrogerosd grupo indélico,

neutralizando asi a los radicales libres (Herndh@elesmeet al, 2005).

El interés por las proteinas de lactosuero nacsudbabilidad para
formar peliculas transparentes, con excelentesiqmages de barrera al
oxigeno, aromas Yy aceites, a bajas humedades/aslgMcHugh & Krochta,
1994b; Maté & Krochta, 1996; Osé&s$ al, 2009). Se ha observado que al
utilizar proteina completamente desnaturalizadgelaneabilidad al vapor de
agua se reduce significativamente; esto se dele dagqlesnaturalizacion con
calor permite la formacién de enlaces disulfurcerimoleculares, lo que
disminuye los coeficientes de difusividad y soligaitl (McHugh & Krochta,
1994b). Las peliculas obtenidas son, en casi ttmksasos, insolubles en
agua, transparentes, de aroma y sabor suave |fexidandas, biodegradables
y con excelentes propiedades mecanicas (€ual, 1998; Khaoulaet al,
2004).

Los recubrimientos a base de proteinas de lactmsgehan utilizado
con éxito para reducir la rancidez de cacahuetdados a bajas humedades
relativas (Maté & Krochta, 1996). También mejoranconsistencia y las
pérdidas de peso en el pollo congelado (Alcantardréchta, 1996). En el
salmon real (Oncorhynchus tschawytscha)envueltas de suero con
antioxidante retrasan la oxidacion lipidica y reztutos valores de productos
primarios de oxidacion (peroxidos) durante el alemamiento en congelacion

(Stuchell & Krochta, 1995). También en salmén rasg®ncorhynchus
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gorbuscha) envueltas elaboradas con proteinas de suergaptta oxidacion
lipidica tras tres meses de almacenamiento en tamige (Ambardekar,
2007).

2) Proteina de soja

El contenido proteico de los granos de soja (38}4d84dmucho mayor
gue el contenido en proteina de los granos de leeréd15%) (Bourtoom,
2008). Comercialmente se encuentran disponibles ermagsuos productos
derivados de la soja como la harina de soja, loeadrados de soja y los
aislados de soja. La harina de soja contiene apedamente un 56% de
proteina y un 34% de carbohidratos. Los concengrguoteicos de soja,
elaborados mediante la elucion de compuestos sslublpartir de la harina,
contienen mas del 65% de proteina y un 18% de bahtzdos. Los aislados
proteicos de soja son un preparado altamente defiqgae contiene mas del
90% de proteinas, normalmente obtenidos mediamepiacion a pH 4,5
(Swainet al, 2004).

Aunque la mayoria de las proteinas

los granos de soja pueden clasificarse co

relativas de sedimentacion. Asi pues

clasifican en las siguientes fracciones: 2S, °

11S y 15S. La fraccion 7S (conglicinine _ L
Figura 1.2. Representacion

(Figura 1.2 y la 11S (glicinina) son las tridimensional de la
o . conglicinina (Maruyana et al,
mayoritarias, suponiendo hasta un 37% y 2004).
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31%, respectivamente, de la proteina total (Geosagli al, 1994). Las
proteinas de la soja son ricas en residuos deragp® y glutamina.

Los enlaces disulfuro intermoleculares, las inteiaes hidrofébicas y
los puentes de hidrégeno son, en orden de impadatadas principales fuerzas
asociativas involucradas en la formacion de peliue proteinas de soja
(Gennadiost al, 1993b). Las fuertes cargas e interacciones poistentes
entre las cadenas de las moléculas proteicas sigdaestringen la rotacion y
la mobilidad molecular, incrementando la rigidezayfuerza tensil, dando
lugar a peliculas quebradizas, por lo que la adiaié plastificantes es
necesaria para su elaboracion. Como plastificaakeglicerol reduce la
interaccion entre las moléculas proteicas increametd la flexibilidad,
extensibilidad y la capacidad de procesamient@si@éliculas de proteinas de
soja (Zhanget al, 2001).

La fuerza i6nica o el pH pueden ser manipulados paducir las
repulsiones electrostaticas entre cadenas proteipasmitiendo asi el
acercamiento entre dichas cadenas y, por lo tétoreciendo la formacion
de puentes de hidrégeno inter e intramolecularegfftoyanniset al, 1998).
En este sentido, Gennadietsal. (1993a) lograron la formacién de peliculas de
proteina de soja, homogéneas e independientespdinintervalos de pH de
1 a3yde 6 al2. Por el contrario, no hubo forémacle peliculas entre
valores de pH de 4 y 5, ya que en esta regidndteima de soja presenta su
punto isoeléctrico (4,5), definido como el pH el las proteinas presentan
el mismo numero de cargas positivas que negatyvasya carga neta es cero.
Ademas, a valores de pH por encima del punto ists&é, observaron

menores permeabilidades al vapor de agua.
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Diversos productos obtenidos a partir de la sojaacdéos granos de
soja, harina de soja sin grasa, y concentradoslgdais proteicos de soja, se
ha demostrado que poseen una actividad antioxidampertante, debido
principalmente a los compuestos polifendlicos preseen su composicion.
Los principales antioxidantes polifendlicos de ¢gasson las isoflavonas, los
isobmeros del acido clorogénico y el acido ferulientre otros (Pratt & Birat,
1979; Akitha Deviet al, 2009).

Los envases comestibles elaborados con soja puddenerse de dos
formas: produciéndose en la superficie por el ¢ataiento de “leche” de
soja, o elaborandose a partir de disoluciones deertdrado o aislado proteico
de soja (Gennadios & Weller, 1991). En la elabdmcen ambos casos, debe
calentarse la solucion para modificar la estructierdas proteinas, rompiendo
los enlaces disulfuro iniciales y exponiendo lospgs sulfhidrilo y otros
grupos hidrofébicos. A continuacion, durante elasiec de la envuelta se
formaran nuevos enlaces disulfuro, hidrofébicosmlaees de hidrégeno, que
determinaran la estructura de la envuelta proteieada (Gennadiost al,
1994; Subiradet al, 1998).

La utilizacion de las proteinas de soja en la faiorade peliculas y
recubrimientos para alimentos ha sido estudiadalipersos autores (Baket
al., 1994; Gennadiost al, 1994; Stuchell & Krochta, 1994; Kunt&t al,
1997; Rhimet al, 2000, 2002). Las proteinas de la soja han sitiaieslas
por su excelente capacidad para formar peliculabag coste, y sus buenas
propiedades barrera al oxigeno y a los lipidose@apmente en condiciones
de bajas humedad relativa (Cho & Rhee, 2002; Reinal, 2006). Sin

embargo, los films de soja presentan pobres pragesibarrera frente a la
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humedad, debido a su caracter hidrofilico y a lavada cantidad de
plastificante requerida en su elaboracion (Genrsatial, 1994).

Recubrimientos elaborados con aislado proteico @a han sido
eficaces a la hora de reducir la oxidacion y limita pérdida de humedad
superficial en hamburguesas de ternera precocinatimante tres dias de
almacenamiento en refrigeracion (Véu al, 2000). También la adicion de
proteinas de soja mejora las propiedades de unaekavelaborada con
derivados de la celulosa (Natural S@alal reducir su permeabilidad al
oxigeno y al vapor de agua, prolongando asi la¢il@e manzanas y patatas
cortadas hasta una semana almacenadas en refidge(@aldwin et al,
1996). Ademas, la utilizacion de envueltas de dgslaroteico de soja reduce
la absorcidn de grasa durante la fritura de dideasasa de rosquillas (Rayner
et al, 2000).

3) Ovoalbumina

La ovoalbumina Kigura 1.3 es una
fosfoglicoproteina monomeérica constituida por 3
residuos aminoacidicos (la mitad hidrofébicos), c
un peso molecular aproximado de unos 44,5 k
un punto isoeléctrico (pl) de 4,5 y una temperat
de desnaturalizacion de 84 °C (Nisbetl, 1981).

Constituye la proteina mayoritaria de la clara

Figura 1.3. Representacion
3D de la ovoalbumina (Steir

proteico complejo constituido por fibras ¢ _etal- 1991

huevo o albumen, el cual se considera un sist¢
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ovomucina en una solucién acuosa de proteinas lgi@su(Powrie & Nakai,
1986).

La fraccion proteica del alboumen esta constituinladiversas proteinas
globulares: ovoalbumina (A A, y Ag), ovotransferrina, ovomucoide,
ovomucina, lisozima, ovoglobulina §Gy Gs) y avidina. Las proteinas
mayoritarias son la ovoalbumina, la ovotransferripala ovomucoide,

constituyendo el 54%, 12% y 11% del peso proteital,frespectivamente.

Los enlaces disulfuro se consideran de gran impcdaen la
formacion de peliculas de proteinas que contieagraiinoacidos cisteina o
cistina (Okamoto, 1978; Gennadiesal, 1994; Krochta & McHugh, 1996).
Las proteinas de la clara de huevo presentan uteridn importante de
cisteina (2,17 g/100 g peso seco) (Hamdaal, 1999). Sin embargo la
ovoalbumina supone la unica fraccion que contienpas sulfhidrilos libres
(SH), en concreto tres, y un solo enlace disulf(8eS). Otras proteinas
presentes en la clara, como la ovotransferrinavtanucoide y la lisozima
contienen varios enlaces disulfuro (S-S) (15, 9 regpectivamente) (Mine,
1995).

El uso de proteinas de huevo en la elaboracion eleufas y
recubrimientos presenta un interés nutricional,idteba sus propiedades
antioxidantes (Negbenebor & Chen, 1985). Estosrasit@bservaron que
afiadiendo clara de huevo a carne de ave picadgseersu oxidacion durante
el almacenamiento y cocinado. Como se ha comerdgateriormente, las
proteinas del huevo pueden suponer una fuente ahatle péptidos
antioxidantes. Estos se han encontrado en lasipastele la yema de huevo

sin lecitina (Parlet al, 2001) y en las proteinas de la clara de huevag@et
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al., 1991; Davalogt al, 2004). Concretamente cuatro péptidos (Tir—Ala—Glu
Glu—Arg—Tir—Pro—lle-Leu, Ser—Ala—Leu—Ala—Met, Tislle-Gli-Leu y
Tir—Arg—Gli—-Gli-Leu—Glu—Pro—lle—Asn—-Fe), incluiden la secuencia de la
ovoalbumina, poseen una elevada actividad comoadapts de radicales
libres y actividad inhibidora de la enzima conveasale angiotensina |
(Davaloset al, 2004). Ademas de las secuencias: Ala-His, VatHisy Val-
His-His-Ala-Asn-Glu-Asn anteriormente descritas psugeet al. (1991), las
cuales se caracterizaron por tener residuos dédihasten la segunda posicion

de la secuencia.

La mayoria de los métodos utilizados para la ehon de envueltas
con proteinas de huevo implican la desnaturalirad& una solucién acuosa
proteica seguida de un proceso de evaporacioningpgGennadiot al.,
1996a; Handeet al, 1999). Para la obtencion de peliculas homogémsas
necesario que las disoluciones de proteina de hageacuentren en un rango
de pH de entre 10 y 12 (Okamoto, 1978; Gennagtiaé, 1996a; Handat al,
1999). Valores por encima de 12 deben evitarseddedique la solucién se
volveria demasiado viscosa o podria coagular deirehtratamiento térmico
de manera que la evaporacion posterior se veriarpatida. En el otro
extremo, a pesar de que pueden obtenerse pelawamres de pH de 3, la
superficie de éstas es rugosa y granulada debi@dnaolubilizacién proteica
(Lim et al, 2002). En general, en el mecanismo de formaoglasl peliculas
intervienen enlaces disulfuro (S-S) intra e intdeuolares. A pH alcalino, los
enlaces disulfuro existentes en las moléculas ipasteson reducidos a grupos
sulfhidrilo (SH), facilitando de este modo la diggén de la proteina en el
medio acuoso. El tratamiento térmico posterior lilega las cadenas proteicas,

exponiendo mas SH y grupos hidrofébicos. Durantseehdo, estos grupos
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daran lugar a enlaces disulfuro covalentes inirdegmoleculares a través de
la oxidacién y las reacciones de intercambio disoHsulfhidrilo (Mine, 1992;
Gennadio®t al, 1996a). Estas interacciones desembocaran emiadan de
redes tridimensionales. Ademas de los enlacesl@&Xnlaces de hidrégeno
formados, asi como, las interacciones hidrofébicasdectroestaticas, seran
importantes a la hora de determinar las propiedéidess de este tipo de

peliculas.

Las peliculas de ovoalbumina presentan propiedseie®jantes a las
elaboradas con otro tipo de proteinas, aunquerelifien el color siendo mas
transparentes que las elaboradas con proteinasrige soja 0 maiz
(Gennadioset al, 1996a). Las propiedades mecanicas y de barreestds
peliculas pueden modificarse variando el tipo ytidad de plastificante
afiadido. Por un lado, al aumentar la cantidad astiptante se incrementa la
elongacion y disminuye la fuerza tensil. Por otadd, a igual contenido de
plastificante (50%), los films de ovoalbumina carhstol presentan menor
permeabilidad al vapor de agua, mientras que lastiptados con glicerol
muestran una menor fuerza tensil y elongacién enpeaoacion con los de
sorbitol (Gennadiost al, 1996a).

Diversos recubrimientos elaborados con proteinda dkara de huevo
son capaces de retrasar la pérdida de humedadds @amezclas de cereales
de desayuno (Bolin, 1976), y reducir la pérdidahdenedad en huevos, a la
vez que aumentan la resistencia de la cascara (\tag 1996). Asi mismo,
envueltas preparadas con proteinas de clara deohpesteinas lacteas y
almidén, han reducido la pérdida de jugos tras aginado de productos
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carnicos (Reutimanet al, 1996) y minimizado la transferencia de humedad

entre componentes de una pizza (Berberat & Wissha#3).

1.5.1.2Lipidos y resinas

La naturaleza hidrofobica de los compuestos lip&liexplica las
excelentes propiedades como barrera frente a ladamnde las peliculas y
recubrimientos de grasas y derivados. Sin embagdalta de estabilidad e
integridad estructural hace que presenten malapigo@des mecanicas,
formando recubrimientos quebradizos (Gontrdl, 1995). En consecuencia,
los lipidos deben asociarse con otras sustanciasatioras de polimeros,
como proteinas o derivados de la celulosa (Debdaetoal, 1993). La
permeabilidad al vapor de agua disminuye cuandoofeentracion de fase
hidrofébica aumenta en la composicion de la enau@burtoom, 2008). Por
regla general, se observa el siguiente orden dacidi en sentido decreciente
como barrera frente a la humedad: ceras > grasbdasé> lecitina,

acetilglicéridos > aceites liquidos (Guilbert & Bat, 1995).

Los lipidos mas utilizados en la formulacion de uteonmientos
comestibles son ceras (cera de abeja, candelitagaba y parafina), acidos
grasos Yy diversos aceites vegetales (de cacameiz,y soja), siendo los mas

efectivos la parafina y la cera de abeja (Bourtc2®93).

Como ya se ha comentado con anterioridad, la ajpdicade lipidos
como recubrimientos comestibles se ha practicagded&ace siglos. En la
actualidad, los lipidos, solos 0 en emulsion cansotompuestos, se utilizan
como recubrimientos comestibles para carnes, pesdadtas, vegetales,
semillas, caramelos, alimentos frescos, curadosgetados o procesados
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(Rhim & Shellhammer, 2005). Posiblemente su apiicamas importante sea
en frutas y vegetales, en cuyo caso los recubriwselipidicos previenen la
pérdida de peso (debido a que evitan la pérdidagle), ralentizan la
respiracion aerodbica, evitan la abrasion durant&aglsporte y mejoran su
apariencia aportando brillo a su superficie. Al mwos tiempo, si el
recubrimiento es muy grueso, su efecto sobre teitngsion de oxigeno y de
diéxido de carbono puede dar lugar a procesoddigmns no deseados como
la respiracion anaerodbica, lo que producird unmidiscion en la calidad del
producto. En el caso de productos horticolas cgush@ocesos respiratorios,
como las raices, esta probleméatica es minima y gmuedmplearse
recubrimientos de mayor grosor (Pavlath & Orts, 200

1.5.1.3Mezclas o sistemas multicomponentes

El objetivo de emplear mezclas de biopolimeros {medaboracion de
peliculas comestibles y recubrimientos biodegraalds contrarrestar las
deficiencias propias de cada componente, y asirpodmrar las propiedades

y caracteristicas del material resultante (Tharemgt2003).

Estos recubrimientos compuestos se formulan generdé a partir de
una matriz estructural hidrocoloidal, que aportadasistencia estructural y la
barrera a los gases, y una cantidad de componigitécd que aporta la
resistencia al vapor de agua (Guilbert, 1986). Ot@mbinaciones también
son posibles, como proteinas y polisacaridos onmobs sintéticos y

naturales, entre otros (Bourtoom, 2008).

Los recubrimientos compuestos pueden seecubrimientos

emulsionadoscuando el lipido esta emulsionado en la matrihdieocoloide
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o recubrimientos bicapaen los que el lipido esta separado de la maiaida
uno formando una capa (Pérez-Gago & Krochta, 2(Figyura 1.4.

Figura 1.4. Representacion de las posibles estrucas de los recubrimientos compuestos
0 mezclas. A) recubrimiento bicapa, B) recubrimierd emulsionado.

A pesar de que en un principio las peliculas bicagp@nen una barrera
mas eficaz frente al vapor de agua (Kamper & Femaneif84; Guilbert &
Biquet, 1995), su preparacion requiere de varie®giados aplicaciones y dos
etapas de secado; siendo ésta la razén por ldecuadustria alimentaria se
inclina por el uso de formulaciones emulsificaddn este caso el
recubrimiento se aplica directamente sobre el alimg so6lo se requiere una
etapa de secado. Cabe también sefalar que tarétoniaa de elaboracion de
la formulacibn como la técnica de aplicaciéon afecta la estructura y

propiedades finales de recubrimiento.

Kamper & Fennema (1984) fueron los primeros enzatilemulsiones
de metilcelulosa y acidos grasos para mejorar tapigdades de barrera al
vapor de agua de las peliculas de celulosa. Arpdetientonces, numerosos
autores han estudiado el desarrollo de peliculdicmmponentes basandose
en el trabajo de estos autores. Algunos ejemplos pdiculas
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multicomponentes estudiadas en la que se utilizaratrices proteicas son:
peliculas de aislado proteico de lactosuero y ¢ipi@McHugh & Krochta,
1994a), caseinas y lipidos (Avena-Bustillos, 1968)atina y almidon soluble
(Arvanitoyanniset al, 1997), aislado proteico de soja y alginato o @&cid
polilactico (Rhimet al, 19994 2007).

1.5.2Plastificantes

Ademas del componente de naturaleza polimérica yaltte peso
molecular (matriz), otro componente importante o énvases comestibles

son los plastificantes.

Un plastificante puede definirse como una sustaastable, de baja
volatilidad y elevado punto de ebullicion, la cuallando se adiciona a un
material polimérico, modifica las propiedades fsicy/o0 mecanicas del
mismo. Este tipo de sustancias modifica la orgaidra tridimensional,
disminuye las fuerzas de atraccion intermolecularesrementa la movilidad
de las cadenas (Banker, 1966; McHugh & Krochta 4b®9Asi mismo, los
plastificantes deben ser compatibles con el pobmeermanentes en el
sistema y eficientes a la hora de conseguir lapigidades deseadas en la
envuelta (Sothornvit & Krochta, 2005).

La mayoria de las peliculas y envueltas elaboradasproteinas son
guebradizas cuando no se les afade un plastifi¢Getenadioset al, 1994).
Asi pues, la incorporacion de plastificantes tieneno objetivo mejorar la
flexibilidad y consistencia de las envueltas, hadotas menos quebradizas
para evitar su rotura durante la manipulacién wlelacenamiento (Torres,
1994; Sothornvit & Krochta, 2000). La rigidez ds lecubrimientos se debe a
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las fuerzas de cohesién que estabilizan la matlimgrica de polisacéarido o
proteina. Los plastificantes debilitan estas fueida cohesion al introducirse
entre las cadenas poliméricas, incrementando lalioex de las mismas y
mejorando la flexibilidad y elasticidad de la magolimérica (Banker, 1966).
Se cree que los grupos polares (-OH), a lo largolade cadenas del
plastificante, desarrollan puentes de hidrogenaeem polimero y el
plastificante, reemplazando asi las interaccioneslimgro-polimero
(Gennadiot al, 1993a). El tamafio molecular, la configuracién ylemero
total de los grupos hidroxilo funcionales del pfasinte, asi como su
compatibilidad con el polimero, pueden afectar il@sracciones entre el
plastificante y el polimero (Yang & Paulson, 200@pdificando su capacidad
para interferir en las uniones entre las cadenai®ipas y su capacidad para
atraer agua. Por otro lado, la reduccién de lasiéhedel polimero se traduce
en un incremento de la permeabilidad al vapor deagases y a compuestos

aromaticos, por parte de la envuelta (Krochta, 2002

Asi pues y de manera general, como resultado dedodios en la
organizaciéon molecular, la adicion de plastificanteodifica las propiedades
funcionales de las envueltas, incrementando lansid#idad, distensibilidad y
flexibilidad y disminuyendo la cohesion, elastiaddaesistencia mecanica y
rigidez (Lieberman & Gilbert, 1973, McHugh & Kroeht1994b, Parlet al,
1994). También cabe mencionar que su adicion eesutun descenso de la
temperatura de transicion vitrea (Tg: temperatuna debajo de la cual un
polimero se vuelve rigido y quebradizo) de los neltes amorfos a menudo
necesario para elaborar envueltas mediante el mé@termoformacion (Cuq
et al, 1998; Diabet al, 2001; Lazaridou & Biliaderis, 2002). En pelicukas

base de gelatina y almidon, Arvanitoyanmis al. (1997) sefialan que la
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disminucién de la Tg con la presencia de plastitiea se debe a que el agua y
los polioles establecen puentes de hidrogeno caingtidn, lo que lleva a
disminuir las interacciones intra e intermolecuidaentre las cadenas del

polisacéarido y, por ende, las energias de intedacci

Los plastificantes mas utilizados en la

o elaboracion de envueltas comestibles, aparte del

Ho\/'\/OH

Glicerol (PM=92,09)

agua, que puede ser considerada como el
plastificante natural, son: Igsolioles como el
glicerol (Figura 1.5, el polietilenglicol, el
propilenglicol, etc. y los mono, di vy
Figura 1.5 Representacion de la oligosacaridos como el sorbitol, Kigura 1.6
estructura del glicerol. la sacarosa y la glucosa (Ced al, 1998).
Todos ellos son de naturaleza hidrofilica y redusamificativamente la
propiedad de barrera al vapor de agua del recutmimi Para preservar esta
propiedad pueden utilizarse  otros
plastificantes de naturaleza hidrofébic

como los &cidos grasos y los aceites

sin embargo, aumentan la permeabilidad | HO

HO HO

Sorbitol (PM=182,17)

oxigeno del recubrimiento. Por tanto, ¢

funcion de las caracteristicas requeric

del recubrimiento, se pueden utilizar un

tipo u otro de plastificante o un Figura 1.6. Representacion de la
estructura del sorbitol.

combinacion de ambos (Sothornvit &

Krochta, 2005).
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La seleccién de un plastificante requiere la carsicion de tres

criterios basicos, aparte del coste (Sothornvitr&dtita, 2005):

a) La compatibilidad depende de la polaridad, forma y tamafio del
plastificante. Las mejores compatibilidades se mfasecuando el
plastificante y el polimero tienen una estructwrarca similar.

b) La eficiencia generalmente, los buenos plastificantes propoatio
una elevada plastificacion a bajas concentracigna®gsentan una
elevada difusién e interaccion con el polimero.

c) La permanencia depende del tamafio de la molécula y del

coeficiente de difusion en el polimero.

En la elaboracién de peliculas independientes laasal proteinas (no
asi en recubrimientos), el efecto del tipo y promor del plastificante
empleado ha sido ampliamente estudiado, tanto coteipas de lactosuero
(McHugh & Krochta, 1994b; Sothorvit & Krochta, 2Q08001; Dangaran &
Krochta, 2007; Osést al, 2008), como con proteinas de soja (Zabhal,
2001; Kim et al, 2003; Kokoszkaet al, 2010), o con ovoalbumina
(Gennadio%t al, 1996a).

En relacion a lxantidad de plastificante adicionadse ha observado
gue, al incrementar la concentracion de plastifesase produce un descenso
en la fuerza tensil y un aumento de los valoresldegacion en peliculas de
aislado proteico de lactosuero plastificadas cohiwb y glicerol (McHugh &
Krochta, 1994b), peliculas de albumina de huevatifilecadas con glicerol,
sorbitol o polietilenglicol (Gennadiost al, 1996a), peliculas elaboradas con

aislado proteico de soja con glicerol, sorbitohabas (Kimet al, 2003), y en
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films preparados con gelatina y almidon soluble @aficion de polioles
(Arvanitoyannis et al, 1997). Paralelamente, el incremento de la
concentracion de plastificante (glicerol o sorbiteh peliculas de aislado
proteico de lactosuero disminuye sus propiedadesraal oxigeno (Osext

al., 2008). Mediante el desarrollo de modelos matemstise ha concluido
gue plastificantes como el glicerol o el sorbitokgentan una dependencia
exponencial negativa entre la concentracion detifitamte tanto con el
modulo elastico y la fuerza tensil como con la pEahilidad al oxigeno, y una
dependencia lineal entre la cantidad de plastifecanla elongacion de las
peliculas (Sothorvit & Krochta, 2000, 2001).

Respecto dlipo de plastificante utilizadcel idoneo deberia mejorar la
flexibilidad de las peliculas o recubrimientos ejndo el menor impacto
posible sobre la permeabilidad al oxigeno. Sothibr&v Krochta (2000)
establecieron ratios de eficiencia de los plastifies entre las propiedades
mecanicas y la permeabilidad al oxigeno. Para esitwes, la sacarosa, el
sorbitol y el glicerol presentarian los ratios nfdgorables en ese orden.
Peliculas elaboradas a partir @elactoglobulina (principal proteina del
lactosuero) en las que se utilizd sorbitol comostfiaante presentan una
menor permeabilidad al oxigeno y un mayor méduéstado y fuerza tensil,
comparadas con aquellas preparadas con glicerogual icantidad de
plastificante afiadido (Sothorvit & Krochta, 200002). También los films de
ovoalbumina con glicerol muestran una menor fuéerail y elongacion en
comparacion con los de sorbitol, mientras que lastificados con sorbitol
presentan menor permeabilidad al vapor de aguagual icontenido de
plastificante (Gennadiost al, 1996a). También la utilizacion de sorbitol da
lugar a films con menores permeabilidades al valgoagua en comparacion
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con el glicerol en peliculas de proteina de lacgosyMcHugh & Krochta,
1994b) y en peliculas con aislado proteico de plgatificadas con glicerol,
sorbitol o una mezcla de ambas (Kiet al, 2003). El sorbitol también
presenta una menor permeabilidad al oxigeno qugliadrol en peliculas
elaboradas con aislado proteico de lactosuero (MbhHu Krochta, 1994b;
Oséset al, 2008) y caseinas (Chick & Ustunol, 1998).

Asi pues, el sorbitol parece ser un plastificantes rafectivo que el
glicerol a la hora de mejorar las propiedades meadry de barrera frente al
vapor de agua y al oxigeno en las peliculas eldbsr&on proteinas. Sin
embargo, la cristalizacion del sorbitol con el gwmendurece las peliculas
volviéndolas menos flexibles, lo que puede limgaraplicacion (Osést al,
2008).

1.6.Elaboracién de peliculas y/o recubrimientos combkis

1.6.1Mecanismos de formacién

En la formulacion de peliculas
recubrimientos se necesita al menos
componente capaz de formar una mat
estructural de suficiente cohesividad,
establecer numerosas interaccion
moleculares bajo la accion de un tratamiel

guimico o fisico (Debeaufoetal., 1998).

Los biopolimeros proteicos puede Figura 1.7. Fuerzas estabilizadoras

definirse como redes macromolecular de redes proteicas (adaptada de
Verbeek & Van den Berg 2010).
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tridimensionales, estabilizadas y reforzadas méeeli@nlaces de hidrégeno,
interacciones hidrofébicas y puentes disulfur@yra 1.7) (Verbeek & Van
den Berg, 2010).

La probabilidad de formar enlaces inter- e intragnolares depende de
la conformacion proteica y de las condiciones teidacion. Las proteinas de
elevado peso molecular y las fibrosas (ej.: colagegiutenina) presentan de
manera general propiedades interesantes como forasmdle envueltas,
mostrando buenas propiedades mecanicas (Guilbe@rallle, 1994). Las
proteinas globulares o pseudoglobulares (ej.: igiigdyeneralmente requieren
ser desnaturalizadas antes de que una nueva reéd fuuenarse y estabilizarse
(Cuget al, 1998).

La formacion de una red macromolecular proteicaiiezg tres etapas:
1) la ruptura de enlaces intermoleculares de bhaagéa que estabilizan a los
polimeros en su estado nativo, 2) reordenamiemi@entacion de las cadenas
poliméricas, y 3) la formacion de una estructurdirtrensional estabilizada
por nuevas interacciones y enlaces después denlaci@n del solvente (Cuq
et al, 1998).

Se han desarrollado dos procesos para produciriaiagea partir de
proteinas: el proceso humedo, también conocido awasting y el proceso

seco o termoplastico.

El proceso humedmnplica la dispersion y solubilizacion de la piote

en grandes cantidades de solvente, seguido deiniénation del mismo.
Debido a la importancia de la adecuada solubiliracie las proteinas en el

soluto, es interesante conocer el grado de salablilde las mismas y los tipos
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de interacciones que necesitan romperse para sibilsEcion en un
determinado solvente. Ademas, las -caracteristicas prppiedades
fisicoquimicas de las proteinas varian en funciéhpH del sistema. Esta
sensibilidad de las proteinas a la variacion despHsuele asociar con un
elevado contenido de aminoacidos polares ionizattmep en el caso de las
proteinas de soja que contienen un 25,4%, lo quéalila formacion de
peliculas a pH acidos (Cwq al, 1998).

La formacion del envase se basa en la separacitas geoteinas de la
fase solvente por precipitacion o cambios de fad®dds a cambios en las
condiciones del solvente (variaciones de polaridadpH, adicion de
electrolitos), tratamientos térmicos (calentamignbceliminacion del solvente

(secado).

Asi pues la formacion del envase involucraria ueola$ siguientes
procesos (Guilbert & Biquet, 1995; Guilbest al, 1996; Debeauforét al,
1998):

a) Unacoacervacion simpleen la que se forma la pelicula a partir de
un cambio de fase o precipitacion de un hidrocelad disolucion acuosa
mediante la modificacion de alguna propiedad debldente (pH, carga
eléctrica, etc.), o por adicion de otro disolveate el cual el polimero es

insoluble.

b) Una coacervacibn complejaen la que dos soluciones de
hidrocoloides con cargas opuestas se combinanopaodo la interaccion y la
precipitacion de la mezcla de polimeros (ej.: corabidon de proteinas y

quitosano).
35



Capitulo 1

c) La coagulacion térmica o gelificacipnmediante la cual el
calentamiento de la macromolécula implica su desali#acion seguida de
gelificacion o precipitacion, o incluso el enfrimanio de una dispersion de
hidrocoloide que provoca una transicion gel-sol, giemplo la gelatina o el

agar.

d) Laeliminacién del disolventeen el que la formacion de una pelicula
sélida se lleva a cabo gracias a la evaporaciésaleénte en el que se aplica.
Esto produce un aumento de la concentracién déhpab, lo que favorece la
formacion de enlaces y en consecuencia de laidkhénsional.

Los solventes utilizados para preparar las solesomroteicas
formadoras de envueltas son generalmente aguangl etaocasionalmente,
acetona (Cuet al, 1998). Hay que tener en cuenta que, a la hosat®rar
recubrimientos comestibles, se deben utilizar swéseaptos para el consumo

humano.

El proceso seco o termoplastioaplica la mezcla de las proteinas y los
aditivos apropiados, en condiciones de baja humesguiido de un moldeado
termomecanico mediante distintas técnicas (moldepdo compresion,

extrusion o moldeado por inyeccion).

El proceso termoplastico es raramente utilizaddaeelaboracion de
envases comestibles, debido a que la mayoria d@foponentes comestibles
no pueden ser moldeados a temperaturas elevadagusirse produzcan
cambios estructurales irreversibles en el matdrahidroximetilcelulosa y el
acido polilactico, dos termoplasticos biodegradableon dos de las

excepciones (Pavlath & Orts, 2009).
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1.6.2 Modificacion proteica y entrecruzamiento

Existen varios métodos para mejorar las propiedaaesonales de las
peliculas y recubrimientos elaborados con protei@eneralmente, estos
métodos implican la modificacion estructural de laoteinas y/o las
interacciones entre las moléculas proteicas. Estadificaciones pueden
llevarse a cabo medianteatamientos fisicascalentamiento (Pérez-Gagb
al., 1999), radiacion ultravioleta (Rhinet al, 1999a), ultrasonicacién
(Banerjee et al, 1996); tratamientos quimicos agentes productores de
entrecruzamientos o “cross-linking”, como el fordedlido, glutaraldehido,
acido lactico, etc. (Avena-Bustillos & Krochta, B39Marquieet al, 1995;
Gennadiost al, 1998; Rhimet al, 1999b; Wereet al, 1999), otratamientos
enziméticoscomo la transglutaminasa (Stuchell & Krochta, 1994 et al,
1998; Yildirim & Hettiarachchy, 1998). La modifidan proteica también
puede producirse por cambios del pH de la soluiwidnadora de las peliculas
(Gontardet al, 1992; Brandenburgt al, 1993) o de las condiciones de
secado de las mismas (Gennadibsl, 1996b; Aliet al, 1997; Milleret al,
1997; Alcantareet al, 1998; Jangchud & Chinnan, 1999). A continuacién s

describen los métodos que se van a utilizar eniegtatigacion.

A. Calentamiento

El tratamiento térmico de las soluciones formadadas peliculas
provoca la desnaturalizacion proteica debido aotara de enlaces disulfuro
intramoleculares, lo que supone una oportunidad lgaformacién de nuevos
enlaces disulfuro intra e intermoleculares entre [@mdenas proteicas,
mejorando la consistencia de la red formada (Kegt@002). Asi pues, la

desnaturalizacion térmica mejora las propiedadesatera y tensiles de las
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peliculas (Pérez-Gaget al, 1999). Los mayores efectos de los cambios
estructurales en las proteinas y su interaccionrexuen las propiedades
mecanicas y en la solubilidad de las peliculasrotites (McHughet al, 1994;
Stuchell & Krochta, 1994; Handd al, 1999; Pérez-Gaget al, 1999; Royet

al.,, 1999; Krotcha, 2002). En general, se incremeatadccion y reduce la
elongacién, la solubilidad y la permeabilidad apmade agua (Gennadios,
2004). Cabe destacar que la elaboracion de la naayde peliculas vy

recubrimientos proteicos incluye un tratamientaniéo de las soluciones.

Como ya se comentd anteriormente, debido a laadafa globular de
las proteinas del lactosuero, la mayoria de grambefobicos y grupos SH se
encuentran ocultos en el interior de las molécwAas.pues, la formacion de
las redes tridimensionales que dan lugar a lasya y recubrimientos
implica generalmente un tratamiento térmico que ifitad la estructura
tridimensional proteica. ElI aumento de temperagxpone los grupos SH,
favoreciendo la polimerizacion a temperaturas sops a 60-65 °C (Galani
& Apenten, 1999). Sin embargo, la polimerizacién esla Unica reaccion
guimica implicada en la formacion de las pelicutés lactosuero. La
agregacion no covalente ocurre también a travéswsas interacciones
hidrofobicas, ionicas y de Van der Waals formadaseenuevos grupos
expuestos debido a la desnaturalizacién térmidasksteracciones aumentan
a medida que el pH se acerca al punto isoeléctticdas proteinas del
lactosuero (Kinsella & Whitehead, 1989).

Pérez-Gaget al. (1999) compararon la solubilidad, permeabilidad al
vapor de agua y las propiedades mecanicas de lpsli@iaboradas con

proteinas de suero desnaturalizadas por calor ydesmaturalizar (estado
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nativo). Las peliculas elaboradas con proteinastade nativo eran totalmente
solubles en agua, mientras que las desnaturalizadas insolubles. Estas
Ultimas presentaban también mayores valores deidradel modulo elastico
y de elongacion. Sin embargo, tanto las nativasoctam desnaturalizadas
presentaban similares permeabilidades al vapor gim. aEstos resultados
sugieren que el entrecruzamiento covalente fadditgor el tratamiento
térmico es el responsable del aumento de la ingiolath y de la mejora de las

propiedades mecanicas de las peliculas de lactosuer

El tratamiento térmico es también importante erfiotanacion de la
matriz de peliculas y recubrimientos de proteinasd@, puesto que la
agregacion proteica es facilitada a través deriadoion de enlaces disulfuro
que ayudan a la cohesion de la matriz (Renkema i&t,V2002). En las
proteinas de clara de huevo, la combinacion de pifatamiento térmico
despliega las cadenas proteicas, exponiendo targhi@os SH e hidrofébicos
(Gennadioset al, 1996a); durante el secado los enlaces disulagemas de
otras interacciones, seran los que determinenrigsgulades de los envases

comestibles obtenidos con ellas.

B. Modificacion enzimatica

La utilizacién de enzimas que promueven el ent@mniento o “Cross-
linking” entre proteinas para mejorar las propiegadde los envases
comestibles es factible (Gennadies al, 2004). Dentro las enzimas con
capacidad “cross-linking” encontramos las trangghihasas, lipooxigenasas,
lisil oxidasas, polifenol oxidasas y peroxidasasndo las primeras las mas

utilizadas.
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Las transglutaminasas (TG) son una familia de pragepresentes en
la mayoria de los tejidos y fluidos extracelulades los vertebrados, e
involucradas en numerosos procesos biolégicos. &e dncontrado en

mamiferos, pescados, plantas y microorganismosa(ghiet al, 2001).

Las TG son proteinasglutaminiltransferasas (EC 2.3.2.13)
(Nomenclature Committee of the International UniminBiochemistry and
Molecular Biology, 1992) que catalizan la reacaitentransferencia de grupos
acil entre el grupoy- carboxiamida de un péptido ligado a un residuo de
glutamina (donador de acilos) y una gran variedadachinas primarias

(aceptor de acilos), incluyendo el grupo aminoadisina(Figura 1.89.

| | I |
GIn-CO-NH , + H,N-Lys — = GIn-CO-NH-Lys + NH,,

| |
GIn-CO-NH, + RNH,

b.

GIn-CO-NHR+ NH,

C.

| |
GIn-CO-NH , + HOH

GIn-COOH+ NH ,

Figura 1.8. Reacciones generales catalizadas poatrsglutaminasa: a) reaccion de
transferencia de grupos acil; b) reaccion “cross4iking”; ¢) desamidacion.

Cuando el grupg-amino de la lisina es el sustrato, las cadenas de
péptidos quedan unidas a través de enlaces cossieqt-glutaminil) lisina
(G-L) (Figura 1.89. En ausencia de sustratos con grupos amino, &as T
catalizan la hidrdlisis del gruppcarboxiamida del grupo glutaminiFigura
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1.89 dando lugar a una desaminacién (Motoki & Seglig®8). La formacion

de los entrecruzamientos no reduce el valor natralidel alimento, debido a

gue el residuo de lisina permanece disponible fmmigestion (Bourtoom,

2009).

Originariamente, las TG se extraian del higadoatbaya o del plasma

bovino, por lo que su obtencidn era limitada y magtosa, entorpeciendo asi

su produccion a gran escala y su comercializactén €t al, 1995). En 1989

se aislé la enzima a partir del microorganisatieptoverticillium mobaraense

actualmente denominadstreptomyces mobaraensgsta enzima, capaz de

establecer enlaces covalentes con las proteinagnsenind transglutaminasa

microbiana, disponiéndose asi una fuente de enzonaun coste reducido.

Desde entonces, ha sido comercializada como ppaazimético para la

industria alimentaria por Ajinomoto Corporation.dteael momento éste es el

unico producto de estas caracteristicas dispoodieercialmente.

Figura 1.9. Representacion de la TG
microbiana (Kashiwagi, 2002)

La TG microbiana Kigura
1.9 se caracteriza por catalizar la
formacion de enlaces &-(y-
glutaminil) lisina en la mayoria de las
proteinas que contengan glutamina y
lisina, como las caseinas, globulinas
de soja, gluten, proteinas de huevo,
miosina y fibrina, entre otras, pero
debe tenerse en cuenta que la
cantidad de enlaces cruzados

formados dependera de la estructura
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macromolecular de cada sustrato (Dickinson, 1997).

Dado que los residuos de glutamina residen ennegiflexibles de la
cadena polimérica 0 en regiones con gifo® inversos, las caseinas se
convierten en excelentes sustratos (Bfical, 1986; Sakamotet al, 1994).
Sin embargo, las proteinas globulares como BHactoglobulina, a-
lactoalbumina y la seroalbumina bovina son pobresratos debido a su
estructura compacta, la cual limita el acceso ar&sduos de lisina y
glutamina por parte de la enzima (Motoki & Nio, B9&ahmoud & Savello,
1992; Dickinson & Yamamoto, 1996; Matsumwtal, 1996). Asi pues la
susceptibilidad de esas proteinas puede mejorarsediante del
desdoblamiento o desnaturalizacion parcial de lasmas mediante la

utilizaciéon de diversas técnicas (Lwhal, 1998).

La TG microbiana es estable en un amplio rangoHtleeptre 4 y 9,
aunqgue su 6ptimo se localiza entre 6-7. Su pukléstrico es 8,9 y, pese a
gue su temperatura 6ptima de actividad se encuentra 45-50 °C a pH 6,
mantiene su actividad a temperaturas entre 0 YC5QAfinomoto, 2009). A
temperaturas de congelacion posee aun cierta gadivipero su inactivacion
es irreversible a temperaturas de mas de 80 °Co(andl, 1989; Menéndez
et al, 2006).

A diferencia de la transglutaminasa endogena, lanfi@obiana es
totalmente independiente del calcio (Motekial, 1990). Esta caracteristica es
muy importante a la hora de modificar la propiedaflencionales de las
proteinas debido a que muchas de las proteinasnpessen los alimentos,
como son las caseinas, globulinas de soja y miosma susceptibles a la

presencia de G§ facilitando éste su precipitacién, mientras quesocationes
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como K, Na", Mg** y B&* no afectan a su actividad enzimatica (Tetal,
1996; Matsumureaet al, 2000). Por otra parte, la TG microbiana puede
establecer enlaces cruzados con un mayor niumepootkinas que cualquier
otra TG obtenida de mamiferos (De Jen@l, 2001).

La TG microbiana se ha utilizado en la elabora@énpeliculas para
polimerizar proteinas de lactosuero (Mahmoud & 8$ayv£992, 1993; Truong
et al, 2004), caseinas (Motolkt al, 1987), proteinas de soja (Taegal,
2005, 2006), proteinas de clara de huevo (etnal, 1998), gelatina (Linet
al.,, 1999) y gluten de trigo (Larrét al, 2000). También se ha estudiado su
efecto en mezclas de proteinas de lactosuero gipeotle soja (fraccion 11S)
(Yildirim et al, 1996; Yildirim & Hettiarachchy, 1997, 1998), de pea y
harina de soja (Di Pierret al, 2005), y de gelatina y caseinas (Chambi &
Grosso, 2006) o proteinas de lactosuero y zeinaee{@h 2004). En general,
el entrecruzamiento producido por la TG microbiamerementa la fuerza
tensil, mejora la traccion de las peliculas y disige la solubilidad de las
proteinas constitutivas del film, indicando la maial aplicacion de esta
enzima para la mejora de las propiedades de &z proteicas (Gennadios
et al, 2004).

Mahmoud & Savello (1993) investigaron la elaboraci®e peliculas
utilizando TG microbiana como catalizador enzin@tiel entrecruzamiento,
a partir de proteinas de lactosuesslgctoalbuminap-lactoglobulina y una
mezcla equimolar de ambas). Segun estos autoregntetcruzamiento
covalente de las proteinas de lactosuero debido acdion de esta enzima
puede utilizarse para la elaboracién de peliculase@brimientos. Sin

embargo, para la utilizacion de la enzima es pogeiser en cuenta el pH y la

43



Capitulo 1

naturaleza enzimatica de la superficie del alimentecubrir, puesto que la
formacion y propiedades de las envueltas se veaafes por ambos factores.

Truong et al. (2004) encontraron que las proteinas de lactosuero
(obtenidas de un aislado proteico) entrecruzadas TG microbiana
presentaban una mayor viscosidad y distintas @afstitas de gelificacion

comparadas con las proteinas control.

Tanget al. (2005) estudiaron el efecto de la TG microbianaredas
propiedades y la microestructura de peliculas e#alas con aislado proteico
de soja y distintos plastificantes (glicerol, stwby una mezcla equimolar de
ambos). La adicion de la enzima incrementaba lazéudgensil y la
hidrofobicidad superficial, disminuyendo a su vea kEklongacion vy
transparencia. No obstante, la permeabilidad abvae agua no se veria
afectada de manera significativa por el tratamiemzimatico. Por otro lado,
las peliculas tratadas presentaron superficies aj@mnrugosidad, siendo mas

homogéneas y compactas en comparacion con lootastr

Yildirim et al. (1996, 1997) obtuvieron heteropolimeros de aislado
proteico de lactosuero y glicinina (11S) con mejgoeopiedades funcionales
(mayor capacidad espumante y mayor estabilidad addr)c gracias al
entrecruzamiento mediante TG microbiana. Ademdgiriston la aplicacion
de este tipo de polimeros en alimentos que requienefuerte tratamiento

térmico como sopas, salsas, entre otros.

Yildirim & Hettiarachchy (1998) utilizaron TG micbtana para el
entrecruzamiento en la elaboracién de peliculaprdeeinas de lactosuero,

obteniendo films con mayor fuerza tensil que loatic® y con una mejor
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integridad mecanica. También estos autores expuspre la efectividad del
entrecruzamiento enzimatico dependeria de de ladigiones de acidez y
actividad proteolitica existentes en la superfizé alimento a recubrir, como

ya comentaron Mahmoud & Savello (1993).

Larre et al. (2000) demostraron la eficacia de la TG microbipaea
introducir enlaces covalentes en peliculas elalasraal partir de almidén
parcialmente desaminado. El establecimiento de estdaces covalentes
induciria la formaciéon de biopolimeros de elevadesg molecular,
responsables de la mayor insolubilidad de los filratados y la reduccion de

su hidrofobicidad superficial.

Finalmente, Ohet al. (2004) utilizaron la TG microbiana para
incorporar hidrolizados de zeina en la preparad@meliculas con proteinas
de lactosuero o caseinas. Estos films presentararmayor elongacion pero
menor fuerza tensil, sin observarse modificaciosemificativas en su
permeabilidad al vapor de agua. Asi pues, estee@nizamiento con las
moléculas de zeina mejoraria la flexibilidad de pediculas de proteinas

lacteas.

Hasta el momento, no se tiene constancia de leaegin de estudios de
las propiedades de recubrimientos proteicos meadifis mediante la adicion

de TG aplicados sobre alimentos.
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C. Ultrasonicacion

Los ultrasonidos pueden definirse como ondas aasstinaudibles
para el ser humano, con una frecuencia superid@@ kHz (Beneditoet al.,

1995) LaFigura 1.10muestra el espectro de las ondas sonoras.

Infrasenido Sonido Ultrasonido
0 10 102 103 10# 109 106 107
| | | | | | | | | | |
/ / ¥ \
Abeja Do central Mesquito Saltamontes Murciélagos
150 Hz 256 Hz 1500 Hz 7 KHz 70 KHz
Oido humano  Ultrasonidos alta energia  Ultrasonidos Baja energia
16 Hz— 16 kHz 20kHz - 100 kHz 100kHz -2 MHz 2MHz-10MHz
Limpiez}a . Sonaquimica Diagndstico clinico
Sonoquimica Andlisis quimico

Figura 1.10. Representacion del espectro vibraciohde las ondas sonoras.

Generalmente, los ultrasonidos se clasifican engiopos segun la
cantidad de energia generada, la cual viene cadratta por la potencia (W),
intensidad (W/crf) o la densidad energética (WnfDolatowskiet al, 2007):

a) Ultrasonidos de baja energia (alta frecuencia)

Las aplicaciones de ultrasonidos de baja energig (fiotencia, baja
intensidad) implican el uso de frecuencias por reacide 100 kHz a
intensidades por debajo de 1 Wfcfivason & Luche, 1996; Villamiel & De
Jong, 2000). Los ultrasonidos de baja intensiddidart un nivel de potencia

tan bajo que las ondas ultrasénicas no causamaltiaes quimicas ni fisicas
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en las propiedades del material a través del casd g onda, por lo que se
denominan no-destructivas. La aplicacibn mas exdende los ultrasonidos
de baja intensidad en la industria alimentaria @acactécnica analitica para
obtener informacién sobre las propiedades fisicogq#s de los alimentos,
informando sobre su composicién, estructura y esfé&ico (McClements,
1995; Fellows, 2000; Muledt al.,2002; Jayasooriyat al, 2004; Knorret al.,
2004). También se utilizan con éxito para contrali&ersos procesos en la
industria alimentaria como por ejemplo controlarflejo de fluidos. Otras
aplicaciones incluyen la estimulacion de la actdidcelular, la limpieza
superficial de alimentos, el control de la actiddde enzimas, ayuda en
procesos de extraccion, cristalizacion, emulsifaac filtracion, secado,
procesos de congelacion o de ablandamiento dertee ¢dMason & Luche,
1996; Behrend & Schubert, 2001).

b) Ultrasonidos de alta energia (baja frecuencia)

Las aplicaciones de ultrasonidos de alta energiiaam intensidades
superiores a 1 W/chy frecuencias del rango entre 18 y 100 kHz
(McClements, 1995; Povey & Mason, 1998; VillamieD® Jong, 2000). Este
tipo de ultrasonidos es capaz de alterar las pilades del material a traves
del cual se transmiten debido al fendbmeno de aagita La cavitacion
consiste en la formacion, crecimiento e implosiénbdirbujas en un medio
liquido (Suslick, 1990). Cuando los ultrasonidostremsmiten en un medio
liquido, generan ondas de compresion y descompreg@dmanera ciclica.
Durante la fase de descompresion, la presion neggbuede ser lo
suficientemente intensa para vencer las fuerzaat@decion moleculares y

provocar la formacion de burbujas. El crecimientéolas mismas depende de
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la intensidad del tratamiento. A bajas intensidad@s burbujas formadas
aumentan progresivamente de tamafio en los sucestlos de compresion y
descompresion hasta alcanzar un tamafio criticoaftantle resonancia) a
partir del cual experimentan un rapido crecimiesgguido de su implosion.
Sin embargo, a elevadas intensidades ultrasoneadurbujas implosionan
practicamente de forma instantanea tras su forma&eégun consideraciones
tedricas se estima que en la implosion llegan anakrse temperaturas
préximas a los 5.000 °C y presiones de 1.000 adresf(Flint & Suslick,

1991). La intensidad de la cavitacion depende de claracteristicas del
ultrasonido empleado (ej. frecuencia, intensidat®, las propiedades del
producto sobre el que se aplica (ej. viscosidatsid@ superficial) y de las

condiciones ambientales (ej. temperatura, preg@olatowskiet al, 2007).

Durante la cavitacién, las moléculas de agua puedsnperse
generando radicales libres altamente reactivo (B He + «OH). Estos
radicales hidroxilo generados sonoquimicamentegrueghccionar facilmente
con compuestos susceptibles a la oxidacion presentel alimento (Riesz &
Kondo, 1992). Dependiendo del procesado y de laiznatimentaria, los
efectos de la cavitacién acustica pueden ser, o baneficiosos, o bien
perjudiciales. La actividad de los antioxidantesl@ alimentos y sistemas
biologicos es dependiente del grado de hidroxilaciba formacion de
radicales es considerada una desventaja a la eomedervar la actividad
biolégica de compuestos como los fenoles (Whaal, 2005). Sin embargo,
los radicales pueden mejorar la actividad antioxielade otros componentes
como flavonoides, al incrementar el grado de hidloion (Ashokkumaret
al., 2008). Finalmente, cabe destacar que para agudlecaciones en las que

la formacion de radicales hidroxilo afecta negatigate la integridad del

48



Capitulo 1

alimento, es preferible la utilizacion de ultrastos de baja frecuencia. Esto se
debe a que, como se ha sefalado recientementeaylttasonidos de alta

frecuencia generan una mayor cantidad de radi¢atesa & Villamiel, 2010).

Su utilizacibn en la industria alimentaria se hagesilo para
aplicaciones tan diferentes como la preparaciomrrdalsiones, el control y
modificacion de procesos de cristalizacion de graya azucares, el
ablandamiento de la carne, la desgasificacion dmentos liquidos, la
promocién de reacciones de oxidacion, la mejorardeesos de filtracion o
deshidratacién de alimentos, la inactivacion oa&dion de microorganismos
y enzimas, para la induccion de reacciones de oxida o pueden ser
utilizados para homogeneizar, debido a su capagdedreducir el tamafio de
particula (Roberts, 1993; McClements, 1995; Beoedlital., 1996; Knorret
al., 2004; Zheng & Sun, 2006).

El efecto de los ultrasonidos de alta intensidduatestéas propiedades
funcionales de las proteinas ha sido poco estudi&lo general, las
propiedades funcionales de las proteinas (ej. @dapies organolépticas,
interfaciales, enzimaticas o reoldgicas, entresptrgue son de gran interés
para la industria farmacéutica, alimentaria y cdgragestan influenciadas por
la estructura molecular proteica, la cual determasinteracciones intra e

intermoleculares (McClements, 1995).

La ultrasonicacién provoca cambios estructuralesasnproteinas, a
través de diversos efectos mecanicos, térmicosjyitmicos, que dan lugar a
modificaciones de las propiedades funcionales sleniamas (Gulsereet al,

2007). Claramente, el grado de cambio estructurallas proteinas a
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consecuencia de la ultrasonicacion depende delsateza de la proteina, las
caracteristicas del ultrasonido, el tiempo de sdinéicacion y las condiciones
ambientales como la temperatura, la fuerza ionicel solvente utilizado
(Weisset al, 2011). Los cambios observados se deben a maddites mas o
menos intensas en la estructura fundamental pagtaicluyendo diferentes
plegamientos y ensamblajes de las proteinas (astawecundaria y terciaria),
pudiendo producirse incluso una desnaturalizaciompteta, asi como
posibles roturas de las cadenas aminoacidiigsira 1.11). Los ultrasonidos
pueden dar lugar a la formacion de agregados posteposiblemente debidos
a la exposicién de grupos funcionales previamesteralidos en el interior de
la estructura proteica. Ademas, los ultrasonidésra la actividad de las
enzimas presentes en los alimentos y reducen efiauhe particula en ciertos

alimentos, presentando un efecto homogeneizadois§éfteal, 2011).

desdoblamiente, agregacion

en disolucion

ultrasonicacidn
rotura enlaces
ne covalentes

proteinag en estado native

(elobular) desnaturalizacion parcial @
completa
ey -
L} o, 0 ‘.\'..r-...i...| wogd
e a4 “:n o.l' o, | " o )
no o Ti8 oo ulfrasonicacion
. o, .
N e, extendida
MNH O i X
liberacidn de rotura de enlaces covalentes
aminedcidos y péptidos

Figura 1.11.llustracién esquematica del efecto de los ultrasodds sobre la integridad de las
proteinas(Lee & Feng, 2011).
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Existen diversos estudios acerca del efecto deltossonidos sobre la
funcionalidad de las proteinas de la leche (TagomrRichardson, 1980;
Villamiel & De Jong, 2000), de la seroalbumina avi(Gllsereret al,
2007), de concentrados, aislados e hidrolizadogrdteinas del lactosuero
(Jambraket al, 2008; Kresicet al, 2008), de lax-lactalbumina (Jambra&t
al., 2010) y de proteinas de soja (Fukesal, 1994; Jambrakt al, 2009).

Tanto las proteinas coloidales de la leche comoglobulos grasos
pueden absorber o reflejar la energia derivadanslalltrasonidos. Taylor &
Richardson (1980) observaron un incremento detlaidad antioxidante de la
leche desnatada ultrasonicada, el cual atribuyerola alteracion de las
estructuras terciarias y cuaternarias de la caseir@usa de la energia
ultrasonica. Ademas, los ultrasonidos son capaeetesnaturalizar tanto éa
lactoalbumina como I@-lactoglobulina en la leche, siendo el efecto magror
la leche entera que en la desnatada (Villamiel & Jomg, 2000). La
desnaturalizacion de estas proteinas también esrncagndo el tratamiento
de ultrasonicacién se aplica conjuntamente corr.cBkie efecto sinérgico es
mas pronunciado en la leche entera, donde la ctracé&n de sdlidos es
mayor y la proporcion de proteina menor, debidoaardduccion de la
viscosidad de la leche calentada, lo que facildapknetracion de los

ultrasonidos en la leche (Villamiel & De Jong, 2R00

Gulserenet al. (2007) estudiaron los cambios en la estructura
funcionalidad de la seroalbumina bovina (BSA) b#&s efectos de los
ultrasonidos de alta intensidad. Segun estos attoe efectos mecanicos,
térmicos y quimicos de la ultrasonicacion dan ligeambios estructurales en

la BSA que modifican las propiedades funcionaleldrisma. Estos cambios
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darian lugar a la formacion de un estado inducido lp ultrasonicacion
diferente al estado producido térmica, mecanicaiimigamente, intermedio
entre el estado nativo y el estado desnaturalizgiizey et al, 2006;
Gllsereret al, 2007).

Jambraket al. (2008) investigaron el efecto de la ultrasonicacobre
diversas propiedades funcionales de las proteiebactosuero, empleando
concentrados, aislados e hidrolizados. Aplicarostirdbs tratamientos
ultrasénicos utilizando tres frecuencias (20, 8D kHz) y dos tiempos (15 y
30 minutos), los cuales dieron lugar a diferentezdifitaciones en las
propiedades funcionales. En general, la ultrasorpnavaria la conductividad
(debido al aumento de radicales hidroxilo), la bibidad (a causa del cambio
conformacional proteico, la disminucion del pesdeunalar y el aumento de la
temperatura y de grupos cargados), y la capacisjadheante (debido al efecto
homogeneizador). Los distintos tratamientos deasdinidos dan lugar a
diferentes modificaciones en las propiedades furades, siendo el
tratamiento con 20 kHz (ultrasonidos de alta inttad) el que produce los
mayores efectos sobre las propiedades funcion@lasbién el tiempo de
ultrasonicacion influye en el efecto sobre la fonalidad proteica,
observandose de manera general mayores efectosyarematiempos. El
mismo disefio experimental se aplicé para-lactalbumina (Jambra&t al,

2010), obteniéndose resultados practicamente ahénti

Finalmente, Fukaseet al. (1994) estudiaron el efecto de los
ultrasonidos en la extraccion de proteinas de dojms semillas, observando
gue la cavitacion produce la desnaturalizacioradetoteinas de soja y siendo

el grado de desnaturalizacién proporcional a lensidad del ultrasonido. De
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manera complementaria, Jambedlal. (2009) analizaron el efecto de distintos
tratamientos de ultrasonicaciéon (20, 40 y 500 keabre las propiedades
funcionales de suspensiones de concentrados yda@sslaroteicos de soja.
Observaron que el tratamiento con ultrasonidosacaambios significativos
en la textura, conductividad, solubilidad, didamegrpropiedades reoldgicas,
encontrando diferencias entre los comportamien®sdod concentrados y
aislados, que se explicarian por la presencia s ebmponentes (azucares,
grasas) en los concentrados que tendrian un efact®ctor sobre las

proteinas cuando se tratan con ultrasonidos.

Se han llevado a cabo pocos estudios sobre ebafedbs ultrasonidos
en la estructura y comportamiento de las proteierasla formacion de

peliculas comestibles de base proteica (Marcezab, 2010).

Banerjeeet al. (1996) estudiaron el efecto de la aplicacion déirdos
tratamientos de ultrasonidos con distintas freciasn(168 kHz y 520 kHz),
potencias (baja, media y alta) y tiempos de expsi(30 minutos o 1 hora)
sobre las propiedades funcionales de pelicula®eddhs con concentrado de
proteinas de lactosuero (CPS) y con caseinatoaddiefecto del ultrasonido
en los films de caseinato sodico fue mas pronuncigek en los de CPS. Esto
podria deberse a las distintas fuerzas implicaddssedos tipos de films. Las
moléculas de caseina estan unidas principalmenterpaces de hidrégeno,
hidrofébicos y electroestaticos, mientras que lagepnas del lactosuero se
unen covalentemente mediante enlaces disulfuro. drafas ultrasonicas
parecen capaces de afectar mas a las interaccibmesaseina que al
entrecruzamiento de las proteinas de lactosuers.ultcasonidos de menor

frecuencia a media potencia dieron lugar a lascpel$ con mejores
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propiedades mecénicas, siendo el tratamiento ddamr@amejor que el de 30
minutos. La traccién aument6 hasta un 224% vy lstmxia a la puncién
hasta un 120%. La elongacion, la permeabilidacapbw de agua y contenido
en humedad de los films no se vieron afectados gbairatamiento. En
conclusién, el tratamiento de soluciones de cagmmaejora las interacciones
moleculares de la red proteica de las peliculagrar&o la fuerza mecanica

de las mismas.

Liu et al. (2004) estudiaron el efecto de la aplicacion desbnidos
sobre la estructura de peliculas elaboradas coteipeo de cacahuete.
Aplicaron diferentes tratamientos de ultrasoniddasasoluciones formadoras
de peliculas durante 10 y 30 minutos. Observaroa lpg tratamientos
empeoraban las propiedades mecéanicas de las pslicain excepcion de la
muestra tratada 10 minutos en un bafio de ultrascnit, la cual mostraba
una mejoria de las propiedades mecanicas y unoligeremento de su
solubilidad. Este incremento podria deberse adacthcion de la estructura
cuaternaria y a la liberacion de pequefios péptittosjue favoreceria la
solubilidad proteica. Asi pues, obtuvieron mejords las propiedades
mecanicas a expensas de la pérdida de hidrofodicieldas peliculas.

Marcuzzoet al. (2010) comprobaron que la ultrasonicacion puede se
un tratamiento Gtil a la hora de disolver los agdep proteicos que
caracterizan los films de gluten preparados en enédido, sin que sea
necesaria la adicion de aditivos quimicos. Sin egjael tratamiento con
ultrasonidos (intensidad 600 W/€m frecuencia de 24 kHz/12 minutos) no
provocéd grandes cambios en las fracciones proteicas su solubilidad, lo

gue sugiere la ausencia de importantes roturasipasta nivel molecular. Asi
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pues, parece que el gluten muestra una alta tclaraal tratamiento con

ultrasonidos.

No se ha encontrado en la bibliografia ningun estadbre el efecto

de los ultrasonidos en recubrimientos proteicoEagbs a alimentos.

1.6.3 Técnicas de aplicacidon de los envases comesti  bles

La aplicacion de los envases comestibles sobreeatms puede
realizarse de dos maneras: dir@cta, aplicando directamente una solucion de
la envuelta, mediante diversas técnicas, de mameael recubrimiento se
deposite en la superficie del alimento (Gontarél, 1994), y otrandirecta,
mediante la formacion de wuna pelicula independieotsn la que
posteriormente se envolvera el alimento. La mangia sencilla de aplicar

una envuelta es directamente a partir de una goluci

Para la aplicaciodirecta se han desarrollado diversos métodos como
la inmersion, el pulverizado o la aplicacion emfarde espuma, entre otros
meétodos (Donhowe & Fennema, 1994; Cutter & Sum2@d2; Tharanathan,
2003). La etapa de aplicacion va seguida normakngatuna etapa de secado
o enfriamiento para fijar la envuelta, aceleraprelceso o eliminar el exceso
de agua (Gontardt al, 1994). Para la aplicacion en forma de espumag deb
afiadirse un agente espumante a la composiciomdake o0 suministrar aire
comprimido al tanque con la solucién. El métodareersion se recomienda
para productos que requieren la aplicacién de yaa@as de recubrimiento o
cuando el producto presenta una superficie irregulaas sumergir el
alimento, el exceso de envuelta se elimina normatengor goteo y la

solucién restante se solidifica sobre el produ€oando se requiere una
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envuelta més uniforme o de un espesor muy fino,pricedimiento
recomendado es la pulverizacion (Donhowe & Fenneb®®4; Grant &
Burns, 1994; Cutter & Sumner, 2002). Debido a ta akesion aplicada en
este método (0,41-0,55 MPa), se requiere un meRagtogde solucion
formadora de pelicula para obtener recubrimientifoumes (Tharanathan,
2003).

Con relacion a la aplicaciandirecta, se requiere la elaboracion previa
de peliculas independientes con el grosor y texdeseadas. Ademas, éstas
deben ser firmes y poseer la flexibilidad sufictergara poder envolver
adecuadamente el alimento (Donhowe & Fennema, 108#ter & Sumner,
2002). Debe seialarse que las peliculas formadap@mdientemente pueden
presentar caracteristicas diferentes respecto a elagueltas creadas
directamente sobre la superficie de los alimerfaslgth & Orts, 2009).

A nivel industrial, las peliculas preformadas puedkbricarse segun
las técnicas empleadas comunmente para ciertosialedey para las peliculas
no comestibles, tales como la extrusiéon, el moldea@! laminado (Guilbert
& Biquet, 1995).

Cuando un polimero se aplica sobre una superfioiatoiz, en nuestro
caso a un alimento, existen dos fuerzas que oparense genera entre las
moléculas del polimero formadoras de la pelicubdésion) y la otra, entre la
pelicula y el sustrato (adhesion). El grado de sidimeafecta a propiedades de
la pelicula o recubrimiento, tales como: la dergidg@mpactacion, porosidad,
permeabilidad, flexibilidad y fragilidad de la pmila. De esta forma, una
cohesion estructural elevada se traduce en unaaiédude la flexibilidad, de

la porosidad y de la permeabilidad a los gaseslgs aolutos (Guilbert &
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Biquet, 1995). La cohesion depende de la estructuirmica del biopolimero,
del proceso de elaboracién, parametros empleadogpératura, presion, tipo
de solvente y dilucion, técnica de aplicacion, poimiento de eliminacion del
solvente, etc.), presencia de plastificantes, agdigantes y del espesor final
de la pelicula. La adhesion del recubrimiento sdédorsuperficie del alimento
depende principalmente de la afinidad entre anlaasjal viene determinada
por su naturaleza y no por el método de aplicadgtbnso de sustancias, como
los tensoactivos en su formulacién, puede permigir adhesion del
recubrimiento a la superficie de un producto panued presentaba una baja o
nula afinidad (Debeaufost al, 1998).
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[I. El salmén congelado: alteraciones durante su

almacenamiento

1.7.Generalidades del saimén del Atlantico

La demanda de pescado ha aumentado de maneraueortesde
principios de la década de los noventa debidocaémento en el consumo per
capita a nivel mundial. Este incremento se debesae$ectos beneficiosos
sobre la salud (FAO, 2010).

La produccién global de captura de pescado y akureualcanzo cerca
de 142 millones de toneladas de pescado en el 2@08lo un consumo per
capita anual de 17,1 kg de peso vivo de pescad®(2810). Segun esta
organizacioén, la actual demanda de pescado seticatigp en unos 20 afios
debido a la necesidad de proporcionar dietas miasiaddes (con mayor

contenido de grasas insaturadas y menos saturadas).

El salmé6n es uno de productos pesqueros comesdaliz mas
importantes en términos de valor y en el afio 2@p8esentaba el 12,1% del
valor total de los productos pesqueros comerciddigainternacionalmente,

sé6lo por detras del camar6n que supuso un 15,48@( E010).

En Espafa el consumo de pescado en el hogar ens20ditué en 706
millones de Kg, con un consumo per capita de 1Bg@persona de los cuales
0,73 Kg/persona corresponderian al salimén (MARM,120La mayor parte

del salmén consumido en nuestros mercados proaethes dmportaciones de
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Noruega y en menor medida de Escocia, siendo paactinte la totalidad del

salmén consumido en Espafia salmon atlantico.

Desde el punto de vista nutricional, las especiesin@as poseen un
elevado contenido de nutrientes importantes paraidééa humana como
proteinas de elevado valor nutricional y buena sliggidad, vitaminas
liposolubles (A y D), minerales (I, F, Ca, Cu, A&, Se, etc.) y acidos grasos
poliinsaturados omega-3 (Simopoulos, 1997). ElI 98slos acidos grasos
poliinsaturados que componen los lipidos en el gos@sta constituido por
acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosammieo (DHA) (Ackman
& Ratnayake, 1992). El nivel de acidos grasos epestado depende de la
especie, de la distribucion de grasa en el pesgtltemporada del afio (Flick
et al, 1992; Harris & Tall, 1999). El término omegad@sde el punto de vista
guimico, significa que el primer enlace doble encalbono de la cadena
principal ocurre en el tercer enlace carbono-casboontando desde el
extremo opuesto al grupo acidico. La nhomenclatoraga (") es utilizada
por los nutricionistas para referirse a los acigossos poliinsaturados que

tienen entre 18 y 22 a4tomos de carbono.

La composicion quimica de los lipidos del pescadierd de otras
grasas y aceites naturales en lo siguiente: 1)eposaa mayor variedad de
compuestos grasos, 2) poseen mayores cantidadekides grasos con
cadenas que exceden los 18 carbonos, 3) contiememmayor porcion de
acidos grasos altamente insaturados, 4) sus agss poliinsaturados
poseen el doble enlace principalmente en la posis® antes que en lab
(Harris & Tall, 1999).
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Sin embargo, desde un punto de vista tecnolégicoxidacion de estos
acidos grasos poliinsaturados supone una pérdidzalitad en el pescado.
Los compuestos de oxidacion lipidica, resultanted enranciamiento
enzimatico y no enzimatico, promueven la aparicléraromas desagradables

y la pérdida de nutrientes esenciales (Harris &, T&99; Kolakowska, 2003).
Los pescados pueden clasificarse en funcion dersienido graso:

- Pescados magros o blanc@®n un contenido en grasa inferior al 2%,

aportan entre 50-80 kcal/100gr (bacalao, rape piethg).

- Pescados semigrasaal contenido graso se sitda entre 2-7%, y elrvalo
energético es de 80-160 kcal/100gr (trucha, gadine

- Pescados grasos o azulesuperan el 5% de grasa pudiendo llegar
hasta un 28%, y el valor caldrico esta entre 18D-R€al/100gr (caballa,
sardina, chicharro). A este grupo también pertefeet salmén del Atlantico.

El salmon comun o del Atlantic&éalmo salay (Figura 1.19 pertenece
a la familia Salmonidag del orden Salmoniformes. Esta familia comprende
varios géneros:Salmo (salmén del Atlantico, trucha),Oncorhynchus
(salmones del Pacifico: rosa, sockeye, coho, cloherry y chinook)Hucho
(salmén del Danubioalvelinugtrucha alpina) YBrachyumystaxA pesar de
pertenecer a la misma familia, los salmones delfiPacpresentan mucho
menor contenido lipidico que los del Atlantico. &&milia se encuentra entre
los pescados mas apreciados, debido al delicadw dalsu carne rosada, y se
les captura tanto en los rios (donde constituyeb@gto de una apasionante

modalidad de pesca deportiva) como en el mar. Tambse crian
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artificialmente en jaulas. Los salmones son anadspmya que el desove,
eclosion de los huevos y su primera alimentaciéreaizan en agua dulce;
pero aproximadamente al afio de edad son capacesiden agua salada,

regresando mas adelante al agua dulce para elel@ikeet al, 1990).

Figura 1.12. Salmon del atlantico $almo sala}.

Uno de los aspectos mas destacables de la carsedrdén es su perfil
lipidico, el cual se caracteriza por su elevadaartdo en acidos grasos de
alto grado de insaturacion, particularmente el @&ci8,8,11,14,17-
eicosapentaenoico ®8 20:5) (EPA) y el &acido 4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoic@8 22:6) (DHA), ambos omega-3. Ademas, es el un&o d
los pescados grasos disponibles para nuestro conqueraporta mas DHA
gue EPA (Valenzuela, 2005).

El salmén se caracteriza por tener un sabor caistite, el cual se cree
gue esta asociado a sus componentes lipidicosirasegue el aroma a salmon
estd asociado a compuestos del tipo alquil-furasoi@urnford & Shahidi,
1998). El tradicional color rosado de su carnegueatemente considerado un
pardmetro de calidad y de aceptacién por partecdesumidor, se debe,
ademas de a las hemoproteinas, a su alto contenidmgmentos carotenoides

(Figura 1.13, siendo la astaxantina el mayoritario y encomtode también
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cantaxantina,p-caroteno, luteina, tunaxantina y zeaxantina enuefap
cantidades (Andersest al, 1990; Sheehastal., 1998).

d) Astaxantina

Figura 1.13. Representacion de la estructura quimécde algunos carotenoides presentes
en la carne de salmon.

En la naturaleza, los carotenoides son sintetizadoslgas y bacterias,
llegando a los peces a través de la cadena alinefifarrisseret al, 1989).
Los peces de vida silvestre disponen de multiplestes de carotenoides:
crustaceos, algas y peces de inferior tamafio, emtos, los cuales actian
como organismos acumuladores. Sin embargo, pasalo®nidos criados en
cautividad, es necesario suplementar su dieta eootenoides (Schiedt &
Liaaen-Jensen, 1995). Normalmente se utiliza unzbotacion de astaxantina

y cantaxantina en las dietas, puesto que asi snehina mejor pigmentacion
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gue cuando se usan por separado. A pesar de gaatkxantina proporciona
una buena pigmentacion, el uso de astaxantinazapoa coloracion de mayor
intensidad a similares concentraciones (Storebakkiio, 1992). Ademas, la
astaxantina se deposita en el musculo con mayoccacs, debido
probablemente a una mejor absorcion en el tragestio (Torriseret al,
1989). Estudios preliminares propusieron que losteaoides estaban unidos
a la actomiosina en el musculo del salmén, sin egabaosteriormente se
identificO a la ao-actinina como la principal proteina de union can |
astaxantina (Ojagtet al, 2010). Asi pues, el grado de desnaturalizacion
proteica en el musculo de salmoén es importanteoim @or su efecto en las
propiedades texturales, sino también por su relacdn el desarrollo de
importantes cambios de color (Ojagthal, 2010).

1.8.Conservacion del pescado en congelacion y alteraes

durante su almacenamiento

El pescado fresco es un alimento con un elevadtecmio de agua
biolégicamente activa, un pH préximo a la neutedid/ un gran namero de
sistemas enzimaticos, todos estos factores hacen squdeteriore muy
rapidamente. Las mayores causas de alteracion soeceniento microbiano,
la actividad enzimatica y las reacciones quimicag ge originan por

interacciones entre nutrientes o con otros compgesdhavarro, 1991).

El método mas utilizado para conservar los produpgsqueros, desde
su captura hasta la llegada al consumidor, esligaajon del frio. En funcion
de la temperatura empleada se puede clasificaestapdo en refrigerado,

congelado y ultracongelado (Fennema, 1993). Eltiebjeprincipal de la
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congelacion del pescado es impedir el crecimiergondcroorganismos,
retardar los fenbmenos de degradacion interna eltgolo y conseguir que
después de descongelado no se aprecien modifiesciogspecto a las
caracteristicas que tenia en estado fresco. Sinargmb numerosas
experiencias demuestran que la oxidacion e hidsolipidicas se siguen

produciendo durante el almacenamiento en estadyetauo.

La congelacion y el almacenamiento del pescadamegetacion es uno
de los métodos mas utilizados para mantener lagigatades sensoriales y
nutritivas del pescado (Erickson, 1997). Esto dsed® que es un excelente
método de conservacion, ya que inhibe la actividadmicroorganismos
patogenos y alterantes (efecto bacteriostaticola &ez que ralentiza las
reacciones bioquimicas y enzimaticas que se prodeneel pescado fresco
(Flick, et al, 1992; Fennema, 1993). Estos efectos se debezsetiso de la
temperatura y a la reduccion de la actividad dexatgbido a la congelacion
de la misma y a la consecuente concentracion dsustancias en el agua
restante. Asi pues, a temperaturas inferiores a °@8el crecimiento
microbiano se inhibe (aunque los microorganismagiesi vivos) y las
reacciones bioquimicas se ralentizan, pero como hae comentado

anteriormente, siguen produciéndose a lo largaldehcenamiento.

Aunque la congelacién es un buen medio de consehmescado, ha de
tenerse en cuenta que no mejora la calidad delptodla cual dependera de
la calidad que presenta la materia prima antesadmmgelacion y de otros
factores que intervienen durante la congelacionalelacenamiento y la
distribucion (FAO, 1977).
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Las principales alteraciones que dan lugar a ldigerde calidad en el
pescado durante su almacenamiento en congelaciénpogterior
descongelacion sonta alteracion lipidica (por hidrolisis y oxidacion);
cambios en la textura(debidos a la desnaturalizacion proteica y que
desembocan en el endurecimiento de la carne, elesocenso de la capacidad
de retencion de agua y en mayores pérdidas poo)gatembios en el color
(decoloracion por degradacion de pigmentos, ponatasalizacion proteica o
por deshidratacion) gesecacion superficidguemadura por congelacion). Asi
mismo, pardmetros como la velocidad de congeladiéntemperatura y
duracién del almacenamiento, y el procedimientoddscongelacion, son

factores que afectan a la calidad final del proal(€tnenet al, 2002).

Los efectos de la alteracion lipidica son impodanén las especies
grasas, observandose que éstas tienen un tiempalalaitil inferior a las
magras, llegandose a demostrar en la practicaajt@rhacion de productos
de oxidacion es el factor limitante del tiempo ddawvitil de las especies de
pescado de elevado contenido graso almacenadasngelacion (Fennema,
1993). Por tanto, debido al elevado contenido grdsb salmén, y mas
concretamente por su elevado contenido en acidasogrpoliinsaturados, la
alteracion predominante durante el almacenamientgomgelacion seria la

rancidez debida a la oxidacion lipidica.

1.8.1Alteracion de la textura

El musculo de pescado congelado que ha sido almdcepierde
algunas propiedades funcionales, tales como caghail@ emulsificacion,
capacidad de enlazamiento con los lipidos, capadigaretencion de agua y

capacidad de formar gel. La principal causa desasdambios esta establecida
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en la desnaturalizacion de la proteina, especianienmiofibrilar (Suzuki,

1981). Asi mismo, Hermman (1977) indica que lasedias proteinas
muestran distintas susceptibilidades a la desretacan por congelacion,
resultando siempre mas afectadas las globulinatagu@buminas y en el seno
del musculo, la actomiosina. La actina y la miosiaa las proteinas fibrilares
fundamentales de la fibra muscular, constituyendolae musculatura del

pescado un 75% aproximadamente de la proteina total

En el musculo vivo, el ATP (trifosfato de adenojiaa el que controla
la formacién de actomiosina. Tras la muerte, laaca®nes bioquimicas
disminuyen las cantidades de ATP, que se transf@macido, y de esta
manera, cae el pH del masculo. Cuando pasa estprdéeinas permanecen
unidas, la carne pierde su capacidad de reterguel, y la porciébn comestible
se transforma en un producto seco y de texturadéor

Al mismo tiempo, durante la descongelacion y lacegnt ocurren
pérdidas de jugos naturales, vitaminas y minerdtegque resulta en una
pérdida del valor nutritivo y de la calidad senasbdel producto. Este se
vuelve seco y rigido. Ademas, las pérdidas porapteducen suspensiones
de proteinas que fomentan el crecimiento bacterienoual atenta también

contra la vida util del producto.

La determinacion de la pérdida de agua en el pescadgelado esta
relacionada con la proporcion de la proteina degtad durante el
almacenamiento en congelacion. Incrementos enpaséenetro se relacionan
generalmente con cambios en las proteinas miaibs| por ello, cuando la
capacidad de retener agua de la fraccion miofibsgareduce puede deberse a

la desnaturalizacion proteica (Ben-Gigiegyal, 1999).
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La unién de los carotenoides, principalmente laasttina, a lao-
actinina hace que el grado de desnaturalizacioteipeoen el musculo del
salmon no s6lo modifique las propiedades texturaie® también provoque

fuertes cambios en el color de la carne (Ojeigdd,, 2010).

1.8.2Alteracion del color

El color es uno de los parametros de calidad quesafectados por el
almacenamiento. De acuerdo con Bjerkeng & Johns95), No &
Storebakken (1991) y Pozet al. (1988), la pérdida de color de la carne
durante el almacenamiento en congelacion es utmsg®incipales problemas.
Diversos factores, como la luz, la temperatura bheaeenamiento y el
oxigeno, tienen un efecto negativo en la estahildlos carotenoides, dando
lugar a la pérdida de color en la carne de los &althos durante el
almacenamiento en congelacion y el procesado (NStd&ebakken, 1991,
Bjerkeng & Johnsen, 1995). La luz inicia la degcadia de los carotenoides,

la cual es incrementada por la presencia de oxigeno

El color del salmén puede evaluarse de diferentesnenas:
guimicamente, instrumentalmente y visualmente. daddientemente del
método elegido, la determinacién del color de faeae salmén es un reto. El
cuerpo del salmon no esta coloreado de manera léraagLos niveles de
pigmentos varian a lo largo del cuerpo del anire@ndo superiores en la
region caudal y en la regién ventral. También tauetura del masculo (grasa,
tejido conectivo) varia tanto en el animal como eh propio filete,
influenciando también esta variacion la medida @egecion de color (Srede
& Wold, 2008).
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Como se ha comentado anteriormente, la pigmentai@dla carne de
los salmones resulta de la absorcion y depdésittad#enoides oxigenados en
el musculo a nivel del complejo de actino-miosiespecificamente a la
actinina (Bjerkenget al, 1992; Christiansenet al, 1995). De estos
carotenoides la astaxantina es el mayoritario, r@n@odose también
cantaxantina,p-caroteno, luteina, tunaxantina y zeaxantina enu@@as
cantidades (Sheehanal, 1998).

La propiedad pigmentante de los carotenoides edtrdinada por la
presencia de una cadena de dobles enlaces congugpdo constituye el
cromoforo en todos los carotenoides (Nickel & Brgmal997), pero estos
dobles enlaces los hacen inestables y susceptiblela oxidacion y
reorganizacion molecular, dando lugar a innumesatkrivados e isbmeros

con distintos valores pigmentantes.

La intensidad de la pigmentacion se relaciona @ncdntidad de
pigmento retenido en el muasculo, la cual varia deealo a factores
intrinsecos, como el peso del pez, tasa de cradimienaduracion y factores
geneéticos (Torrissen & Naevdal, 1984; Blanc & Chatib 1993), y
extrinsecos, como la fuente y concentracion de @ngos en la dieta (Johnson
et al, 1980) o su contenido en lipidos (Storebakkeml, 1987; Torrissen,
1995). Ademas, existen diversos modelos matematipes describen la
relacion entre la medida instrumental del color ay doncentracion de
carotenoides. Concretamente, las variaciones epdasnetros de color a* y
b* pueden estar relacionadas con la degradaciorcagdetenoides en los
salmonidos (Anderseat al, 1990; Clarket al, 1999). Bjerkeng (2000) ha

sefialado que la medida instrumental de la coordeaadoresenta la mejor
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correlacion con la concentracion de carotenoidetaerarne de salmon. A
pesar de que en un principio parece observarsaalaaon lineal entre el
valor de a* y la concentracion de carotenoides, eslida que aumenta el
contenido en carotenoides la linealidad con losreal de a* se difumina, por
lo que a partir de concentraciones de aproximadentemg astaxantina por
kg, la relacion deja de ser lineal (Skrede & Staki#en, 1986; No &

Storebakke, 1991; Christiansenal, 1995; Bjerkeng, 2000). Christianseh

al. (1995) encontraron una elevada correlacion eosearametros a*, b* y
croma y el logaritmo de la concentracién de caamtws en el salmén
atlantico. Finalmente, los parametros de color @KEI(1976) también estan
relacionados con el contenido graso del musculomdeera que a igual
concentracion de astaxantina en el musculo, eleoat de grasa muscular

produce mayores valores de las coordenadas ai(Bjbrkeng, 2000).

Las posibles funciones de los carotenoides, edpemide de la
astaxantina, en la proteccion de los lipidos dedcpeo congelado son
(Anderseret al, 1990):

- Actuar como neutralizador de oxigeno singlé@e £> 0, + calor)
- Actuar como antioxidante a bajas presiones de orige

- Inhibir la formaciéon de hidroperéxidos (R-OOH)

Estas funciones pueden ser importantes a la horanaetener la
estabilidad oxidativa durante el almacenamient@laeentos con contenidos
significativos de carotenoides, como es el casosaé#hoén del Atlantico.

Ademas, se ha demostrado que la astaxantina esaongoias eficiente que el
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B-caroteno a la hora de prevenir la formacion dedpieréxidos en un sistema
de lipidos insaturados (Anderseinal, 1990).

Los procesos de congelacion y descongelacion pupdanover la
oxidacién de los carotenoides en filetes de salmitiéntico (Andersen &
Steinsholt, 1992; Refsgaaed al, 1998b; Sheehagt al, 1998). Por otro lado,
el proceso de congelacion también modifica a lautex del musculo,
pudiendo afectar a las propiedades de reflexionladdéuz, alterando la
impresion visual del color de los filetes (Einehal, 2002). Por lo tanto, la
pérdida de pigmentacion puede estar relacionademasl de con la
degradacion y disminucion de la concentracion deoteaoides, con la
desnaturalizacion proteica, la cual provoca quepkriencia del tejido cambie
de transllcida a opaca, dando lugar a la ilusiola grdida de pigmentacion
(Ozbayet al, 2006).

1.8.3Alteracion lipidica: rancidez o enranciamiento

Existen tres tipos de rancideancidez hidroliticarancidezcetonicay
rancidez oxidativa La rancidez hidrolitica se debe a la hidrolisis d
triglicéridos mediada por enzimas y necesita |sgmeia de agua (Hamilton,
1999). La rancidez cetdnica es causada por micansgnos en presencia
limitada de oxigeno y agua en el alimento. Finabeela rancidez oxidativa,
conocida también como autooxidacion (Charalambd@83), se produce por
el ataque del oxigeno a las grasas insaturadaglodesarrollo de productos
oxidados que originan sabores indeseables enifoerdbs. Estos procesos de
rancidez afectan negativamente a la calidad yemhpgd de vida util del
alimento (Frankel, 1993).
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Dado que habitualmente el pescado se conserva mgelegion, la
rancidez hidrolitica y la cetonica no ocurren enticades significativas. El
enfriamiento del pescado limita la cantidad de atjsponible para que tenga
lugar la rancidez hidrolitica y ademas impide laolifgracion de
microorganismos que causan la rancidez cetonicaefbargo, a pesar del
descenso de la temperatura durante la congelad8r°C), la autooxidacion
s6lo se reduce pero no se detiene, al ser unaideacen baja energia de
activacion. Por lo tanto, se desarrolla rancidezdaiwa durante el
almacenamiento del pescado congelado, siendo &actadel deterioro en la
textura, color, olor y sabor en este producto (Kanh994).

La rancidez oxidativa es una reaccion de radidddess que involucra
fases de iniciacion, propagacion (reaccion en aadgterminacion (De Man,
1999).

1.INICIACION : La reaccion de iniciacion consiste en la sustémcde un
hidrégeno de un grupo metileno adyacente a un datlkce de un &cido
graso insaturado (hidrogeno alilico) dando lugaka gormacién de un
radical alquilo libre. La iniciacion puede ocumpior mediacion de factores
como alta temperatura (Aidost al, 2002), humedad (Partanen al,
2005), presencia de iones metalicos oxidantes (Ké&cé&ordon 2002,
Suttonet al, 2006) e incidencia directa de luz (ScrimgeouQ3)0En los
acidos grasos altamente insaturados, esta reaseioa favorecida debido a
la alta reactividad de los grupos metilenos ady@sea los dobles enlaces.
Los radicales libres lipidicos tienden a estahiiza mediante un
reordenamiento interno dando lugar a los dienogigados.
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Iniciacion:
imniciador

EH = R+ ROO+, + H-
A, metal. luz

2. PROPAGACION: En esta segunda etapa el radical alquilo librs&alo
(Re) se combina con el oxigeno para formar un edgieroxi (ROQe). Este
radical, a su vez, puede sustraer un atomo de dadom de otro carbono
alilico de otro acido graso insaturado para foramahidroperéxido (ROOH)

y un nuevo radical libre.

Propagacion:
—pR' + 0 s ROO*

ROO* + RH __ 5 ROOH + R

3. TERMINACION : La terminacion ocurre cuando dos radicales liljRe3
reaccionan entre si generando productos no reacyivoas estables, como
por ejemplo las cetonas. Otra via de terminaciéradautooxidacion es
aquella en que cualquier clase de radical libreibdgp (Re) reaccione con
un radical libre peroxi (ROOe) dando lugar a unpeesge relativamente
estable, no-iniciadora y no-propagadora. De fornmailaxr dos radicales
libres alquilicos ROOe pueden unirse también (DenME99), como se

muestra en las siguientes reacciones:
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Terminacion:
R* + R —* R-R
E* + ROOQ* — PROOR

ROO+ + ROO* —— PROOR + O,

Los productos primarios de la autooxidacion sonhmsoperoxidos.
Estos se caracterizan por ser compuestos inestpiese descomponen en los
productos secundarios de la oxidacion: compuesta@bonilicos,
hidrocarburos, furanos substituidos, alcoholesgldltbs (malondialdehido,
nonanal, octanal, pentanal y hexanal), entre oftesvis-McCrea & Lall
2007). Estos compuestos son los responsablesrdadalez organoléptica en
los alimentos (Pike, 2003) y representan una parsignificativa de calidad,
debido al descenso del contenido en &cidos grasosspturados (Aidogt
al., 2003b).

Los métodos de determinacion de la oxidacion Igaidie dividen en
aguéllos que miden los productos primarios y aqaéljue miden los
productos secundarios (Melton 1983; Griyal, 1996). Entre los productos
primarios de la oxidacion que se miden se encueidsahidroperoxidos y los
dienos conjugados. Los peroxidos se descompondmédute en productos
secundarios, por lo que es mejor evaluar tambigrpfoductos secundarios
como los aldehidos, con métodos como el de laarstias reactivas al acido
tiobarbiturico (SRATB).
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Existen varios factores que modulan la autooxidagiéel grado de
rancidez oxidativa, tanto intrinsecos, propios tkgido, o extrinsecos,
provenientes del ambiente y condiciones que rodéatimento. Uno de los
mas importantes es la temperatura de almacenamieatgelocidad de las
reacciones de oxidacibn aumenta con incrementoedgdratura. Por el
contrario, al bajar la temperatura al alimento esgucen las reacciones de
oxidacion de lipidos mediante la inmovilizacién agentes cataliticos y el
retardo de los cambios de post-sacrificio (Hultia94). También la naturaleza
del acido graso y su grado de instauracion afectanoxidacion de lipidos en
el pescado. Cuanto mayor sea el grado de instauardei acido graso, mayor
sera la probabilidad de que se produzca la autaoid (Harris & Tall,
1999). Finalmente, la presencia de metales dei¢ctangcomo el hierro o el
cobre), ya sean de la composicion del pescado,epientes del agua o
equipos de proceso, pueden acelerar las reacai@negidacion, al funcionar
como activadores primarios de uno de los sustdgds oxidacion de lipidos

en el pescado, el oxigeno molecular.
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[1l. Aplicaciones de las envueltas comestibles en
pescados v otros productos de origen marino
congelados

Los factores mas importantes que determinan la vilade los
productos de origen marino incluyen la autolisiagusada por enzimas
autoliticas, la actividad metabdlica de los micgamismos Yy la oxidacion. El
deterioro autolitico depende de parametros conmaHella disponibilidad de
oxigeno y las condiciones fisiologicas del pescadtes de su captura. El
contenido en grasa de los animales marinos puediar \diesde un 1% (ej.:
bacalao, abadejo) hasta un 30% (ej.: arenque,lapbabs productos con un
alto contenido graso presentan una mayor tendenemanciarse, debido a su
alto contenido en &cidos grasos poliinsaturadoguéprovoca la aparicién de
la rancidez en las caracteristicas organoléptiaspdoducto. Por tanto,
disminuyendo el contacto entre el producto y ejerd se puede reducir el
grado de deterioro autolitico, a la vez que sebmhel crecimiento de
microorganismos aerobios, como bacterias relaceaon los procesos de

putrefaccion (Husst al, 1995) y se controlan los procesos de enrancidmien

Las reacciones de deterioro que tienen lugar deigrdlmacenamiento
de los alimentos congelados son principalmente dwiraleza quimica,
incluyendo la degradacion de vitaminas y pigmertoexidacion lipidica y la
desestabilizacion de proteinas (Peterseml, 1999). En consecuencia, los
requerimientos de los materiales de envasado pardugtos congelados
incluyen propiedades de barrera a la luz y al sdgeara proteger frente a la
oxidacion. Por otro lado, la pérdida de humedadipy®ovocar la aparicion

de quemaduras de congelacion (por sublimacién)eerada apariencia visual
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del producto y puede llevar a pérdidas de pesopdmiucto inaceptables
(Peterseret al, 1999). Por este motivo, se requiere una elevadeerta al
vapor de agua por parte de los envases para rddysérdida de humedad y
con ello la aparicibn de quemaduras por congela¢obertson, 1993;
Christopherseet al, 1992; Baket al, 1999).

Por lo tanto los requerimientos criticos para logases de pescado
congelado estarian relacionados con tres propiedderera de humedad,

barrera para el oxigeno y proteccion mecanica (biaaigt al, 2001).

Dentro de los problemas involucrados en la pérdalaalidad del pescado
se encuentran la pérdida de humedad, la oxidacién ligidos, la
desnaturalizacion de proteinas y, consecuenteméateeduccion de la
capacidad de retencion de agua, y el deteriorexdara, aroma, sabor y color.
De acuerdo con Gennadi@t al. (1997), la aplicacion de recubrimientos
comestibles al pescado y productos pesqueros pseiride gran ayuda en la

mejora de la calidad de los mismos por las sigaegerdzones:

A. Las envueltas comestibles con buenas propiedadesrdbgodrian
ayudar a solucionar el problema de la pérdida deedad que se
produce durante el almacenamiento del pescada;ofrescongelado.
Esta pérdida provoca cambios en la textura, flgvaslor, a la vez que
reduce el peso del producto para la venta.

B. Los envases comestibles pueden retener los jugesingndo los
exudados y mejorando la presentacion de los proguetiminando a
su vez la necesidad de utilizar sustancias absm®em, por ejemplo,

las bandejas con filetes.
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. Envueltas con baja permeabilidad al oxigeno podreaucir la

oxidacion lipidica causante del enranciamiento giteracion del color
debida a la oxidacion de los pigmentos.

. La aplicacion de envueltas calentadas podrian nedac carga

microbiana e inactivar parcialmente las enzimaseptticas presentes
en la superficie del alimento.

. Podrian limitar las pérdidas de compuestos vofatite evitar la

captacion de aromas indeseables.

. Podrian utilizarse envueltas comestibles activag ttansportasen
sustancias beneficiosas como antioxidantes o ambivianos, que
mejorasen la calidad y vida util de los productos.

. Finalmente, también podrian mejorar el valor nignal de los

alimentos al reducir la cantidad de aceite que rélesel producto

durante la fritura.

Por otro lado, hay que tener en cuenta las posdsdsegentajas de los

envases proteicos para ese tipo de productos.rgparte, las proteinas de la

envuelta pueden ser susceptibles a las enzimasofitizas presentes en los

alimentos. Ademas en términos de aceptacion pde ml consumidor y

requisitos de etiquetado, deben tenerse en cuestblgs reacciones adversas

frente a algunas proteinas con potencial alergéoino las proteinas de

leche, huevo, cacahuete y soja, entre otras (Gergetdal, 1997).

Los recubrimientos y peliculas comestibles elabmsad partir de

polisacéaridos (quitosano, goma xantan), lipidosnogticéridos acetilados) y

proteinas (gelatina, proteinas de lactosuero, stigimina, gluten) se han
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aplicado con éxito para prolongar la vida atil ymeger la calidad de diversos
productos de la pesca y acuicultura refrigeradosngeladosTabla 1.).

Tabla 1.1. Aplicaciones recientes de envueltas costibles a diversos productos de la
pesca y la acuicultura refrigerados y congelados.

Conservacion Producto Base polimérica Otros Referencia
Refrigeraciéon Camaroén Quitosano Simpsenal., 1997
Tilapia Gelatina Ac. benzoico Cet al., 2001
Arenque/Bacalao Quitosano Jestral., 2002

Sardinas ahumadaBelatine

Orégano / romero GOmez-Estada

Quitosano 2007
Salmoén atlantico  Quitosano Souztaal., 2010
Trucha arcoiris Quitosano Aceite de canela  Ojegal., 2010
Congelacion  Salmon plateado Monoglicéridos Hirasa, 1991
acetilado
Caseinatos

Salmén real Caseina-monoglicéridos
acetilado

Proteinas de lactosuero

Stuchell & Krotcha,
1995

Salmoén rosado  Quitosano Ovoalblmina
Conc. proteico de sc

Harina de pescado

Sathivel, 2005

Proteinas de lactosut
Proteinas de sc
Proteinas de fletan del
Pacifico

Salmén rosado Ambardekar, 2007

Salmén rosado Quitosano Sathieehl., 2007

Salmén rosado  Hidrolizado proteico de

piel de abadejo

Sathivelet al., 2008

Carpa plateada Quitosano Fetral., 2009
Trucha arcoiris  Gluten Kilinccekeret al.,
Goma xanté 2009
Harinas de trigo y maiz
Refrig. y Cong. Bacalao largo Quitosano Vitamina E Duatral., 2010
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Lipidos
Glicéridos y glicéridos acetilados

Se ha estudiado el recubrimiento de filetes de @&alrplateado
mediante inmersion en disoluciones de monoglicéridcetilados (Myvacet,
marca comercial de un preparado a partir de grasgtal hidrogenada),
obteniéndose menores pérdidas de humedad e iefenatores de perdoxidos
en comparacion con los filetes control no recubgrt durante el
almacenamiento en congelacion a -10 °C (Hirasal)l9%9as 10 semanas en
congelacion, el contenido en humedad relativa gerlaestras envueltas solo
disminuyo hasta un 97%, mientras que en las mgestrarol descendid hasta
un 83,4%. Sin embargo, el tratamiento con los micénidos acetilados no es
tan efectivo como el envasado a vacio en bolsasigdd a la hora de reducir
la pérdida de humedad y retardar la oxidacion ilpidTambién se estudio la
eficacia de recubrimientos compuestos elaborados Mgvacet, caseinato
calcico e hidroxipropilmetilcelulosa en el salmdmngelado (Hirasa, 1991).
Las muestras recubiertas presentaron contenidobudeedad ligeramente
superiores a las no recubiertas, pero valoresasiesilde hidroperoxidos. Las
envueltas con caseinato sédico fueron mas flexipdeso a su vez mas
permeables al oxigeno y al vapor de agua que haselas elaboradas con

Myvacet exclusivamente.

Stuchell & Krotcha (1995) estudiaron los efectos @evueltas
preparadas con monoglicéridos acetilados excluswteno con aislado de
proteina de lactosuero, sobre la pérdida de humgtidxidacion lipidica, en

filetes de salmén real almacenadas a -23 °C. Taplicados solos como con
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aislado de lactosuero, redujeron la tasa de péabkdaumedad a un 42-65%,
durante las 3 primeras semanas de almacenamierdongelacion. Ademas,
el inicio de la oxidacion lipidica fue retrasado ertiempo y los valores de

peréxido encontrados fueron menores.
Polisacaridos:
Almidén y derivados del almidén

En los afios 60, se comercializaron envueltas cdoestelaboradas
con almidones hidroxipropilados bajo la marca camaérEdiflex (Anon.,
1967). Estos envases se idearon para su uso ea cangelada, aves y
pescado. Se caracterizaban por ser flexibles, geaestes, impermeables al
oxigeno y solubles en agua. Presumiblemente, pstasilas protegerian los
productos durante el almacenamiento en congelacgmdisolverian durante
el descongelado y cocinado. Sin embargo no se haontado estudios
cientificos que demuestren la eficacia de los aimégd hidroxipropilados
como protectores de los alimentos congelados (Gloset al, 1997).

Alginatos

Durante los aflos 50 se comercializ6 en Noruegaracepo en el que
pescados grasos congelados como la caballa ongjusreran protegidos de la
rancidez oxidativa mediante la aplicacion de reicilentos de alginatos

gelificados con cationes calcio (Glicksman, 1969).

Earle & Snyder (1966) también desarrollaron un whétpara proteger
productos de origen marino de la deshidrataciorae yoxidacion lipidica

durante el almacenamiento en congelacién, utiliaatigpersiones acuosas de
80



Capitulo 1

alginato sodico y almidon o dextrinas, e incorpdmtambién aceite vegetal a
la mezcla para mejorar los resultados. Productosdas gambas o la caballa
tratados con este método mantuvieron su textudar goflavor originales

durante 3 meses almacenados en congelacion.

También se han aplicado envueltas elaboradas cgmatds
comerciales (Flavor-Tex) sobre el salmén platead@l ypargo colorado
congelados a -18 °C (ljichi, 1978), obteniéndose menor oxidacion lipidica
y menores pérdidas por goteo en comparacion cocolaisoles no envueltos.
En términos de pérdida de humedad, no se encontraiterencias

significativas entre las piezas envueltas y lasegldas con agua.

Carragenatos

Se ha estudiado el empleo de carragenatos pamngeolla vida util
de pescados grasos durante su almacenamiento gelacitn (Stoloffet al,
1948). Filetes de caballa se recubrieron por inidersn soluciones acuosas
de carragenato, que evitaron cambios sensorialgsriamtes durante 5 meses
a -18 °C, mientras que los controles sin envuekaoh inaceptables para el
consumo tras s6lo 3 meses. También se realizat@bas adicionando ajo o
acido ascorbico a las envueltas de carragenatasastdo el deterioro hasta el

séptimo u octavo mes de almacenamiento en congelaci

Dextrano

Envueltas de dextrano aplicadas en forma de disoles acuosas o

dispersiones se han utilizado para recubrir garsimagelar (Toulmin, 1956a),
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peladas (Toulmin, 1956b) y pescado (Novak, 1957a paeservar su flavor,
color y frescura durante el almacenamiento engexfaicion o en congelacion.

Quitosano

La utilizacion del polisacarido quitosano (obtendinla desacetilacion
de la quitina, elemento estructural del exoesqoaletlos crustaceos), mejora
el rendimiento de los filetes de pescado (salméado), a la vez que también
reduce la pérdida de humedad y retrasa la oxiddgifttica (Sathivel, 2005).
Ademas, se han obtenido mejores rendimientos, aipacarlos con el
glaseado con agua que se realiza normalmente entipst de productos
(Sathivelet al, 2007).

También se ha estudiado el empleo conjunto desgiitoy vitamina E
0 quitosano y aceite de pescado para el recubrionida filetes de bacalao
durante 3 semanas y tres meses en congelacion°GR0OLas envueltas
guitosano-aceite reducen significativamente losoreasl de oxidacion
(SRATB) y las pérdidas por goteo, a la vez que raej@l perfil lipidico del
pescado. Sin embargo, disminuye el pH y contenidohdmedad de las
muestras recubiertas. La adicion de vitamina Eqgeare® mejorar el efecto

antioxidante de la envuelta de quitosano Unicam@uanet al, 2010).

Finalmente, la aplicacion de recubrimientos decagaiho mantiene la
calidad y prolonga la vida util durante el almagemato en frio (-3 °C/30
dias) de la carpa plateada (Fahal, 2009) y de salmon del Atlantico
refrigerado (0 °C/18 dias) (Sougial, 2010).
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Proteinas

Se ha comentado anteriormente la aplicacion debrigcientos que
combinan monoglicéridos con caseinatos (Hirasa,1199 con aislado
proteicos de lactosuero (Stuchell & Krotcha, 198B)piezas de salmon real
congelado. Tras la aplicacion de las envueltasislada de lactosuero se
pulverizé un antioxidante (acido ascoérbico y ciffisobre las piezas, como
resultado, se retrasd la oxidacion lipidica (vadode peroxidos), pero la
pérdida de humedad no se vio afectada por la apicale las envueltas sobre
el salmén real congelado (Stuchell & Krotcha, 1995)

Como se sefialé anteriormente, los recubrimientalsoehdos a partir
de monoglicéridos acetilados reducen la pérdiddnutaedad y retrasan la
oxidacion lipidica del pescado congelado; ademdasasebservado que si se
combinan con caseinatos son mas flexibles aungseeréneables al oxigeno
(Hirasa, 1991; Stuchell & Krotcha 1995).

El empleo de envueltas elaboradas a partir de ipestede soja y
ovoalbumina en filetes de salmén rosado almacenadeéX) °C durante 3
meses retrasan la oxidacion lipidica en comparamddnlos filetes control no
envueltos (Sathivel, 2005). También recubrimiergt@borados con proteina
de soja e hidrolizados proteicos de fletan del fRacfeducen la oxidacion
lipidica en filetes de salmon rosado congelado(°& durante tres meses
(Ambardekar, 2007).

Cuando se aplican envueltas elaboradas a partihidelizados
proteicos de abadejo a piezas de salmon rosadeehadas a -35 °C durante

4 meses, los filetes presentan mayores rendimigntos valor de oxidacién
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(SRATB) significativamente inferior si los comparasncon los controles no
envueltos (Sathiveét al, 2008). En ese trabajo, se elaboraron tres tigos d
hidrolizados en funcion del tiempo de hidrélisi€, 130 o 45 minutos,

obteniéndose los mejores resultados con la envadelt® minutos.
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Capitulo 2 Justificacion y objetivos

Como se ha comentado a lo largo de la introduccitos
recubrimientos comestibles ofrecen una interesaltéenativa a los sistemas
de envasado tradicionales, aportando mejoras &mtivel medioambiental,

tecnoldgico o nutritivo en la conservacion de afitos congelados.

Por otro lado, existe un gran interés por la @dian de proteinas, tanto
de origen vegetal como animal, en la elaboraciéremeases comestibles,
debido, por un lado, de su capacidad para forntasreoliméricas cohesivas
con una elevada variedad de interacciones molegjlale sus propiedades
antioxidantes y de su elevada disponibilidad, y gtoo lado, de la busqueda
de nuevas aplicaciones para la revalorizacion depl@ductos proteicos,

algunos de ellos derivados incluso de la propiastréh alimentaria.

Diversos recubrimientos comestibles elaborados atir pade
polisacéaridos, compuestos lipidicos o proteinas,dido aplicados con éxito a
la hora de prolongar la vida atil y mantener ladzad de diversos productos de
la pesca y acuicultura refrigerados y congeladas.egbargo, no se tiene
constancia de la realizacion de ningun estudio siasecaracteristicas en el
salmon del Atlantico. Los trabajos realizados héstiecha se han efectuado
en especies de salmones del Pacifico, con un ¢dati@pidico inferior al 2%,
por lo que la proteccidon por parte de los reculmimas proteicos de un
pescado graso, como el salmon del Atlantico, paskialiferente. Asi pues, la
ausencia de estudios sobre recubrimientos en wugim de gran consumo y
valor como el salmon del Atlantico origina la nedad de investigar la

eficacia de diversas formulaciones en este alimento
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A pesar de la existencia de ciertos trabajos stibraplicacion de
recubrimientos proteicos en pescado congeladorsdisdactores involucrados
en la elaboracion tales como el momento de laapba del recubrimiento
(sobre el pescado fresco o ya congelado), el efietia adicion de distintos
plastificantes en diferentes proporciones, o laicapion de diferentes
tratamientos tecnoldgicos (térmicos, fisicos o mdticos), practicamente no
han sido estudiados. En este sentido, la adiciguiatgificantes es una de las
posibles maneras de mejorar las propiedades measaméclos recubrimientos.
Por tanto, resulta de gran interés determinaregtefdel tipo y concentracion
del plastificante en la formulacibn ya que al midifse las fuerzas
moleculares en la matriz estructural también se deueafectar
significativamente su funcionalidad de barrera trdasferencia de masa. Por
otro lado, se ha descrito la efectividad de diversatamientos tecnoldgicos
(empleo de ultrasonidos, adicion de transglutanandss cuales favorecen las
modificaciones estructurales y/o el entrecruzamiente las matrices
poliméricas, dando lugar a biopolimeros con pragded funcionales
mejoradas. Por tanto, resulta interesante estabfesbles tratamientos a
aplicar durante el proceso de elaboracion de lasedtas que supongan una
mejora de las caracteristicas del recubrimientmacposibilidad de sustituir al
tratamiento tecnolégico convencional que es elntaleiento y estudiar las

posibles mejoras que estos otros métodos puedat@apo

Asi pues, parece de gran interés desarrollar regvigntos proteicos
comestibles que constituyan una alternativa de masostenibilidad
medioambiental frente al envasado con materialetétgios y a su vez
revaloricen los productos proteicos empleados;etabjetivo de prolongar la

vida uatil y mantener la calidad de un alimento aangconsumo, buenas
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propiedades nutritivas y creciente valor comeraiaimo es el salmén del

Atlantico congelado.

En respuesta a todo lo mencionado anteriormensedds objetivos

principales del presente estudio fueron:

Evaluar los efectos de diversos recubrimientos stilsles con base
proteica en diferentes paradmetros de calidad d#d# de salmon del Atlantico

congelado.

Evaluar los efectos de la aplicacion de diversostamientos
tecnolégicos [enzimaticos (transglutaminasa) ycfisi (ultrasonicacion o
tratamiento térmico)] durante la elaboracion de loscubrimientos en los

parametros de calidad de filetes de salmén delmttéd congelado.

Para alcanzar los objetivos principales se abonddws siguientes

objetivos parciales para la elaboracién de lostméguentos:

- Conocer el efecto de recubrimientos obtenidos dipde diferentes
proteinas: proteinas de lactosuero, ovoalbuminaroteinas de soja.

- Comprobar la influencia del tipo de plastificantgi¢erol o sorbitol) y
su concentracion (diferentes relaciones proteirasfilicante).

- Determinar el efecto del momento de aplicacion meubrimiento
(antes o después de la congelacién del pescado).

- Conocer las diferencias entre la aplicacion delezgamiento y de la
ultrasonicacioén en la elaboracion de los recubrimas, con o sin
adicion de transglutaminasa en ambos casos.

- Estudiar el efecto del tiempo de aplicacién delteagonicacion en la

elaboracién de los recubrimientos.
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Capitulo 3 Material y métodos

x Materiales

3.1.Aparatos de laboratorio

La destilacion del agua, necesaria para realizaexsracciones y para

las disoluciones acuosas, se realizo en un apaidtpore” modelo Rios 5.

Las pesadas de precision se realizaron en unazataralitica de “A
& D Instruments” modelo HR-120. Para las pesaddmariasse empled una

balanza electronica “Heraeus” modelo ADP 360.

La carne obtenida de los salmones se tritur6 en picadora

“Moulinex”.

La homogenizacion de las muestras y su mezcla ismivdntes para
diversas determinaciones se efectuaron en un apohttron mod. 15/30 PT,
dotado de un vastago modelo PTA 20 TS (Kinematigd.itan-Luzern).

El pH de las muestras de carne fue medido con uhdmede pH
“Crison” mod. GLP-21 y un electrodo de penetracidanna instruments”.

El envasado a vacio de las piezas de salmén paetdaminacion de
pérdidas por goteo y cocinado se realiz6 en unasaalora “Stephan Alval”
mod. 190.

El cocinado de las muestras para una parte deissnakensorial se

realizé con un microondas doméstico Moulinex FMZ33850 W).
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El hielo empleado para el bafio hielo-agua necespam el
enfriamiento de las muestras en diversas deterinimes |0 proporciond la

maquina de hielo “Servamatic”.

La lectura de las absorbancias en las determinasiode
hidroperoxidos y del indice SRATB se obtuvieron uen espectrofotdmetro
“Zuzi” mod. UV- 4210.

En la determinacién del extracto seco se empladestufa “Indelab”.

Para la determinacidon de cenizas se emple6 un moufila “Heraeus”

electronic.

Para determinar los parametros fisicos de coloresmled un

espectrocolorimetro marca “X-Rite”, modelo SP60.

La centrifugacién, necesaria para la extraccionladggrasa de las
diversas muestras y para la determinacion de hedéajmlos, se realizé en una
centrifuga refrigerada “Hettich”, modelo Univerd&R equipada con un rotor

angular modelo TT1616.

Las muestras se conservaron en frigorificos “Lymnyx’arcones de
congelacion “Superser” y “Lynx”, a una temperatdea-20 °C, y “Liebherr" a
-10 °C.

Los tratamientos con ultrasonidos de las disolwesomle ciertos
recubrimientos se realizaron en un bafio de ultrdesrdigital de la marca
Bandelin, modelo Sonorex Digital DK512 P (frecuende 35 kHz) con una
potencia de ultrasonidos de 820 W.
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Se ha utilizado también material general de labarmt desecadores,
bafos termostatizados, agitadores, pinzas, tijetas,

3.2.Reactivos, disolventes y gases

Todos los productos quimicos utilizados en estbajoa fueron de

calidad analitica, suministrados por Panreac, FfuRama.

El nitrégeno utilizado para evaporar el disolverdgganico fue

suministrado poAir Liquide.

3.3.Material biologico
3.3.1Salmon del Atlantico

Los salmones del Atlantico (espectalmo salay utilizados en los
experimentos procedian de una granja de cria efivicaa de Noruega y

fueron adquiridos en el mercado local.
3.3.2Productos proteicos

Para la elaboracion de los recubrimientos comestibde utilizaron
productos comerciales en polvo de tres tipos ddepras (proteinas de

lactosuero, de soja y ovoalbumina):

1. Concentrado de proteinas del lactosuero (CEEproducto empleado

fue “Protarmor 800", de Armor Protéines (Francia), concentrado de
proteinas del lactosuero con un contenido proteleb 80% y una
composicion proteica donde Balactoglobulina es la mayoritarid dbla

3.1y Tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Composicion quimica de “Protarmor 800"

Composicion

Humedad (%) 4,0
Proteina (%) 80,0
Grasa (%) 3,5
Cenizas (%) 3,5
Lactosa (%) 9,0
pH (disolucién

6,5
10% plv)

Tabla 3.2. Composicion proteica

de “Protarmor 800"

Proteinas %
p-lactoglobulina 63
a-lactoalbimina 11

InmunoglobulinaG 4
BSA

Glucomacropéptido
Lactoferrina

Otras 15
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2. Aislado de proteinas del lactosuero (APEI) producto empleado fue

“Isolate whey 90", de Armor Protéines (Francia)edania un contenido
proteico minimo del 90%r@bla 3.3.

Tabla 3.3. Composicion quimica de “Protarmor Isola¢ whey 90"

Composicion

Humedad (%) 4,5-55
Proteina (%) 91,0
Grasa (%) 0,5
Cenizas (%) <3
Lactosa (%) 2,0

pH (dis.10% p/v) 6-6,5

3. Concentrado de proteinas de soja (SOJ)producto empleado fue

“Procon 2100 IP” de The Solae Company (EEUU), unceatrado con
un 68% de proteina de sojeapla 3.4.

Tabla 3.4. Composicién quimica de “Procon 2100 IP”

Composicion %

Humedad (méax.) 7,5
Proteina (min.) 68,0
Grasa (max.) 15

Cenizas (max.) 7,5
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4. Proteinas de huevo (OVOEI producto empleado fue un preparado

comercial de ovoalbumina purificada con el 80% d#gina de Eurovo
(Italia) (Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Composicion quimica de “Eurovo ovoalbunma purificada”

Composicion %

Humedad (méax.) 8,0
Proteina (min.) 80,0
Grasa (max.) 1,2
Carbohidratos <0,1

3.3.3Transglutaminasa

Finalmente, para la modificacibn enzimatica detagernvueltas se
utilizd la enzima transglutaminasa de origen mi@ob del producto
comercial ACTIVAry WM (Ajinomoto Co.), conteniendo 1% de enzima y
99% de maltodextrina (estabilizante), la cual sanab de Impex Quimica
S.A. (Barcelona). Segun el fabricante la actividaximatica de ACTIVA
WM es de 100 U/g (U: cantidad de enzima que cadhdzconversion de 1

pimol de substrato por minuto).
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x Metodologia

3.4.Preparacion de los filetes de salmén:

Los salmones Salmo salar) se adquirieron ya eviscerados vy
descabezados, siendo conservados en hielo haptastauior utilizacion. Una
vez en el laboratorio, a los especimenes se |le#é raanualmente la piel, y
con ayuda de un bisturi, se corté cada ejemplalosiomos siguiendo el eje
céfalo-caudal, retirAndoseles también la espindraley la aleta caudal.
Posteriormente se filetearon en piezas de unos2@80¢g quedando asi

preparados para su posterior utilizacion.

3.5.Preparacion de las envueltas:

3.5.1Preparacion de las envueltas con distinta base pmita

En base a la bibliografia consultada y a pruebadininares se
procedié a la seleccion de ciertas variables (cur@eion de proteina en la
disolucion, tipo de plastificante y proporcion deismo, tratamiento térmico
de desnaturalizacion empleado, pH y realizaciéro ae filtracién) para la

preparacion de las formulaciones de los recubritogen

Las envueltas que se aplicaron sobre el pescadgeleaio se
prepararon a partir de disoluciones acuosas déististos tipos de proteinas,
con dos proporciones de dos plastificantes (glicgrasorbitol) o sin su
adicion, ajustando el pH en funcidon del tipo detgira y con diferentes

tratamientos térmicos segun el casalla 3.§. En ningun caso fue necesario
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realizar la filtracion de las soluciones. Todos éxperimentos se llevaron a

cabo por triplicado.

Tabla 3.6. Parametros en la elaboracion de las eneltias

TIPO 0
PROTE(NA  7ePROT pH PLASTIFICANTE (PROT/PLAST) TRATAMIENTO
SIN -
SORBITOL i =
SIN TERMICO
0,
CPS 8% AJUSTE 2:1 (80 °C/30min)
1:1
GLICEROL
2:1
SIN -
SORBITOL 1 TERMICO
ovo 7,2% 10,5 2:1 (45 °C/20min)
1:1
GLICEROL
2:1
SIN -
SORBITOL t TERMICO
SOJA 3,1% 10 2:1 (70 °C/20min)
1:1
GLICEROL
2:1

De manera general el protocolo seguido en la edaimr de estas

envueltas se representa elfrigura 3.1
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3
Bafio agua-hielo
v

CPS: 80 °C/30min
| SOJA: 70 °C/20min
CPS: sin ajuste

OVO: 45 °C/20min
OVO0: 10,5

J—
SOJA: 10 AJUSTE DE pH

20 °C/30 min

\ GITACIC
Sorbitol (1:1,2:1)
Glicerol (1:1,2:1)

Y

20 °C/30 min

T AGITACIC

' cPs: 8%
OVO: 7,2%
SOJA: 3,1%

Figura 3.1. Representacion del protocolo de elaboc#n de las envueltas para el estudio
del empleo de recubrimientos de distinta base proitea.

1.Envueltas con proteina de lactosuero (CPS):

Se prepararon soluciones acuosas con una congéntdel 8% de
proteina (p/p). Una vez disuelta la proteina mediagitacion durante 30
minutos a temperatura ambiente (20 °C), se adiciehdplastificante
correspondiente en la proporcion prevista, proceftiée a continuacion a su
agitacion durante otros 30 minutos. En el caso a® doluciones sin
plastificante, éstas se agitaron durante un tietof@ de una hora. El pH de
las soluciones era de 6,1-6,2. Posteriormente,stdda disoluciones, se
sometieron a un tratamiento térmico de 80 °C dardfAtminutos, seguido de
un enfriamiento en un bafio agua-hielo, para detelnefecto del tratamiento

térmico.
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2.Envueltas con proteina de huevo (ovoalbumina):

La concentracion de estas soluciones fue del 7,@%rdteina (p/p).
Una vez disuelta la proteina mediante agitacionamter 30 minutos a
temperatura ambiente (20 °C), se procedié a ladadic posterior agitacion
(otros 30 min.) para la correcta disolucion dekpfeante. En el caso de las
soluciones sin plastificante, éstas se agitaroardarun tiempo total de una
hora. Posteriormente se ajusté su pH a 10,5 medibi®OH 1M y se
sometieron a un tratamiento térmico de 45 °C dardf@tminutos, seguido de
un enfriamiento (bafio de agua-hielo).

3.Envueltas con proteina de soja:

Se prepararon soluciones acuosas con una condéntaal 3,1% de
proteina (p/p). Una vez disuelta la proteina [BAsminutos de agitacion a
temperatura ambiente (20 °C)], se adiciono el ifilzestte y se agitdé de nuevo
otros 30 minutos hasta su correcta disolucion. |[Easo de las soluciones sin
plastificante, éstas se agitaron durante un tiertgtal de una hora. A
continuacion, se procedié al ajuste del pH a 10 iamel NaOH 1M,
sometiéndose a continuacién a un tratamiento térme 70 °C durante 20

minutos y posterior enfriamiento en un bafio de dugek.

98



Capitulo 3

3.5.2Preparacion de envueltas de proteinas de lactosuesometidas

a tratamientos fisicos y enzimaticos

Se realizaron dos grupos de experimentos aplicadd@@rsos
tratamientos (calentamiento, ultrasonicacién y iadide transglutaminasa) a
las soluciones proteicas para desarrollar el segobgetivo principal de este

trabajo.

En el primer grupo de experimentos, para la prepamade las
envueltas de proteinas de lactosuero (a partir aeentrado y aislado)
sometidas a diversos tratamientos (calentamiefttasanicacion y adicion de
transglutaminasa), se seleccionaron las condicidassritas en |dabla 3.7
El tratamiento térmico se realizé en un bafo deaadil tratamiento con
ultrasonidos se efectué en un bafio de ultrasoredlds0% de su potencia
maxima, el cual generé una onda ultrasénica conpatencia de 20,8 W,
determinada por calorimetria de acuerdo con el doétiescrito por Kimurat
al. (1996). Todos los experimentos se realizaronnaidado.

Tabla 3.7. Tratamientos y condiciones aplicadas as soluciones de CPS y APS

TIPO DE

TRATAMIENTO PARAMETROS
SIN TRATAR -
TERMICO 80 °C/30min
FISICO (ultrasonicacion) 50% potencia/30 min
TERMICO+ENZIMATICO 80 °C/30min+10 unidades TG/g proteina

FISICO+ENZIMATICO 50% potencia/30 min+10 unidaded/§ proteina
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El procedimiento seguido se representa en el sitpiieliagrama
(Figura 3.2.

DISOLUCION PROTEINA

AGITACION
(20°C/30min)
I )
AGITACION
(20°C/30min)
TRATAM. TERMICO i | \ ULTRASONICACION i
ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO
. (bafio agua-hielo) . (bafio agua-hielo) -

| ADICION TG ADICION TG
T: _(10unid./g prot) +- ~ (1ounid/g prot)
AGITACION (20°C/2h) J AGITACION (20°C/2h) J

Figura 3.2. Representacion del método de preparacidde las envueltas para el estudio
del efecto de diversos tratamientos en los recubriantos de proteinas de lactosuero.

Las envueltas se prepararon a partir de disolusiceeuosas de
concentrado (CPS) o aislado (APS) de proteinasateduero a temperatura
ambiente (20 °C). En todos los casos, la concedtrate estas soluciones fue
del 8% de proteina (p/p) y el plastificante utileael glicerol en una
proporcion de 2:1. El pH de las disoluciones setéja 7 mediante NaOH 1M.
Una vez preparadas, 150 g de cada disolucién sargmasa matraces

Erlemeyer de 250 ml y se les aplicé un tratamiégrimico (80 °C/30 minutos)
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0 un tratamiento fisico (ultrasonicacion: 50%/30hmtds). En cualquiera de

los casos, tras el tratamiento, las disolucionemfgaron en un bafio de agua-
hielo. Posteriormente, se aplico el tratamientdreatico mediante la adicion

de transglutaminasa microbiana o no, segun el cemuto las disoluciones

con o sin transglutaminasa se agitaron durante@&hotemperatura ambiente
(20 °C), refrigerandose a continuaciéon para suepiostutilizacion.

En el segundo grupo de experimentos, se elaboraromeltas
proteicas de lactosuero sometidas a tratamientosulttesonicacién de
diferente duracion a una misma potencia (50% dpolencia maxima del

equipo), segun describeTabla 3.8

Tabla 3.8. Diversos tratamientos de ultrasonicaciétestados (distintos tiempos a la
misma potencia (50%).

TIEMPO

ULTRASONICACION POTENCIA
0 min. (SIN TRATAR) -
1 minuto 50%
15 minutos 50%
60 minutos 50%

El procedimiento seguido para la preparacion demasstras para el
estudio de la aplicacion de distintos tiempos dasbnicacion a las envueltas
proteicas de lactosuero aplicadas al salmon codgelse representa en la

Figura 3.3
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DISOLUCION PROTEINA

AGITACION
(20°C/30min)

AGITACION
(20°C/30min)

ULTRASONICACION
0 min/50%

ENFRIAMIENTO

Figura 3.3. Representacidn del método de preparacide las envueltas para el estudio
del efecto de la ultrasonicacién en recubrimientode proteinas de lactosuero.

Las envueltas se prepararon a partir de disolusicereuosas de
concentrado (CPS) o aislado (APS) de proteinasateduero a temperatura
ambiente (20 °C). En todos los casos, la concedtrate estas soluciones fue
del 8% de proteina (p/p) y el plastificante utileael glicerol en una
proporcion de 2:1. El pH de las disoluciones setéja 7 mediante NaOH 1M.
Una vez preparadas las disoluciones, se tomarcuogdis (150 g) en matraces
Erlenmeyer de 250 ml y, se les aplicO un tratarpiatg ultrasonicacion a
distintos tiempos (0, 1, 15, 60 minutos) a la mispatencia (50%).
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Posteriormente, las disoluciones se enfriaron ebaiio con agua-hielo para

su posterior utilizacion.

3.6.Aplicacion de las envueltas, almacenamiento,

descongelacion, procesado y determinaciones

El procedimiento seguido para la aplicacion de éasueltas, su
almacenamiento en congelacion, descongelaciongepanlo, se representa en
la Figura 3.4 Asi mismo también se muestran los distintos maosea lo

largo del proceso en los que se realizaron lasrdataciones.

(v
il | &
L
1
APLICACION
RECUBRIMIENTO PROTEICO (Imin)

APLICACION
RECUBRIMIENTO PROTEICO

| ALMACENAMIENTO

PN l/‘\

VI

—

DESCONGELACION ‘

' =
o
e (o
", (5°C/24h) ) =~

Figura 3.4. Representacion del procedimiento de dphcion de las envueltas,
almacenamiento, descongelacion, procesado y momentode la realizacion de
determinaciones analiticas (indicados con numeros).
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Una vez preparados los filetes de salmon, la apfioade las envueltas
se llevé a cabo en todos los casos por el métodardersion, realizandose

ésta antes o después de la congelacion, seguscel ca

a) Aplicacion de los recubrimientos antes de la coagéh las piezas
de salmdn en fresco se sumergieron durante 60 degwm la disolucion, tras
lo cual se dejaron escurrir brevemente (15 segyngase introdujeron en
bolsas plasticas de congelacion (zip-lock), praamdibse a continuacion a su
congelacion a -20 °C, en el caso de los estudidasdenvueltas con distinta
base proteica, 0 a -10 °C, en los estudios detcefi distintos tratamientos

(térmico, ultrasonicacion y enzimatico).

b) Aplicacion de los recubrimientos tras la congelacitas piezas de
salmon fresco se introdujeron en bolsas plastieasodgelacion y se dejaron
en un congelador a -20 °C durante 48 horas. Und@raegcurrido ese tiempo,
los filetes, ya perfectamente congelados, se suemergdurante 30 segundos
en la disolucioén, tras lo cual se dejaron escbrevemente (15 segundos) y se
introdujeron en bolsas plasticas de congelaciGgaatiéndose a continuacion
a su almacenamiento a -20 °C. El menor tiempo ohension aqui aplicado
responde al intento de evitar una descongelaciparBaial de los filetes, la

cual se producia si se aplicaba durante mas tiempo.

Como muestras de referencia o control en todosekisdios, se
utilizaron piezas de salmon a las que no se leséapingun tipo de envuelta,

denominandossin envuelta

En el caso de la aplicacion de las envueltas tramrgelado en el

estudio de las envueltas con distinta base protégabién se incluyeron
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muestrasglaseadaspara su comparacion. El glaseado se aplic6 también
mediante la inmersion de los filetes de salmoén elaulps en agua destilada
refrigerada a 5 °C siguiendo el mismo protocolo leagn en la aplicacion de

las envueltas proteicas tras la congelacion.

Una vez aplicadas las envueltas, las piezas dedsalmroducidas en
las bolsas de polietileno de congelacion se alnsoenen congeladores
durante 4 meses, mantenidos a una temperatura @&G;2en el caso del
estudio de las distintas bases proteicas (CPS, G@JA) y de -10 °C en el
caso del estudio de los distintos tratamientoseftamiento, adicion de
transglutaminasa o ultrasonicacion) en proteinakcesuero (CPS y APS).
La conservacion a una mayor temperatura en esteolttaso tendria como
objetivo estudiar el comportamiento de las enveelabre el salmén en

condiciones que promoviesen una mayor oxidacidditp.

Una vez completado el periodo de almacenamiengojrlaestras se
sacaron del congelador, dejandose en una camgoaifica a 5 °C durante 22

horas para su total descongelacion.

Una porcion de cada filete descongelado (de una@g 86 sometio a un
proceso de cocinado (90 °C/5 minutos) y otra pardde otros 30 g) se

reservo para el almacenamiento en refrigeraci@&€(34 horas).

Las determinaciones realizadas a lo largo del smgerepresentadas

en laFigura 3.4fueron las siguientes:
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@ En el salmdn fresco:

s

x Determinacion del peso inicial de los filetes exsfio
x Determinacion del color y pH inicial
x Determinacion del contenido de extracto seco, esnyzlipidos

del salmdn inicial

x Determinacion de los indices de oxidacion lipidieh salmon
inicial

—. En el salmén congelado al inicio del almacenamierga
Q congelacion:

x Determinacion del peso inicial de los filetes cdades

~—.  En el salmén congelado al término del almacenarnieeh
@ congelacion:

x Determinacion del peso final de los filetes condeta

x Determinacion del color de los filetes congeladoss tel
almacenamiento

6 En el salmén descongelado:

Ce—

x Determinacion del peso de los filetes descongelados

x Determinacion del color y pH de los filetes desaados tras
el almacenamiento

x Determinacion del contenido de extracto seco, esnyzlipidos
tras el almacenamiento
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x Determinacion de los indices de oxidacién lipidicas el

almacenamiento

AI En el salmén descongelado cocinado:
x Determinacion del peso tras el cocinado
x Determinacion del contenido de extracto seco

x Determinacion del color de los filetes cocinados
6 En el saimén descongelado almacenado en refrigéraci

x Determinacion del peso tras el almacenamientofeigeeacion

3.7.Determinaciones fisicoquimicas
3.7.1Rendimiento

* Objetiva Determinar los rendimientos (ganancias de pesdasi@iezas
congeladas tras la aplicacion de la envuelta yepostcongelacion.

 Métoda Las piezas de salmén se pesaron en fresco \2#&dworas de
congelacion ya con la envuelta. Todas las detexinas se realizaron
por duplicado. El rendimiento se expresa como etguaje que supone el
peso de la pieza una vez envuelta respecto al ipgsal de la pieza
(Sathivel, 2005).

Peso filete envuelto congelado iniCifil(|

Rendimiento (%) = , 10
Peso en fresco sin envuelta
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3.7.2Rendimiento tras descongelar

* Objetiva Determinar los rendimientos de las piezas una vez
descongeladas.

e Métoda Las piezas de salmon se pesaron en fresco y dwas
descongelacion, al cabo de cuatro meses de almaeena en
congelacion. Las piezas congeladas se sacaron aigelador y se
mantuvieron en refrigeracion (5 °C) durante 22 sofaanscurrido este
tiempo, se sacaron de las bolsas de polietilen® gegaron en una rejilla
durante 2 minutos para eliminar el agua superficidbdas las
determinaciones se realizaron por duplicado. Eireiento al descongelar
se expresa como el porcentaje que supone el pdagaza descongelada
respecto al peso inicial de la pieza (Sathivel 5200

Peso filete envuelto descongeladox,
l .

Rendimiento tras descongelar (% _
Peso en fresco sin envuelta

3.7.3Pérdidas por goteo al descongelar

» Objetiva Determinar las pérdidas por goteo de las piezdesalongelarse.

e Métoda Las piezas de salmén se pesaron congeladas fras e
almacenamiento durante cuatro meses y tras surdgdacion, siguiendo
el procedimiento descrito en el apartado anteridiodas las
determinaciones se realizaron por duplicado. Elutdlse realiza mediante
la expresion descrita por Sathivel (2005), que esgrestas pérdidas como
el porcentaje que supone la diferencia de pese &npieza congelada tras

el almacenamiento y tras descongelarla, respegesal congelado.
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Pérdidas por gOteo(Peso filete envuelto cong. - Peso filete envuws:c:ong.g<
al descongelar (%) = - 100
Peso filete envuelto congelado

3.7.4Pérdidas por goteo tras almacenamiento en refrige@dn

Objetiva Determinar las pérdidas de liquido por goteo trds e
almacenamiento en refrigeracion.

Métoda Para realizar esta prueba, se aplicé la técrcammendada por
Honikel & Hamm (1994). Se tomaron muestras de ldgteb
descongelados de unos 30 g aproximadamente, dea foéibica, estos
trozos se atravesaron con un hilo y se introdujegonuna bolsa de
polietileno, posteriormente cerrada herméticameejando parte del hilo
fuera de ésta. Seguidamente, utilizando el hilo cosujecion, se
suspenden las bolsas en el interior de una camgaaifica a 2°C, donde
se dejaron durante 24 horas. Una vez transcurfiierspo, se pesaron,
secéndolas previamente con un papel de filtro g@roejercer presion

sobre la muestra, para eliminar el agua superfciberida.

Las pérdidas por goteo se obtienen por difereneipedos antes y
después del periodo de refrigeracion. Todas lagrmé@taciones se
realizaron por duplicado. Los resultados se expresano el porcentaje de

peso perdido respecto al peso inicial de la muestra

Pérdidas por goteo

_ (Peso inicial - Peso tras refrigeracion)
tras almacenamiento (%)= x1

Peso inicial
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3.7.5Pérdidas por cocinado

Objetiva Determinar las pérdidas de liquido por goteo tragenado.
Métoda Para esta determinacion se sigui6 el procedimidescrito por
Sathivel (2005). Se pesaron muestras de aproximauan30 g de filete
de salmondescongelado (de forma cubica) en una balanza etgsm.
Una vez pesadas las muestra, se introdujeron emalsa de polietileno,
posteriormente cerrada a vacio y se sumergieramdrafio con agua a 90
°C durante 5 minutos. Transcurrido ese tiempong&eon en un bafo de
agua-hielo y posteriormente se dejaron atemperamperatura ambiente.
Finalmente las muestras se pesaron, secandolaamesnte con un papel
de filtro, pero sin ejercer presion sobre la maestiiodas las

determinaciones se realizaron por duplicado.

El resultado de esta técnica se expresa como ekmaje que
supone el peso perdido en el cocinado respect@ek inicial de la

muestra.

Peso inicial - Peso tras cocinado
Pérdidas por cocinado (%)(— )xl

Peso inicial

3.7.6pH

Objetiva Determinar el pH interno del pescado en fresco ag tia
descongelacion posterior al almacenamiento en taciga.

Métoda El pH se midi6 introduciendo el electrodo de pea@on en las
muestras de salmon, efectuandose la determinacitre puntos distintos

de cada una de ellas.
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3.7.7Extracto seco

Objetiva Determinar el contenido en extracto seco en el &alfresco y
en los filetes una vez descongelados tras el pededalmacenamiento en
congelacion y tras su posterior cocinado.

Métoda Se realizd por desecacion en estufa a 110 °@ pasb constante
(AOAC, 1995). La experiencia se realizo por trigtio, siendo el resultado
final la media aritmética de los tres valores. @ed aproximadamente 1 g
de muestra (carne previamente picada) en cada laadsuporcelana
tarada, previamente secada en estufa y enfriadanetdesecador hasta
temperatura ambiente. Las capsulas se introdugemoa estufa a 110 °C
hasta peso constante. A continuacién se enfrianonnedesecador hasta
temperatura ambiente y se pesaron. El valor dehext seco se expreséd

en % (g/100 g de carne).

3.7.8Cenizas

Objetiva Determinar el contenido de la fraccion minerahizas) en las

muestras del pescado en fresco y tras la descengel@osterior al

almacenamiento en congelacion.

Métoda Se realizé por pesada tras la incineracion dadastra a 550 °C
en un horno mufla (AOAC, 1995). Se tomaron las clgssy muestras
utilizadas para la determinacion del extracto spoojo que la experiencia
se realizo por triplicado, siendo el resultadolflaanedia aritmética de los

tres valores. El contenido de cenizas se expre$6 @i100 g de carne).
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3.7.9Contenido lipidico

Objetiva Cuantificar el contenido lipidico de la carne dse Histintas
muestras del pescado en fresco y tras la descongel@osterior al
almacenamiento en congelacion.

Métoda Se determind por el método de Hanson & Olley (19623)ndo
butilhidroxitolueno (BHT) como antioxidante. Logillos se cuantificaron
gravimétricamente. Para ello, en un tubo de vidi® centrifuga se
homogeneiz6é una cantidad conocida de muestra (apgdamente 20 Q)
con una mezcla de disolventes compuesta por 2@ rdlodoformo y 20 ml
de metanol y se afadié una punta de espatula tiekigiante. Tras la
homogeneizacion, se le afiadio a la mezcla otrasl2fe cloroformo y se
volvié a homogeneizar durante unos 30 segundosuloro, se adiciono
20 ml de agua destilada y se homogeneiz6 de nuexentg otros 30
segundos. La mezcla final se centrifugd a 15 °@E36m durante 10
minutos), obteniéndose una clara separacion tdason la capa de
metanol-agua arriba, el tejido en el centro y kefaloroférmica (donde
estan disueltos los lipidos) en el fondo.

La capa superior se retiré por succion con unatpipasteur, el tejido
fue apartado cuidadosamente y de la capa infezimesogieron 20 ml de
cloroformo que se filtraron a través de lana dei@ithvada impregnada
con cloroformo/metanol (2/1) (v/v) y con sulfatodsid anhidro. El
extracto lipidico se obtuvo evaporando los disdlesmediante corriente
de nitrégeno en un bafio a una temperatura de 40n&Dfeniéndose
posteriormente a vacio y en oscuridad en un desedaakta pesada

constante de la muestra. Para la determinaciocalgenido en grasa se

112



Capitulo 3

tuvo en cuenta que el volumen de disolventes readps (20 ml) sélo
rinde la mitad de la grasa presente en la muesiadas las
determinaciones se realizaron por duplicado. Ellt@do se expreso en %

(9/100 g de carne).

3.7.10EXxtracto seco magro

Objetiva Determinar el contenido en extracto seco magroa sitar
interferencias del contenido graso en el extraeto s

Métoda Una vez se hubieron determinado tanto el contedédextracto
seco como el contenido lipidico, el contenido d&aexo seco magro se

calculé mediante la diferencia entre ambos valores.

3.7.11Parametros de color

Objetiva Determinar el color superficial del pescado enrocuatomentos
distintos: en fresco, congelado, tras descongei@sysu cocinado.
Métoda La medida instrumental del color se realizé piplitado sobre
las piezas de salmén. La Comisiéon Internacional lalelluminacion
(Commission International de |'Eclairage- CIE) hefinido uno de los
sistemas mas importante y mas usados en la acdgiata la descripcion
del color, basado en el uso de observadores ydsietd iluminacion
estandar (Giese, 1995), el denominado espacio G4Ebt (CIE, 1976).
La ventaja de utilizar este espacio de color esteib su similitud con la
trivarianza visual humana (los conos del ojo humsmo sensibles al rojo,
verde o azul). El sistema obtiene los valorestfriedo CIE en relacion
con el espectro visible, definiendo tres coloramarios: rojo (X), verde

(Y) y azul (Z). A partir de ellos se calculan magitamente las
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coordenadas de color L* (luminosidad), a* (rojode, b* (amarillo-
azul). El parametro L* varia de 0 (negro) a 10Guribb), el valor de a*
puede ser positivo (a*>0, rojo) o negativo (a*<@rde) y el valor de b*

puede ser positivo (b*>0, amarillo) o negativo (B*azul).

Con objeto de calcular los valores CIE L*a*b*, laflectancia
espectral se determind cada 10 nm dentro del ralega@00-700 nm
utilizando un espectrocolorimetro a través de werdana de medida de 10
mm cubierta por cristal. El equipo se calibré feeat patrones blanco y
negro antes de realizar las medidas. El iluminpatedn empleado fue el
D65 y el observador de 10° Los parametros CIE d¢dofdenada de
luminosidad), a* (coordenada rojo-verde) y b* (amrada amarillo-azul)
se calcularon directamente, empleando el prograamaeticion espectral
Spectral-QC. Los valores de los parametros de cetrcalcularon

tomando para cada caso el valor medio de tres m&did

También se calculé el parametro conocido como énd&blancura
(whiteness), mediante la siguiente férmula (Bolitd&xsoll, 1991):

Blancura = 100 — [(100 ) + a* + b?]*2

La escala del indice de blancura se ha relacionadauna escala
visual descriptiva para una mejor interpretacionlate datos (Cisneros-
Zevalloset al, 1995): 32,6 £ 2,4 (no blanco, 0 % de superfidanta);
38,4 = 1,3 (ligeramente blanco, 25% de superfidenda); 43,0 + 1,8
(blanco-moderado, 50% de superficie blanca); 4727+(blanco-severo,
75% de superficie blanca) y 50,9 + 3,1 (blancoemt, 100% de

superficie blanca).
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3.7.12 Grado de oxidacion de los lipidos

3.7.12.1Productos primarios de la oxidacion de los lipidos

- Medida de los dienos conjugados

* Objetiva Determinar el contenido de dienos conjugados, mtodu
primarios de la oxidacion lipidica formados porréordenacion de los
dobles enlaces de los acidos grasos poliinsaturéait® en el pescado en
fresco como tras la descongelacién posterior alaeémamiento en
congelacion. Los dienos presentan un maximo der@ibsca una longitud
de onda de 233 nm.

e Métoda Se siguieron los protocolos de extraccion y deteaion
descritos por Pegg (2005). Se pesaron exactamefht®,3 g de los
extractos de grasa obtenidos previamente y sevéismh con iso-octano
en un matraz aforado de 25 ml. Los dienos conjugadodeterminaron
espectrofotométricamente mediante la medida paglidaido de la
absorcion de las soluciones anteriores a 233 nilizantlo iso-octano

como blanco.

Los resultados fueron calculados utilizando lagisigfes ecuaciones:
Cep=Azzd(€ x )

Valor CD = [CGepx(2,5x10))/W

siendo, Gpla concentracion en mmol/ml,»4 la absorbancia de la

solucion lipidica a 233 nng, el coeficiente de extincion del acido linoleico,

| el ancho de la cubeta en cm (1 cm), 2,%K0un factor de célculo que
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comprende el volumen de iso-octano utilizado (2% para disolver el
extracto lipidico asi como el factor de conversf@@00 pum /mmol), de
manera que el contenido de CDs puede ser expresagon, y W es el

peso de la muestra de grasa en g.

Las determinaciones se realizaron por duplicadosyrésultados se

expresaron como miliMoles de hidroperoxidos/kgipelbs.

- Medida de los hidroperéoxidos mediante el métodoiiethol orange

Objetiva Cuantificar la cantidad de hidroperoxidos presentes el
pescado en fresco y tras la descongelacion postradmacenamiento en
congelacion.

Fundamento:Es un método espectrofotométrico basado en laitiathitle
los peréxidos de oxidar iones hierro He Los iones férricos (F&
resultantes de la oxidacién, forman un complejo ebixylenol orange
produciendo cromoforos que pueden ser medidos
espectrofotométricamente.

Métoda Se realizé siguiendo el protocolo descrito por BEyina Genot
(2003), el cual supone una adaptacion del protadelblermes-Limat al.
(1995) a pescados grasos. El protocolo se siguodrporando algunas

modificaciones a la hora de preparar el extractia adeuestra.

Para la preparacion del extracto se tomaron 9 gedeado picado, a
los que se les afadieron 15 ml de metanol frioCj4 RBas muestras se
homogeneizaron durante 30 minutos en bafio de aftidss y se
centrifugaron durante 10 minutos, a 5000 rpm y &C4 Tras la

centrifugacion se recogieron los sobrenadanteysdque posteriormente
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se tomaron alicuotas de 150 pl a las que se afadl&50 ul de reactivo
de FOX2, usandose 150 pl de metanol para el bldracmezcla se incubo
en oscuridad, a temperatura ambiente durante 5Qtosintiempo tras el
cual se procedio a la lectura espectrofotométricazalongitud de onda de
560 nm. Los valores de absorbancia obtenidos sevirteron en
equivalentes de cumene (uM) utilizando una rectadépapreviamente
elaborada.

El reactivo de FOX2 contenia xilenol orange (100)ubulfato de
amonio y hierro (Il) hexahidrato (0,25 mM), y acislalftrico (25 mM), y

fue preparado justo antes de su utilizacion.

La recta patron se elabord con soluciones de thsticoncentraciones
de hidroperdxido de cumene (CuOOH) en metanol.ddiesl rango de

concentraciones de 0 a 15 pM.

Las determinaciones se realizaron por duplicadmsy riveles de
hidroperoxidos se expresaron como miliequivalerdescumene/kg de

lipidos y miliequivalentes de cumene/kg de carne.
3.7.12.2Productos secundarios de la oxidacion de los lipido

- Determinacion de las sustancias reactivas al aciadbarbitUrico

(SRATB)

* Objetiva Determinar el contenido en compuestos secundaredad
oxidacion lipidica reactivos al acido tiobarbit@rien el pescado en fresco

y tras la descongelacion posterior al almacenamiemtcongelacion.
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Fundamento: Los aldehidos son compuestos secundarios de laadid
lipidica que reaccionan facilmente con las prowifzste método se basa
en la cuantificacion espectrofotométrica del coiaptesa formado tras la
reaccion de los compuestos secundarios de la d&iddipidica, como
malonaldehido, con el acido tiobarbiturico.

Métoda Se realiz6 siguiendo el protocolo descrito por Ey(2803), con
algunas modificaciones. Se pesaron 2 g de pesceadopa los que se les
afiadieron 100 pl de butilhidroxitolueno (BHT) eareil (1 g/l) y 16 ml de
acido tricloroacético (50 g/l). Las muestras se dbgemeizaron durante 15
minutos en un bafio de ultrasonidos y después tsardih (Whatman n°
54). A continuacion se tomaron 2 ml del filtrado Zoml de &cido
tricloroacético para el blanco), a los que se ffiegled 2 ml de una solucion
de &cido tiobarbitirico 0,002 M. Los tubos se genmauertemente y se
calentaron en un bafio a 70 °C durante 30 minuerapb tras el cual se
enfriaron rapidamente en hielo. Se midi0 su absmiba con un
espectrofotometro a 508, 532 y 600 nm. La absordanedida al maximo

532 se corrigi6 de la siguiente manera:
Aszonn= Aszannt [(AsognntAsoonmX(600-532)/(600/508)]- Avonm

Las determinaciones se realizaron por duplicadosyrésultados se
expresaron como mg de malondialdehido (MDA)/kg des@ y mg de
MDA/kg de carne, utilizando el coeficiente de egtim molar del MDA-
SRATB complejo a 532 nm (1,6x10*cmY).
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3.8. Andlisis sensorial

3.8.1. Analisis sensorial de muestras de salmon tdgertas con

CPS+glicerol sometidas a tratamiento térmico.

El andlisis sensorial se llevo a cabo por el paaptorial perteneciente
a la Asociacién Nacional de Fabricantes de ConsatedPescados y Mariscos
(ANFACO-CECOPESCA). EIl panel estaba formado potesieieve jueces
expertos en evaluacion sensorial de productos gedea y acuicultura. Estas
determinaciones se corresponden con Qapitulo 4, 5y 6 de esta tesis
doctoral, en la que se evaluaron envueltas comtdidtase proteica (proteinas

de lactosuero, ovoalbumina y proteina de soja).

La formulacion del recubrimiento de CPS sometiddratamiento
térmico seleccionada para la prueba sensorial R®+@licerol 1:1 aplicada
antes de la congelacion, considerada la envuel@a syponia la mejor
proteccion frente a la oxidacion lipidica del sammatlantico congelado
basandose en los estudios realizados en el presainégo. Como muestras de
referencia o control se utilizaron muestras sinueitta y muestras glaseadas,
debido a que el glaseado es el procedimiento exhplezas habitualmente
para la mejor conservacion de este producto. Lasstras destinadas a la
evaluacion sensorial (sin envuelta, glaseadas y +@R®rol 1:1) se
prepararon en el laboratorio como se ha descritapantados anteriores y se
conservaron durante cuatro meses en congelaciOi®@R2 Su transporte hasta
la sede del panel sensorial se realizé en nevarasegpitar la descongelacion.

Una vez alli, las muestras se almacenaron en unaraade refrigeracién a
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una temperatura préxima a 0 °C, o en una camamigelacion a -20 °C,

segun el caso, hasta el momento del analisis.

Las pruebas sensoriales se realizaron sobre fileiessalmén
congelados, descongelados y cocinados (cociddss fyi a la plancha). El
cocinado de las muestras se llevd a cabo siguidadanetodologia
recomendada por el Codex Alimentarius (1999) (CACB3-1999). Para el
cocinado de las muestras se utilizé agua hirvigrada la coccion, y aceite de
girasol para la fritura y la plancha, sin afiadlrasaingun otro ingrediente a
las muestras. Los procesos de cocinado se realizéeomanera que se
alcanzase una temperatura final interna de las tnagsede 68 °C durante

aproximadamente 5 minutos.

Las pruebas de evaluacion sensorial utilizadasofuetegidas por el
propio panel sensorial, seleccionando gosebas de discriminacioifuna
prueba triangular y otra de comparacion por payejasa prueba de
aceptacion mediante la utilizacion de una escalgee#fica y empleando una
muestra de referenciay unaprueba de aceptacion utilizando una escala
hedonica Para la realizacion de estas pruebas se sigui@®nnormas
descritas por AENOR (2010): UNE-ISO 4121-2006: Asial sensorial.
Metodologia. Evaluacién de los productos alimeogarpor métodos que
utilizan escalas; UNE-ISO 87006:1992. Analisis seiak Metodologia.
Prueba triangular; UNE-ISO 87005:1992. Analisis seeial. Metodologia.

Prueba de comparacion por parejas.
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» Prueba triangular:

Condiciones generales de la pruelte prueba triangular permite

determinar si existen diferencias significativagreetas muestras presentadas
para un atributo en particular. El procedimientgusdo se basé en la norma
UNE 87-006-92 (AENOR, 2010). Las muestras se samgtia un proceso de
fritura y se presentaron al panel las muestrastoecubrimiento mencionado

y muestras sin envuelta.
Los atributos sometidos a evaluacion fueron logisiges:

* Aspecto generaldonde se evaluaron la consistencia y el color de
los filetes.
* Examen directodonde fueron evaluados el olor, la textura y el

sabor de los filetes.

Desarrollo de la pruebal panel estaba formado por siete catadores

entrenados en evaluacion sensorial de productda desca y acuicultura; a
cada catador se le presentd de modo simultaneouegojde muestras
(formado por tres muestras previamente codificamtas un nimero de tres
cifras elegido al azar y de acuerdo con una dedatbinaciones siguientes:
ABB, AAB, ABA, BAA, BBA, BAB) (Figura 3.5. Cada catador procedi6
entonces a la evaluacion de las muestras idemtfcga mediante la
comparacion de las muestras, aquella muestra desejeqbe para el atributo
dado.

De acuerdo a los objetivos buscados, se empleéctaca de “juicio

forzado”, donde la opcion “no existen diferenciae’se permitio.
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Una vez que cada catador realizé la prueba, laa@e del equipo
evaluador procesoé los resultados obtenidos paaplieacion del consiguiente
tratamiento de datos.

e
‘// \., .
g e

Figura 3.5. Ejemplos de juegos de muestras presenias a los catadores en la
prueba triangular.

» Prueba de Comparacion por parejas:

Condiciones generales de la prueleste tipo de prueba permite

determinar si existen diferencias significativagreetas muestras presentadas
para un atributo en particular. El procedimientgusgo se baso6 en la norma
UNE 87-005-92 (AENOR, 2010).

Se considerd que la situacidon se ajustaba al MdBiédderal (Norma
UNE 87-005-92) (AENOR, 2010), es decir, que laserdificias entre las
muestras pueden manifestarse en cualquiera deotaslicecciones, sin que
podamos presuponer si una de las muestras prageatabuto de forma mas
pronunciada que la otra. Las muestras con envydéia glaseadas utilizadas

en la prueba se sometieron a un proceso de coccion.
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Los atributos sometidos a andlisis fueron: aspgeteral, color, olor,
sabor y textura. Las preguntas formuladas para cadgade los atributos

fueron:

- ¢Cual de estas dos muestras presenta un aspectalgeras
agradable/caracteristico?

- ¢Cudl de estas dos muestras presenta un color mas
agradable/caracteristico?

- ¢Cuadl de estas dos muestras presenta un olor mas
agradable/caracteristico?

- ¢Cuadl de estas dos muestras presenta un sabor mas
agradable/caracteristico?

- ¢Cudl de estas dos muestras presenta una textusa ma

agradable/caracteristica)?

Desarrollo de la pruebaen un panel formado por siete catadores

entrenados en evaluaciéon sensorial de productda desca y acuicultura, a
cada catador se le presentaron las muestras dearsaamelltanea con el fin de
gue seleccionase, mediante la comparacion entes, ela muestra que
presentase el atributo mas pronunciado, permitidadopcion “no existen

diferencias”.

Una vez realizada la prueba, la direccion del emeymluador procesé

los resultados obtenidos para la posterior aplicadel tratamiento de datos.

» Prueba de aceptacion mediante la utilizacion de eseala especifica

y empleando una muestra de referencia:
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Condiciones generales de la pruebl@ acuerdo con los objetivos

buscados, se decidid realizar un analisis orgatiotémediante la utilizacion
de una escala especifica y una muestra de refarénaestra sin envuelta). La
escala empleada fue de 0 a 3, donde O el valor dEnom
intensidad/aceptabilidad y 3 representa el valor d®mayor
intensidad/aceptabilidad, a través de la cual fupuntuados cada uno de los

atributos que a continuacién se indican:

» Aspecto generaldonde se evaluaron el aspecto general de la
muestra, el color y la consistencia (este Ultimm ®n muestras
descongeladas y cocinadagocidas y fritas-, no en congeladas).

* Examen directodonde fueron evaluados el olor de la muestra (en
muestras congeladas y descongeladas) y la textaedbgr de los

filetes (en muestras cocinadas).

Desarrollo de la pruebe&En un panel formado por ocho catadores

entrenados en evaluacién sensorial de productda desca y acuicultura, a
cada catador se le presenté de modo simultanewego de muestras formado
por una pieza de la muestra recubierta y una plezl muestra referencia
(Figura 3.6, con el objetivo de que el catador puntuase enfigha de cata,
cada uno de los atributos, bajo su propio criterio.

Una vez realizada la prueba, la direccion del emenmluador proceso

los resultados obtenidos para la posterior aplicadel tratamiento de datos.
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D

Figura 3.6. Ejemplos de juegos de muestras presentados a losagores en la
prueba de aceptacién empleando una muestra de refarcia (A: congelado, B:
descongelado, C: cocido, D: frito).

» Prueba de Aceptacion mediante la utilizacion de eszala hedonica:

Condiciones generales de la pruelsa decidié realizar un analisis

organoléptico del producto en tres formas de ptasgm distintas:
descongelado, cocido y a la plancha. Para ellovakeiaon distintos atributos
en cada una de estas presentaciones a través descala hedonica de
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intensidad de 5 puntos, puntuando cada uno detidsitas de 1 a 5, de

acuerdo con la escala indicada a continuacion:

1 2 3 4 5
Muy Desagradable Ni agradable, Agradable Muy
desagradable ni agradable

desagradable

» Aspecto general producto descongetaglo este caso, los atributos

evaluados fueron los siguientes:

- Examen visual aspecto general, color de los filetes y grado de

liberacion de agua.

- Examen directoolor y textura del producto.

* Producto cocidoen este caso, los atributos evaluados fueron los

siguientes:

- Examen visualaspecto general y color de los filetes.

- Examen directoolor, sabor y textura del producto.

* Producto a la planchaen este caso, los atributos evaluados fueron los

siguientes:

- Examen visualaspecto general y color de los filetes.

- Examen directoolor, sabor y textura del producto.

Desarrollo de la pruebsen un panel formado por nueve catadores

entrenados en evaluacion sensorial de productda desca y acuicultura, a
cada catador se le presenté de modo simultdneoego jde cada una de las
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presentacioned-(gura 3.7 de la muestra con el fin que la persona consaltad
puntuase en una ficha de cata bajo su propioicritcada atributo.

Una vez que cada catador realizé la prueba, laal@e del equipo
evaluador proceso los resultados obtenidos paaplieacion del consiguiente

tratamiento de datos.

C

Figura 3.7. Ejemplos de juegos de muestras presenias a los catadores en la prueba de
aceptacion (A: descongelada, B: cocida y C: a lagsicha).

3.8.2. Andlisis sensorial de muestras de salmoén tdgertas con CPS

0 APS+glicerol sometidas a tratamiento de ultrasonacion

La evaluacion sensorial de las muestras de salni@ntiao con
recubrimientos sometidos a distintos tratamientslttasonicacion se llevo a
cabo utilizando ungprueba afectiva cuantitativatal y como describen
Meilgaard et al (1999), incluida dentro de las pruebas de ac&ptagor

consumidores.
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Los tratamientos por ultrasonidos se seleccion@arsiderando los
recubrimientos elaborados a partir de disoluciateesoncentrado de proteinas
(CPS) y de aislado de proteinas de suero (APS)céxgl en proporcion
proteina:plastificante 2:1) que proporcionaron Eanproteccion al producto,
principalmente en lo que ser refiere a la oxidadiitica y otros pardmetros
de calidad (APS sonicado 15 minutos y CPS sonié&@dminutos). También
se evaluaron muestras sin envuelta y muestrasaglaseque actuaron como

controles.

El panel de consumidores estuvo integrado por tah de 23 jueces no
entrenados, consumidores habituales de este pomduobn edades
comprendidas entre los 20 y los 50 afos, de losl@§ueran hombres y 7
mujeres, reclutados entre el personal y los egiteBade la Facultad de
Ciencias de Lugo. Las sesiones de evaluacion sahsemrealizaron en grupos

de 2-3 personas con un tiempo medio de unos 15tosipor catador.

Las muestras de salmon, de aproximadamente 30 gede, se
cocinaron en un horno microondas domeéstico a pateméxima (850 W)
durante 30 segundos, siendo inmediatamente pressnper separado a cada
uno de los jueces y en orden aleatorio previam@gterminado. Las muestras
se codificaron utilizando cédigos de tres digitlegielos al azar con ayuda de
una tabla de numeros aleatorios (Meilgaad al, 1999). Durante la
realizacion de la prueba, los catadores dispusigeoagua y pan sin sal para
eliminar el sabor dejado por la muestra anterioite8 de realizar la prueba se
les explicd detalladamente las experiencias que #aealizar. Durante las
mismas, se entregaron las hojas de respuesta ajuerlaen las que se

explicaban las instrucciones para realizar losisisaf expresar sus resultados.
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La prueba consistié en una prueba de aceptaciéta gue se utilizé
una escala heddnica bipolar de nueve puntos (lmex@usta nada; 9= me
gusta muchisimo) y en la que a cada juez se |é pigk evaluase el color y el
olor del producto sin probarlo, y después el sabta textura, ademas de
solicitarle que diera una puntuacion global de lgestra. Con esta prueba se
pretendia obtener datos que pudieran relacionamselas obtenidos en la
evaluacion analitica de parametros como los remditos, el color o los
indices de oxidacion, de manera que se pudierblesta si las diferencias

observadas analiticamente también se reflejabarebde consumidor.

3.9. Andlisis estadistico

Los resultados experimentales obtenidos se anafizarediante un
analisis de varianzae una vigone-way ANOVA), con tres replicas y con un
nivel de significancia del 5%. Este analisis peemibmprobar si existen
diferencias entre promedios de tres o mas tratdasenpara ello calcula el
valor de F. El valor de F sélo indica si existefedincias entre los grupos,
pero no nos dice entre cuales. Cuando el andksia &arianza determing la
existencia de diferencias significativas entredagos, se utilizd el test post
hoc DMS o LSD(diferencias menos significativas) a nivel de p&0gara
determinar qué lotes eran significativamente difese La comparacion de
medias entre las muestras recubiertas antes y éesggula congelacion, entre
el uso de glicerol y sorbitol y la comparacion dedms entre las muestras con
CPS y APS, se realiz6 mediante un t-test para masestdependientes, con
unos niveles de significancia del 5, 1 y 0,1%. kesultados de estos t-test

asumen que las varianzas de las dos muestras a@nspn iguales, por lo
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gue se comprobd que esa premisa fuese cierta enablas resultados de la

Prueba F de comparacion de las desviaciones estanda

Para el analisis de las respuestas de los catadaeesvaluaron las
caracteristicas sensoriales de las muestras deérsalecubiertas con CPS
tratado térmicamente se emplearon tablas de rdssltasignificativos
(Meilgaardet al, 1999). Los valores obtenidos de la evaluacidtad=lidad
sensorial de las muestras de salmoén con recubtinsiesometidos a distintos
tratamientos de ultrasonicacion se compararon pdeserminar las
significancia estadistica empleando el test de &da (Wilcoxon’s matched

pairs test).

Los distintos analisis estadisticos se realizamomeat paquete estadistico
SPSS version 15.0 para Windows (2006).
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Capitulo 4 Aplicacion de recubrimientos elaborados
con concentrados proteicos de lactosuero (CPS) en
salmoén del Atlantico congelado: efecto del plastdante

y del momento de aplicacion

4.1.Caracteristicas del salmén empleado como materianar

Los valores medios (+ desviacion estandar) corredipotes a los
distintos parametros quimicos y fisico-quimicos ldecarne de salmon,
utilizada como materia prima en este estudio, sestman en |dabla 4.1 Se
incluye la composicion quimicalos valores dgH y color CIELab y los

indices de oxidacion lipidica

Tabla 4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la cara de salmén utilizado
como materia prima (media + desviacion estandar).

Composicién

Extracto seco (g/100 g carne) 32,97 + 3,16
Lipidos (g/100 g carne) 19,26 + 2,61
Cenizas (g/100 g carne) 0,96 + 0,14
pH
6,11 + 0,08
Color
L* 32,79 + 1,32
a* 23,72 + 0,37
b* 25,01 + 0,33
Blancura 24,47 + 1,18

indices de oxidacion lipidica
Dienos conjugados (mMol hidroperdxidos/kg lipidos) 41,20 £ 2,80

Peroxidos (meq cumene/kg carne) 0,88 £ 0,09
Perdxidos (meq cumene/kg lipidos) 4,59 £ 0,34
Valor SRATB (mg MDA/kg carne) 0,31 £ 0,08
Valor SRATB (mg MDA/kg lipidos) 1,66 + 0,47

SRATB: Sustancias reactivas al acido tiobarbitUrico
MDA: malondialdehido
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La composicion quimicalescrita en este trabajo para el salmén del
Atlantico concuerda en rasgos generales con leptasa por Shearet al.
(1994), los cuales estudiaron la composicion det&@a atlantico a lo largo de
su ciclo vital. La composicidén obtenida en el pnéseestudio coincidiria con
la descrita para individuos de entre 250 g y 4adgptados a la vida en agua
salada y que no han alcanzado aun la madurez seSuatontenido en
extracto seco oscilaria entre un 27 y un 34%, elecodo lipidico entre un 5y
un 18%, y el contenido en cenizas entre un 1,2 2,6%. Las diferencias en
las composiciones se deberian a los distintos mmmetel ciclo vital en los
gue se encontraban los animales y a los diferentasentos del afio en que

fueron capturados.

El contenido medio eextracto secmbservado en el salmon de partida
fue de un 32,97% (correspondiente a un 67,03% eretad). Por su parte, el
contenido grasopromedio se situé en un 19,26%, valor que es a&inal
registrado por Refsgaaet al. (1998a) para una poblaciéon de 145 salmones

del Atlantico.

Sin embargo, estos contenidos en humedad y gréieaedi de los
observados por otros autores que han estudiadeabeale diversos tipos de
recubrimientos comestibles sobre el salmén rosadgetado (Sathivel, 2005;
Ambardekar, 2007; Sathivelt al, 2007, 2008). Estos trabajos se utilizaran
para contrastar los resultados obtenidos en ekptesestudio. Por ello, es
preciso sefialar ciertas diferencias en la compsidel salmon de partida que
deben tenerse en cuenta a la hora de analizar cytididos resultados

obtenidos.
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Los menores contenidos en agua observados en stnpeeestudio
(67,03%) en comparacion con los obtenidos en esd®jbs (75,8-79,5%),
pueden explicarse por el mayoontenido grasade los salmones utilizados
(19,26%) en comparaciéon con los descritos por astwes: entre 0,3 y 2,2%
(Sathivel, 2005; Ambardekar, 2007; Sathiv al, 2007, 2008). Esto
concuerda con la relacion inversa existente ertemrtenido en agua y el
contenido en grasa en el musculo de los pescaddso(#get al, 2005). Por
otro lado, los salménidos presentan variacionel®gicas significativas en los
niveles lipidicos de su carne en funcién de la @sp@lamiltonet al, 2005),
del grado de maduracion sexual (Refsgasrdl, 1998a), de la estacion del
afo (Rothet al, 2005), de la alimentacion (contenido lipidicdaudieta) y del
tamafio del animal (Shearer al, 1994; Hemre & Sandnes, 1999). Asi pues,
todos estos parametros podrian explicar las diéeenen los contenidos
grasos descritos por los anteriores autores, edpenite la especie, pues el
salmon rosado pertenece a los salmones del Pagicocontenido graso es
muy inferior al del salmén del Atlantico, pudientiegar a considerarse un
pescado magro (contenido en grasa inferior al 2%migraso (contenido
graso se sitta entre 2-7%).

Los valores de pH encontrados estan dentro delanashservado en
la carne de otros pescados como salmon rosado) @ 83cha arcoiris (5,85)
(Sathivelet al, 2008; Kilinccekeet al., 2009).

El valor depH encontrado en el salmén inicial (6,11) se exphoala
produccion de acido lactico a partir de glucégenoaaés del metabolismo
anaerobicqostmortem(Love, 1988). El pH tipico del masculo es préximo a

la neutralidad 7). Tras la muerte, el sistema circulatorio dejabdenbear
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sangre a los tejidos, lo que provoca una dismimudel nivel de oxigeno en
los mismos. Estas condiciones de anaerobiosisaacti® sintesis de ATP
(adenosin trifosfato) por la via de glucdlisis anh& en la cual se produce
acido lactico y ATP a partir del glucogeno almacknan el musculo. El
descenso del pH debido a la acumulacién de acidiicdaes uno de los
cambiospostmortenmas significativos que se producen en el musdtsbe
descenso depende de diversos factores como: Edestiel afio (Morkore &
Rorvik, 2001), la edad del animal (Lavédiyal, 1988) y el grado de madurez
del mismo (Aksnest al, 1986). También el estado metabdlico en el momento
de la muerte, el estado nutricional del pez o #&ésperimortem puede
acelerar el comienzo dabor mortis, provocando un rapido descenso del pH
muscular (Eriksoret al, 1997; Rothet al, 2002; Ruffet al, 2002). Por tanto,
un pH inicial como el observado podria reflejar el bastado nutricional del

pez (Abbas, 2008), hipdtesis respaldada por lassdi su composicion.

La medida instrumental deblor del salmon fresco coincidié sélo en
L* con los rangos descritos para los parametrod.@ibeen el salmén atlantico
por Christiansert al. (1995): L*(32-51), a* (1-17) y b* (4-16). Sin eniga,
las coordenadas a* y b* en el presente estudimseng&raron por encima de
los rangos descritos (23,72 y 25,01 respectivameistas diferencias podrian
explicarse por un mayor contenido en pigmentosprola relacion existente
entre los parametros CIELab y el contenido gradond#sculo (Einen &
Skrede, 1998). A igualdad de niveles de astaxangim@ayor contenido graso
da lugar a valores superiores de a* y b* (Skred&vé&ld, 2008). Ademas,
estudios recientes han confirmado un incrementa absorcion y deposicion
de astaxantina en los tejidos en la trucha arcgired salmon atlantico al

aumentar el contenido lipidico de la dieta (Bjexk&2000).
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En relaciéon a lodndices de oxidacion lipidigael valor medio obtenido
para las SRATB (0,31 mg MDA/kg carne) es simildos descritos para el
salmon rosado por Sathivel (2005) y Sathieehl. (2007, 2008), los cuales
encontraron contenidos entre 0,25 y 0,4 mg MDA/kgne. El valor de
peréxidos inicial en este estudio (0,88 meq cunkgnearne) se encontrd por
debajo del valor de 1,34 meq /kg carne descritelenmabajo de Stuchell &
Krotcha (1995) con salmoén real. Estas diferenciedripn deberse tanto a
diferencias individuales entre los salmones emplgadomo a la utilizacién
de distintas especies y de diferentes métodos pal@lar el valor de

peréxidos.
4.2.Rendimientos, pérdidas por goteo y por cocinado.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
rendimientg rendimiento tras descongelarlas pérdidas por goteo al
descongelarlaspérdidas por goteo tras almacenamiento en refrigena las
pérdidas por cocinady los valores dgH de los filetes de salmoén tras el
almacenamiento se muestran e #&bla 4.2 También se indican los niveles
de significaciéon para los distintos parametrogoahparar estadisticamente los
datos obtenidos, contrastando ademas el momeraplidacion de la envuelta
y el tipo de plastificante empleado. Todos los petéos, a excepcion del pH,

vienen expresados en porcentaje (%).

La aplicacibn de envueltas proteicas de CPS aumenta
significativamente erendimientode los filetes (p<0,05), con incrementos

medios del 2,75-4,25% para las muestras recubiartgs de la congelacion
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(RAC) y del 1,70-3,30% para las recubiertas despigéda congelacion
(RDC). Presentandose el mayor incremento, del 4,25%tas muestras RAC
con CPS+glicerol 2:1; y en las RDC con CPS+sorhith) CPS+glicerol 1:1 y
2:1 (3,30, 3,14 y 3,12% respectivamente). El aumeet rendimiento de los
filetes congelados se puede explicar debido ajdaidin satisfactoria de las
envueltas sobre los filetes de pescado, lo queopeoun aumento de peso y

por tanto del rendimiento.

En comparacion con los resultados obtenidos erresepte trabajo,
Ambardekar (2007) observé unos rendimientos infesio(incremento del
0,8%) para envueltas elaboradas con concentradpsotiinas de lactosuero
aplicados sobre filetes de salmoén rosado congelhdasite tres meses, siendo
dichos valores similares a los que encontrdé alizatil envueltas de
concentrados de proteina de soja (1%) y de prepsudel proteinas de fletan
del Pacifico obtenidos por el método de cocinadd%), por hidrélisis

enzimética (0,5%) o por modificacion del pH (1,6%).

El aumento del rendimiento debido a la utilizacide diversos
recubrimientos comestibles en filetes de pescadgetados ya fue descrito
por diversos autores, con diferentes resultados. S&hivel (2005) describid
aumentos del rendimiento, en filetes de salméndmsangelados durante tres
meses, aplicando envueltas de quitosano (auments 3¢l-3,8%),
concentrado proteico de soja (3,4%), ovoalbumingB%2, preparados
proteicos a partir de salmén rosado (2,1%) y d&rledel Pacifico (2%).
Sathivel et al. (2007) obtuvieron rendimientos del 22,7% al aplicen
glaseado con quitosano sobre filetes de salméndeosdmacenados en

congelacion durante ocho meses. Sattevell. (2008) estudiaron el efecto de
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recubrimientos elaborados con proteinas de pesaoadejo de Alaska)
sometidas a un proceso de hidrolisis a distinempbs: 10, 30 y 45 minutos,
obteniendo aumentos del rendimiento en filetesatta@ rosado del 12, 13y
13,5% respectivamente.

También es preciso destacar que, en nuestro casendmientoes
mayor cuando se aplican envueltas con CPS que cusadrealiza sélo

glaseado.

Los rendimientos tras descongelae las muestras con envueltas de
CPS son mayores que los de las muestras sin emwglaseadas, aunque este
incremento sélo es significativo (p<0,05) parardasestras CPS+glicerol 2:1
(1,71%), en los filetes RAC respecto a los que iroeh envuelta, y en
CPS+glicerol 1:1 (2,54-2,41%) y 2:1 (2,88-2,75%) len filetes RDC en
relacion a las muestras sin envuelta y glaseadss pdsible explicacion seria
gue las envueltas proteicas testadas evitan ladaéd® humedad durante el
almacenamiento en congelacion. A pesar de quaniaskas proteicas debido
a su naturaleza hidrofilica, se suponen pobresettzaral vapor de agua
(Pavlath & Orts, 2009), el proceso de desnaturgitbrapor calor al cual se
sometieron las soluciones de CPS podria redugesueabilidad al vapor del
agua, mejorando sus propiedades barrera frente pertdida de humedad,
como ya observaron McHugh & Krochta (1994a) encpéds independientes.
Ademas, Kester & Fennema (1986) plantearon quetasieenvueltas
comestibles elaboradas con hidrocoloides puedetepagua por sublimacion
durante el almacenamiento en congelacion, de mameeala pérdida de
humedad por parte del alimento se retrase hastalgagua contenida en la

envuelta se haya evaporado. Otra posible explicae® que durante la
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descongelacién no se pierde toda la envuelta, B mduciria mayores
rendimientos tras descongelar. Esta hipotesis isa sastentada por los datos
de rendimiento, puesto que las envueltas con mayamedimientos, y por
tanto que habrian fijado una mayor cantidad de @tejuson las que presentan

mayores rendimientos al descongelar.

Las pérdidas por goteo al descongelan las muestras sin envuelta
(4,08% RAC; 3,21% RDC) son significativamente mesoque en el resto
(p<0,05). Esto nos indica que parte de la envisgltpierde durante el proceso
de descongelacion. Sathivel (2005) observé un @fesmilar en este
parametro utilizando diferentes tipos de recubnias: quitosano, aislado de

soja, ovoalbumina e hidrolizados proteicos de phsta

En relacion a laspérdidas por goteo tras almacenamiento en
refrigeracion no se observo una tendencia clara. Las muesi@sgrResentan
pérdidas similares §®,05) en un rango de 8,19-11,01%. En las muestras
RDC, sin embargo, las CPS+glicerol 2:1 muestran nlesiores pérdidas
(7,73%), y las muestras glaseadas presentan la®resay16,98%) con

diferencias significativas (p<0,05) respecto alaes

No se observaron diferencias significativas en pesdidas por
cocinadgq las cuales oscilaron entre un 12,95 y un 15,48t nos indica que
la utilizacion de envueltas no afecta al rendinuedé los filetes durante su
cocinado. Dicha observacion es compartida por $th{2005), para
envueltas de quitosano, concentrado proteico de, soyoalbumina e
hidrolizados proteicos de pescados, obteniendaeskimilares (11,2-15,8%)

y por Ambardekar (2007), para recubrimientos elathos con proteina de
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lactosuero (CPS), soja e hidrolizados proteicosfld&n obtenidos por
diferentes métodos. Sin embargo, este autor oljéwdidas por cocinado de
entre 7,4 y 12,2%. Concretamente la envuelta de &Sglicerol (2,5:1;

proteina:plastificante aproximadamente) obtuvo péadida por cocinado

media del 7,4%.

Tras el almacenamiento en congelacion, se obsenvéaumento
significativo del pH en comparacion con el inical fresco (6,11), tanto en las
muestras sin envuelta (6,22-6,26) como en las masesbn envuelta proteica
con o sin plastificante (6,19-6,26). El pH iniciante acido de los filetes se
debe a la produccion de &cido lactidalfla 4.3. Sin embargo, el incremento
del pH durante el almacenamiento en congelacidértoesecuencia de la
produccion de compuestos de naturaleza basicaragkrsepor la degradacion
enzimatica del musculo del pez (Simeonidstual, 1997). Existen varios
sistemas proteoliticos en el tejido muscular ingulms en la degradacion
postmortemdel musculo. Estos incluyen proteosomas, protemadcalinas
termo-estables, metaloproteinas, calpainas y ldspsiaas lisosomales
(Delbarre-Ladratet al, 2006). Estos sistemas pueden mantenerse oparativo

incluso a temperaturas de congelacion, aunquetsidad se ve ralentizada.

Por otro lado, la congelacion de los filetes decpds modifica el
equilibrio acido base a consecuencia de la mignadél agua al espacio
extracelular durante la congelacion (Sigurgisladett al, 2000). A medida
gue el agua se congela, la concentracion de sautes agua no congelada se
eleva, aumentando la presion osmatica. Este aundentoncentracion genera
la salida del agua desde el interior celular ahegpextracelular modificando

el equilibrio acido-base existente (Jiang & LeeQ40 Otros autores, como
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Sathivel et al. (2008) y Kilinccekeret al. (2009), también observaron este
aumento de pH durante cuatro meses de almacenang@entongelacion de
filetes de salmén rosado (de 6,63 a 6,8) y truakairés (de 5,85 a 6,28),

respectivamente.

Al comparar todas las muestras en las que el CRple® antes de la
congelacion respecto a las aplicadas despuésctadgelacion del pescado, no
se observan efectos significativosQg05) en el rendimiento. Por tanto, parece
gue la adhesion es la misma cuando se aplica @agqe@egongelado, aunque
esté solamente 30 segundos en contacto, que csandaliza en pescado sin

congelar, estando en este caso sumergido el pe$caduwito.

El momento de aplicacion del recubrimiento si afect
significativamente a logendimientos tras descongelgp<0,01) y a las
pérdidas por goteo al descongel§p<0,001). Cuando la aplicacién de la
envuelta se produce antes de la congelacion di#ddtss elrendimiento tras
descongelares significativamente menor y lgsérdidas por goteo al
descongelason significativamente mayores. Estos resultadesien deberse
a la mejor adhesion de las envueltas proteicas RI® €bbre la superficie

congelada de los filetes que sobre la superfieisch.

El momento de aplicacion también afecta al pH defiletes tras el
almacenamiento (p<0,01), de manera que los fiR&S presentan valores de

pH significativamente mas acidos que los filetesORD

En relacion al empleo de los dos tipos de plastifies, no existen
diferencias significativas ,05) entre la utilizacion de glicerol o sorbitol e
ninguno de los parametros estudiados.
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4.3.Extracto seco, lipidos y cenizas

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
extracto secpextracto seco magrocontenido en lipidosy contenido en
cenizasde los filetes de salmén tras el almacenamientaosgelaciony el
extracto seco tras cocinagdee muestran en [Babla 4.3 En ésta, también se
indican los niveles de significacién para los dists parametros, al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadémas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaetnpleado. Los valores del
extracto secq extracto secomagrq extracto seco tras cocinaddipidos y
cenizasvienen expresados en g/100 g de carne.

El contenido lipidicomedio de los filetes oscild entre un 15,98 y 2%15
Esta elevada variabilidad concuerda con los ddbiesnalos por Refsgaaset
al. (1998a) que obtuvieron contenidos grasos variaiidesntre un 9 y 21%
para los filetes de distintas regiones de salmatedsAtlantico. También
Morkore et al. (2001) observaron contenidos variables en filet#enidos de

diferentes regiones corporales en salmones crialgsanja (14,5-21,8%).

Ademas de las diferencias interindividuales en ehtenido graso
comentadas anteriormente debidas a la especiey geadnaduracion sexual,
alimentacion y tamafo, dentro de un mismo salmocoetenido lipidico se
distribuye de manera no uniforme a lo largo deejes céfalo-caudal y dorso-

ventral de su cuerpo. En general, los filetes otiten de las secciones
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Capitulo 4

anteriores presentan un mayor contenido lipidieoapuellos obtenidos de las
regiones posteriores. A su vez, las seccionesalestly dorsales son mucho
mas ricas en grasa que la seccién central (Kins¢li, 1977; Bellet al,
1998; Katikouet al, 2001). Siendo la seccion ventral la de mayotesudo

graso, especialmente la proxima a la region amtéPiolvi & Ackman, 1992).

En el presente trabajo, los filetes se obtuviemuliglersas secciones para
reducir las diferencias debidas a la distribuci@numiforme de la materia
grasa en el salmoén atlantico. Sin embargo, comadkaarito otros autores, la
region de la que procede cada filete influye em@utenido graso, pudiendo

dar lugar a cierta variabilidad en los resultados.

Asi pues, las diferencias observadas en la composie los filetes,
especialmente en relacionantenido en lipidosentre las distintas envueltas
(p<0,05) y los distintos momentos de aplicacion0(pg) pueden explicarse
como resultado de la variabilidad inter- e intrandbal de los salmones y no
como consecuencia del almacenamiento en congelatide la aplicacion de

recubrimientos de CPS, ni del momento de aplicacion

El contenido medio eextracto secade los filetes control sin envuelta
antes de su congelacion fue de un 32,97%, lo gpenguun contenido en
humedad del 67,03% ébla 4.). Tras cuatro meses en congelacion, los filetes
sin envuelta descongelados presentaron un contemdextracto secodel
40,62-41,46% (humedad del 58,54-59,38%), lo queorseipuna pérdida de
humedad de un 7,65-8,49%. Sathivel (2005) documeértdidas de humedad
de un 4,1% en salmon rosado tras 3 meses de alames1o en congelacion

sin envuelta. Las mayores pérdidas descritas geskente trabajo podrian
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deberse al uso de una especie diferente 0 a unrrtieggpo de conservacion
en congelacion. Asi mismo, también se ha sefalago el material de
envasado empleado, como el tipo de bolsas zip-lpakde afectar a las
pérdidas de agua durante el almacenamiento en legidge (Duanet al,

2010). Las bolsas utilizadas en el estudio de &tifP005) podrian tener
mejores propiedades barrera al vapor de agua,dceyitaria la evaporacion

de moléculas de agua de la superficie del filete.

Debido a las diferencias en el contenido grasoientiss entre los filetes
utilizados para cada tipo de recubrimiento y a egtas diferencias provocan
variaciones en los valores dextracto seco(o humedad), se calculd el
contenido erextracto seco magrale las muestras. El contenido medio en
extracto seco magrale las muestras oscilé entre 14,70 y 21,72%, ® qu
significaria valores de humedad de la materia mdgnan rango entre 78,28 y
85,3%.

En las muestras RAC, los filetes recubiertos conS Q#iesentaron
menores contenidos extracto seco magrpmayores contenidos en humedad)
gue aquellos sin envuelta, aunque solo fueron fgigtivos (p<0,05) en las
muestras con CPS+glicerol 1:1 y 2:1. Otros autooeso Stuchell & Krochta
(1995) también encontraron mayores valores de haded filetes de salmon
real Oncorhynchus tshawytschaecubiertos con soluciones de aislado de
proteinas de lactosuero y acidos grasos monoategiléMyvacet 9-08) tras
tres meses en congelaciéon, en comparacién coniletesf sin envuelta.
También Sathivel (2005) describié mayores contenelo humedad en filetes
de salmon rosadoOpcorhynchus gorbuscharecubiertos con envueltas

proteicas de soja y de ovoalbumina tras tres medsesongelacion. Todos
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estos autores aplicaron tiempos de almacenamientoregelacion mas cortos

gue el empleado en este trabajo, lo que pudo afedts resultados.

En las muestras RDC, los filetes glaseados y etoaiebn CPS+glicerol
2:1 presentan contenidos ertracto seco magroenores, por tanto mayores

contenidos en humedad, en comparacion con el destouestras.

Los valores deextracto seco magrale las muestras RDC fueron
significativamente mayores (p<0,01) que los obtenidara los filetes RAC.
Asi pues, el momento de la aplicacion de Ila enaueibfluye
significativamente en el contenido en extracto sewgro, lo cual podria
atribuirse a una mejor proteccién frente a la pixdie humedad durante el
almacenamiento en congelacion, cuando la envusltapkcada antes de la
congelacion. Sin embargo, teniendo en cuenta elimeento obtenido tras
descongelarTabla 4.3, los mayores valores de extracto seco de lastnages
RDC también podrian explicarse por los restos deigdta que no se ha
perdido tras descongelar, la cual probablementeadigera mejor a la

superficie congelada del filete que a una superéai fresco.

Finalmente, todos los filetes presentaron contenido cenizas sin
diferencias significativas §®,05), con valores medios que variaron en un
rango del 1,02-1,16%, lo que significa que las eftas no modifican el
contenido mineral de los filetes de salmon durauealmacenamiento en

congelacion ni tras su descongelacion.

En relacién a los contenidos extracto secode las muestragas el
cocinadg solo los filetes RAC presentan diferencias sigaiifvas, aunque no

se ha podido establecer un efecto claro del ustoslalistintos tipos de
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envueltas. Cabe destacar también que se observarorese valores
significativos (p<0,05) dextracto seco tras el cocinadal emplear sorbitol

como plastificante en comparacion con el glicerol.

4.4.Parametros de color.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipotes las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitenésdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiente@mgelacionuna vealescongeladoy tras
su cocinadg de las muestras RAC se muestran effdala 4.4 En ésta,

también se indican los niveles de significacioragas distintos parametros, al

comparar estadisticamente los datos obtenidos.

Tabla 4.4. Pardmetros de color de los filetes recuditos con CPS antes de su congelacion, tras 4 medes
almacenamiento. Valores de las muestras congeladdsscongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).

Muestras L* a* b% Blancura
Congeladas

Sin envuelta 52,82 + 0,70c 16,44 + 0,32d 13,22 + 0,53a 48,31 + 0,45bc
CPS 51,42 + 1,86bc 15,80 £ 0,37dc 13,21 + 0,93a 47,22 + 1,62b
CPS+sorbitol 1:1 50,24 + 1,04ab 15,48 + 0,56bd 12,91 + 0,57a 46,31 + 0,91ab
CPS+sorbitol 2:1 53,56 + 2,22c 13,46 + 0,72a 12,39 + 0,50a 50,08 + 2,28c
CPS+glicerol 1:1 47,94 + 1,16a 15,16 + 0,07bc 12,89 * 0,22a 44,27 + 1,09a
CPS+glicerol 2:1 48,20 + 0,65a 14,70 + 0,91b 13,11 + 1,53a 44 57 + 0,97a
Descongeladas

Sin envuelta 41,08 + 2,49a 21,87 + 1,26¢ 23,89 + 1,71c 32,76 + 3,06a
CPS 48,74 £ 1,22b 18,46 + 1,66b 18,92 + 2,66b 42,30 £ 2,45b
CPS+sorbitol 1:1 42,45 + 1,29a 18,84 + 0,57b 17,30 + 1,07ab 37,02 £ 1,64a
CPS+sorbitol 2:1 42,16 + 3,65a 18,24 + 2,33b 18,44 + 2,13b 36,60 + 4,58a
CPS+glicerol 1:1 47,61 £ 2,20b 17,06 + 1,0lab 17,65 + 1,40ab 42,14 + 2,69b
CPS+glicerol 2:1 48,77 £ 0,73b 15,70 + 0,95a 14,80 + 1,07a 44 .41 + 1,12b
Cocinadas

Sin envuelta 71,75 + 0,40a 15,13 + 0,61lab 16,25 + 0,10ab 64,07 + 0,15ab
CPS 73,46 + 1,20b 14,38 + 2,16ab 15,66 + 1,06ab 65,97 + 2,14ab
CPS+sorbitol 1:1 72,08 £ 1,02ab 15,56 £ 0,74ab 16,57 + 0,56ab 63,99 + 1,18ab
CPS+sorbitol 2:1 72,50 + 1,04ab 16,99 * 2,21b 16,87 + 1,04b 63,51 + 2,15a
CPS+glicerol 1:1 72,79 £ 0,95ab 14,20 £ 0,68ab 15,39 * 0,36a 65,66 * 1,16ab
CPS+glicerol 2:1 73,46 + 0,45b 13,79 + 2,27a 15,33 + 0,79a 66,36 £ 1,62b

a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)
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Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates las
coordenadas de color CIELab y blancura de lostlele salmon tras 4 meses
de almacenamiento eongelaciénuna vealescongeladoyg tras swcocinadq
de las muestras RDC se muestran eitdhla 4.5 También se indican los
niveles de significacion para los distintos pardoset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadémas el momento de

aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaempleado.

Diversos parametros de calidad, entre los que smieetra la
coloracién de la carne, determinan la aceptabiligasl precio del salmén
(Skrede & Storebakken, 1986). EI consumidor en emento de la compra
relaciona este parametro con un indicador de kctia y de mayor calidad
del producto. Asi pues, la venta y aceptabilidacste tipo de producto por
parte de los consumidores va a depender en gramndane@l color que
presente, siendo un color rosado uniforme una t&fatica positiva para la
venta de este tipo de pescado.

Los filetescongeladodras el almacenamiento presentaron un aumento
de la coordenada de luminosidad (L*) en comparacidm el fresco Tabla
4.1), fendbmeno ya descrito por Christopherssgnal. (1992) en filetes de
salmon congelados durante -18 °C a lo largo de rseises. Segun estos
autores, el aumento de este parametro se debedashadratacion de la
superficie del producto y a cambios en las progledareflectivas de los
cristales de hielo. También se observa un desadmsos valores de a* y b*.

Es preciso tener en cuenta que el color propi@asiehvueltas aun adheridas a

los filetes congelados, puede influir en estosltadas.
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Tabla 4.5. Parametros de color de los filetes recidstos con CPS después de su congelacion, tras 4sewde
almacenamiento. Valores de las muestras congeladdescongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).
Muestras L* a* b* Blancura
Congeladas
Sin envuelta 55,20 * 4,50a 17,60 + 0,85a 13,77 + 0,50ad 49,92 £ 4,42a
Glaseado 58,37 £ 2,03ab 13,96 * 0,68b 12,15 + 1,06a 54,38 + 1,98ab
CPS 60,06 £ 1,43ab 17,38 £ 0,27a 16,11 + 0,88bc 53,56 + 1,54ab
CPS+sorbitol 1:1 60,21 £ 1,46ab 17,83 £ 1,62a 16,32 + 1,54b 53,42 + 2,01ab
CPS+sorbitol 2:1 61,02 + 0,99b 14,24 + 1,95b 12,85 + 0,96ad 56,52 + 1,26b
CPS+glicerol 1:1 60,88 * 3,73b 13,57 + 1,78b 13,87 + 1,11ad 56,29 + 3,60b
CPS+glicerol 2:1 57,50 £ 4,52ab 13,84 £ 0,49b 14,37 + 0,56¢d 53,00 + 3,87ab
A *k% ns *% *k%
B ns ns ns ns
Descongeladas
Sin envuelta 36,60 * 0,87a 24,03 £ 1,35a 25,49 + 2,33a 27,53 = 0,76a
Glaseado 40,68 + 0,74bc 16,38 + 0,55b 20,63 + 0,90b 34,83 £ 0,83bc
CPS 41,39 + 1,59bd 22,20 + 0,98ac 23,06 * 1,20c 33,21 + 2,10bcd
CPS+sorbitol 1:1 43,02 £ 0,81b 21,16 £ 0,51c 20,31 £ 0,52b 35,91 £ 0,70b
CPS+sorbitol 2:1 39,37 £ 1,85acd 20,78 £ 0,84cd 19,96 + 1,47b 32,85 + 1,59¢cd
CPS+glicerol 1:1 36,77 £ 2,23a 19,09 + 2,20de 18,53 * 1,60b 31,38 £ 2,87d
CPS+glicerol 2:1 38,23 £ 2,48ac 17,52 £ 0,77be 18,54 + 0,82b 33,15 + 1,92bcd

A
B
Cocinadas
Sin envuelta
Glaseado
CPS

CPS+sorbitol 1:1
CPS+sorbitol 2:1
CPS+glicerol 1:1
CPS+glicerol 2:1
A
B

*k%

ns

71,70 £ 1,86a
72,87 £ 0,47ab
70,70 £ 0,78a
70,81 + 1,06a
71,52 £ 0,51a
72,21 + 2,11ab
74,41 + 1,23b

ns
*k

*%

*kk

16,06 + 2,61ac
14,16 + 0,29ad
18,97 + 1,98bc
18,60 + 2,19c
18,79 + 0,84c
16,69 + 1,54ac
13,05 £ 0,16d

*

*%

*%

*

17,35 + 1,80ab
16,32 + 0,17ac
19,12 + 1,20b
18,39 + 1,31b
18,05 * 0,61ab
17,45 + 0,57ab
15,34 + 0,39c

*%

*%

*k%

ns

63,08 + 2,90ab
65,31 + 0,54ac
60,19 * 2,00b
60,79 + 2,42b
61,39 + 0,87b
63,17 + 2,32ab
67,43 + 1,10c

*

*%

A: aplicacion del recubrimiento antes de congelar versus después de congelar; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no

significativo (p=0,05)

B: recubrimiento con sorbitol versus recubrimiento con glicerol; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo (p=0,05)
a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Tras el periodo de almacenamiento en congelacién, flletes
descongeladosgde salmén, tanto RAC como RDC, presentaron mayores
valores de luminosidad (L*) y blancura, y menorakkes de las coordenadas
a* (indice de rojez) y b* en comparacion con lokores del pescadivesco

(Tabla 4.). Estos resultados concuerdan con los obtenidoSahivel (2005)
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en salmén rosado tras cuatro meses de congelatambién Ambardekar
(2007) describi6 aumentos de L* y blancura y uncado descenso de la
coordenada a* en filetes descongelados de salns&doaecubiertos con CPS
y glicerol (2,5:1; proteina:plastificante aproxiraatkente), tras tres meses de
congelacion, encontrando, sin embargo, valoreslai@si 0 ligeramente
superiores de la coordenada b*. Como ya se conggnla introduccién, se ha
constatado que la concentracion de carotenoidés esrne de salmon puede
relacionarse con la medida instrumental de la @wda a* en la misma,
aunque de manera no lineal a partir de cierta ctra@on de pigmentos
(Skrede & Storebakken, 1986; No & Storebakken, 1¥¥iristianseret al,
1995). De ahi que el descenso observado en lompans de color a* y b*
pueda estar relacionado con la degradacion de ecaides como
consecuencia de su papel como antioxidante enalosdeidos (Anderseet
al., 1990; Clarket al, 1999). Los procesos de congelacion y descongelaci
pueden promover la oxidacion de los carotenoidesfiletes de salmén
atlantico (Andersen & Steinsholt, 1992; Refsgaetrdl, 1998b; Sheehaat
al., 1998). Por otro lado, el proceso de congelacidescongelacién también
modifica la textura del musculo, pudiendo afectatas propiedades de
reflexion de la luz, lo que altera la impresionuakdel color de los filetes
(Einen et al, 2002). Ozbayet al. (2006) sugieren que la pérdida de
pigmentacién no es resultado de la disminucion a&ncdncentracion de
carotenoides, sino que esta relacionada con laatigafizacion proteica, la
cual provoca que la apariencia del tejido cambigateslicida a opaca, dando
lugar a la ilusion de la pérdida de pigmentaciGnalmente, cabe sefialar que
durante la descongelacion se produce una pérdiddqdelo exudado de

150



Capitulo 4

coloracién anaranjada; esto se debe a la preselaciaarotenoides en el

mismo, como resultado de la desnaturalizacion jmante

En los filetescongeladosrecubiertos antes de la congelacién (RAC)
(Tabla 4.4, las muestras envueltas con CPS mostraron valofegores,
aunque no significativamente, de a* que las sinueha Ademas, las
muestras con CPS+glicerol presentaron menoresegalde L* y blancura.
También en las muestras RAIEas la descongelacigros filetes sin envuelta
presentaron valores mayores de las coordenadas d¥*, yesta vez
significativos, en comparaciéon con los filetes esitas. En concreto, las
muestras de CPS+glicerol 2:1 presentaron los \&lorés bajos para ambas
coordenadas. Respecto a la luminosidad y blantasanuestras recubiertas
con CPS y CPS+glicerol obtuvieron valores mas elevacon diferencias
significativas en comparacion con las muestrasesvuelta y las muestras
envueltas con CPS+sorbitol. Estas tendencias nwidein con las descritas
por Ambardekar (2007) al aplicar envueltas de CBB glicerol (2,5:1;
proteina:plastificante aproximadamente) en filetde salmén rosado
congelados durante tres meses. Este autor no edcaliferencias
significativas en las coordenadas a* y b* entrentagestras con CPS vy las
muestras sin envuelta, encontrando que éstas dltpnasentaban valores
significativamente superiores de L* y blancura. aBstiferencias en los
resultados podrian deberse a la menor cantidachweska fijada en el caso
del estudio de Ambardekar (2007), segun los datogeddimiento obtenidos
(0,8%) en comparacién con el presente trabdgbla 4.3, lo que supondria
gue una menor cantidad de envuelta presente enfiletes tras su

descongelacion y, por tanto, una menor influencialeolor de los mismos.
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En los filetescongeladogecubiertos después de la congelacion (RDC)
(Tabla 4.5, los valores de L* y blancura fueron mayores &b fmuestras
recubiertas (tanto las glaseadas como las quentdDirS) que en las sin
envuelta. En dichas muestras RDitas la descongelacignlos filetes sin
envuelta mostraron valores significativamente mayate las coordenadas a*
y b* en comparacion con el resto de filetes enwasgelal igual que ocurria en
las muestras RAC. Por otro lado, las muestras @fi@sepresentaron valores
significativamente menores de esas coordenadasrepatacion con el resto
de las muestras recubiertas 0 no. Las muestrasC&8wglicerol también
presentaron aqui los menores valores de a* y b*eumlee los distintos
recubrimientos proteicos utilizados, aunque lasrdiicias en este caso no son
tan significativas estadisticamente como en lasstrageRAC. En relacion a la
luminosidad y blancura, las muestras CPS+sorbifiopfesentaron los valores
significativamente mas elevados en comparacionetoesto de muestras con

0 Sin envuelta.

Los filetes cocinados para ambos momentos de aplicacion de las
envueltas, presentaron valores de luminosidad ychbla mucho mas
elevados, y coordenadas a* y b* mucho menoresagimuestras sin cocinar.
El incremento de la luminosidad del masculo de adsctras el cocinado
puede deberse a la migracion del colageno, elssusitia entre los miotomos
(segmentos musculares) (Sikorskial, 1984). Este incremento también fue
observado por Sathivel (2005) y Ambardekar (200iras el cocinado de
filetes de salmén rosado con diferentes envudlasyvalores mas bajos de a*

y b* respecto aldescongeladopodrian deberse a la destruccion de los
carotenoides, principalmente astaxantina y cantaxapor calor debido a su

naturaleza termolabil (Borsarelli & Mercadante, @010 que da lugar a una
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decoloracion generalizada y a la pérdida del cotmacteristico del salmén.
Por otro lado, los carotenoides en el salmoén seesmian unidos a la-
actinina del complejo actomiosina y a otras pra®ifOjaghet al, 2010), por

lo que la desnaturalizacion proteica debida alrd@mbién podria modificar
el color de la carne (Ojagdt al, 2011). El aumento de L* y el descenso de a*
y b* en el salmén cocinado ha sido descrito tambigmnotros autores (Skrede
& Storebakken, 1986; Ojagdt al, 2010, 2011).

La presencia de recubrimientos no tiene una inflizedclara en el color
del salmén cocinado, aunque si se observa quevigekka CPS+glicerol 2:1,
tanto en muestras RAC como en RDC, da lugar a eslde luminosidad y
blancura significativamente mayores y valores de yab* menores en

comparacioén con el resto.

El momento de aplicacion de la envuelta afecteolrade los filetes.
Los filetes congeladoscorrespondientes a las muestras RDC presentaron
mayores valores de L* (p<0,001), blancura (p<0,00D*(p<0,01) que las
RAC, por lo que la variacion de color en los fifet®mngeladoses mayor
cuando aplicamos las envueltas tras la congela€i@s. ladescongelacionle
los filetes, los RDC presentaron mayores valorea*de<0,01) y b* (p<0,01)
y menores de L* (p<0,001) y blancura (p<0,001) elaaiéon con los RAC.
Esta tendencia se mantiene también trascadinadqQ aunque aqui las
diferencias en los valores de L* y blancura serdifiaron debido al efecto del
calor. Por tanto, al aplicar las envueltas trascdagelacion se obtienen

menores diferencias de coloracion respecto alletedi sin envuelta iniciales.
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Las diferencias observadas entre los dos momergogpticacion
podrian relacionarse con los resultados obtenidosrethdimiento tras la
descongelacion. Como se constaté enThbla 4.2 las muestras RDC
presentaron menorggrdidas al descongelato cual podria relacionarse con
una menor cantidad de liquido exudado y por comsgel una menor
desnaturalizacion proteica. Estos datos apoyamamipotesis de que las
variaciones de color tras la descongelacion estacionadas con la
desnaturalizacion proteica (ya sea por menor pardiel pigmentos en el
exudado o por una menor modificacion de las prauled reflectivas del
musculo), puesto que son las muestras RDC las pgerngan una menor
variacion de color (mayores valores de las coomigna* y b*). También es
posible que la estructura de la envuelta sea difer@uizas mas homogénea)
cuando se aplica a una superficie congelada; enoasio, los carotenoides
estarian mas protegidos contra la oxidacion quadméa envuelta se coloca

en muestras no congeladas.

En relacion al efecto del plastificante, no se éacontrado diferencias
en las muestrasongeladas Sin embargo, las muestrdsescongeladay las
cocinadascon glicerol presentaron unos niveles signifiGatiente menores
de a* y b* en comparacion con las de sorbitol. Ademrmostraron ademas
unos valores significativamente mayores (p<0,01)Ltley blancura en los
filetes cocinados al compararlas con las de sdyléniendo asi la utilizacion

de este ultimo un menor impacto sobre el colooddiletes.
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4.5.Indices de oxidacion.

Los contenidos medios (x desviacion estandar) spomdientes a los
indicadores de oxidacion obtenidos por el valordienos conjugadgsel
indice o valor deperoxidosy el valor de las sustancias reactivas al acido
tiobarbitirico SRATB se muestran en [@abla 4.6 También se indican los
niveles de significacion para los distintos par&oset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastificaetmpleado. Los valores de
los dienos conjugadosienen expresados en milimoles de hidroperoxidos p
kg de lipidos, logperoxidosen miliequivalentes de cumene por kg de carne o
de lipidos y los compuestos secundarl®RATB en mg de malondialdehido

por kg de carne o de lipidos.

Los contenidos medios ddienos conjugadosn los filetes RAC
oscilaron entre 33,67 y 50,30 milimoles de hidrogetos por kg de lipidos.
Las muestras recubiertas con CPS+sorbitol 1:1 pi@sa los valores mas
elevados (p<0,05), seguidas de las muestras CH#te$@:1, aunque en este
caso las diferencias no fueron significativas dae&o de envueltas aplicadas
(p>0,05). En los filetes RDC, los valores medios ssoetraron entre 33,71y
51,41 milimoles de hidroperoxidos por kg de lipidéa este caso, fueron las

muestras glaseadas las que presentaron los cargenibs elevados.
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Los valores medios dperoxidosen las muestras RACT#&bla 4.6
fluctuaron entre 2,07 y 2,50 meq de cumene porekgatine, no encontrandose
diferencias significativas entre las distintas nmaess(p>0,05). Sin embargo, al
expresar los valores respecto al contenido en glasacantidades oscilaron
entre 8,19 y 12,78 meq de cumene por kg de lipidendo las muestras
envueltas con CPS+glicerol 1:1 las que present@m®menores valores. Por
el contrario, los filetes RDCT@bla 4.9 presentaron contenidos entre 1,43 y
2,86 meq de cumene por kg de carne y entre 8,3)27 Ineq de cumene por
kg de lipidos. En ambos casos los filetes sin divug los glaseados
presentaron los mayores valores de peroxidos. ésigtados obtenidos en el
presente trabajo se asemejan a los obtenidos pohedt & Krochta (1995),
los cuales, utilizando envueltas de aislado protéie lactosuero (APS), con
antioxidante (acido ascorbico) o mezclado con mbeérdos acetilados,
obtuvieron reducciones significativas en los nigale peroxidos en el salmon
envuelto, tras 77 dias de congelacion, en comparacin las muestras control

(sin envuelta).

En relacion a logproductos de oxidacion secundarides resultados
indican que los filetes recubiertos con CPS enquuaita de las formulaciones
testadas presentan una menor oxidacion que lastnesien recubrimiento o
glaseadas. Los valores medios SRATBen las muestras RACT ébla 4.6
oscilaron entre 1,49 y 2,01 mg de malondialdehialokg de carne, siendo el
valor significativamente mayor en los filetes sinveelta (2,37 mg) en
comparacion con los filetes envueltos, cualesqujesfuera su formulacién.
La misma tendencia se observa al expresar los datosidacion en relacion
con el contenido graso, obteniéndose valores de €706 y 8,94 mg de
malondialdehido por kg de lipidos. De nuevo, lostenidos deSRATBson
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superiores significativamente en las muestras aswvuadta (11,51 mg) en

comparacion con los recubiertos con CPS con olastificante.

En las muestras RDC, los valoresSRRATB(Tabla 4.6 se encontraron
en un rango entre 0,91 y 2,09 mg de malondialdepénidkg de carne. Tanto
las muestras sin envuelta (2,09 mg) como las nagegfiaseadas (2,51 mg)
presentaron cantidades significativamente superierecomparacion con los
filetes envueltos con CPS, independientemente igel de plastificante o
proporcion utilizada. Como en el caso anterioritdadencia se repite al
expresar los resultados en funcion del contenidsayrobteniendo valores
entre 6,85 y 10,48 mg de malondialdehido por kdimldos. De nuevo, los
valores son significativamente mayores en las magssin envuelta y

glaseadas (12,67 y 10,48 mg respectivamente).

Los valores deSRATBencontrados en el presente estudio para las
distintas envueltas de CPS son ligeramente supsriarlos descritos por
Ambardekar (2007) en filetes de salmon rosado tiediols con CPS+glicerol
(4,7% proteina/l1,8% plastificante) almacenados @rgelacion durante tres
meses (0,74 mg malondialdehido/kg carne). Estaediféa podria deberse al
mes menos que han estado en congelacion y almidecentenido lipidico de
los pescados. Por otro lado, si referimos la oxdtade los filetes recubiertos
en funcion de la oxidacion de los filetes sin etajebtendriamos que en el
trabajo de Ambardekar (2007) los filetes con CPiseghl presentarian un
24,81% menos de oxidacion respecto a los sin etausientras que en el
presente estudio esta reduccion podria llegar hesg7,13% en las muestras
RAC y 63,74% en las RDC.
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Otros estudios obtuvieron también resultados sigslale SRATB en
salmon rosado tras tres meses en congelacion, ndabigtilizado envueltas
proteicas a partir de soja, ovoalbumina o hidrdlazaproteicos de proteinas
de pescado (fletan del Pacifico) (Sathivel, 200Bh ese estudio las
reducciones serian de un 57,57% para las envudtasja e hidrolizados de
fletan, y de un 45,45% para las envueltas de ouodhm en relacion a las no
envueltas. De nuevo, habria que tener en cuentaglegacion del estudio de
Sathivel (2005) es de tres meses, un mes menoslgpeesente estudio.
Kilincceker et al. (2009) también han descrito menores niveles ddagion
lipidica en filetes de truchabfcorhynchus mykissecubiertos con diversas
proteinas, gomas y harinas, y almacenados en am@eldurante siete meses,
observando los menores valores de SRATB al utilegarueltas elaboradas

con una mezcla de caseinas.

Es preciso sefialar que en este trabajo los valtge®sindices de
oxidacion (peréxidosy SRATB del pescado glaseado son superiores a los
obtenidos para los distintos tipos de envuelta€B8. Sathivekt al. (2008)
observaron que los filetes envueltos con proteieaabadejo de Alaska,
hidrolizada durante diez minutos, presentaban nesnaalores de SRATB que
las muestras glaseadas, con agua o con glicers, duatro meses de
almacenamiento en congelacion. Un efecto similabtén se ha descrito al
utilizar envueltas de quitosano en filetes de salmasado almacenados en

congelacion durante ocho meses (Sattaval, 2007).

Los valores de los distintoghdices de oxidaciorindican que la
aplicacion de envueltas de CPS es efectiva a la @erreducir la oxidacion

lipidica en el salmén del Atlantico congelado, mn@monando una mejor
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proteccion frente a la misma que el glaseado, & es muy importante en
este pescado por su alto contenido graso. Popatta, el empleo de glicerol
como plastificante parece retrasar mas la oxidaeidrcomparacién con el
sorbitol. Sin embargo, no es posible establecerdifieaencia clara entre las
diferentes proporciones de plastificantes utilizad@nalmente, se observa que

la aplicacion de la envuelta tras la congelaciomimmiza la oxidacion lipidica.

La reduccién de la oxidacién lipidica observadarf@oéxplicarse de
dos maneras. En primer lugar, la envuelta de CRfStitairia una barrera
fisica que funcionaria como barrera al oxigeno,ctaho actuan los films
basados en proteinas de suero lacteo (McHugh &Hapd994b; Maté &
Krochta, 1996; Osést al, 2009); esto retrasaria la oxidacion lipidica. En
segundo lugar, estas envueltas presentan actiadaoxidante debida a las
proteinas del lactosuero. Como se comento enraduntcion, estas proteinas
funcionan como antioxidantes naturales frente aoXdacion lipidica,
utilizando diversos mecanismos, como la neutraliracle radicales libres
mediante los grupos sulfhidrilo de la cisteina y @nos aminoacidos como el
triptéfano o la tirosina, o a través de la queladé metales por la transferrina
o seroalbumina bovina (Tongt al, 2000). Esta actividad antioxidante se
podria ver incrementada al exponer los grupos yneacidos antioxidantes
mediante la desnaturalizacion proteica (Eétaal, 2005), como se ha hecho

en este trabajo al calentar las disoluciones dedTiPghte su elaboracion.

Al comparar los dos momentos de aplicacidn, serebsecantidades
significativamente menores (p<0,001) en las mug$RaC, tanto en el valor
de peroxidoscomo en el dSRATB cuando los datos se expresan en kg de

carne. Sin embargo, estas diferencias desaparéeprasar los valores en
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funcion del contenido lipidico §®,05). Asi pues, la aplicaciéon de los
recubrimientos de CPS después de la congelaci@eaeducir la oxidacion
lipidica de los filetes de salmén, en comparaciam la obtenida al aplicar los
recubrimientos antes de la congelaciéon. Estostestad podrian deberse a la
mejor adhesion de las envueltas proteicas de CRfBe sla superficie
congelada de los filetes que sobre la superfi@sch. Esta mejor adhesion
también se veria reflejada en mayores cantidaddassmuestras RDC de
rendimiento (aunque no significativo) y losendimientos tras descongelar
(p<0,01), y menores valores de lagrdidas por goteo al descongelar
(p<0,001) Tabla 4.3. La menor oxidacion lipidica en las muestras RDC
también se observo en el color del pescado, daslearotenoides parecieron
estar mas protegidos contra la oxidacion cuana@ovaelta se aplicé sobre las
muestras ya congelada$apla 4.5 respecto a la aplicacién sobre filetes
frescos Tabla 4.4.

En relacion al empleo de sorbitol o glicerol, naobservan diferencias
significativas en el valor d@eroxidosal utilizar uno u otro plastificante
(p>0,05). Sin embargo, los valores 88 ATBde las muestras envueltas con
CPS+glicerol, expresadas sobre el contenido grsmo, significativamente
menores a los de las muestras recubiertas conaqp£0,01). Como ya se
comentd en la introduccion, cuando se prepararcytei independientes a
partir de proteinas de lactosuero, es necesaradi@on de algun tipo de
plastificante (glicerol, sorbitol, sacarosa, etgg,que sin él las peliculas son
guebradizas y poco manejables (Sothorvit & Kroch@1). Los plastificantes
reducen las uniones intermoleculares entre las culle de la base
polimérica, aumentando asi la flexibilidad y lameabilidad de las peliculas,
lo cual podria suceder también en los recubrimgnto
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Los menores valores de oxidacion observados erenaseltas con
glicerol en comparacion con las de sorbitol paredeocar con los estudios
realizados en peliculas independientes fdctoglobulina (Sothorvit &
Krochta, 2000) aislado proteico de lactosuero (MgH& Krochta, 1994b) y
caseinas (Chick & Ustunol, 1998). En estos trabkgsgeliculas elaboradas
con sorbitol presentaron una menor permeabilidadoxbeno que las
preparadas con glicerol, constituyendo asi estimad en teoria una peor
barrera frente a la oxidacion. Sin embargo, se iébeer en cuenta varios
aspectos; en primer lugar, todos estos estudiosadizaron sobre peliculas
independientes y no sobre recubrimientos aplicadalsnentos, por lo que las
diversas caracteristicas de una matriz alimentamapleja como serian unos
filetes de salmoén, o la diferencia de estructurareenpeliculas y
recubrimientos, podrian modificar el comportamiedt® las envueltas. En
segundo lugar, el glicerol es un plastificante eféstivo a la hora de mejorar
las propiedades mecanicas de las peliculas (Sdath&nKrochta, 2001;
Dangaran & Tomasula, 2006), lo que podria hacer lgaeenvueltas con
glicerol también presentasen una mejor consisteesteuctural durante el
almacenamiento en congelacion y una mejor fija@bralimento, lo que
desembocaria en una mayor proteccion del pescaddltino lugar, desde el
punto de vista de la capacidad antioxidante deptateinas, también se ha
sefalado (Sothornviet al, 2002) que el glicerol, debido a su bajo peso
molecular, mayor higroscopicidad y estado liquidaendiciones ambientales
estandar, podria presentar una mayor eficienceteota de interferir en las
distintas uniones entre las cadenas proteicasq@paracion con el sorbitol),
pudiendo modificar la estructura proteica y expogeupos y residuos

aminoacidicos con poder antioxidante, favoreciermki la capacidad
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antioxidante de las proteinas del lactosuero yaieddo de esta forma la

oxidacion lipidica.

El empleo de diferentes proporciones de los pileatifes en la
formulacion de las envueltas de CPS no ha afectdmanera clara a la
oxidacion lipidica, a diferencia de lo que se hastatado para varios
plastificantes en peliculas secas, incluidos ebismry el glicerol, en las que
un aumento de la cantidad de plastificante utibzashcrementa la
permeabilidad al oxigeno (Sothorvit & Krochta, 20@%éset al, 2008). Por
tanto, en nuestro caso, los recubrimientos CPSrglicl:1 y CPS+sorbitol
1:1 deberian tener la mayor permeabilidad al oxigepor tanto, los mayores
valores de oxidacién. Sin embargo, parece que £neltubrimientos de CPS

no sucede lo observado en las peliculas en relac&ste aspecto.

Finalmente, analizando por separado los distinfusstde envueltas
testadas observamos que la envuelta elaborada B8nntas eficaz desde el
punto de vista de la proteccion frente a la oxiaciipidica, fue la
CPS+glicerol 1:1 especialmente la RAC, cuya utiidga supondria una
reduccion de los valores deRATBdel 47,35% respecto a los filetes sin

envuelta.
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Capitulo 5

Capitulo 5 Aplicacion de recubrimientos elaborados
con ovoalbumina purificada (OVO) en salmoén del
Atlantico congelado: efecto del plastificante y del
momento de aplicacion

5.1.Caracteristicas del salmon empleado como materianar

Los valores medios (+ desviacion estandar) corredipotes a los
distintos parametros de caracterizacién de la cdensalmon utilizada como
materia prima en este estudio, se muestran €falda 5.1 Se incluye la
composicién quimicalos valores dgH y color CIELab y losindices de
oxidacion lipidica

Tabla 5.1. Caracterizacion fisicoquimica del salméntilizado como materia
prima (media + desviacion estandar).

Composicion
Extracto seco (g/100 g carne) 34,72 + 4,22
Lipidos (g/100 g carne) 13,52 + 4,83
Cenizas (g/100 g carne) 1,17 + 0,09
pH
6,20 + 0,13
Color
L 43,04 + 6,59
a* 16,33 + 2,37
b* 17,25 + 3,06
Blancura 38,73 + 6,93

indices de oxidacion lipidica
Dienos conjugados (mMol hidroperdxidos/kg lipidos) 40,84 + 10,87

Peroxidos (meq cumene/kg carne) 0,69 £ 0,20
Peréxidos (meq cumene/kg lipidos) 5,41 + 1,94
Valor SRATB (mg MDA/kg carne) 0,15 £ 0,11
Valor SRATB (mg MDA/kg lipidos) 1,14 + 0,74

SRATB: Sustancias reactivas al acido tiobarbitUrico
MDA: malondialdehido
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La composicion quimica descrita en este trabaja ghrsalméon del
Atlantico se ajusta en rasgos generales con lagit@sspor Sheareet al.
(1994). Sin embargo, se observaron ciertas difeaenmespecto a la explicada
para el salmén fresco empleado enGapitulo 4 apartado 4.1en los
contenidos graso y de extracto seco. En este easantidad de lipidos fue
inferior (13,52%) debido posiblemente a variacione®logicas, bien
intrinsecas, como el estado nutricional o gradom#delurez sexual de los
especimenes o bien extrinsecas, como la estaciomafideen la que los
animales fueron capturados (Hamiletal, 2005). Las diferencias respecto al
extracto seco vendrian dadas por los distintoseoohds lipidicos, debido a la
relacion inversa existente entre el contenido e agel contenido en grasa en

el musculo de los pescados (Auboat@l, 2005).

El valor depH encontrado en el salmén inicial (6,20) se exphoala
produccion de acido lactico a partir de glucégenoaaés del metabolismo
anaerobicgostmorten{Love, 1988) y es algo superior al pH (6,11) saftala
en el pescado fresco del capitulo anterior. El efesz del pH debido a la
acumulacion de acido lactico depende de diversasrizs como la estacion
del afio (Morkore & Rorvik, 2001), la edad del anlifiavéty et al, 1988), el
grado de madurez del mismo (Aksresal, 1986) y el estado metabdlico o
nutricional del pez en el momento de la muerte @shR008).

La medida instrumental deblor del salmén fresco coincide en general
con los rangos descritos para los parametros ClEabl salmén atlantico
por Christianseret al. (1995). Las coordenadas a* y b* presentaron vslore
medios inferiores a los descritos en el salmoizatb en elapitulo 4 lo que

resulta facilmente explicable por el menor contetipidico, ya que un menor

166



Capitulo 5

contenido graso da lugar a valores inferiores dey &* (Skrede & Wold,
2008). También se observé un mayor valor de L* guela carne de los

salmones descritos en el capitulo anterior.

Respecto a lo$ndices de oxidacion lipidicael contenido medio de
peréxidos inicial (0,69 meq cumene/kg carne) fge ahferior al valor de 1,34
meqg/kg carne descrito en el trabajo de Stuchellr&t¢ha (1995) con salmon
real. Por otro lado, el valor medio obtenido paaa SRATB (1,14 mg
MDA/kg lipidos) es similar a los descritos parasalmén rosado por Sathivel
(2005) y Sathivekt al. (2007, 2008). Finalmente, puede observarse que, en
conjunto, los datos indicaron un estado de oxidgadanicial mas temprano
(mayores valores de peroxidos y menores de SRAMBI salmon utilizado
para la aplicacién de las envueltas OVO que emeleado con las envueltas
de CPS.

5.2.Rendimientos, pérdidas por goteo y por cocinado.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
rendimientg rendimiento tras descongelarlas pérdidas por goteo al
descongelarlaspérdidas por goteo tras almacenamiento en refrigena las
pérdidas por cocinady los valores dgH de los filetes de salmoén tras el
almacenamiento, se muestran effébla 5.2 También se indican los niveles
de significaciéon para los distintos parametrogoahparar estadisticamente los
datos obtenidos, contrastando ademas el momeraplidacion de la envuelta
y el tipo de plastificante empleado. Todos los petéos, a excepcion deH,

vienen expresados en tanto por ciento (%).
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Capitulo 5

La aplicacion de envueltas proteicas de OVO aumenta
significativamente (p<0,05) ekndimientode los filetes, al igual que se ha
visto con las envueltas de CPS en el capitulo iantéCapitulo 4 apartado
4.2). Los incrementos en los rendimientos medios 19 @&9-1,76% para las
muestras RAC y del 1,01-1,88% para las muestras. F@@bserva un mayor
incremento con OVO+sorbitol 1:1, tanto en las nmassRAC (1,76%) como
en las RDC (1,88%). Diversos autores ya obtuvieammentos en los
rendimientos de filetes de pescado almacenadosoegelacion, al aplicar
distintos tipos de envueltas comestibles, comoaseomentado en el capitulo
anterior (Sathivel 2005; Ambardekar, 2007; Sathigelal, 2007, 2008).
Sathivel (2005) describio un aumento del rendinoiet¢l 2,3% al utilizar
envueltas de ovoalbumina con glicerol (2:1 protgilagtificante aprox.).
Aunque este porcentaje es superior al descrito @nesente trabajo (1,43%
para OVO+glicerol 2:1 RAC), hay que sefialar quevabr descrito por
Sathivel (2005) esta ligeramente sobreestimadoraiderar el rendimiento de
los filetes sin envuelta del 100%. Los datos olkeside rendimiento también
indican la formacién de recubrimientos de mayorsgreen las muestras de
OVO+sorbitol 1:1, tanto en las muestras RAC coméasrRDC. Finalmente,
cabe sefialar que los incrementos de rendimientenwlats con los
recubrimientos de OVO son menores a los obtenidodas envueltas de CPS
(Capitulo 4 apartado 4.3, aunque en ambos casos es superior al rendimiento
obtenido con el glaseado. Por tanto, aunque seugeodina fijacion
satisfactoria de las envueltas de OVO sobre letesl de pescado, ésta es de

menor magnitud que la observada con las envuedt&P$.

Los rendimientos tras descongelate las muestras no presentan
diferencias significativas §®,05) entre la presencia o no de envueltas ni entre
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Capitulo 5

las distintas formulaciones de las mismas, tant@a®muestras RAC como en
las RDC, oscilando los valores del 96,36-97,60% g €5,03-95,98%

respectivamente. Este resultado difiere del sedapsda las envueltas con
CPS, que presentaron rendimientos tras descongteariores a los de las
muestras sin envuelta o glaseadas. Por tanto, auee los recubrimientos

con OVO se pierden en gran medida durante la dgstaion.

Las pérdidas por goteo al descongelan las muestras sin envuelta
(3,48% RAC; 3,45% RDC) son significativamente mesogue en el resto.
Estos resultados indican que parte de la envueldesde durante el proceso
de descongelacion. Sathivel (2005) observé un coiamiento similar en este
parametro utilizando diferentes tipos de recubmtds, entre ellos un
recubrimiento con proteina de huevo purificadeorifjen de estas pérdidas se
podria encontrar en la pérdida de parte de lasedtiaguconjuntamente con el

exudado producido en la descongelacion.

En relacion a laspérdidas por goteo tras almacenamiento en
refrigeracion no se observo una tendencia clara. En las meeR#&L los
filetes envueltos con OVO, con un tipo u otro daspficante, presentan
menores pérdidas que los filetes sin envuelta.asnmuestras RDC, por su

parte, las muestras glaseadas presentan las magodidas (16,51%).

Las muestras RAC presentarpérdidas por cocinadain diferencias
significativas entre si y con los filetes sin ertajeoscilando entre un 11,42 y
un 13,38%. En las muestras RDC, soOlo se observaliterencias
significativas entre las muestras glaseadas (13,84%s muestras solo con
OVO (11,69%). Por lo tanto, la utilizacion de entae no afecta al
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Capitulo 5

rendimiento de los filetes durante su cocinado,@éammbién se describid en
las envueltas de CPC4pitulo 4 apartado 4.3. Esta observacion es
compartida por Sathivel (2005) para envueltas dgosano, concentrado
proteico de soja, ovoalbumina e hidrolizados pcoteide pescados (pérdidas
del 11,2-15,8%); y Ambardekar (2007) para reculemuos elaborados con
proteina de lactosuero (CPS), concentrado protéeasoja e hidrolizados
proteicos de fletan obtenidos por diferentes mé&dgérdidas del 7,4-12,2%).
Concretamente para una envuelta de ovoalbumina glerol (2:1
proteina:plastificante aprox.), Sathivel (2005) eski®é unas pérdidas del
15,1%. Este valor es superior al observado en etepte estudio para
OVO+glicerol 2:1 RAC (11,42%).

El tipo de envuelta utilizada no afecta significathente a los valores
pH tras el almacenamiento. Tras el almacenamiemtocoagelacion, al igual
gue se sefiald en el capitulo anterior, se obsamvaumento importante del
pH, en comparacién con el inicial en fresco (6,280to en las muestras sin
envuelta como en las muestras con envuelta proteicao sin plastificante
(6,27-6,31).

El momento de aplicacion del recubrimiento afeagaicativamente
a losrendimientos tras descongel#p<0,01), a lagpérdidas por goteo al
descongelar(p<0,001) y a laspérdidas por goteo tras almacenamiento
(p<0,001). Cuando la aplicaciéon de la envuelta sedyre antes de la
congelacion de los filetes elrendimiento tras descongelares
significativamente mayor y lagérdidas por goteo al descongelgrtras el
almacenamientoson significativamente menores. Estos resultadosdgn

deberse a la mejor adhesion de las envueltas gastele OVO sobre la
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Capitulo 5

superficie fresca de los filetes que sobre la Sigeercongelada. Esta mejor
adhesion difiere de lo sefialado con los recubritogeicon CPS, donde se
sefialaba que habia mejor adhesion de las envpeltizicas de CPS sobre la
superficie congelada de los filetes que sobrepadicie fresca.

En relacion al empleo de los dos tipos de plastifies, no existen
diferencias significativas §,05) entre la utilizacion de glicerol o sorbitol e
ninguno de los pardmetros estudiados.

5.3.Extracto seco, lipidos y cenizas

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipaotes al
extracto secpextracto seco magrocontenido en lipidosy contenido en
cenizasde los filetes de salmon tras el almacenamientcosgelaciony el
extracto seco tras cocinadee muestran en [Babla 5.3 En ésta también se
indican los niveles de significacion para los dists parametros, al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadédmas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaetmpleado. Los valores del
extracto secq extracto seco magroextracto seco tras cocinadgrasay

cenizasvienen expresados en g/100 g de carne.

El contenido lipidico medio de los filetes varidrenun 19,01 y 26,36%
tanto en RAC como en RDC, observandose una grala@éa como sucedia
con los filetes recubiertos de CPS enGalpitulo 4 (apartado 4.2. Esta
variabilidad en el contenido graso de los filetasge atribuirse a diferencias
interindividuales debidas a la especie (Hamilearal, 2005), del grado de

maduracion sexual (Refsgaart al, 1998a), de la estacion del afio
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(Roth et al, 2005), alimentacion, tamafio (Sheaetral, 1994; Hemre &
Sandnes, 1999) e intraindividuales como seccién get a la que
corresponden los filetes, tanto en el eje longitaldcomo ventral (Kinsellat

al., 1977; Polvi & Ackman, 1992; Bedlt al, 1998; Katikouet al, 2001). La
elevada variabilidad observada en el presentejtratomcuerda con los datos
obtenidos por Refsgaadd al. (1998a) que obtuvieron contenidos grasos entre
9 y 21% para los filetes de distintas regiones alenegnes del Atlantico.
También Morkoreet al. (2001) observaron contenidos variables en filetes
obtenidos de diferentes regiones corporales enosasncriados en granja
(14,5-21,8%).

Por lo tanto, las diferencias observadas en relagi@contenido en grasa
entre distintas envueltas y los distintos momerdes aplicacion pueden
explicarse como resultado de la variabilidad intrintraindividual de los
salmones y no como consecuencia del almacenameentongelacion, ni de

la aplicacion de recubrimientos de OVO, ni del mptoele aplicacion.

El contenido medio eextracto secale los filetes en fresco fue de un
34,72%, lo que supone un contenido en humedad>28% {Tabla 5.). Tras
cuatro meses en congelacion, los filetes sin emvuelescongelados
presentaron un contenido en extracto seco del 384%% (humedad del
60,54-61,24%), lo que supone una pérdida de humddadn 4,88-4,04%.
Sathivel (2005) también observé pérdidas de humdédaah 4,1% en salmén
rosado tras tres meses de almacenamiento en coidgekin envuelta. Las
diferencias en los porcentajes de pérdidas coaptudo anterior Capitulo 4
apartado 4.2 se podrian explicar por las diferencias en eltestido graso

entre los pescados utilizados.
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Como se sefald en el capitulo anterior, teniende@usmta la elevada
variabilidad en el contenido graso de los filetébzados para cada tipo de
recubrimiento, se calcul6 el contenidoextracto seco magrde las muestras.
El contenido medio eaxtracto seco magrde las muestras oscil6 entre 14,70
y 21,27%, lo que significaria valores de humedadadmateria magra de un
rango del 78,28-85,30%.

En las muestras RAC, los filetes sin envuelta mpitasen contenidos
superiores erextracto seco magrgmenores contenidos en humedad) que
aguellos filetes recubiertos con OVO en cualquamilacion, siendo los
filetes recubiertos con OVO sin plastificante lage ¢presentaron uextracto
seco magrasignificativamente menor, y por tanto los de magamtenido en
humedad tras el almacenamiento. Sathivel (2005pitamdescribié mayores
contenidos en humedad en filetes de salmén rosddiecofhynchus
gorbuschatras tres meses de congelacion, recubiertos mame#tas proteicas
de ovoalbumina y de soja, en comparacion con lee§ sin envuelta.
Igualmente Stuchell & Krochta (1995) encontraronyamas valores de
humedad en filetes de salmon re@n¢orhynchus tshawytschaecubiertos
con soluciones de aislado proteico de proteindaalesuero y acidos grasos
monoacetilados (Myvacet 9-08) tras tres meses mgetacion. Sin embargo,
cuando aplicamos las envueltas tras la congelaanin,se observaron
diferencias significativas entre las muestras eaci@n al contenido de

extracto seco magro.

Los valores deextracto seco magrale las muestras RDC fueron
significativamente mayores (p<0,01) que los obtemidara los filetes RAC.

Por lo tanto, el momento de la aplicacion de laueita influyé de manera
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significativa el contenido en extracto seco magdraniedad), lo cual podria
atribuirse a una mejor proteccion frente a la mlrdie humedad durante el
almacenamiento en congelacion, cuando la envusltapkcada antes de la
congelacion. Esta hipotesis se complementa coddtiss de lapérdidas por
goteo al descongelafTabla 5.3, que fueron menores en las muestras RAC,
indicando asi la mejor proteccion frente a la mrdie humedad cuando los

filetes son recubiertos antes de la congelacion.

Finalmente, todos los filetes presentaron contenafenizassimilares,
con valores medios que variaron entre 1,03 y 1,13%ue significa que las
envueltas no modifican el contenido mineral defileses de salmén durante

su almacenamiento en congelacion ni tras su destzmmgn.

Respecto a los contenidos emtracto secode las muestrasras el
cocinadg soOlo se observaron diferencias significativasian filetes RDC
glaseados respecto a los sin envuelta y los emsueton OVO vy
OVO+sorbitol 1:1, no habiéndose podido estableoegfacto claro del uso de

los distintos tipos de envueltas sobre este paramet

5.4.Parametros de color.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipotes a las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitenésdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiente@mgelacionuna vealescongeladoy tras
su cocinadq de las muestras RAC se muestran eddhla 5.4 En ésta
también se indican los niveles de significacioragas distintos parametros, al

comparar estadisticamente los datos obtenidos.
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Tabla 5.4. Parametros de color de los filetes recudsitos con OVO antes de su congelacion, tras 4 mesies
almacenamiento. Valores de las muestras congeladdsscongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).

Muestras = a* o} Whiteness
Congeladas

Sin envuelta 52,85 + 1,50b 12,64 + 2,03a 10,63 + 1,84a 50,01 + 2,22ab
ovo 51,52 + 1,24ab 12,47 + 0,78a 10,71 + 1,15a 48,79 + 0,82ab
OVO-+sorbitol 1:1 50,22 + 1,02a 11,45 + 1,08a 9,45 = 0,90a 48,04 = 1,04a
OVO-+sorbitol 2:1 51,60 + 0,78ab 11,31 + 1,02a 9,44 + 1,07a 49,39 + 1,15ab
OVO-+glicerol 1:1 53,29 + 0,72b 12,31 £+ 1,29a 10,23 £ 1,23a 50,61 = 1,21b
OVO+glicerol 2:1 53,10 £ 0,74b 12,54 + 0,52a 11,23 + 1,03a 50,16 £ 0,75ab
Descongeladas

Sin envuelta 47,10 + 0,19a 15,92 + 0,81a 16,53 + 0,95a 42,33 + 0,40a
ovo 48,18 + 1,03a 15,51 + 0,64a 15,85 + 0,69a 43,62 + 0,81a
OVO-+sorbitol 1:1 4791 + 0,51a 15,02 + 0,50a 15,59 + 0,96a 43,59 = 0,78a
OVO+sorbitol 2:1 48,19 + 0,87a 15,16 + 0,55a 15,66 + 0,77a 43,79 + 1,01a
OVO-+glicerol 1:1 46,96 + 0,94a 15,37 + 0,41a 15,89 + 0,72a 42,53 + 1,15a
OVO+glicerol 2:1 47,64 + 1,09a 15,39 + 0,32a 16,17 * 0,10a 43,07 = 1,00a
Cocinadas

Sin envuelta 70,40 £ 0,95a 14,98 * 1,20a 16,66 + 1,37b 62,86 £ 2,55a
ovo 70,83 £ 0,99ab 14,01 + 0,89a 16,23 + 0,60b 63,79 + 0,89ab
OVO-+sorbitol 1:1 72,56 + 1,02ab 14,27 + 0,98a 15,71 + 0,48ab 65,31 * 1,30ab
OVO+sorbitol 2:1 73,25 + 1,68b 13,58 + 0,67a 14,59 £ 0,71a 66,64 + 1,88b
OVO-+glicerol 1:1 73,18 + 0,74b 14,44 + 0,96a 15,47 + 0,25ab 65,83 + 0,95b
OVO-+glicerol 2:1 72,33 £ 1,28ab 14,37 £ 0,17a 15,42 + 1,17ab 65,21 * 1,55ab

a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Los valores medios (+ desviacion estandar) corredipates las
coordenadas de color CIELab y blancura de lostlele salmon tras 4 meses
de almacenamiento eongelaciénuna vealescongeladoyg tras swcocinadq
de las muestras RDC se muestran eifdhla 5.5 También se indican los
niveles de significacion para los distintos pardoset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadémas el momento de

aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaempleado.
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Tabla 5.5. Parametros de color de los filetes recidstos con OVO después de su congelacion, tras 4sae
de almacenamiento. Valores de las muestras congedex] descongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).

Muestras ke a* bz Blancura
Congeladas
Sin envuelta 50,08 + 1,63a 14,09 * 1,65b 11,18 + 1,41b 46,90 + 1,64a
Glaseado 64,74 + 1,15d 11,77 £ 0,37a 8,74 + 0,36a 61,81 + 1,25d
(e)V/e) 61,22 + 2,61cd 10,13 £ 0,77a 9,62 + 0,52a 58,77 + 2,46¢d
OVO+sorbitol 1:1 60,08 + 3,5c 11,30 = 1,08a 9,33 + 0,64a 57,48 + 3,69c
OVO+sorbitol 2:1 58,83 + 0,72c 11,01 + 0,35a 9,25 + 0,14a 56,40 + 0,77c
OVO-+glicerol 1:1 54,25 + 0,53b 10,27 = 1,72a 8,32 + 1,56a 52,34 + 0,50b
OVO-+glicerol 2:1 54,86 + 2,64b 10,89 * 0,49a 9,42 + 0,09a 52,62 + 2,62b

A *kk *%k * *k%k

B ns ns ns ns
Descongeladas
Sin envuelta 43,47 £ 1,11ab 14,56 + 0,63b 13,84 + 0,60b 40,00 + 0,85ab
Glaseado 48,76 + 1,56¢ 12,66 + 0,38a 12,00 £+ 0,31a 45,87 + 1,35¢
(e)V/e) 42,97 £ 0,71a 14,92 + 0,70b 13,76 £ 0,73b 39,46 + 1,00a
OVO+sorbitol 1:1 43,40 £ 1,15ab 14,62 + 0,72b 13,28 + 0,55ab 40,04 + 1,04ab
OVO+sorbitol 2:1 44,36 £ 0,54ab 14,20 + 0,75b 12,93 + 1,09b 41,13 + 0,83ab
OVO-+glicerol 1:1 44,08 £ 0,61ab 14,42 + 0,63b 13,50 £ 0,77b 40,69 + 0,83ab
OVO-+glicerol 2:1 45,00 £ 0,91b 13,96 + 0,47b 13,41 £ 0,64b 41,69 + 0,98b

A *%kk *kk *kk *k%k

B ns ns ns ns
Cocinadas
Sin envuelta 70,30 + 1,25a 15,07 £ 1,78ab 16,66 = 1,27b 62,73 + 1,84a
Glaseado 73,78 + 0,83c 13,13 £ 0,43a 14,69 £ 0,67a 67,20 + 1,13c
(e)V/e) 71,46 + 1,06ab 15,26 *+ 1,65b 16,17 = 1,30ab 63,81 + 2,03ab
OVO+sorbitol 1:1 73,11 + 0,89bc 14,17 £ 1,26ab 15,79 £ 0,16ab 65,74 + 1,09bc
OVO+sorbitol 2:1 71,08 + 1,79a 15,53 £ 0,10b 15,39 + 0,72ab 63,74 £ 1,77ab
OVO-+glicerol 1:1 71,49 + 1,03ab 15,70 + 0,47b 16,70 £ 1,23b 63,41 + 1,38ab
OVO+glicerol 2:1 71,29 + 0,72ab 15,84 + 1,41b 15,92 + 1,66ab 63,52 + 1,55ab

A ns e ns >

B ns ns ns ns

A: aplicacion del recubrimiento antes de congelar versus después de congelar; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no

significativo (p=0,05)

B: recubrimiento con sorbitol versus recubrimiento con glicerol; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo (p=0,05)

a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Los filetescongeladodras el almacenamiento presentaron un aumento
de la coordenada de luminosidad (L*) en comparacidm el fresco Tabla

5.1), como ya se describié en el capitulo anterior le@nenvueltas de CPS,
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presentando la carne de salmones congelados vawondares con ambos
tipos de recubrimientos (CPS y OVO). Aunque el vd® luminosidad de la
carne de los salmones frescos era algo superidoseempleados en este
capitulo que en el anterior, el producto congeladopresenté valores
similares. En relacion al pescado fresco, los esalade a* y b* también

descendieron en la carne de los salmones congelados

Mientras que en el pescado congelado cubierto aetés congelacion
(RAC) (Tabla 5.4, la aplicaciébn de la envuelta no modifico de mmane
significativa el color (salvo en la coordenada Lh aelacion con
OVO+sorbitol 1:1), las muestras RDC con envueltastnaoon valores
significativamente diferentes en todos los paramseft*, a*, b* y blancura)
en relacién a las muestras sin envuelt@b(a 5.9. Por tanto, las muestras con
envueltas de OVO aplicadas antes de la congelac&sentan una coloracion
similar a las no envueltas mientras que las redasiedespués de la
congelacion tienen una coloracion diferente respadbs filetes sin cobertura.
Por otro lado, las muestras RDC sin envuelta ptasam valores de las
coordenadas de color mas similares a las de kediliniciales previos a la
congelacion, que los filetes recubiertos o glasgagor lo que parece que la
aplicacién de las envueltas tras la congelaciéniadéwgar a mayores
diferencias de color en los filetesngelados

Tras el periodo de almacenamiento en congelacios, flletes
descongeladosgde salmén, tanto RAC como RDC, presentaron mayores
valores de luminosidad (L*) y blancura y menore®nes de las coordenadas
a* (indice de rojez) y b* en comparacion con lokores del pescadivesco

(Tabla 5.). Esta observacion coincide con lo sefialado eagitulo anterior
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para las envueltas de CPS y con lo observado es ¢tabajos (Sathivel,
2005). La posible explicacion ya se comentd en agitalo anterior: la
degradacion de pigmentos carotenoides (Andeesal, 1990; Clarket al,
1999; Sheeharmt al, 1998) y la desnaturalizacion proteica (Ozledyal,
2006) que pueden ocurrir durante la congelacionsarado esta ultima una

pérdida de carotenoides en el liquido exudado deitardescongelacion.

En las muestras RAC tras el almacenamierdescongelacioiTabla
5.4) no se observaron diferencias significativas elusefiletes sin envuelta y
los envueltos para todas las formulaciones test@#ddagpues el empleo de los
recubrimientos de ovoalbumina antes de la congmiaco afectaria al color

del pescaddescongelado

En el caso de las muestras RB€scongeladaéTabla 5.5, los filetes
glaseados mostraron valores significativamente rgups de luminosidad y
blancura, a la vez que valores inferiores de lasrdemadas a* y b* en
comparacion con el resto de filetes, tanto comesvuelta proteica. Por tanto
las envueltas de OVO podrian suponer una mejooogia hora de preservar
el color del salmén durante el almacenamiento emgeacion, en

comparacion con el glaseado.

Los filetes cocinados para ambos momentos de aplicacion de las
envueltas, presentaron valores de luminosidad wchta mucho més
elevados, y coordenadas a* y b* menores que lastnasesin cocinar, al igual
gue se observé en el capitulo anterior en el estdelilas envueltas de CPS.
Las modificaciones del color probablemente seamddspbcomo se sefialo en

el capitulo anterior, a la migracion del colageeo Ip referido al aumento de
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luminosidad) y a la destruccién de carotenoides gdatalor (en cuanto al
descenso de a* y b*). Aqui si se observa que lagstras cocinadas
procedentes de filetes glaseados presentaron saldee luminosidad y
blancura significativamente mayores y valores de yab* menores en
comparacion con el resto de muestras cocinadaprdsencia de uno u otro
tipo de envuelta no tiene una influencia claralesolr del salmorcocinadq

no observandose, como en las envueltas de CP3a guwuelta con glicerol

2:1 presente mayores valores de luminosidad y bfancmenor de a* y b*.

El momento de aplicacion de la envuelta afectéoldrade los filetes.
Los filetes congeladoscorrespondientes a las muestras RDC presentaron
mayores valores de L*, blancura (p<0,001) y menaes* (p<0,01) y b*
(p<0,05) que las RAC. A su vez, tradiescongelaciénle los filetes, los RAC
presentaron mayores valores de L*, a*, b* y blaagn<0,001 en los cuatro
parametros) en relacion con los RDC. Sin embangtaemuestrasocinadas,
s6lo se observaron diferencias en los pardmetros ld&ncura, presentando
las muestras RDC un significativo mayor valor de(p0,01) y menor de
blancura (p<0,05) que las RAC.

Las diferencias observadas entre los dos momergogspticacion
podrian explicarse teniendo en cuenta los reswdtalitenidos de rendimiento
tras la descongelacion y en lpérdidas por goteo al descongel&@omo se
observo en I&abla 5.2 las muestras RAC presentaron mengeslidas por
goteo al descongelato cual podria relacionarse con una menor catdia
liguido exudado y por consiguiente una menor desal@acion proteica.
Estos datos apoyarian la hipotesis de que lasci@mes de color tras la

descongelacion estan relacionadas con la desnaaasiah proteica (ya sea
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por menor pérdida de pigmentos en el exudado ap@menor modificacion
de las propiedades reflectivas del musculo), pugséoson las muestras RAC
las que presentan una menor variacion de color laadescongelacion
(mayores valores de las coordenadas a* y b*). Ta@més posible que influya
gue haya una menor oxidacion de los carotenoiddasemuestras RAC en

relacion a las RDC, lo cual se estudia en el agarsgguiente.

En relacion al efecto del tipo de plastificantelizdado, no se han
encontrado diferencias en las muestreengeladas descongeladasni
cocinadaqp>0,05)

5.5.Indices de oxidacion.

Los contenidos medios (x desviacion estandar) spomdientes a los
indicadores de oxidacion obtenidos por el valordienos conjugadosel
indice o valor deperéxidosy el valor de las sustancias reactivas del acido
tiobarbitirico SRATB se muestran en [@abla 5.6 También se indican los
niveles de significacion para los distintos par&oset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaetmpleado. Los valores de
los dienos conjugadosienen expresados en milimoles de hidroperdxidos p
kg de lipidos, logperoxidosen miliequivalentes de cumene por kg de carne o
de lipidos y los compuestos secundarl®RATB en mg de malondialdehido

por kg de carne o de lipidos.
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Los contenidos medios ddienos conjugadogn los filetes RAC
oscilaron entre 28,78 y 37,65 milimoles de hidrogetos por kg de lipidos.
Presentan las muestras recubiertas con OVO+glicrdl los valores
significativamente mas elevados y las muestras Qyi€erol 1:1 los
menores. En los filetes RDC, los valores mediosre®ntraron entre 42,48 y
51,44 milimoles de hidroperoxidos por kg de lipid&n este caso, no se
encontraron diferencias significativas>(p05) entre las distintas envueltas

empleadas.

Los valores medios dperoxidosen las muestras RACT#bla 5.9
fluctuaron entre 1,25 y 2,35 meq de cumene por &gcarne, siendo las
muestras OVO+glicerol 2:1 las que presentaron losntenidos
significativamente mas bajos (1,25meq), y las nmassskin envuelta los
valores significativamente mas elevados (2,72 métpta tendencia se
mantiene al expresar los datos en relacién al naideen grasa. En este caso,
los valores oscilaron entre 5,30 y 9,02 meq de oemmor kg de lipidos,
siendo de nuevo las muestras envueltas con OV@tgli2:1 las que
presentaron los menores valores y las sin envigdtanayores (14,94 meq),
con diferencias significativas con respecto alo@es muestras. Por su parte,
los filetes RDC Tabla 5. presentaron contenidos de entre 1,50 y 2,65 meq
de cumene por kg de carne, y de entre 8,38 y IB&@Pde cumene por kg de
lipidos. En este caso, los filetes OVO+sorbitol ambas proporciones
exhibieron los menores valores de perdxidos cuaedexpresaron en meq de
cumene por kg de lipidos, presentando diferendgigmfisativas respecto a las

muestras sin envuelta proteica.
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Cabe destacar que, independientemente de que gesemplos
resultados en meq de cumene por kg de carne o grdeneumene por kg de
lipidos, los filetes glaseados presentaron los megycontenidos de peréxidos,
con diferencias significativas (p<0,05) respecttas muestras recubiertas,
presentando dichos filetes glaseados valores semila las muestras sin
envuelta. Fendmeno ya observado en los recubriosede proteinas de
lactosuero Capitulo 4 apartado 4.3 donde las muestras glaseadas
presentaron valores de peréxidos; superiores dddas muestras recubiertas
con CPS y similares a los de las muestas sin eavuel

En relacion a logproductos de oxidacion secundarides resultados
indican que los filetes recubiertos con OVO, en lquiara de las
formulaciones testadas, presentan una menor ogitagie las muestras sin
recubrimiento o glaseadas. Los valores medioSHATBen las muestras
RAC (Tabla 5.6 oscilaron entre 1,60 y 2,19 mg de malondialdelpiaiokg de
carne, presentandose un valor significativamentgoman los filetes sin
envuelta (2,42 mg) en comparacion con los filetealeltos, cualesquiera que
fuera su formulacion. Por otro lado, las muestragO@glicerol 2:1
presentaron los menores contenidos. La misma teiadese observa al
expresar los valores de oxidacion respecto al oategraso, obteniéndose en
las muestras recubiertas contenidos de entre 6,68,37 mg de
malondialdehido por kg de lipidos. De nuevo, lotones de SRATBson
significativamente superiores en las muestras siruadta (13,05 meq) en
comparacion con los recubiertos con OVO con o kstificante, siendo las

muestras OVO+glicerol las que reportaron menorateoados.
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En las muestras RDJ @bla 5.9, los valores dSRATBse encontraron
en un rango entre 1,67 y 2,16 mg de malondialdepéiidkg de carne. Tanto
las muestras sin envuelta (2,41 mg) como las masegfiaseadas (2,16 mg)
presentaron valores superiores en comparacionofilétes recubiertos con
OVO independientemente de su formulacion. Por ¢ddo, los menores
contenidos se observaron en las muestras OVO+glliced y 2:1 con
diferentas significativas con las muestras sin ehlau glaseadas vy
OVO+sorbitol. Como en el caso anterior, la tendeise repite al expresar los
resultados en funcion del contenido graso, obtelsieralores entre 8,07 y
10,71 mg de malondialdehido por kg de lipidos emiaestras recubiertas con
OVO. De nuevo, se encontraron mayores contenidosagmmuestras sin
envuelta (12,47 mg) y en las muestras glaseadad1(iig) y los menores
valores en las muestras OVO+glicerol 1:1 y 2:1 diberencias significativas

respecto a las anteriores (sin envuelta y glasgadas

Los valores deSRATBencontrados en el presente estudio para las
distintas envueltas de OVO expresados sobre cdr66-2,19 mg MDA/kg
tejido) son similares a los resultados descritas Sathivel (2005) (1,8 mg
MDA/kg tejido) para salmén rosado tras tres mesesoagelacion empleando
envueltas de ovoalbumina+tglicerol (4,7% protei®84l, plastificante). Por
otro lado, si referimos la oxidacion de los filetesubiertos en funcion de la
oxidacion de los filetes sin envuelta, obtendriamjoge en el trabajo de
Sathivel (2005) los filetes con ovoalbumina+glidgreesentarian un 45,45%
menos de oxidacion respecto a los sin envueltantra® que en el presente
estudio esta reduccion podria llegar hasta un 38,88 las muestras RAC y
30,70% en las RDC. Sin embargo, hay que tener ema&wue la duracion del
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estudio de Sathivel (2005) es de tres meses, unnm@ss que el presente

estudio, lo que supondria un 25% menos de tiem@dnaecenamiento.

Otros estudios han obtenido reducciones en losesalte SRATB con
la utilizaciéon de recubrimientos elaborados com®ofroteinas: concentrados
proteicos de suero (24,81%), proteina de soja mliaddos de proteinas de
pescado (57,57%) en salmon rosado tras tres mesamngelacion (Sathivel,
2005; Ambardekar, 2007).

Cabe destacar también que los valores deirldges de oxidacion
(peroxidosy SRATB del pescado glaseado son superiores a los obtepata
los distintos tipos de envueltas de OVO. Este misfaoto se ha descrito en el
Capitulo 4(apartado 4.% con la aplicacion de envueltas de CPS.

Por tanto, como con las envueltas de CPS, losealde los distintos
indices de oxidacidnndican que la aplicacibn de envueltas de OVO es
efectiva a la hora de reducir la oxidacion lipidera el salmon congelado,
proporcionando una mejor proteccion frente a lamaigue el glaseado. Como
en el caso del empleo de CPS, la reduccion deitiacidn lipidica observada
con las envueltas de OVO podria explicarse porndesanismos. En primer
lugar, las envueltas de OVO evitarian la entradaoxigeno, al igual que
sucede con otros films proteicos (McHugh & Krochi®94b; Maté &
Krochta, 1996; Osést al, 2009). En segundo lugar, estas envueltas
presentarian actividad antioxidante derivada deiesetas existentes en la
estructura de la ovoalbimina. Como se sefialé enréaluccion, las proteinas
de la clara de huevo, principalmente la ovoalbumifumcionan como

antioxidantes naturales frente a la oxidacion igaidneutralizando radicales
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libres mediante grupos sulfhidrilo o aminoacidosnoola histidina o la
tirosina, presentes en determinadas secuenciailigapt(Tsugest al, 1991;

Davaloset al, 2004). Al igual que se comenté con las protedehsactosuero,
esta actividad antioxidante podria verse aumentatiaexponer los
aminoacidos y grupos antioxidantes gracias a laadesalizacion proteica
(Eliaset al, 2005), aunque en este estudio el calentamierdan sufrido las
disoluciones de OVO durante su elaboracién (45 (®Qinutos) han sido

inferiores a las de las disoluciones de CPS (8B(°@¥inutos).

Al comparar los dos momentos de aplicacion, sereasecontenidos
significativamente menores en las muestras RAGo tan el valor delienos
conjugadog(p<0,001) yperoxidos(p<0,05), como en el d8RATB(p<0,01),
cuando las cantidades de los dos ultimos se expassfuncion del contenido
graso. Sin embargo, estas diferencias desaparé@xprasar los valores en
funcién de la carne §9,05). Asi pues, la aplicacion de los recubrimisrde
OVO antes de la congelacion parece reducir la aidddipidica de los filetes
de salmoén, en comparacion con la obtenida al agbsaecubrimientos tras la
congelacion. Estos resultados podrian deberse raejar adhesion de las
envueltas proteicas de OVO sobre la superficicfreke los filetes que sobre
la superficie congelada. Esta mejor adhesion taméeéveria reflejada en las
muestras RAC: en los mayores valores dmdimiento (aunque no
significativos) yrendimientos tras descongelgp<0,01), asi como en los
menores valores dagérdidas por goteo al descongelgr<0,001) ypérdidas
por goteo tras almacenamienp<0,001) épartado 5.2. La menor oxidacion
lipidica de las muestras RAC también influyd ercabr del pescado, donde
los carotenoides parecieron estar mas protegidusacia oxidacion cuando la

envuelta se aplicaba en muestras sin congelar gaedo se realizaba en
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filetes congeladosapartado 5.4. En este caso, el menor valor de a* y b* en
las muestras congeladas RDC que en las RAC podhar$e debido a una

mayor degradacion oxidativa de los carotenoides.

En relacion al empleo de sorbitol o glicerol, seseaskan diferencias
significativas al utilizar uno u otro plastificanten el valor deSRATB
expresados sobre carne (p<0,01), siendo los valdeetas muestras con
OVO-+glicerol significativamente menores a los de hauestras recubiertas
con sorbitol. Como se sefial6 en el estudio de tasigdtas con CPS, el
glicerol, debido a su bajo peso molecular y sudestajuido en condiciones
ambientales estandar, es probablemente mas etiogzendo los puentes de
hidrogeno entre las cadenas proteicas que el sb(Bivthornvitet al, 2002);
este efecto podria cambiar la configuracion pratgie@xponer, en este caso,
los grupos de aminoacidos antioxidantes de laspras de ovoalbumina y
por tanto aumentando su poder antioxidante, lopgoeocaria un descenso de

la oxidacion.

El empleo de diferentes proporciones de los pleatifes en la
formulacion de las envueltas de CE3pitulo 4 no habia afectado de manera
clara a la oxidacion lipidica, a pesar de que sedrstatado para varios
plastificantes en peliculas independientes, inoliidl sorbitol y el glicerol,
gue un aumento de la cantidad de plastificantazatia incrementa la
permeabilidad al oxigeno (Sothorvit & Krochta, 20@késet al, 2008). A
diferencia de las envueltas de CPS, en los recudirtos de OVO se observa
gue las formulaciones sorbitol 2:1 y glicerol Z2h,general, consiguen reducir
la oxidacion (valor de peréxidos y SRATB) en refecia las formulaciones

sorbitol 1:1 y glicerol 1:1 respectivamente, coferincias significativas en
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muestras RAC (con sorbitol en peroxidos expresadaseq de cumene/kg de
carne y con glicerol en SRATB expresados en mg demdialdehido/kg de

carne). En este caso, estos resultados parecabemar lo sefialado en otros
trabajos (Sothorvit & Krochta, 2000; Osgtsal, 2008), los cuales indican que
un aumento de la cantidad de plastificante utiBzashcrementa la

permeabilidad al oxigeno en peliculas proteicasegeaque, en el caso de las
envueltas liquidas, el efecto del contenido dedtfflaante depende del tipo de

proteina.

En dltimo lugar, al comparar los resultados dedistintos indices de
oxidacion lipidica obtenidos con los recubrimientmn CPS Capitulo 4
apartado 4.5, observamos que los valoresdienos conjugadoson similares

con los obtenidos con OVO.

Considerando en conjunto los valores de todosile®s$ recubiertos
con OVO, tanto RAC como RDC y teniéndose en cukastaiferencias en los
valores de las muestras sin envuelta para cadaipaotlas muestras OVO
presentaron una mayor reduccion media de los \abtggeroxidos respecto a
los sin envuelta (reduccién del 40,04%) y una meaduccion de los valores
de SRATB (32,38%) en comparacion con las muestRS €on reducciones
medias del 18,07% y 35,49% respectivamente). Estadtados sugeririan un
estado de oxidacion lipidica mas temprano de lete§ con CPS, es decir, que
la utilizaciébn de CPS en los recubrimientos retiasan mayor medida la
oxidacion en comparaciéon con la utilizacién de OWOr, lo menos, bajo las
condiciones aqui testadas. No obstante, al compegaralores obtenidos en
cada uno de los momentos de aplicacion, observgmegara las muestras

RAC, son las envueltas con OVO las que obtuvieasmayores reducciones
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en la oxidacion respecto a los sin envuelta, masnfue para los filetes RDC
fueron los recubrimientos con CPS. Asi pues, lagugtas con CPS
obtuvieron mejores resultados en conjunto cuandoapé&aron tras la

congelacion, mientras que en el caso de las OVfoiiumejores las RAC.

Finalmente, analizando por separado los distinfusstde envueltas
testadas observamos que mientras que en las eas/gelh CPS, la envuelta
mas eficaz desde el punto de vista de la protecitEmte a la oxidacién
lipidica fue la CPS+glicerol 1:1 especialmente IACR cuya utilizacion
supondria una reduccion de los valoresS&ATBdel 47,35% respecto a los
filetes sin envuelta; en el caso de las envueka®\dO la envuelta que obtuvo
los mejores resultados fue la OVO+glicerol 2:1 RAGH una reduccion de

los valores dSRATBdel 49,09% en comparacion con las sin envuelta.
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Capitulo 6 Estudio de la aplicacion de envueltas
elaboradas con concentrado de proteinas de soja
(SOJA) en salmén del Atlantico congelado: efecto te
plastificante y del momento de aplicacién

6.1.Caracteristicas del salmon empleado como materianar

Los valores medios (+ desviacion estandar) corredipotes a los
distintos parametros quimicos y fisico-quimicos ldecarne de salmoén
utilizada como materia prima en este estudio sestrareen larabla 6.1 Se
incluye la composicion quimicalos valores dgH y color CIELab y los

indices de oxidacion lipidica

Tabla 6.1. Caracterizacion fisicoquimica del salméntilizado como materia
prima (media £ desviacion estandar).

Composicion
Extracto seco (g/100 g carne) 35,65 + 6,18
Lipidos (g/100 g carne) 18,82 + 5,33
Cenizas (g/100 g carne) 1,06 + 0,01
pH
6,10 + 0,03
Color
L 36,91 + 3,98
a* 22,46 * 2,45
b* 24,09 £ 3,60
Blancura 30,01 + 4,72

indices de oxidacion lipidica
Dienos conjugados (mMol hidroperdxidos/kg lipidos) 32,04 + 7,67

Peroxidos (meq cumene/kg carne) 0,47 £ 0,22
Perdxidos (meq cumene/kg lipidos) 5,46 £ 2,79
Valor SRATB (mg MDA/kg carne) 0,57 £ 0,25
Valor SRATB (mg MDA/kg lipidos) 3,12 £ 1,09

SRATB: Sustancias reactivas al acido tiobarbitUrico
MDA: malondialdehido
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La composicion quimica descrita en este trabaja ghrsalmon del
Atlantico se ajusta en rasgos generales con lagit@sspor Sheareet al.
(1994) y con la explicada para el salmén frescoleagp en elCapitulo 4
(apartado 4.) (estudio de envueltas de CPS) presentando la asiaifn
descrita en ambo€apitulos (4 y 6) un contenido lipidico superior al del
salmon empleado para el estudio de las envueltasabumina Capitulo 5

apartado 5.).

Los valores de la coordenadas de color tambiénsguilares a las
sefaladas en el salmén deéhpitulo 4 presentando valores de a* y b*
superiores a la carne deéhpitulo 5 Este resultado confirma la influencia del
contenido lipidico de la carne en estas coordendelaslor, lo cual ya ha sido
resefiado en otros trabajos (Einen & Skrede, 19a&ds & Wold, 2008).

El valor de pH (6,10) también es similar al de latenia prima
empleada en alapitulo 4(6,11) e inferior al del siguiente capitulo (6,2@y
lo que el contenido lipidico de la carne pareckiinen los valores de pH (a

menor contenido lipidico, mayor pH).

La diferencia mas destacable con las muestras dec#épitulos
anteriormente citados se encontraria en los valdeéindice de oxidacion
SRATBexpresados tanto sobre el contenido de carne ebawlipidos. En el
presente capitulo los valores 8RATB(0,57 mg MDA/kg carne y 3,12 mg
MDA/kg lipidos) fueron superiores en comparacionlas contenidos
observados en los salmones @apitulo 4(0,31 mg MDA/kg carne y 1,66 mg
MDA/kg lipidos) y del Capitulo5 (0,15 mg MDA/kg carne y 1,14 mg

MDA/kg lipidos), lo que indicaria un estado de @dghn inicial mas
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avanzado en la materia prima utilizada en estetagmren comparacion al

resto.
6.2.Rendimientos, pérdidas por goteo y cocinado.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
rendimientg rendimiento al descongelarlas pérdidas por goteo al
descongelarlaspérdidas por goteo tras almacenamiento en refrigena las
pérdidas por cocinady los valores dgH de los filetes de salmoén tras el
almacenamiento, se muestran effébla 6.2 También se indican los niveles
de significacién para los distintos parametrogoahparar estadisticamente los
datos obtenidos, contrastando ademas el momeraplidacion de la envuelta
y el tipo de plastificante empleado. Todos los petéos, a excepcion deH,

vienen expresados en tanto por ciento (%).

La aplicacion de envueltas proteicas de SOJA tamlagémenta
significativamente elendimientode los filetes, al igual que se observo con las
envueltas de CPS y OVO en los capitulos anteri¢@epitulo 4 y 5
apartados 4.2 y 5)2 Los incrementos en los rendimientos medios sen d
1,22-2,59% para las muestras RAC y del 1,44-2,26f4& [as muestras RDC.
El mayor incremento se observa al aplicar SOJA+&0brb:1 en las muestras
RAC (2,59%) y SOJA+sorbitol 2:1 en las RDC (2,26%).aumento del
rendimiento de los filetes congelados podria eapdie por la fijacion
satisfactoria de las envueltas sobre los filetegedeado, lo que provocaria un
aumento de peso y por tanto dehdimientofinal. Estos resultados coinciden

con los descritos por diversos autores, al apticsintas envueltas
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comestibles a filetes de pescado almacenados eelegsion (Sathivel 2005;
Ambardekar, 2007; Sathivedt al, 2007, 2008). Concretamente, Sathivel
(2005) reportd un aumento del rendimiento del 3a%tilizar envueltas de
concentrado proteico de soja con glicerol (2:1 gir@t:plastificante aprox.).
Sin embargo, aunque este porcentaje es superabsakvado en el presente
trabajo (1,37% para SOJA+glicerol 2:1 RAC), hay geéalar que el valor
descrito por Sathivel (2005) esta ligeramente sstmado al considerar el
rendimiento de los filetes sin envuelta del 100%r. étro lado, Ambardekar
(2007) describié un ligero aumento aunque no siatiffo del rendimiento
(1%) al utilizar envueltas de concentrado protelecsoja con glicerol (2,5:1
proteina:plastificante aprox.). Estas diferencesedultados entre los estudios
podrian deberse al menor tiempo de inmersion de filesees en las
disoluciones proteicas en el trabajo de Ambard¢R@07) y en el presente
estudio (1 minuto), frente a los 5 minutos empleagio el trabajo de Sathivel
(2005). En comparacion con los rendimientos obtenicbon CPS y OVO en
los capitulos anteriores del presente trabajoyv#dsres con la aplicacion de
SOJA son algo superiores que los obtenidos con (/&9-1,76% para las
muestras RAC y del 1,01-1,88% para las muestras)Rbi@feriores a los que
se consiguieron con el empleo de CPS (2,75-4,25%lpa muestras RAC y
1,70-3,30% para las muestras RDC). Por tanto,slzda proteinas utilizadas,

las de lactosuero parecen ser las que mejor seradhal pescado.

Los rendimientos tras descongelate las muestras RAC oscilaron
entre 94,88 y 97,88% y los de las muestras RDG: &4159 y 99,03%. En
ambos casos, las muestras SOJA+sorbitol 1:1 persentlos mayores
rendimientos tras descongelanientras que las envueltas de SOJA+glicerol
obtuvieron valores significativamente menores aktaede envueltas.
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Finalmente, solo los filetes RDC recubiertos conl&€sorbitol en ambas
proporciones presentaron valores significativamesigeriores a los

rendimientos tras descongelde las muestras sin envuelta.

Las pérdidas por goteo al descongelde las muestras RAC oscilaron
entre 3,02 y 5,99% y los de las muestras RDC éh88 y 5,15%. Tanto en
los filetes RAC como en los RDC, las envueltas @d/t+glicerol obtuvieron
valores significativamente mayores al resto de eltas. Estos resultados
estarian en consonancia con los descritos anterrdatpara losendimientos
tras descongelarpuesto que las muestras con mengexlimientos tras
descongelanSOJA+glicerol) fueron las que tuvieron mayopesdidas por
goteo al descongelar

En relacion a laspérdidas por goteo tras almacenamiento en
refrigeracion no se observo una tendencia clara. Sin embaagto €n las
muestras RAC como en las RDC, los filetes sin eteysesentaron pérdidas
superiores a las de las muestras con recubrimigntiisicos. Ademas, los
filetes con SOJA+glicerol 2:1 obtuvieron las péedidsignificativamente

menores, para ambos momentos de aplicacion.

Las muestras RAC con SOJA presengandidas por cocinadain
diferencias significativas, las cuales oscilarotreeun 11,17 y un 12,75%,
siendo las pérdidas de las muestras sin envudltd, 28%. Sin embargo, en
las muestras RDC, a pesar de que los filetes rextabipresentaron también
pérdidas sin diferencias significativas (valoresreerl0,52 y 12,16%), las
muestras sin envuelta (8,04%) y las glaseadas %@,&®tuvieron pérdidas

significativamente menores con relacibn a las mmagstecubiertas. Los
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porcentajes de pérdidas por cocinado obtenidosesaggan a los descritos por
Sathivel (2005) y Ambardekar (2007). Concretamer@athivel (2005)

observo unas pérdidas por cocinado del 15,8% panaettas de concentrado
proteico de soja con glicerol (2:1 proteina:pléasdifite aprox.). Por su parte,
Ambardekar (2007) reportd pérdidas por cocinado/¢E®o para envueltas de
concentrado proteico de soja con glicerol (2,5rtitgdna:plastificante aprox.).
No obstante, ninguno de estos autores encontréedd@s significativas entre
las pérdidas por cocinado de muestras sin envyettaestras recubiertas con

diversas proteinas.

Tras el almacenamiento en congelacion, como en chgsitulos
anteriores, se observa en general un aumento denptbmparacion con el
inicial en fresco (6,10), tanto en las muestras eswuelta como en las
muestras con envuelta proteica con o sin plastificcaa excepcion de las
muestras con SOJA+glicerol 2:1 (6,06), las cualesstraron un ligero

descenso.

El tipo de plastificante utilizado en la elaboraciéde los
recubrimientos afecta significativamente a tesdimientos(p<0,05), a los
rendimientos tras descongelaip<0,001), a laspérdidas por goteo al
descongelar(p<0,001) y al pH (p<0,01). Cuando se emplea glicen la
formulacidon, los filetes envueltos presentan menorendimientos y
rendimientos tras descongelamostrando a su vez mayorpérdidas por
goteo al descongelade ahi los menores rendimientos. Ademas logéilen
cuyas envueltas se utilizé el sorbitol obtuvieroralovres de pH
significativamente mayores. Asi pues, la utilizacidle sorbitol como

plastificante seria significativamente favorablerelacion a estos parametros
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en comparacion con la utilizacion de glicerol. Bsiple que el efecto en el pH
se deba a que, de acuerdo con las especificacuglefabricante de los
plastificantes (Panreac), una disolucién acuosasatbitol (100 g/l) tiene
valores de pH entre 6-7, mientras que el glicenalgeal concentracion posee
un pH de 5. Esta diferencia podria influir també&mnlas interacciones de las
envueltas con las proteinas del pescado. Asi psesosible que los cambios
en las pérdidas y rendimientos se deban a lasedifes interacciones que
puedan tener el glicerol y el sorbitol con las eioas de soja, que afecten a la

estructura de la envuelta y a su adherencia.

Por el contrario, a diferencia de lo que sucedénda se estudiaron las
envueltas con CPS y OVO, el momento de aplicac&nrecubrimiento de

SOJA no afect6 significativamente a ninguno depkr&imetros aqui descritos.
6.3. Extracto seco, lipidos y cenizas

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
extracto secpextracto seco magrocontenido enlipidos y contenido en
cenizasde los filetes de salmon tras el almacenamientooaigelacion, y el
extracto seco tras cocinadse muestran en [@abla 6.3 En ésta también se
indican los niveles de significacién para los dists parAmetros al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadédmas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaetnpleado. Los valores del
extracto secpextracto seco magrdipidos y cenizasvienen expresados en

g/100 g de carne.
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El contenido en lipidos de los filetes oscilo entrel4,51 y 24,92%. Al
igual que sucedia con los filetes de los capitaoteriores Capitulo 4
apartado 4.2y Capitulo 5 apartado 5.2, la variabilidad y diferencias
significativas observadas en el contenido grasiosléletes puede atribuirse a
diferencias inter- e intraindividuales mas que iglo tde recubrimiento

empleado.

El contenido medio en extracto seco de los fildtescos fue de un
35,65%, lo que supone un contenido en humedaddd@b% {Tabla 6.). Tras
cuatro meses en congelacion, los filetes sin etwuelescongelados
presentaron un contenido en extracto seco del 4U3IA% (humedad del
55,86-58,63%), lo que supone una pérdida de humaelamh 5,72-8,49%. Las
diferencias en los porcentajes de pérdidas enseCapitulos 45y 6 se
podrian explicar por las diferencias en el contergohso entre los pescados

utilizados en los tres casos.

Por tanto, el analisis de los resultados se ceéntras en el estudio del
extracto seco magroEn las muestras RAC, el contenido medio en este
extracto seco magrde las muestras oscilé entre 16,77 y 24,06%, siehd
contenido de las muestras sin envuelta del 16,44%filetes sin envuelta, los
recubiertos con SOJA y con SOJA+sorbitol 1:1, pre&sen menores
contenidos enextracto seco magrgmayores contenidos en humedad),
mientras que los filetes recubiertos con SOJA+ghicé:1 fueron los que
presentaron uextracto seco magreignificativamente mayor (p<0,05), y por

tanto los de menor contenido en humedad tras @canamiento.
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En las muestras RDC, los filetes sin envuelta y fesubiertos con
SOJA+sorbitol 1:1 presentan contenidos extracto seco magro
significativamente mayores, y por tanto menoresatodos en humedad en
comparacion con las muestras con glicerol. Por arep las muestras
recubiertas con SOJA+glicerol 1:1 y 2:1 presentaroralores
significativamente menores en comparacion constbyenostrando por tanto,
el mayor contenido en humedad. Asi pues, a la dst&stos resultados se
podria concluir que los recubrimientos elaboradms $OJA+glicerol 1:1 y
glicerol 2:1 en menor medida, ofrecerian sobrefiletes de pescado una
mejor proteccion frente a la pérdida de humedadcanparacion con la
ausencia de envuelta o el empleo de otras fornmasi Sin embargo,
globalmente (al comparar conjuntamente las mue&AS y RDC), no se
observé influencia alguna respecto al empleo dbitebro glicerol sobre el
contenido deextracto seco magroTampoco se observd una influencia
significativa del momento de aplicacion de la ethaugantes o después de la

congelacion) en este parametro.

Respecto a los contenidos en cenizas, los valoeggos variaron en un
rango del 1,04-1,17%, observandose ciertas dif@aendignificativas,
posiblemente debidas a diferencias intrinsecaggltividuos utilizados en
el experimento, mas que a la presencia de los netentos. También es
preciso destacar que el rango de valores es mulasiah observado en los
Capitulos 4y 5.

Finalmente, en relacion a los contenidosgtracto secale las muestras
tras el cocinadptanto los filetes RAC como los RDC presentanrdifeias

significativas, aunque no se ha podido establec&fecto claro del uso de los
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distintos tipos de envueltas. También hay que dastfue se observan valores
significativamente menores de extracto seco tragoeinado al emplear
sorbitol como plastificante en comparacion conliekegol. Este fenbmeno ya

habia sido observado enGapitulo 4

6.4.Parametros de color.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitenésdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiente@@mgelaciénuna vealescongeladoy tras
su cocinadq de las muestras RAC se muestran effdhla 6.4 En ésta,
también se indican los niveles de significacioragas distintos parametros, al

comparar estadisticamente los datos obtenidos.
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Tabla 6.4. Parametros de color de los filetes recudtos con SOJA antes de su congelacion, tras 4 meske
almacenamiento. Valores de las muestras congeladdsscongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).

Muestras e a’ b2 Blancura
Congeladas

Sin envuelta 48,81 + 2,51b 16,48 + 1,35a 13,45 + 0,86ab 44,53 + 1,96b
SOJA 50,59 + 4,20b 14,29 + 1,2ab 13,00 + 0,68ab 46,91 + 3,60b
SOJA+sorbitol 1:1 43,47 + 1,58a 15,03 + 1,75a 13,79 + 1,46b 39,88 + 1,81a
SOJA+sorbitol 2:1 50,97 + 3,37b 12,57 + 1,35b 11,24 + 1,35a 48,15 + 3,79b
SOJA+glicerol 1:1 48,76 + 1,16b 14,32 + 0,96ab 11,87 + 1,81ab 45,47 + 1,64b
SOJA+glicerol 2:1 4797 + 1,41ab 15,68 + 1,05a 13,61 + 1,09b 43,96 + 0,73ab
Descongeladas

Sin envuelta 38,32 + 2,34a 21,41 + 2,15bc 25,12 + 1,84c 30,02 + 2,81a
SOJA 40,62 + 1,88ab 22,92 + 1,64c 25,23 + 3,35¢ 31,49 + 3,17a
SOJA+sorbitol 1:1 38,55 + 0,85a 19,91 + 0,66ab 21,83 + 0,36ab 31,82 + 0,93a
SOJA+sorbitol 2:1 43,11 + 1,20b 18,08 + 0,51a 20,45 + 1,24a 36,89 + 1,55b
SOJA+glicerol 1:1 40,04 + 1,58a 21,69 + 1,28bc 23,79 + 1,20bc 31,93 £ 2,07a
SOJA+glicerol 2:1 40,24 + 0,39a 22,10 + 0,68bc 24,22 + 0,92bc 31,84 + 0,68a
Cocinadas

Sin envuelta 70,37 £ 1,62a 14,98 + 0,79a 17,59 + 0,97a 62,42 + 2,03a
SOJA 69,71 £ 2,67a 14,70 + 0,90a 18,53 + 0,84a 61,55 + 2,67a
SOJA+sorbitol 1:1 71,93 + 0,76a 14,38 + 0,29a 17,59 + 0,46a 63,89 + 0,66a
SOJA+sorbitol 2:1 72,07 £ 1,19a 14,64 + 1,14a 17,09 + 1,01a 64,11 + 1,19a
SOJA+glicerol 1:1 71,47 £ 0,64a 13,97 + 1,26a 17,11 + 0,64a 63,91 £ 1,13a
SOJA+glicerol 2:1 70,33 + 1,69a 13,92 + 1,27a 17,84 + 2,27a 62,67 + 2,68a

a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitenésdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiente@@mgelaciénuna vealescongeladoy tras
su cocinadg de las muestras RDC se muestran enalala 6.5 También se
indican los niveles de significacion para los dists parametros al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas el momento de

aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaempleado.
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Tabla 6.5. Parametros de color de los filetes recidstos con CPS después de su congelacion, tras 4sewde
almacenamiento. Valores de las muestras congeladdescongeladas y cocinadas (media + desviacion

estandar).
Muestras L a* b* Blancura
Congeladas
Sin envuelta 50,47 + 2,47a 17,43 £ 1,15e 14,68 + 0,66¢C 45,46 + 2,15a
Glaseado 58,60 + 0,31c 13,39 + 0,39bc 9,97 + 0,09a 55,36 + 0,42be
SOJA 59,05 + 0,54c 12,21 + 0,44ab 11,66 = 0,72b 55,70 + 0,76e
SOJA+sorbitol 1:1 54,94 + 0,32b 10,86 = 0,32a 11,48 £+ 0,44b 52,24 + 0,21c
SOJA+sorbitol 2:1 55,39 + 1,99b 11,04 + 1,29a 11,15 = 1,03ab 52,70 + 2,15cd
SOJA+glicerol 1:1 53,78 + 2,69b 13,96 £ 0,58cd 12,12 + 0,29b 50,21 + 2,63bc
SOJA+glicerol 2:1 52,40 + 2,12ab 15,07 + 1,21d 14,08 + 1,25¢ 48,10 + 1,84ab
A *kk *k ns *kk
B ns = ns ns
Descongeladas
Sin envuelta 41,60 £ 1,21bc 19,37 + 1,89abc 21,98 + 3,45abc 34,61 + 2,73bcd
Glaseado 44,88 + 1,93c 18,69 + 1,88ab 26,64 + 2,77d 35,92 + 0,71d
SOJA 39,85 +252ab 21,64 £ 1,28cd 23,65 £ 1,91bcd 31,83 + 2,90abc
SOJA+sorbitol 1:1 37,66 + 0,20a 20,85 + 1,05bcd 21,76 £ 0,41ab 30,75 + 0,33ab
SOJA+sorbitol 2:1 41,24 + 1,30b 18,16 + 0,41a 19,56 + 0,46a 35,46 + 1,29cd
SOJA+glicerol 1:1 38,56 + 1,55ab 21,48 + 1,37cd 22,78 + 2,06abc 31,02 + 2,08ab
SOJA+glicerol 2:1 39,29 + 3,04ab 22,09 £ 1,02d 25,47 + 1,29cd 30,56 + 3,41a
A ns ns ns ns
B ns *kk *kk *
Cocinadas
Sin envuelta 71,65 +1,73ab 13,44 £ 0,37ab 16,31 £ 1,66ab 64,60 = 1,37abc
Glaseado 71,55 + 0,51ab 13,55 + 0,28ab 15,46 * 0,56a 64,90 * 0, 74abc
SOJA 70,69 + 3,12ab 15,45 + 2,12bc 18,18 £ 2,23ab 62,19 + 4,12ab

SOJA+sorbitol 1:1
SOJA+sorbitol 2:1
SOJA+glicerol 1:1
SOJA+glicerol 2:1
A
B

73,37 £ 0,43b
73,25 + 2,78ab
69,53 * 3,22a
70,70 £ 0,56ab

ns
*k

13,43 + 0,55ab
12,59 + 1,84a
16,28 + 1,52c
15,50 + 1,17bc
ns
ns

15,90 + 0,13ab
15,52 + 3,09a
17,73 + 1,05ab
18,56 + 0,57b

ns
*

66,20 * 0,57bc
66,59 + 4,32c
61,09 + 2,03a
62,00 £+ 0,11ab

ns
*k

A: aplicacion del recubrimiento antes de congelar versus después de congelar; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no

significativo (p=0,05)

B: recubrimiento con sorbitol versus recubrimiento con glicerol; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo (p=0,05)
a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Respecto a la coloracion del salmon fresco, conueda en los

estudios de las envueltas de CPS y OVO, los filemyeladostras el

almacenamiento presentaron un aumento de la caddede luminosidad

(L*) y un descenso de los valores de a* y b*.
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En general, en las muestras RA&Gnhgeladas(Tabla 6.4), los filetes
recubiertos con SOJA con o sin plastificante (s¢ofla glicerol) no mostraron
diferencias significativas en los parametros dercbt, a*, b* y blancura, en
comparacion con los sin envuelta, salvo en la losidad y blancura de las
envueltas con SOJA+sorbitol 1:1 y en la coordersdde los recubrimientos
con SOJA+sorbitol 2:1, los cuales fueron signifiGanente inferiores a los

valores observados en la muestras sin envuelta.

En las muestras RDC (Tabla 6.5) si se detectardaredcias
significativas entre las muestras recubiertas gegldas con respecto a los
filetes sin envuelta. Aqui, los filetesongeladosrecubiertos o glaseados
mostraron unos valores significativamente mayoresL# y blancura y
menores de a* y b* que los filetes congelados swuelta. También hubo
diferencias significativas (p<0,05) entre las massglaseadas y las envueltas,
mostrando en casi todos los casos las glaseadassigmoficativos menores

valores de b* que las recubiertas con SOJA degtriés congelacion.

Tras el periodo de almacenamiento en congelacios, flletes
descongeladode salmon, tanto RAC como RDC, presentan mayakses
de luminosidad (L*) y blancura, y valores ligerateemmenores de las
coordenadas a* (indice de rojez) y b* en comparacidn los valores del
pescadofresca Estos resultados coinciden con los obtenidos Sathivel
(2005) en salmén rosado tras cuatro meses de emngyely con los
observados en los capitulos anterio@apitulos 4y 5, apartados 4.4y 5.4),
lo cual, como ya se comentdé con anterioridad, puedk&cionarse
principalmente con la oxidacion de los carotenoigda desnaturalizacion

proteica. También coinciden con los resultados oh#@dekar (2007), el cual
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describié aumentos de L* y blancura y un marcadmeleso de la coordenada
a* en filetes descongelados de salmon rosado redtabicon envueltas de
SOJA vy glicerol (2,5:1; proteina:plastificante apmeadamente), tras tres
meses de congelacion, aunque este autor encontodevasimilares o

ligeramente superiores de la coordenada b* en cauiga con el fresco.

En las muestras RAC tras el almacenamierdescongelacioriTabla
6.4), los filetes con SOJA+sorbitol 2:1 presentarolones significativamente
menores de las coordenadas a* y b* y mayores dmdasimad y blancura, en
comparacion con el resto de filetes envueltos dPoo.tanto esta formulacion
seria la que provocaria las mayores variaciondeseparametros de color de
entre todas las testadas en relacion a los figtesnvuelta mientras que las

restantes muestras envueltas serian mas pareda®go recubiertas.

Estos resultados difieren de los encontrados pdoakdekar (2007) al
aplicar envueltas de SOJA con glicerol en fileds salmon rosado
congelados durante tres meses. Este autor no edcaliferencias
significativas en las coordenadas a* y b* entrentagestras con CPS vy las
muestras sin envuelta, encontrando que estas dltpnasentaban valores
significativamente superiores de L* y blancura. @oya se comentd en el
Capitulo 4 estas diferencias en los resultados podrian sieberla menor
cantidad de envuelta adherida en el caso del estiedAmbardekar (2007).

En las muestras RDC, tras el almacenamiertesgongelacioiTabla
6.5 no se observd una tendencia clara del efectoadaplicacion de
recubrimientos de SOJA. Sin embargo, los filetesehdos mostraron valores

mayores de luminosidad, blancura y coordenada btagparacion con el
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resto de filetes. Por otro lado, las muestras tiecials con SOJA+sorbitol 2:1
presentaron valores menores de las coordenadada®ty comparacion con
el resto de las muestras recubiertas o no. Asi, paesdilizacion de envueltas
de SOJA parece afectar al color de los filetes aemyp se ha podido observar
una tendencia clara. No obstante, parece que ebes@cubrimientos con
SOJA produciria menos modificaciones en relacitas anuestras sin envuelta

en el color de los filetes en comparacion con gllemdel glaseado.

Los filetes cocinados para ambos momentos de aplicacion de las
envueltas, presentaron valores de luminosidad ychbla mucho mas
elevados, y coordenadas a* y b* mucho menoresagimuestras sin cocinatr,
por los motivos sefialados en capitulos anteriaregrécion del colageno y
destruccién de los carotenoides). A pesar de gpeskencia de la envuelta no
tiene una influencia clara en el color del salnedninadq si se observa que
las envueltas SOJA+sorbitol 2:1, en muestras R, Idgar a valores de
blancura mayores y valores de a* y b* menores enmpewacién con el resto.
Por otro lado, los recubrimientos con SOJA+glicdrd! originan valores de

luminosidad y blancura menores y valores de a* mesyal resto.

El momento de aplicacion de la envuelta afectaodad significativa
unicamente al color de los filetesongelados Los filetes congelados
correspondientes a las muestras RDC, presentargaresavalores de L* y
blancura (p<0,001) y menores de a* (p<0,01) queRASE, por lo que la
variacion de color en los fileteongeladoses mayor en relacion al fresco
cuando aplicamos las envueltas tras la congeladi@ambién, al aplicar las
envueltas tras la congelacion se obtienen mendergicias de coloracion en

los filetescongeladosespecto a los filetes sin envuelta iniciales.
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El tipo de plastificante afiadido afecta principaiteeal color de los
filetes descongeladgsy al de los fileteongeladosy cocinadosen menor

medida.

Las muestrasdescongeladaslastificadas con glicerol presentaron
niveles significativamente superiores de las cawmdas a* y b* en
comparaciéon con las de sorbitol (p<0,001), teniendd la utilizacién del
glicerol un menor impacto sobre el color de lostéis. Por su parte, en los
filetescongeladosel empleo de glicerol dio lugar a valores sigaifivamente
superiores de la coordenada a* en comparacion tons@ de sorbitol
(p<0,01). Finalmente, los valores de Iluminosidad bhancura fueron
significativamente superiores al utilizar sorbieal filetes cocinados (p<0,01).
Asi pues los resultados en los tres tipos de nasesfongeladas
descongeladay cocinada$ indicarian que la utilizacion de glicerol en las
envueltas tendria un efecto mas favorable sobralil@ssos parametros del
color de los filetes de salmon.

Las diferencias observadas entre los dos tipos ldstifitantes
empleados no podrian explicarse, como se realizésnapitulos anteriores
por las diferencias observadas entre muestras RRD§ en las pérdidas por
goteo al descongelar. En esos casos, se sefialabmayores pérdidas por
goteo implicaban una mayor desnaturalizacion pratgi por tanto menores
valores de a* y b*. En este caso, no existe esa&itgl. Sin embargo, si podria
explicarse por el efecto de la oxidacion lipidiga.posible que la estructura de
la envuelta sea diferente (quizas mas homogéneadouse utiliza glicerol en
vez de sorbitol combinado con SOJA,; por ello, lastenoides estarian mas

protegidos contra la oxidacién cuando en la enausdt emplea glicerol. Esta
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hipotesis se vera respaldada con el estudio dpdosmetros de oxidacion
lipidica (peréxidosy SRATB en el apartado siguienté&abla 6.6.

6.5.Indices de oxidacion.

Los valores medios (+ desviacién estandar) corradipates a los
indicadores de oxidacién obtenidos por el valordienos conjugadgsel
indice o valor deperéxidosy el valor de las sustancias reactivas del acido
tiobarbitirico SRATB se muestran en [&abla 6.6 También se indican los
niveles de significacion para los distintos par&oset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastadémas el momento de
aplicacion de la envuelta y el tipo de plastifieaetmpleado. Los valores de
los dienos conjugadosienen expresados en milimoles de hidroperoxidos p
kg de lipidos, logperoxidosen miliequivalentes de cumene por kg de carne o
de lipidos y los compuestos secundariBRATB en mg de malondialdehido

por kg de carne o de lipidos.

Los contenidos medios ddienos conjugadosn los filetes RAC
oscilaron entre 27,93 y 42,11 milimoles de hidrogatos por kg de lipidos,
presentando las muestras recubiertas con SOJAtedothl los valores mas
elevados (p<0,05), y las muestras sin envuelt8@®jlimoles), las SOJA sin
plastificante (30,59 milimoles) y las SOJA+glicefbl (27,93 milimoles) los
menores contenidos (p<0,05). En los filetes RDG, Valores medios se
encontraron entre 36,84 y 48,64 milimoles de hidropidos por kg de
lipidos. En este caso, fueron las muestras SOJéegli1:1 (43,69 milimoles)

y las glaseadas (48,34 milimoles) las que presamtbrs valores mayores,
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mientras que las muestras sin envuelta obtuviesencontenidos inferiores
(26,91 milimoles).

Los valores medios dperoxidosen las muestras RACT#&bla 6.6
fluctuaron entre 1,56 y 2,34 meq de cumene porekgaine, siendo para las
muestras sin envuelta de 2,16 meq de cumene pde kgrne. Las muestras
sin envuelta y SOJA+sorbitol 2:1 presentaron lderea significativamente
mayores, mientras que las muestras con SOJA+dlieerambas proporciones
presentaron los contenidos significativamente mesiddna tendencia similar
se observd al expresar los valores respecto alewimict en grasa, los
contenidos oscilaron entre 5,49 y 10,49 meq de nemer kg de lipidos (9,49
meq en las sin envuelta), siendo de nuevo las magesecubiertas con
SOJA+glicerol 1:1 y SOJA+glicerol 2:1 las que prgaeon los menores
valores (p<0,05). Los filetes RDOdbla 6.§ presentaron cantidades entre
0,92 y 2,93 meq de cumene por kg de carne y eng@ vl 13,21 meq de
cumene por kg de lipidos, siendo los valores swuelta de 2,22 y 9,52 meq
de cumene por kg lipidos. En ambos casos, logdilgtaseados presentaron
los mayores contenidos de peroxidos (p<0,05), maergue los envueltos con
SOJA+glicerol 1:1 presentaron los menores valope®,05), conjuntamente

con las muestras SOJA expresados en meq de cummekg ge carne.

Los valores medios dSRATBen las muestras RACT#bla 6.9
oscilaron entre 2,15 y 2,80 mg de malondialdehialokg de carne, siendo el
valor significativamente mayor en los filetes cohtr(3,00 mg) en
comparacion con los filetes envueltos, cualesqujesafuera su formulacién.
Al expresar los datos de oxidacion en relacion ebrtontenido graso se

obtuvieron valores de entre 7,79 y 14,79 mg de nudddehido por kg de
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lipidos. En este caso, los mayores contenidos delBRe encontraron en los
filetes sin envuelta (13,22 mg) y en los recubgerton SOJA (14,79 mgQ)
(p<0,05) y los menores en los recubiertos con S@leerol 1:1 (7,79 mg) y

SOJA+glicerol 2:1 (8,32 mg) (p<0,05).

En las muestras RDC, los valoresSRATB(Tabla 6.§ se encontraron
en un rango entre 1,51 y 2,48 mg de malondialdep@dokg de carne. Las
muestras sin envuelta presentaron cantidades isgjivBmente superiores
(3,03 mg), en comparacion con los filetes glaseadesvueltos con SOJA
independientemente del tipo de plastificante o @m@pn utilizada. Por su
parte, las muestras SOJA+glicerol 1:1 obtuvieran dalores mas bajos de
SRATB en relacion al resto de muestras recubiertas (p<0,05). Al expresar
los resultados en funcion del contenido graso,ldeveeron contenidos entre
7,51 y 18,49 mg de malondialdehido por kg de lipid2e nuevo, los valores
son significativamente inferiores en las muestrascubbiertas con
SOJA+glicerol 1:1 y SOJA+glicerol 2:1. Sin embarga este caso, las
muestras con los mayores contenidos fueron las biextas con
SOJA+sorbitol 1:1 (18,49 mg), siendo significativente superiores incluso a

los obtenidos por las muestras sin envuelta (12§)70 glaseadas (14,91 mg).

Los valores deSRATBencontrados en el presente estudio para las
distintas envueltas de SOJA serian superiores dessritos por Ambardekar
(2007) en filetes de salmon rosado recubiertos amntentrado proteico de
soja y glicerol (4,7% proteina/1,8% plastificardépacenados en congelaciéon
durante 3 meses (0,72 mg malondialdehido/kg caEsta diferencia podria
deberse a que han estado en congelacién un mes yahdistinto contenido

lipidico de los pescados. Por otro lado, si refesrta oxidacion de los filetes
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recubiertos en funcidn de la oxidacion de losddetin envuelta, obtendriamos
gue en el trabajo de Ambardekar (2007) los filetes concentrado proteico de
soja y glicerol presentarian un 27,01% menos ddagidn respecto a los sin
envuelta, mientras que en el presente estudioestiacion podria llegar hasta
un 28,83% en las muestras RAC y 49,83% en las Rbkr¢ carne). Sathivel
(2005) también obtuvo resultados similares de SRAMBalmon rosado tras
tres meses en congelacion, habiendo utilizado sigeenvueltas proteicas,
entre ellas recubrimientos a partir de concent@dteico de soja (1,4 mg de
malondialdehido/kg carne). En ese estudio las mdoes serian de un
57,57% para las envueltas de soja e hidrolizadoBetfn, y de un 45,45%
para las envueltas de ovoalbumina. Sin embargoueeo habria que tener en
cuenta que la duracioén del trabajo de Sathivel§2@8 de tres meses, un mes
menos que el presente estudio, o que supondrgb#Unmenos de tiempo de
conservacion. Finalmente, Kilincceket al. (2009) también han descrito una
reduccion de los niveles de oxidacion lipidica dtetds de trucha
(Oncorhynchus mykissecubiertos con diversas proteinas, gomas y d&rin
almacenados en congelacién durante siete mesestvabdo los menores
valores de SRATB al utilizar envueltas elaboradas cna mezcla de

caseinas.

Los valores de los distintoghdices de oxidaciorindican que la
aplicacion de envueltas de SOJA es efectiva ara tie reducir la oxidacion
lipidica en el salmén congelado, especialmentéolasulaciones con glicerol,

proporcionando una mejor proteccion frente a lamaigue el glaseado.

La reduccion de la oxidacién lipidica observadadguexplicarse por

dos propiedades fundamentales de las envuelta®dl&: &n primer lugar, las
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envueltas pueden funcionar como barrera al oxigemoo sucede con las
peliculas proteicas (McHugh & Krochta, 1994b; Mé&t&rochta, 1996; Osés
et al, 2009), y especialmente las de soja (Gennagti@s, 1993c), pudiendo
retrasar asi la oxidacion lipidica. Concretamesgeha sugerido que envueltas
con aislado proteico de soja controlarian la oxaadipidica en productos
carnicos precocinados (Pagk al, 2002). En segundo lugar, estas envueltas
presentan actividad antioxidante debida principabmea los compuestos
polifendlicos de la soja y a las propiedades artantes de sus proteinas.
Como se comenté en la introduccién, los compuesgtgendlicos con
capacidad antioxidante en la soja son las isoflasolos isomeros del acido
clorogénico y el acido ferulico, entre otros (P&irat, 1979; Athika Devet
al., 2009). Se ha constatado que las proteinas depsegentan actividad
antioxidante de los lipidos de los alimentos (Ediaal, 2008).

Al comparar los dos momentos de aplicacion, Unicaense observan
diferencias en el contenido de dienos conjugadesds inferiores los valores
para los filetes RAC (p<0,01). Sin embargo, no tidgrencias en el valor de
peréxidos ni en el de SRATB. Asi pues, al contrdedo que sucedia en los
capitulos anteriores con las envueltas de CPS y ,QMPece ser que el
momento de aplicacion no tiene un gran efecto stbraxidacion lipidica
cuando se utilizan recubrimientos elaborados codASO

Sin embargo, en relacion al tipo de plastificantdizado en la
elaboracién de los recubrimientos, se observarfareticias significativas en
los valores deperdxidosy SRATB tanto expresados sobre carne (p<0,001) o

sobre materia grasa (p<0,001). Las envueltas doargl en su formulacion
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obtuvieron valores significativamente inferioreattade peroxidoscomo de

SRATB(p<0,001), cualesquiera que fuera la expresidosieesultados.

Como ya se comentd en €apitulo 4 los menores valores de
oxidacion observados en las envueltas con gligeankcen chocar con los
estudios realizados en peliculas independientgerateinas de origen lacteo
(McHugh & Krochta, 1994b; Chick & Ustunol, 1998; tBorvit & Krochta,
2000), en los cuales, las peliculas con sorbit@sgmtaron una menor
permeabilidad al oxigeno que las preparadas camrgli No obstante, es
preciso tener en cuenta que al aplicar los recudmnitos liquidos sobre un
alimento se pueden producir modificaciones susiedagples. En las peliculas
secas, el glicerol es un plastificante mas efecéivia hora de mejorar las
propiedades mecéanicas (Sothorvit & Krochta, 2004ndgaran & Tomasula,
2006), no cristaliza con el tiempo como el sorb{tokéset al, 2008) y se
encuentra en estado liquido en condiciones amiesnéstandar, por lo podria
presentar una mayor eficiencia a la hora de interé@ las distintas uniones
entre las cadenas proteicas (en comparaciéon caorbitol), mejorando la
exposicion de los grupos antioxidantes de los aauitles de las proteinas de

soja. Algo parecido podria suceder con las envalelteel pescado congelado.

Observando conjuntamente los resultados de lazadihn de las
proteinas de lactosuero, ovoalbumina y soja endboeacion de envueltas
para la conservacion del salmon congelado, se tdeseclos tres casos, en
mayor o menor medida, una mayor efectividad eresteinso de la oxidacion
cuando se emplea como plastificante glicerol endeezorbitol.
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Por otro lado, la utilizacion de distintas propor@s de los
plastificantes no parece ejercer un gran impacttaem@mpacidad antioxidante
de los recubrimientos de SOJA, a pesar de que sertstatado para diversos
plastificantes, incluidos el sorbitol y el glicergue un aumento de la cantidad
de plastificante utilizada incrementa la permedadi al oxigeno en peliculas
proteicas (Sothorvit & Krochta, 2000; Osésal, 2008). Asi pues, aunque
cabria esperar una mayor proteccion por parte sleraueltas con un menor
contenido en plastificante (proporciones 2:1), ddfexencia no se ve reflejada
en los datos. Posiblemente, con proporciones 2pladtificante, las envueltas
serian menos permeables al oxigeno aunque quizammaonsistentes,
mientras que las proporciones 1:1 serian mas pblesegero constituirian

una barrera fisica mas consistente.

En dltimo lugar, al comparar los resultados dedistintos indices de
oxidacion lipidica obtenidos con los recubrimientasm CPS Capitulo 4 y
OVO (Capitulo 5, observamos que los valores dienos conjugadoson

similares en los tres tipos de envueltas.

Considerando en conjunto los resultados de todoSlébes recubiertos
con SOJA, tanto RAC como RDC, las reducciones rsegimlos valores de
peréxidosy de SRATBcon respecto a las muestras sin envuelta (15% vy
12,77% respectivamente) fueron inferiores a lagrobdas con CPS u OVO
(Capitulo 5. Estos resultados sugeririan un estado de oxiddipidica mas
avanzado en los filetes recubiertos con SOJA toss duatro meses de
almacenamiento en congelacion, en comparacion gaellas filetes en los
gue se ha utilizado CPS u OVO como recubrimientdae condiciones aqui

testadas. Sin embargo, se observé que las muesdsdicadas con glicerol
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en ambas proporciones provocaron reducciones tantdos valores de
peréxidoscomo en los dSRATBsimilares a los observados en el caso de la
utilizacion de CPS u OVO.

Finalmente, analizando por separado los distinfusstde envueltas
observamos que en las envueltas con OVO, la eavodds eficaz desde el
punto de vista de la proteccion frente a la oxidaclipidica fue la
SOJA+glicerol 1:1 RDC, cuya utilizacion supondriaaureduccion de los
valores d&SRATBdel 42,1% respecto a los filetes sin envuelta.
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Capitulo 7 Efecto del tratamiento térmico o con
ultrasonidos con o0 sin transglutaminasa sobre
recubrimientos elaborados con concentrado y aislado
proteicos de lactosuero (CPS y APS) aplicados asdfies
de salmon del Atlantico congelados

7.1.Caracteristicas del salmén empleado como materianar

Los valores medios (+ desviacion estandar) corredipotes a los
distintos parametros quimicos y fisico-quimicos ldecarne de salmon
utilizada como materia prima en este estudio, sestman en |&abla 7.1 Se
incluye la composicion quimicalos valores depH y color CIELab y los

indices de oxidacion lipidica

Tabla 7.1. Caracterizacion fisicoquimica del salméntilizado como materia
prima (media + desviacién estandar).

Composicion

Extracto seco (g/100 g carne) 35,45 + 0,70
Lipidos (g/100 g carne) 13,21 + 4,02
Cenizas (g/100 g carne) 1,00 + 0,02
pH
6,18 £ 0,02
Color
L* 44,26 + 1,45
a* 13,70 + 0,55
b* 12,60 + 0,54
Blancura 41,59 £ 1,10

indices de oxidacion lipidica
Dienos conjugados (mMol hidroperdxidos/kg lipidos) 39,01 + 1,84

Peréxidos (meqg cumene/kg carne) 0,78 £ 0,37
Peroxidos (meqg cumene/kg lipidos) 5,07 £ 1,01
Valor SRATB (mg MDA/kg carne) 0,24 £ 0,09
Valor SRATB (mg MDA/kg lipidos) 1,67 £ 0,24

SRATB: Sustancias reactivas al acido tiobarbittrico
MDA: malondialdehido
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La composicion quimica descrita en este capituta phsalmon del
Atlantico se ajusta, en rasgos generales, con daritee por Sheareet al.
(1994) y presenta una elevada similitud con laieagh para el salmon fresco
empleado en élapitulo 5(apartado 5.}, tanto en los valores @®mposicion
pH y parametros de colgrcomo en los valores relativos a loglices de
oxidacion lipidica Asi pues, para la discusion de estos resultaglosrsite a

la realizada en el capitulo anteriormente citadaras de evitar la repeticion.
7.2.Rendimientos, pérdidas por goteo y cocinado.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipaotes al
rendimientg rendimiento tras descongelarlas pérdidas por goteo al
descongelarlaspérdidas por goteo tras almacenamiento en refrigina las
pérdidas por cocinady los valores dgH de los filetes de salmén tras el
almacenamiento, se muestran effddla 7.2 En ésta, también se indican los
niveles de significacion para los distintos pardost al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas la utilizacion de
concentrado o aislado proteico de lactosuero. Toddss parametros, a
excepcion depH, vienen expresados en porcentaje (%0).

La aplicaciéon de envueltas proteicas de CPS y A@8etidas a
diversos tratamientos aumenta significativamentemimientode los filetes
en comparacion con los salmones sin envueltaual igue se ha visto en las
envueltas de CPS, OVO y SOJA en @apitulos 4, 5 y Gapartados 4.2, 5.2,
6.2). Los incrementos en laendimientoanedios son del 2,16-3,72% para las
muestras CPS y del 1,17-3,22% para las muestras a<ervandose los

mayores incrementos en las muestras calentadas oG, tanto para las
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envueltas CPS como para las APS. Ademas, al agsicezcubrimientos
ultrasonicados con o sin TG, se obtienen menoweenmentos dalendimiento
gue con los recubrimientos calentados (p<0,05). édnbargo, no se han
observado diferencias significativas entre el emplie CPS o APS. Los
incrementos descritos coinciden en general comliegrvados en &apitulo

4 (apartado 4.3, para envueltas de CPS aplicadas antes de leeleann
(2,75-4,25%). El aumento del rendimiento de lostdés congelados se debe a
la fijacion satisfactoria de las envueltas sobwe flletes de pescado, lo que
provoca un aumento de peso y por tanto del rendimieLas envueltas
sometidas a calentamiento con o sin adicion degitataminasa (TG) parecen
adherirse mejor a las piezas de pescado que cisEndmplean ultrasonidos,
lo que daria lugar a mayores rendimientos y remibritos de mayor grosor.
El empleo de TG no afecta al rendimiento tantoandnvueltas calentadas
como en las sonicadas salvo en las muestras eavwelh APS ultrasonicadas

en las que causa un descenso del rendimiento.

Los rendimientos tras descongelae las muestras con envueltas de
CPS o APS calentadas con o sin TG son significairde superiores al resto
tanto en los filetes sin envuelta como en los sngcados. Ademas, las
muestras tratadas con ultrasonidos no fueron ggtifamente diferentes de
las que no tenian envuelta. Por tanto, parece gondas envueltas tratadas
térmicamente se evita de manera mas eficaz ladzedsi humedad o bien, la
envuelta queda mejor adherida que con las ultreadas. Es posible que las
envueltas calentadas funcionen mejor como barfezase al vapor de agua
que las envueltas ultrasonicadas (con o sin TGjar@lo asi una mayor

pérdida de agua durante el almacenamiento en amigel! Finalmente, el
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empleo de TG no afecta al rendimiento al descongafdo en las envueltas

calentadas como en las sonicadas.

Como ya se comentd en la introduccién, tanto elaatar
inherentemente hidrofilico de las proteinas comad&ion de plastificante,
hacen que las peliculas de base proteica suporajmaspbarreras al vapor de
agua. Asi pues, para mejorar las propiedades baderlos films pueden
emplearse diversos tratamientos como el calentami@Perez-Gageet al,
1999), la ultrasonicacion (Banerje¢ al, 1996) o la adicién de enzimas de
accion “cross-linking” (Stuchell & Krochta, 1994jnh et al, 1998; Yildirim
& Hettiarachchy, 1998). A la vista de los resulsdtel presente estudio,
aunque el efecto puede que no sea el mismo enulpslicque en
recubrimientos, el calentamiento seria el métods eféctivo de entre los
anteriores, a la hora de evitar la pérdida de hach@or parte de los filetes. Al
mismo tiempo, este efecto podria estar relacior@mo la mejor adhesion
observada por parte de las muestras calentadashardade analizar los

rendimientos

Las pérdidas por goteo al descongelascilaron entre 3,47 y 5,92%
para las CPS y entre 4,77 y 7,30% para las APBdaipara las muestras sin
envuelta del 4,58%. Tanto en el caso de las erasI€lPS como en las APS,
los filetes recubiertos con envueltas ultrasonisasia TG presentaron las

pérdidas significativamente mayores.

Respecto a laspérdidas por goteo tras almacenamiento en
refrigeraciébn no se observan diferencias significativag0(p5) entre los

distintos tratamientos ni para las envueltas cois @P para las APS. Las
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pérdidas se situaron en un rango de 13,49-15,66% lpa CPS y 13,27-
14,60% para las APS, siendo del 15,50% para lastnagesin envuelta.

Las pérdidas por cocinaden las muestras sin envuelta (10,71%) son
significativamente mayores que en el resto de magstnvueltas sin que
existan diferencias significativas entre uno u atedamiento. En este caso, a
diferencia de lo que sucedié en los capitulos emés con CPS, OVO y
SOJA, si parece gue la porcién de envuelta queubdaglo sobre el pescado
tras la descongelacion ha protegido de las pérdidesnte el cocinado de las
muestras. Al comparar la utilizacion de CPS o ARSaeelaboracion de las
envueltas, se observé que el empleo de CPS dalex lagpérdidas

significativamente menores (p<0,01).

Tras el almacenamiento en congelacion, se obsaraamento del pH,
en comparacion con el inicial en fresco (6,18)tdaen las muestras sin
envuelta (6,31) como en las muestras con envuglftgeicas tratadas (6,33-
6,39 para las CPS, 6,32-6,38 para las APS). Laaqidin de un tratamiento u
otro parece no afectar significativamente al pHlake filetes, aunque las
muestras recubiertas con envueltas calentadas yTGompresentan valores
superiores al resto tanto en las envueltas de 6RB8)(como de APS (6,38),

aungue unicamente fueron significativos en el ceslas CPS.
7.3.Extracto seco, lipidos y cenizas

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
extracto secpextracto seco magr@ontenido en grasg contenido en cenizas
de los filetes de salmon tras el almacenamientooegelaciony del extracto

seco tras cocinadse muestran en Tabla 7.3 En ésta, también se indican
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los niveles de significacion para los distintos apaetros, al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, cont@dstamemas la utilizacion de
concentrado o aislado proteico de lactosuero. laderes delextracto secp
lipidos, extracto seco magreextracto seco tras cocinady cenizasvienen

expresados en g/100g de carne.

El contenido lipidicomedio de los filetes oscilé entre un 19,16 y 2342
porcentajes similares a los descritos enCapitulo 4 (apartado 4.3 De
nuevo, las diferencias observadas en la composid&mos filetes pueden
explicarse como resultado de la variabilidad intrintraindividual de los
salmones (Refsgaarét al, 1998a, Morkoreet al, 2001) y no como
consecuencia del tipo o tratamiento de los recubentos.

El contenido medio dextracto secale los filetes con CPS oscilé entre
37,82 y 39,35% vy el de las muestras con APS er@if#84y 40,88%. Las
muestras sin envuelta presentaron contenidos Eigiivamente mayores de
extracto seco(40,17%) respecto a las muestras con envuelta @8 C
calentadas o sonicadas, lo que podria indicaetjuso de los recubrimientos
de CPS protege a los filetes frente a pérdidas wimetlad durante el
almacenamiento. Por otra parte, las muestras CRSitadas, con o0 sin
adicion de TG, mostraron valores significativamemenores que las
sonicadas. Una posible explicacion a este fenoreeria la mejor adhesion de
las envueltas calentadas sobre la superficie ddil&iss. Esta hipotesis se
veria respaldada por los datos obtenidosemgimiento(Tabla 7.3, puesto
gue las envueltas calentadas presentaron un mayualintiento debido
probablemente a una mejor adhesion de estas emv@elos filetes. También

es posible, como se sefial6 anteriormente, que Hasekas calentadas
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funcionen mejor como barreras frente al vapor deaague las envueltas
ultrasonicadas (con o sin TG). Sin embargo, emlasstras recubiertas con
APS no hubo diferencias significativas en eaftracto secode los filetes

descongelados.

Una vez mas, a causa de que las diferencias esorgenido graso
existentes entre los filetes utilizados para cgoade recubrimiento provocan
variaciones en los valores de extracto seco, seléagl contenido eextracto
seco magrale las muestras. El contenido medicegtracto seco magrde las
muestras oscilé entre 16,48-20,08%, lo que sigritcvalores de humedad de
la materia magra de un rango entre 79,92-83,52%seNabservan diferencias
significativas entre los distintos tratamientosiaguos ni en el caso de los
recubrimientos con CPS ni en los de APS0(p5), aunque el extracto seco
magro fue siempre inferior, aunque no significatieate, en las muestras

recubiertas que en las que carecian de envuelta.

En relacion al contenido mineral, los filetes CR8spntaron contenidos
encenizassimilares, con valores medios que variaron en@¢-1,08%, lo que
significa que estas envueltas no modificarian eltestido mineral de los
filetes de salmén durante su almacenamiento enetacign ni tras su
descongelacién. Sin embargo, los filetes recutiedon APS mostraron
contenidos decenizas (0,98-1,02%) significativamente inferiores a los
descritos para las muestras sin envuelta (1,083Qué podria relacionarse
con la permanencia de la envuelta de APS en msedéscongeladas vy el
menor contenido mineral del APS en comparacionet@PS.
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Respecto a la utilizacion de CPS o APS en la efal@dn de los
recubrimientos, se observaron contenidos signifiaatente superiores de
extracto secy menores deenizasal utilizarse APS (p<0,001). Sin embargo,
las diferencias respecto @xtracto secodesaparecieron al calcularlo en
funcion del contenido magro (extracto seco magil@s discrepancias
observadas respecto al contenido de cenizas erf® ¥ APS podrian
explicarse por las diferencias en la composicionadeos. Como ya se
comentd en la introduccién, los APS presentan uyomeontenido proteico y
menor contenido de grasa, lactosa y mineralesagu€PS (Banerjee & Chen,
1995; Morr & Ha, 1993). Como se ha descrito en Kkaltey Métodos
(Capitulo 3, el CPS utilizado en el presente estudio presemteontenido de
cenizas superior al del APS, lo que podria expladamayor contenido en
cenizade los filetes recubiertos con CPS, partiend@admbe que parte de las

envueltas queden en los filetes después de lamgseaion.

En relacién a los contenidos extracto secode las muestragas el
cocinadq solo los filetes con CPS presentan diferenciagifgativas,
mostrando las muestras calentadas, con o sin adid&® TG, valores
significativamente menores que las muestras simedtay [0 que supondria
unos mayores contenidos de humedad en esos filate®l cocinado. Este
efecto ya se observo en ettractosecoy podria explicarse por una mejor
adhesion de las peliculas al ser calentadas y émnhila mejor proteccion
ofrecida por los recubrimientos calentados frentpéadidas de humedad
durante el almacenamiento en congelacion y durehteocinado. En las
muestras con APS, aunque no se observaron difesesgjnificativas, las
muestras recubiertas mostraron un menor valor dexa® seco que las

muestras sin envuelta. Estos resultados, tantoR&$h como en APS, podrian
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relacionarse con lgs€rdidas por cocinaddas cuales fueron inferiores en las
muestras envueltas, tanto calentadas como sonjcadaso sin TG, en
comparacion con los filetes sin envuelta. Asi peagelacion aéxtracto seco
tras cocinadono se observaron diferencias significativas efdsedistintos
tratamientos de calentamiento o sonicacion ni eféetla adicion de TG.

7.4.Parametros de color.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitengsdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiento en congelaciérvezndescongelados y tras
su cocinado, se muestran enTabla 7.4 En ésta, también se indican los
niveles de significacion para los distintos pardost al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas la utilizacion de
concentrado o aislado proteico de lactosuero.

Los filetes congeladostras el almacenamiento con o sin envuelta,
presentan un aumento de la coordenada de luminbflidaen comparaciéon
con el frescoTabla 7.3, fendbmeno ya descrito en €hpitulo 4 (apartado
4.4) para las envueltas de CPS. Los filetes congeladoslas diferentes
envueltas muestran un menor valor en las coordenajaa* y b* que los
filetes congeladossin envuelta, aunque con diferencias significatisélo en
algunas muestras recubiertas con CPS y en todasvagltas con APS en los
parametros a* y b*. El color de las envueltas adisra los filetes pudo
causar estos resultados. ErCealpitulo 4 las muestras congeladas recubiertas
con CPS+glicerol 2:1 antes de la congelacién igaatemostraron un menor
valor de L* y a* en relacion al pescado congeladaesvuelta. Es importante
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Tabla 7.4. Parametros de color de los filetes recigrtos con CPS o APS sometidos a diversos tratamies
antes de su congelacion, tras 4 meses de almacerento a -10 °C. Valores de las muestras congeladas,
descongeladas y cocinadas (media + desviacion esiar).

Muestras L* a* b* Blancura
Congeladas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 58,79 + 4,90b 16,25 + 1,91b G i Sl Saan
Calentadas 54,89 + 1,59ab 14,03 + 2,45ab 11,62 *+ 2,63a 51,30 + 2,82a
Calentadas+TG 53,72 £ 1,97a 15,25 + 1,18ab 12,64 + 1,28a 49,65 + 2,46a
Ultrasonicadas 54,98 + 1,44ab 13,32 + 0,51a 10,86 + 0,56a 51,80 + 1,35a
Ultrasonicadas+TG 54,09 + 1,65ab 14,34 + 0,98ab 11,71 + 0,80a 50,49 + 1,99a
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 58,79 + 4,90b 16,25 + 1,91b 13,22 + 1,31b 53,77 + 5,33a
Calentadas 56,91 + 0,91ab 12,01 + 0,51a 9,83 + 0,32a 54,20 + 0,69a
Calentadas+TG 55,66 + 0,66ab 12,64 + 1,48a 10,48 + 1,42a 52,69 + 1,13a
Ultrasonicadas 54,26 + 2,07a 12,07 + 0,51a 10,03 + 0,53a 51,64 + 2,05a
Ultrasonicadas+TG 55,85 £ 0,99ab 12,65 * 0,29a 10,73 £ 0,57a 52,84 £ 1,12a
ns *kk *% *
Descongeladas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 42,44 + 2 51a 17,30 + 1,89b 18,76 + 4,28b 36,97 £ 4,05a
Calentadas 46,52 + 0,69¢c 12,73 + 0,63a 10,61 + 1,06a 44,01 + 0,93b
Calentadas+TG 45,82 + 0,46bc 12,09 £ 0,35a 10,22 £ 0,30a 43,56 + 0,44b
Ultrasonicadas 44,46 + 1,02ac 12,76 £ 0,23a 12,65 + 0,36a 41,62 + 1,09b
Ultrasonicadas+TG 43,92 + 0,59ab 12,85 + 0,44a 12,16 + 0,63a 41,19 + 0,51b
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 42,44 + 2 51a 17,30 £ 1,89c 18,76 + 4,28b 36,97 £ 4,05a
Calentadas 51,51 + 0,12b 12,41 + 0,60b 12,80 + 0,87a 48,33 + 0,47b
Calentadas+TG 50,60 + 0,62b 12,42 + 0,26b 12,79 £ 0,39a 47,48 + 0,43b
Ultrasonicadas 49,95 + 1,04b 14,21 + 0,65a 14,64 + 0,73a 4595 + 1,33b
Ultrasonicadas+TG 50,13 + 0,43b 12,85 + 0,47ab 13,34 + 0,49a 46,80 * 0,63b
*kk nS *kk *kk
Cocinadas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 69,63 £ 1,19a 15,02 £ 0,69a 17,36 £ 1,85a 61,92 £+ 1,99a
Calentadas 73,84 + 1,13b 13,40 + 1,23bc 14,90 + 1,12ab 67,04 + 1,89c
Calentadas+TG 74,07 £ 1,19b 12,84 + 0,85b 14,63 + 1,42b 67,57 £191C
Ultrasonicadas 71,13 + 1,95a 14,44 + 0,85ac 17,11 + 1,16a 63,45 + 2,05ab
Ultrasonicadas+TG 73,49 + 0,46b 13,15 + 0,32bc 15,60 + 1,06ab 66,54 + 0,92bc
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 69,63 + 1,19a 15,02 + 0,69b 17,36 + 1,85b 61,92 + 1,99a
Calentadas 74,07 + 1,33b 10,92 £ 0,74a 14,31 £+ 0,17ba 68,43 + 1,25b
Calentadas+TG 74,86 + 0,72b 10,82 + 1,09a 14,19 + 0,47a 69,16 + 0,95b
Ultrasonicadas 75,95 + 0,27b 10,25 £ 0,79a 13,40 £ 0,51a 70,62 + 0,56b
Ultrasonicadas+TG 74,39 + 1,78b 11,12 + 0,24a 13,24 + 0,11a 69,10 + 1,60b

*k

Kk

Kk

*kk

A: empleo de concentrado proteico de suero vs aislado; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo (p=0,05)
a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)

Tratamientos: calentamiento (80 °C/30 min.); ultrasonicacion (50%/30 min.); adicién de transglutaminasa
(TG: 10 unidades/g proteina)
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destacar que no se observa influencia clara dentranto (calentamiento o

ultrasonidos) ni de la adicion de TG en el colotademuestras congeladas.

A diferencia de los pescados con envuelta de Ipgutas anteriores4(
5y 6), los pescados descongelados procedentes de asuesin envueltas
calentadas o sonicadas presentan unos parametrosateparecidos al del

pescado frescar@bla 7.3, sobre todo las envueltas con CPS sonicadas.

Tanto en los filetes con CPS como en los de APS, nlestras
descongeladasin envuelta presentaron valores de L* y blancueaores y de
a* y b* significativamente superiores que los diéggsrpara los filetes con
envuelta, cualesquiera que fuera su tratamiente. iésultado coincide con lo
observado en dTapitulo 4para la formulacién CPS+glicerol 2:1 en muestras
recubiertas antes de la congelacion. De maner#asique en el congelado, no
se observa influencia significativa del tratamienfoalentamiento o
ultrasonidos) ni de la adicion de TG en el colofademuestradescongeladas
tanto con CPS como con APS, aunque hay una terdangue las muestras
con envueltas ultrasonicadas tengan valores dell&ncura inferiores y a* y

b* mayores que las muestras con recubrimientositzales.

En los filetes cocinados no se observa influencia destacable del
tratamiento (calentamiento o ultrasonidos) ni dadecion de TG en el color
de las muestras cocinadas recubiertas con APS. dsn filetes con
recubrimientos CPS, sélo es destacable un menor #@alL* y de blancura y
mayor de b* en las muestras ultrasonicadas sin m@ekcion al resto de
muestras tratadas, no habiendo influencia claral @asto de parametros de

color ni del tipo de tratamiento ni de la adiciéa @G. En relacién a las
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muestras cocinadas procedentes de muestras sinelenvuanto el
calentamiento como la ultrasonicacion de los remibntos proteicos origina
un mayor valor de L* y blancura y menor de a* y &\ los pescados
cocinados.

El tipo de producto proteico empleado (CPS o ARSlaeeslaboracion
de la envuelta afecta al color de los filetes. Lidstes congelados
correspondientes a las muestras con CPS presentaralores
significativamente superiores de a* (p<0,001) y(jp%0,01) que las APS, por
lo que la variacion de color en los filetesngeladosen relacion al color del
pescado congelado sin recubrimiento es menor cuamiideamos CPS en la
preparacion de las envueltas. Tragléscongelaciérde los filetes, aquellos
con APS presentaron mayores valores de L*, blanguk# (p<0,001) en
relacion con los de CPS. Asi pues, también erdéssongeladgdos filetes
con CPS presentan una menor variacion del colorrespecto al pescado
descongelado sin envuelta. Finalmente, trasoeinadolos filetes con CPS
presentan valores significativamente menores de(d<0,01) y blancura
(p<0,001) y mayores de a* y b* (p<0,001).

7.5.Indices de oxidacion.

Los valores medios (+ desviacién estandar) corradipates a los
indicadores de oxidacion obtenidos por el valorideice valor dgerdxidosy
el valor de las sustancias reactivas del acidoatlwtirico SRATB se
muestran en ldabla 7.5 También se indican los niveles de significaciarap

los distintos parametros, al comparar estadistintenks datos obtenidos,
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contrastando ademas la utilizacion de concentradaisiado proteico de
lactosuero. Logeroxidosvienen expresados en miliequivalentes de cumene
por kg de carne o de lipidos y los compuestos skrios SRATB en mg de
malondialdehido por kg de carne o de lipidos.

Los valores medios deeroxidosen las muestras con CPRabla 7.5
fluctuaron entre 2,82 y 3,13 meq de cumene porekgagne, no encontrandose
diferencias significativas §®,05) entre las distintas muestras. Al expresar los
datos respecto al contenido en grasa los valo@amn entre 13,03 y 15,38
meq de cumene por kg de lipidos, siendo las mesiwa las envueltas
calentadas+TG y las ultrasonicadas las que presentaenores contenidos
(p<0,05) respecto al resto de muestas. Por sy, pestéletes con APST@bla
7.5 presentaron valores entre 3,18 y 3,52 meq de merper kg de carne y
entre 15,05 y 15,83 meq de cumene por kg de liptdogpoco observandose
diferencias significativas entre las muestras cowuelta. Comparando los
filetes con recubrimientos con los filetes sin ezitay los valores de peréxidos
de estos ultimos (3,75 meq de cumene por kg de gati8,63 meq de cumene
por kg de lipidos, respectivamente) fueron supesi@ los de los salmones
con cobertura. En el caso de las envueltas con (©BSiletes sin envuelta
presentaron diferencias significativas con alguraes los que tenian
recubrimiento cuando se expresaron en meq de cuptwerey de lipidos. Sin
embargo al utilizar APS, aunque los filetes sinuatha obtuvieron un mayor
contenido degeréoxidos no hubo diferencias significativas. Stuchell &okta
(1995) tampoco obtuvieron reducciones significativen los niveles de
peroxidos en el salmoén envuelto al utilizar unausidin calentada de aislado
de proteinas de lactosuero sin mas afadidos, Trasag de congelacion, en

comparacion con sus muestras control sin envuelta.
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Los valores dgerdxidosaqui obtenidos son superiores a los descritos

para las envueltas de CPS erCabitulo 4(apartado 4.5, lo cual se puede
deber a la mayor temperatura de conservacion edgl¢d0 °C). Esto
implicaria el desarrollo de una mayor rancidez alentizar menos la
autooxidacion lipidica.

En relacion a logproductos de oxidacion secundarides resultados
indican que los filetes recubiertos con CPS o AP&8a cualquiera de los
tratamientos testados, presentan una menor oxitdapi@ las muestras sin

recubrimiento.

Los contenidos medios (BRATBen las muestras con CPEbla 7.5
oscilaron entre 1,58 y 1,78 mg de malondialdehialokg de carne, siendo el
valor significativamente mayor en los filetes sinveelta (2,91 mg) en
comparacion con los filetes envueltos, cualesquierafuera su tratamiento.
La misma tendencia se observo al expresar los datasxidacion en relacion
con el contenido graso, obteniéndose contenidcsntte 7,62 y 9,24 mg de
malondialdehido por kg de lipidos en las muestraaigtas. De nuevo, los
valores deéSRATBson superiores (p<0,05) en las muestras sin eiav(ie},40

mg) en comparacion con los recubiertos con CPS.

En las muestras con APS, los valores SRATB (Tabla 7.5 se
encontraron en un rango entre 1,76 y 2,00 mg dendelldehido por kg de
carne. De nuevo, las muestras sin envuelta preserta contenido (2,91 mg)
significativamente mayor en comparacion con losetdd envueltos,
independientemente del tipo de tratamiento utibiza@omo en el caso

anterior, la tendencia se repite al expresar |ssltedos en funcion del
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contenido graso, obteniendo valores entre 8,389 Sig de malondialdehido
por kg de lipidos en las muestras recubiertas. @) las cantidades son

significativamente mayores en las muestras sinatav(14,40 mg).

En vista de los resultados anteriormente descrits, aplicar
recubrimientos elaborados con CPS y APS con lostidos de tratamiento
(calentamiento o ultrasonidos), tuvo lugar una cedhn en la oxidacién
lipidica durante el almacenamiento en congelacggincomparacion con las
muestras sin recubrimiento. No hay estudios sol@jenas en la oxidacion de
los alimentos por accion de ultrasonidos en reauibritos proteicos. El Unico
estudio que hay es sobre peliculas y relacionado sus propiedades
mecanicas. Asi, Banerjeet al. (1996) obtuvieron peliculas con mejores
propiedades mecanicas al ultrasonicar las disotesigroteicas, al mejorar
este tratamiento las interacciones moleculares adeetl proteica de las

peliculas.

En relacion a las diferencias entre ambos tratawsense puede
observar que no hay diferencias en la reduccionalet de peréxidos entre el
calentamiento y los ultrasonidos aplicados (80 @ ndnutos y 50% de
potencia 30 minutos, respectivamente). Sin embaegp,los valores de
SRATB, la reduccién es mayor cuando se aplico sdmmaos que con el
tratamiento térmico en las muestras sin tranglutasd, observandose
diferencias significativas en las envueltas de Cdo se expresaron mg de
malondialdehido por kg de lipidos entre las mussttalentadas y las

sonicadas.
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En relaciéon al efecto de la adicion de transglutasa tras el
calentamiento y la ultrasonicacion, solo se redujdos valores de SRATB en
las envueltas sometidas a tratamiento térmico, reésdose diferencias

significativas en el recubrimiento con CPS.

Otros estudios, pero en peliculas independientedbade proteica,
sefalaron, que al afadir transglutaminasa, senmeer& la fuerza tensil, se
mejora la traccion de las peliculas y disminuysdblubilidad (Gennadiost
al., 2004). Concretamente Mahmoud & Savello (19923)189Truonget al.
(2004) describieron variaciones en las propiedddgseliculas de proteinas de
lactosuero, debidas fundamentalmente al entrecrienéon covalente
resultante de la accion de la transglutaminasadSible que la accién de la
enzima modifigue la estructura del recubrimientoaciéndolo mas
impermeable al oxigeno que cuando no se empleabi€@anes posible que
induzca cambios en la estructura proteica, de fogoea se expongan mas
grupos antioxidantes de los aminoacidos que redilgesiteracion de los
lipidos. En las muestras con envueltas tratadas ualbrasonidos, la
transglutaminasa no tiene un efecto favorable enreduccion de la
autooxidacion, siendo incluso los valores algo Bopss, aunque no
significativamente, respecto a las que se recubrizon recubrimientos
sometidos Unicamente a la accion de los ultrasenifsta diferencia en el
comportamiento entre las muestras con envuelttedas térmicamente y las
sometidas a ultrasonidos se podria deber a lasediés modificaciones
estructurales de las proteinas que provocan estiasnientos y que han sido
observadas por otros autores (Gulsestl, 2007). Los cambios inducidos

por los ultrasonidos no parecen ser los adecuadis germitir una accion
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detectable de la transglutaminasa en las muestrgsescado analizadas, tal

con si sucede cuando se aplica calor en la preparde las envueltas.

Comparando los valores de perdxidos y SRATB enR& @ APS, se
observaron mayores valores de SRATB obtenidossemlgestras con APS en
comparacion con las CPS con diferencias signifiaati(p<0,01 y p<0,05),
cuando se expresan los valores por kg de carnegrasa respectivamente.
Posiblemente estas diferencia se deban a lastdstiomposiciones de ambos
productos, que pueden influenciar en gran medislgiapiedades barrera de
las peliculas elaboradas a base de proteinas wsuac (Hong & Krochta,
2006). En nuestro caso puede que esto suceda envasltas, dando lugar a
diferentes resultados a la hora de desnaturalifamyar nuevas uniones en la
matriz del polimero con la aplicacién de los distntratamientos. La lactosa
presente en el CPS actua como plastificante pudiémitlienciar en gran
medida las propiedades barrera y mecanicas delisilps elaboradas a base
de proteinas de lactosuero (Hong & Krochta, 2006@nyel caso de los
recubrimientos deje pasar menos oxigeno. Ademgmsable que la mayor
cantidad de lactosa en los CPS favorezca la readagdVaillard con las altas
temperaturas provocadas por los fendémenos de ciévitadurante la
sonicacion, incrementandose la formacion de sustarantioxidantes como
han sefalado Hiller & Lorenzen (2010) en disperssorcalentadas de

proteinas de suero.
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Capitulo 8Efecto de Ila ultrasonicacién sobre
recubrimientos elaborados con concentrado y aislado
proteicos de lactosuero (CPS y APS) aplicados asdfies
de salmon del Atlantico congelados

8.1.Caracteristicas del salmon empleado como materianar

Los valores medios (+ desviacion estandar) corradipates a los
distintos parametros quimicos y fisico-quimicos ldecarne de salmoén
utilizada como materia prima en este estudio, sestman en |&abla 8.1 Se
incluye la composicion quimicalos valores dgH y color CIELab y los

indices de oxidacion lipidica

Tabla 8.1. Caracterizacion fisicoquimica del salméntilizado como materia
prima (media + desviacion estandar).

Composiciéon
Extracto seco (g/100 g carne) 37,93 + 1,70
Lipidos (g/100 g carne) 17,07 =+ 1,33
Cenizas (g/100 g carne) 1,15 + 0,17
pH
6,12 + 0,03
Color
L* 45,37 + 1,65
a* 19,49 + 1,26
b* 18,10 + 1,51
Blancura 41,95 + 1,71

indices de oxidacion lipidica
Dienos conjugados (mMol hidroperdxidos/kg lipidos) 34,27 + 12,09

Peroxidos (meq cumene/kg carne) 1,84 + 0,81
Perdxidos (meq cumene/kg lipidos) 10,67 £+ 4,24
Valor SRATB (mg MDA/kg carne) 0,29 £ 0,13
Valor SRATB (mg MDA/kg lipidos) 1,73 £ 0,67

SRATB: Sustancias reactivas al acido tiobarbitUrico
MDA: malondialdehido
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La composicion quimica descrita en este capituta phsalmon del
Atlantico concuerda, en rasgos generales, con dasriths en los capitulos
anteriores, especialmente con la mostrada eC#pstulos 4y 6 (apartados
4.1y 6.1). No obstante, el contenido lipidico en este cdpi{17,07%) fue
ligeramente menor al encontrado en [Bapitulos 4y 6 (19,26-18,82%
respectivamente) y superior al sefialado edaglitulo 5(apartado 5.} donde
se registro una contenido del 13,5%. Tambiémp&yametros de coloa* y b*
presentan valores ligeramente superiores a logitessen elCapitulo 5e
inferiores a la de loLapitulos 4 y 6 Por lo tanto, esta variaciéon puede
explicarse por el distinto contenido lipidico enicado en el presente capitulo
(17,07%), observandose una clara relacién del nahadipidico con a* y b*,
de manera que un mayor contenido graso de la sarnelaciona con valores
superiores de a* y b* (Skrede & Wold, 2008). Finahte, es preciso destacar
el elevado valor dperoxidosexpresado sobre el contenido graso (10,67 meq
cumene/kg lipidos) en comparacion al encontradel ealmon inicial de los

otros capitulos.
8.2.Rendimientos, pérdidas por goteo y cocinado.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipaotes al
rendimientg rendimiento tras descongelarlas pérdidas por goteo al
descongelarlaspérdidas por goteo tras almacenamiento en refrigina las
pérdidas por cocinady los valores degH de los filetes de salmén tras el
almacenamiento se muestran eM&bla 8.2 En ésta también se indican los
niveles de significacion para los distintos pardost al comparar

estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas la utilizacion de
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concentrado o aislado proteico de lactosuero. Toddss parametros, a

excepcion del pH, vienen expresados en porcer¥aje (

Una vez més, la aplicacién de envueltas protegragste caso de CPS
y APS sonicadas o no, aumenta significativamentenelimientode los filetes
en comparacioén con los sin envuelta. Los incrensepto losrendimientos
medios son del 1,22-2,21% para las muestras CR$ 1,88-2,13% para las
muestras APS. Como ya se ha planteado anteriormehtaumento del
rendimiento de los filetes congelados se debeféfgacion satisfactoria de
las envueltas sobre los filetes de pescado, lgpgmeca un aumento de peso

y por tanto del rendimiento.

El incremento derendimientoen las envueltas CPS sin tratar (sin
sonicar) respecto a las sin envuelta fue del 1,938te incremento es inferior
al observado en lo€apitulos 4y 7 para pescados con envueltas con CPS
calentados donde se obtuvieron siempre valoresietggeal 2,75%. También
en los recubrimientos con APS, las envueltas calexst Capitulo 7
presentan un rendimiento superior (3,22%) que dasatentadas (1,66%). Por
tanto, la desnaturalizacién causada por el caleatdnmejora la adhesion de

las envueltas.

Respecto al efecto de la sonicacion, hesdimientosde las muestras
sonicadas no presentan diferencias significativas tas muestras con
envueltas sin tratar, es decir sin sonicar. Palatdo podria decirse que la

sonicacion no afecta a la adhesion de las envualf@sscado.

El tiempo de ultrasonicacion tampoco incrementdifigativamente

los rendimientos observandose incluso un descenso significativolasn
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muestras CPS al aumentar de 15 a 60 minutos egbdieta sonicacion. Este
descenso del rendimiento podria relacionarse com maduccion de la
viscosidad que prolongados tiempos de ultrasordinagroduce en las
soluciones proteicas (Chandrapataal, 2011), lo cual reduciria la adhesion

del recubrimiento.

Los rendimientos tras descongelano presentaron diferencias
significativas (p0,05) ni entre las muestras con o0 sin envueltantie la
utilizacion de los distintos tiempos de ultrasoniéa tanto en las envueltas
con CPS o APS. Por tanto, parece que la mayor gartas envueltas, tanto
sonicadas como sin tratar, se pierden durante daodgelacion. Ya en el
capitulo anterior Qapitulo 7 apartado 7.3 se habia observado que las
muestras con envueltas ultrasonicadas (50 %/30 tashupresentaban
rendimientos similares tras descongelar que lasstrage sin envuelta,
mientras que las calentadas presentaban rendimiesigmificativamente
mayores. Por lo tanto, parecia que con las enwughitadas térmicamente se
evitaba mejor la pérdida de humedad o quedabavaetta mejor adherida
gue con las ultrasonicadas. De nuevo en el presapteulo se observa que ni
el tratamiento con ultrasonicacion de las envugetiasl tiempo de aplicacion

del mismo influyen en los rendimientos obtenidas ta descongelacion.

Las pérdidas por goteo al descongelaredias oscilaron entre 4,99 y
6,04% para las CPS y 4,64 y 5,60% para las APBdaipara las muestras sin
envuelta del 3,23%. Tanto en el caso de las erasI€lPS como en las APS,
los filetes recubiertos con envueltas ultrasonisaalano tratadas presentaron
pérdidas significativamente mayores (p<0,05) aslasenvuelta, debido a la

pérdida de gran parte de las envueltas durantesizodgelacion.
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Respecto a laspérdidas por goteo tras almacenamiento en
refrigeracion no se observan diferencias significativas entr® distintos
tratamientos para las envueltas con CPS. Sin emparglas muestras con
APS cabe destacar las menores pérdidas en el castasd envueltas
ultrasonicadas 60 minutos, con diferencias sigifi@s (p<0,05) en relacion
a las sonicadas 15 minutos. Las pérdidas se situaroun rango de 14,76-
15,76% para las CPS y 12,96-15,92% para las APS.

Las pérdidas por cocinaden los filetes sin envuelta (12,96%) son
significativamente mayores que en el resto de masstnvueltas, sin que
existan diferencias significativas entre los distitiempos de ultrasonicacion.
Estos resultados podrian indicar la persistencigatie de las envueltas tras la
descongelacion, las cuales protegerian la superfiel pescado durante el
cocinado. Al comparar lgserdidas por cocinadentre envueltas CPS y APS

no se observaron diferencias significativas.

Tras el almacenamiento en congelacion se observaawmento
significativo del pH en comparacién con el iniaal fresco (6,12) tanto en las
muestras CPS como en las APS, a excepcion de lastmas con APS
ultrasonicadas 15 y 60 minutos, las cuales mantiengoH proximo al inicial.
Las muestras CPS sonicadas presentan un pH magolaguque no tienen

envuelta mientras que en las muestras APS sonisadasde o contrario.
8.3.Extracto seco, lipidos y cenizas

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipates al
extracto secpextracto seco magrocontenido en lipidosy contenido en

cenizasde los filetes de salmén tras el almacenamientoosgelaciony el
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extracto seco tras cocinagdee muestran en [Babla 8.3 En ésta también se
indican los niveles de significacion para los dists parametros, al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas la utilizacion de
concentrado o aislado proteico de lactosuero. laderes delextracto secp
extracto seco magreextracto seco tras cocinadtipidos y cenizasvienen

expresados en g/100 g de carne.

El contenido lipidicomedio de los filetes oscil6 entre un 17,56 vy
21,79%. Los porcentajes son similares a los desceh elCapitulo 4y 7
(apartados 4.3/ 7.3. Solo se observaron diferencias significativasmplear
APS en la formulacion de los recubrimientos, aunguede explicarse como
resultado de la variabilidad inter- e intraindivadige los salmones y no como
consecuencia del almacenamiento en congelaciénbi€anprobablemente
por esos motivos, las muestras recubiertas con ARSon diferentes

significativamente (p<0,01) que las que tenian CPS.

El contenido medio dextracto secale los filetes con CPS oscil6 entre
36,99 y 38,86% y el de las muestras con APS er@E93y 40,44%. En el
primer caso, no se encontraron diferencias sigtifias entre la aplicacion de
envuelta o no, o el empleo de un tiempo u otro lttasonicacién sobre las
envueltas. Sin embargo, en los filetes con APSetenido erextracto seco
fue significativamente superior en las muestrasicadas 15 minutos en
relacion a las muestras sin envuelta. Ademas, seredron contenidos
significativamente superiores @xtracto secal utilizarse APS (p<0,01), lo
cual se atribuyo al diferente contenido lipidicol@® muestras. Asi pues, estas
diferencias desaparecieron al calcularlo en fundai@ contenido magro

(extracto seco magjo
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El contenido medio eextracto seco magrde las muestras oscilé entre
18,09 y 22,19%. Sélo los filetes recubiertos cors@Rrasonicado durante 15
minutos presentan valores significativamente sopesia la mayoria de los
filetes recubiertos con CPS tratado o sin tratar.esnbargo, en las muestras
envueltas con APS no se observan diferencias sigtivfas entre los distintos
tratamientos aplicados. Aunque, en general, sibserea que las muestras
envueltas presentan unos valores de extracto sagoonsuperior a las no
recubiertas lo que puede indicar que una pequetagmenvuelta queda en el
pescado descongelado. En vista de los resultadiodhidn se puede sefalar
gue las envueltas proteicas sonicadas no pareoggpr contra la pérdida de
humedad. Finalmente, no se observan diferenciasraparar el empleo de

CPS con el de APS respecto al extracto seco mpg0o06).

En relacion al contenido mineral, los filetes coRSCpresentaron
contenidos ertenizassimilares entre si y con los sin envueltaQj05), con
valores medios que variaron entre 1,07 y 1,14%gque significa que estas
envueltas no modifican el contenido mineral defiletes de salmon durante
su almacenamiento en congelacion ni tras su destamgn. Tampoco se
observaron diferencias significativas entre las stras sin envuelta y las
recubiertas con APS sonicadas o no. Sin embargdijlétes recubiertos con
APS mostraron contenidos dmenizasinferiores a los descritos para las
muestras con CPS (p<0,01). Fendbmeno posiblemensada, como se sefiald
en el capitulo anterior, por el mayor contenido erah del CPS en
comparacion con el APS observado en nuestro estf{wdio Capitulo 3:
material y métodqgsy en otros trabajos (Banerjee & Chen, 1995; Mbkia,
1993).
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En relacion a los contenidos emrtracto secale las muestragas el
cocinadq ni los filetes con CPS, ni con APS presentarofereincias
significativas. Sin embargo, los valores fueroneiidres, aunque no
significativamente, en las muestras que fueron @itas) lo cual podria indicar
una cierta proteccion de los recubrimientos fremtpérdidas de humedad
durante el cocinado, tal y como se sefiald en dkutapanterior. Pero esta
proteccion es independiente del sonicado o delpiede sonicacion, ya que
los resultados son similares en las muestras coumbrieniento sin tratar.
Finalmente, se observaron diferencias significati{@<0,05) entre el empleo
de CPS o APS en las envueltas, siendo mayor e@atatseco tras cocinado en

las muestras donde se emple6 APS.

8.4.Parametros de color.

Los valores medios (x desviacion estandar) corredipotes las
coordenadas de color CIELab y blancura (whitenésdps filetes de salmon
tras 4 meses de almacenamiente@mgelacionuna vealescongeladoy tras
su cocinado se muestran en |&abla 8.4 En ésta también se indican los
niveles de significacion para los distintos par&oset al comparar
estadisticamente los datos obtenidos, contrastaddmas la utilizacion de

concentrado o aislado proteico de lactosuero.

Los filetes congeladostras el almacenamiento con o sin envuelta
presentan un descenso de las coordenadas a* y Wi wumento de la
luminosidad (L*) en comparacion con el fresctalfla 8.3, fendmeno ya
descrito y explicado en capitulos anteriores. Lbcaqion de las envueltas
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Tabla 8.4. Pardmetros de color de los filetes conaebrimientos de CPS o APS ultrasonicados a distintos
tiempos (1, 15 y 60 minutos), tras 4 meses de almaamiento a -10 °C. Valores de las muestras congdde,
descongeladas y cocinadas (media + desviacion estar).

Muestras L a* b* Blancura
Congeladas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 50,82 + 4,00a 14,56 + 0,50c 13,77 £ 1,15¢c 46,85 + 3,32a
Sin tratar 49,70 + 0,94a 11,29 + 0,74ab 9,45 + 0,72a 47,59 + 1,15a
Sonicadas 1 min 49,62 £ 0,79a 11,77 + 0,55b 9,59 + 0,57ab 47,38 + 0,95a
Sonicadas 15 min 52,01 + 2,56a 11,49 + 0,51ab 10,82 £ 0,76b 49,47 + 2,26a
Sonicadas 60 min 51,55 + 1,05a 10,70 + 0,37a 8,62 + 0,12a 49,64 + 0,94a
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 50,82 + 4,00a 14,56 + 0,50b 13,77 + 1,15b 46,85 + 3,32a
Sin tratar 51,21 + 2,61a 10,23 + 0,72a 8,24 + 0,66a 49,47 + 2,7 2ab
Sonicadas 1 min 50,14 + 0,62a 10,19 + 0,57a 7,95 + 0,25a 48,49 + 0,63ab
Sonicadas 15 min 52,74 + 0,38a 8,83 £ 1,13a 7,27 £ 0,92a 51,36 £ 0,10b
Sonicadas 60 min 51,87 + 0,57a 10,07 + 1,65a 8,40 + 1,99a 50,08 + 0,69ab
nS *%%k *kk nS
Descongeladas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 45,93 + 0,80a 17,46 + 0,68b 19,51 + 1,12b 39,92 + 1,09a
Sin tratar 49,85 + 0,28b 16,28 + 0,42a 15,06 + 1,10a 45,16 + 0,68b
Sonicadas 1 min 48,59 £ 0,96b 16,54 + 0,43ab 15,03 £ 0,23a 43,94 + 0,97b
Sonicadas 15 min 48,77 + 0,82b 16,10 + 0,77a 16,30 + 0,96a 43,88 + 1,07b
Sonicadas 60 min 48,58 + 0,43b 16,80 + 0,37ab 15,44 + 0,20a 43,75 + 0,56b
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 45,93 + 0,80a 17,46 + 0,68¢c 19,51 + 1,12b 39,92 + 1,09a
Sin tratar 46,83 £ 0,79ab 15,82 + 0,19b 14,68 + 0,34a 42,62 + 0,85b
Sonicadas 1 min 47,46 + 0,82bc 14,76 + 0,52a 14,29 + 0,86a 43,59 + 1,12b
Sonicadas 15 min 48,13 + 0,55¢c 15,12 + 0,47ab 14,70 + 0,37a 44,01 + 0,68b
Sonicadas 60 min 47,34 £ 0,25bc 15,62 + 0,73ab 15,04 £ 0,63a 43,04 £ 0,45b
*kk *%k%k * *
Cocinadas
Concentrado proteico de suero
Sin envuelta 70,07 £ 0,50a 17,04 + 1,84c 18,71 + 0,70b 60,78 + 1,13a
Sin tratar 71,44 £ 0,41b 16,39 + 1,35bc 16,73 £ 0,74a 63,06 + 1,16b
Sonicadas 1 min 72,15 + 0,38b 15,55 + 0,52ac 16,60 £ 0,67a 64,04 + 0,80bc
Sonicadas 15 min 73,56 + 0,23c 13,88 + 0,91a 15,24 + 0,78a 66,47 + 0,78d
Sonicadas 60 min 73,49 + 1,33c 14,63 + 0,97ab 15,61 + 1,20a 65,93 + 1,95cd
Aislado proteico de suero
Sin envuelta 70,07 + 0,50a 17,04 + 1,84b 18,71 + 0,70c 60,78 + 1,13a
Sin tratar 70,48 + 2,81a 13,26 + 1,49a 16,27 + 1,05b 63,72 £ 2,30b
Sonicadas 1 min 73,64 £ 1,22b 12,71 + 0,81a 14,40 + 0,81a 67,37 + 1,05¢c
Sonicadas 15 min 73,46 + 1,14b 12,38 + 0,30a 14,90 + 0,65ab 67,14 £ 1,02c
Sonicadas 60 min 72,75 £ 0,86ab 13,56 + 0,91a 13,88 + 0,98a 66,53 + 0,94c
nS *%%k * nS

A: empleo de concentrado proteico de suero vs aislado; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo (p=0,05)
a,b,c,d: medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (p<0,05)
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provoca un descenso en las coordenadas a* y b*oerparacion con los

filetes congeladossin envuelta, tanto en las muestras con CPS camase

APS (p<0,05). La aplicacién de envueltas ultrasmis o no, provoca una
variacion del color de los filetes, causada prodraleinte por la propia
coloracién blanquecina de las envueltas indepetafimnte del tiempo de
ultrasonicacion aplicado. Asi pues, ni la aplicadi@ ultrasonidos ni, por ello,
el tiempo de sonicacion influye de una manera a@ar&l color de los filetes

congelados.

Los filetes de salmodescongeladosas el periodo de almacenamiento
en congelacion, tanto con CPS como con APS, piasenayores valores de
luminosidad (L*) y blancura, y menores valores akedoordenadas a* y b* en
comparacion con los valores del pescéesco (Tabla 8.). Como ya se ha
comentado a lo largo del presente estudio, estdgpddberse a la degradacion
de pigmentos carotenoides debido a su oxidaciéandeirla congelacion y
descongelacién, a la pérdida de pigmentos en elagkude descongelacién o
a la desnaturalizacion proteica producida durahedneacenamiento, la cual
afectaria a su textura y a las propiedades Optleal®s filetes (Andersen &
Steinsholt, 1992; Refsgaaed al, 1998b; Sheehaet al, 1998; Eineret al,
2002).

De nuevo, la aplicacion de envueltas proteicasecansaumento de L*
y blancura y un descenso de a* y b* de los filetescongeladosomo se
observé en el capitulo anteric@dpitulo j en muestras con envueltas CPS o
APS sonicadas. En general, el tratamiento de olirdes para la elaboracion
de los recubrimientos no influye en el color de fitetes descongelados en

relacién a las muestras con envueltas sin tragadeeir sin ultrasonicar.
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Los filetes cocinados con envueltas de CPS y APS, presentaron
valores de luminosidad y blancura significativareemhayores que los
descongelados. Las muestras cocinadas procedenteffletks envueltos
mostraron un mayor valor de L* y blancura y meneraf y b* que las
muestras cocinadas sin envuelta. El empleo deniaamdn, a diferencia de lo
gue se observo en pescados congelados y descargyetadnfluyd de una
manera significativa en las coordenadas de colsir. ¢k la coordenada L*, las
muestras de pescados con envueltas sonicadastpresetm mayor valor que
las de envueltas sin tratar (con diferencias diatifas con las tratadas 15 y
60 minutos en el caso de CPS y con las tratadas5lnginutos en APS). Las
muestras sonicadas de CPS presentaron un menardela* que las sin
envuelta con diferencias significativas con la 8ariinutos de tratamiento. En
la coordenada b* fueron las muestras APS (lasdaatd y 60 minutos) las que
mostraron diferencias significativas con los fiiegn tratar, presentando las
muestras sonicadas menores valores. Finalmenta lelaricura, las muestras
CPS y APS sonicadas tuvieron mayores valores questaibiertas sin tratar
(con diferencias significativas con las tratadasy 80 minutos en el caso de
CPS y con todas las tratadas en APS). Todos eatokias de color podrian
relacionarse con cambios estructurales producidodog ultrasonidos en las

proteinas del lactosuero.

El tipo de producto proteico empleado (CPS o ARSlaeelaboracion
de la envuelta afecta al color de los filetes. Lidstes congelados
correspondientes a las muestras con CPS presentaralores
significativamente superiores de a* y b* (p<0,0@le las APS, lo cual
también se describio en €hpitulo 7(apartado 7.4. Tras ladescongelacion
de los filetes, las muestras con APS presentartoregsignificativamente
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inferiores en todos los parametros estudiados,cedpente en L* y a*
(p<0,001) en relacion con los de CPS. Este resultaohtrasta con lo
observado en el capitulo anterior. Finalmente, éta®cinadolos filetes con
CPS presentan valores significativamente mayoresa*d¢p<0,001) y b*
(p<0,05) que los de APS. Estas diferencias entr& €PAPS también se
observaron en los pescados cocinados del capitiéwi@. Por lo tanto, al
utilizar CPS en la elaboracion de las envueltasokgendrian menores

modificaciones en la coloracién de los filetessimon.
8.5.Indices de oxidacion.

Los contenidos medios (+ desviacion estandar) spomdientes a los
indicadores de oxidacion obtenidos por el valopdexidosy el valor de las
sustancias reactivas del acido tiobarbituriBRATB se muestran en [Babla
8.5. En ésta también se indican los niveles de siatfon para los distintos
parametros al comparar estadisticamente los dditenidos, contrastando
ademas la utilizaciéon de concentrado o aisladoemwtde lactosuero. Los
peroxidosvienen expresados en miliequivalentes de cumenkgpde carne o
de lipidos y los compuestos secundarlBRATB en mg de malondialdehido

por kg de carne o de lipidos.

Los valores medios deerdxidosen las muestras con CPEabla 8.5
fluctuaron entre 1,24 y 1,61 meq de cumene pore&gaine y entre 6,72 y
9,10 meqg de cumene por kg de lipidos, encontranémsembos casos
diferencias significativas entre las muestras simuelta (3,15 meq) y las
recubiertas. Sin embargo, no se observaron difexen@@0,05) entre los

distintos tiempos de ultrasonicacion aplicadosala/ueltas.
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Por otro lado, los valores geroxidoslos filetes con APSTabla 8.5
oscilaron entre 2,64 y 2,82 meq de cumene por kgatee, siendo las
muestras con las envueltas ultrasonicadas 1 y 60tas las que presentaron
los menores valores (p<0,05). Sin embargo, al egpres resultados en meq
de cumene por kg de lipidos (entre 12,95 y 17,3&)encontraron valores
significativamente menores en los filetes con ehaseultrasonicadas en
comparacion con los filetes sin envuelta y los bemtios sin ultrasonicar. Asi
pues, tanto en las muestras con CPS como con AP 8lettes con los valores
mas proximos a los filetes sin envuelta fueronrlsbiertos sin tratar. A la
vista de estos resultados, la utilizacion de enaselde CPS o APS
ultrasonicadas a distintos tiempos reduce la foidnade peroxidos en el
salmén almacenado en congelacién. Esto coincide l@snresultados del
Capitulo 7(apartado 7.5, en los que la aplicacion de envueltas ultrasatds
30 minutos también disminuyo la formacion de petdgi durante el
almacenamiento en congelacion en condiciones igualas aqui descritas (4

meses/-10 °C).

En relacion a logproductos de oxidacion secundarides resultados
indican que los filetes recubiertos con CPS o AR& gualquiera de los
tiempos de ultrasonicacion testados presentan wam@moxidacion que las
muestras sin recubrimiento, observandose los mewnateres en las muestras

recubiertas con envueltas ultrasonicadas 15 y 60tws.

Los valores medios dSRATBen las muestras con CP%abla 8.5
oscilaron entre 1,25 y 1,62 mg de malondialdehialokg de carne, siendo el
valor significativamente mayor en los filetes sinveelta (1,99 mg) en

comparacion con los filetes envueltos. Ademas,magstras con envueltas
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ultrasonicadas durante 15 y 60 minutos dieron lugaralores deéSRATB
significativamente inferiores al resto. La mismadencia se observd al
expresar los datos de oxidacion en relacion concaltenido graso,
obteniéndose valores de entre 6,80 y 9,29 mg dendialdehido por kg de
lipidos en las muestras recubiertas. De nuevocdosenidos deSRATBson
superiores (p<0,05) en las muestras sin envueltBgImg) en comparacion
con los recubiertos con CPS ultrasonicados o nocelation a los distintos
tiempos de ultrasonicacién empleados, las muesth@sonicadas durante 15
y 60 minutos obtuvieron los menores valoreSBATB

En las muestras con APS, los contenidosS&RATB(Tabla 8.5 se
encontraron en un rango entre 1,31 y 1,90 mg demdalldehido por kg de
carne. Las muestras sin envuelta presentaron losegamayores (1,99 mg) en
comparacion con los filetes con envueltas tratgmassonicacion (p<0,05),
independientemente del tiempo de tratamiento atliz Como en el caso
anterior, la tendencia se repite al expresar lesltedos en funcion del
contenido graso, obteniendo valores entre 7,14% 8g de malondialdehido
por kg de lipidos. De nuevo, los contenidos sonares/en las muestras sin
envuelta (10,39 mg), con diferencias significatieas relacion al resto. Al
igual que con las de CPS, en las envueltas con Ad3Stratamientos de
ultrasonicacién de 15 y 60 minutos obtuvieron l@nares valores de SRATB

expresados sobre materia grasa en comparaciosi@l re

A la vista de los resultados anteriormente desgrit@ utilizacion de
proteinas séricas sin tratar como recubrimientanidisye la oxidacion
lipidica, lo cual puede deberse a las propiedade®xadantes de estas

proteinas (Tongt al, 2000). En los resultados se puede ver que lastnase
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sin tratar presentaron un valor significativamemienor que las sin envuelta
en los peroxidos (en CPS) y en las SRATB (en CRPEP$). Ademas, el
tratamiento de ultrasonicacién aplicado afecté denera positiva a las
propiedades de las envueltas, dando lugar a unaagiéd significativa de los
niveles de oxidacion en el salmén tras su almacEmmen congelacion.
Comparando con las muestras sin tratar, el tratdmide ultrasonicacion
aplicado a las envueltas con CPS redujo signifiaatente los valores de
SRATB, mientras que en el caso de las envueltasA&8), la aplicacion de
cualquier tratamiento de ultrasonicacion provoc@ ulisminucion de la

oxidacion de las muestras tanto en el valor dexwé como en SRATB.

Segun diversos estudios, la sonicacién produce radaccién del
contenido de tioles libres de las proteinas, priginaénte debido a que
favorecen los entrecruzamientos entre las misntagormacion de agregados
(Taylor & Richardson, 1980; Gulserest al, 2007). Sin embargo, se ha
constatado que los ultrasonidos de alta intensie@mentan la solubilidad
de las proteinas de lactosuero cambiando la esteugtconformacion de las
proteinas, lo que permite la exposicion de lasepattidréfilas de los
aminoacidos, encerrados en las proteinas natisasb(dket al, 2008; Kresic
et al, 2008). También se ha observado un incrementa éidrofilicidad de
peliculas independientes elaboradas a partir decisoles proteicas tratadas
por ultrasonidos, sugiriendo de nuevo una elevagmscion y por tanto
disponibilidad de grupos hidrofilicos (Marcuzeo al, 2010). Como ya se
comentd en la introduccion, se ha demostrado lacidpad antioxidant de
ciertos aminoacidos hidrofilicos, como la cistgjria tirosina, presentes en las
proteinas del lactosuero (Eliat al, 2005). Asi pues, el descenso de la

oxidacion lipidica observado en filetes de salmécubiertos con soluciones
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de CPS tratadas por ultrasonidos podria atribairsembios producidos en la
estructura proteica, los cuales expondrian una mayatidad de aminoacidos
antioxidantes que protegerian al pescado contdetelrioro oxidativo. Este

efecto antioxidante de los ultrasonidos se ha whder en nuestro estudio
tanto en recubrimientos de CPS como de APS.

También se ha sefalado que la sonicacion puederetaro la
oxidacion. Se sabe que la sonolisis del agua foadiaales libres y perdxidos,
los cuales juegan un papel importante en los canlestructurales de
proteinas en soluciones sonicadas (Marchemnil, 2009). Sin embargo,
Ashokkumaret al. (2008) encontraron que la generacion de radidddess
depende muy intensamente de la frecuencia de atihss aplicada, siendo la
cantidad de estos radicales generada a baja frdau@0 kHz) minima en
comparacion a los tratamientos de alta frecuerd&8 y 1062 kHz), como los

gue emplearon Marchioet al. (2009).

En relaciéon al efecto del tiempo de ultrasonicac&lrdescenso de los
niveles de oxidacion (tanto en los valores de pdosxcomo en SRATB) fue
significativamente mayor cuando la solucién praese traté con ultrasonidos
durante 15 y 60 minutos, aunque el tratamiento deamduracion (1minuto)
también caus6 una disminucién en esos valores.ndgéchioniet al. (2009)
el comportamiento de las proteinas frente a lasgmicacion parece depender
del tipo de estructura secundaria dominante es.el@a embargo, los estudios
sobre la influencia del tiempo de sonicacién endasbios estructurales y
funcionales de las proteinas son contradictorios.un lado, Marcuzzet al.
(2010) no encontraron diferencias en las propiesiawleleculares del gluten

en relacion con la duraciéon del tratamiento deastinicacion. Sin embargo,
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en concentrados de proteinas de lactosuero rettodeti, Chandrapalat al.

(2011) describieron cierta influencia del tiemposd@icacion en la entalpia,
viscosidad e hidrofobicidad de superficie, prinbipente cuando estas
proteinas se comparan antes y después de 5 midatdsatamiento con

ultrasonidos.

Finalmente, al comparar la utilizacion de CPS y ARSa elaboracion
de recubrimientos, observamos que los filetes ifedals con APS
presentaron valores significativamente superiores peroxidos en
comparacion con los de CPS (p<0,001), tanto alesgprlos resultados sobre
carne como sobre lipidos. Sin embargo, en los nafie de SRATB, no se
observaron diferencias significativas entre laaadion de CPS y APS. En el
Capitulo 7 si se observaron diferencias en los valores d&TBRexpresados
los resultados sobre carne. Las diferencias er@®@ APS, como se sefialo
en ese capitulo, probablemente se deban a lasitdésttomposiciones de
ambos productos, principalmente el distinto contemie lactosa.

260



Capitulo 9

Capitulo 9 Analisis sensorial

9.1. Analisis sensorial de muestras de salmoén recul@srton

CPS+glicerol sometido a tratamiento térmico.

Las muestras de salmon atlantico recubiertas conedtas elaboradas
con CPS (en concreto con CPS+glicerol 1:1) se sernata diversas pruebas
sensoriales con el fin de examinar sensorialmehf@aglucto recubierto y
determinar la posible existencia de diferenciasiBgativas entre las muestras
recubiertas y muestras glaseadas o sin envuelt.résultados obtenidos
mediante cada prueba del analisis sensorial fuBr®mue se describen a

continuacion.
9.1.1. Prueba triangular

Las puntuaciones medias (x desviacién estandanmas en el
transcurso de la prueba triangular por parte de¢lpde cata se muestran en la
Tabla 9.1.

En vista de los resultados del andlisis organaléptealizado para los
atributos evaluados en las muestras (color, otorsistencia, sabor y textura),
puede afirmarse con un intervalo de confianza @b Y del 95% que no
existen diferencias significativas entre las masstomparadas, en este caso
entre muestras descongeladas recubiertas con Gé&Sepll:1 y las que no

tienen envuelta.
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Tabla 9.1. Respuestas obtenidas para los distintparametros sensoriales analizados
(aspecto general, color, olor, textura, sabor y gdo de liberacion de agua) tras la
prueba triangular realizada para muestras de salmomecubiertas con CPS+glicerol 1:1
descongeladas y muestras sin envuelta.

Evaluacién respuestas Valoracién

Atributo evaluado Nivel Diferencias

N° correctas N° incorrectas B I —
significacion  significativas

0,01

Color 2 5 0.05 NO
Consistencia 1 6 88; NO
Olor 0 7 88; NO
Sabor 2 5 88; NO
Textura 2 5 88; NO

9.1.2. Prueba de comparacién por parejas:

Las puntuaciones medias (x desviacion estandagnmas en el
transcurso de la prueba de comparacion por pgvejagarte del panel de cata

se muestran en la Tabla 9.2.

Para el analisis estadistico de los resultadosuge €n cuenta la
aplicacion del modelo bilateral, estableciendo siisten diferencias
significativas detectadas por los jueces entrenlasstras evaluadas.

En vista de los resultados del andlisis organaéptealizado para los
atributos evaluados en las muestras (aspecto demetar, olor, sabor y
textura) puede afirmarse con un intervalo de comfadel 99% y del 95% que
no existen diferencias significativas entre las stnas comparadas, en este
caso entre muestras descongeladas recubiertas B&itglicerol 1:1 y

muestras glaseadas.
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Asi pues ninguna de las pruebas sensoriales digartes realizadas
(comparacion por parejas y prueba triangular) raostr la existencia de
diferencias significativas entre las muestras rigctds con CPS+glicerol 1:1 y
las no envuelta o glaseadas.

9.1.3. Prueba de aceptacion mediante la utilizacid® una escala

especifica empleando una muestra de referencia

Las puntuaciones medias (+ desviacion estandaenmlas durante el
transcurso de la prueba sensorial con escala éspgudr parte del panel de
cata se muestran en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3. Puntuaciones obtenidas (media + desviaai estandar) para los distintos
parametros sensoriales estudiados (aspecto gener)or, olor, consistencia, sabor y
textura) tras la prueba de aceptacion con escalapecifica realizada para muestras de
salmon recubiertas con CPS+glicerol 1:1 descongeksly cocinadas (cocidas y fritas).

Atributo evaluado Congelado Descongelado - Cocinado -
Cocido Frito

Aspecto general 24+ 05 23% 05 26+ 05 29+ 0,3
Color 27+05 24+ 04 26+ 05 3,0+ 0,0
Olor 2705 2705 26+ 0,5 26+ 0,5
Consistencia 2605 2,7* 05 25 0,5
Sabor 23+ 0,6 22+ 0,7
Textura 25 0,6 24 % 0,7

De los resultados obtenidos en el examen sensdekbproducto
congeladacabe destacar los siguientes aspectos:

» Tras la evaluacion de la muestra el panel de cegadta definido el
aspecto general comtagradable y especifico del productp’no
detectando ademas desviaciones con respecto a &strenude
referencia.
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» EIl color de la muestra ha sido definido corfrouy agradable y
especifico del productg’no detectando desviaciones significativas con
respecto a la muestra de referencia.

» Finalmente, el olor ha sido definidmuy agradable y especifico del
producto”, no detectando desviaciones significativas cope@s a la

muestra de referencia.

De los resultados obtenidos en el examen sensdekbproducto

descongeladacabe destacar los siguientes aspectos:

» Tras la evaluacion de la muestra el panel de cegadta definido el
aspecto general comdligeramente agradable y especifico del
producto” destacando, parte del panel, la presencia en agquieaas
de restos de cubierta en la superficie.

> El color de la muestra ha sido definido cofiigeramente agradable y
especifico del productQ” detectandose piezas con un tono mas
blanquecino y opaco que la muestra de referencia.

» Finalmente, el olor ha sido definido cofimuy agradable y especifico
del producto’, no detectando desviaciones significativas copees a
la muestra de referencia.

» La consistencia ha sido definida contirme y elastica”, no
detectando diferencias significativas con respectta muestra de

referencia.

De los resultados obtenidos en el examen sensdehllproducto
descongelado y sometido a un proceso de co¢pr@aucto cocidg)destacan

los siguientes aspectos:
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» Aungue, tras la evaluacion de la muestra, el pdeetatadores ha
definido el aspecto general comf@gradable y especifico del
producto” cabe destacar que parte del mismo sefiala la prasemc
algunas piezas de restos de cubierta en la superfic

» Aungue el color de la muestra, tras su evaluacensaial, ha sido
definido como*agradable y especifico del productpparte del panel
de catadores ha detectado piezas con un tono endguleicino y opaco
gue la muestra de referencia.

» El olor, tras la evaluacion directa de la muesteasido definido como
“muy agradable y especifico del producfo”’no detectando
desviaciones significativas con respecto a la maets referencia.

» La consistencia ha sido definida contirme y elastica”, no
encontrando diferencias significativas con respectla muestra de
referencia.

> El sabor, tras la evaluacion directa de la muestsasido definido
“ligeramente agradable y especifico del product&l 50% del panel
ha destacado la presencia de sabores impropiogprdducto (no
definidos) y un regusto ligeramente astringentéaanuestra evaluada
con respecto a la muestra de referencia.

» Tras la evaluacion directa de la textura, el paleelcatadores la ha
definido como“ligeramente agradable y especifica del producto”

sefialandola como ligeramente mas seca que la muesteferencia.

De los resultados obtenidos en el examen sensdeklproducto
sometido a un proceso de frituproducto frito) destacan los siguientes

aspectos:
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» Aunque, tras la evaluacion de la muestra, el pdeetatadores ha
definido el aspecto general comf@gradable y especifico del
producto” no detectando diferencias significativas con regpecla
muestra de referencia.

» El color de la muestra, tras su evaluacion sersdréasido definido
como “agradable y especifico del productp” no detectando
diferencias significativas con respecto a la maedér referencia.

» El olor, tras la evaluacion directa de la muesteasido definido como
“muy agradable y especifico del producto”no detectando
desviaciones significativas con respecto a la maets referencia.

» La consistencia ha sido definida coffigeramente firme y elastica”

» El sabor, tras la evaluacion directa de la muestaasido definido
“ligeramente agradable y especifico del product&l 62,5% del panel
ha destacado la presencia de sabores impropiogprdducto (no
definidos) y un regusto ligeramente astringentéaanuestra evaluada
con respecto a la muestra de referencia.

» Tras la evaluacion directa de la textura, el paleeicatadores la ha
definido como“ligeramente agradable y especifica del producto”
definiendo la muestra ligeramente mas seca que uUastma de

referencia.

A la vista de estos resultados podria concluirse @l salmon
congeladono presenta desviaciones apreciables en el aspedbo y olor, en
base a la evaluacion sensorial directa de las magesbn recubrimientos de
CPS+glicerol 1:1, con respecto a las muestrasfdeereia (sin envuelta). En
relacion alsalmén descongeladdanto la consistencia como el olor de las
muestras recubiertas, no presentan diferenciasciaples respecto a las

267



Capitulo 9

muestras de referencia. Sin embargo, en referahasgpecto y el color de las
muestras con envuelta, la evaluacion sensoriaténidi presencia de restos del
recubrimiento en su superficie, aunque su preserctavo un efecto negativo

a la hora de la valoracion de estos parametrosm BEstma tendencia se
observd en ebalmon cocidpdonde el aspecto general, el color, el olor, la
consistencia, el sabor y la textura no presentasviadones apreciables
respecto a la muestra de referencia, aunque dersgemdica la presencia de
restos de las envueltas en la superficie de lastnage Finalmente elalmén
frito tampoco presentd desviaciones apreciables respedto muestra de
referencia en todos los parametros testados (@smgmteral, color, olor,
consistencia, sabor y textura). Sin embargo, esgwenencionar que tanto en
el salmén cocidocomo en elfrito, una parte de los catadores detectaron la
presencia de sabores impropios del producto (nmide$) y un regusto
ligeramente astringente en la muestra evaluadal&aefola también como

ligeramente mas seca, con respecto a la muestededtencia.

Como se ha comentado anteriormente, la presenci@sies de las
envueltas en la superficie de las muestras deslaalageya fue sefialada en el
Capitulo 4. Asi mismo, la presencia de saboresapips del producto y el
regusto ligeramente astringente sefalado por pattpanel sensorial en las
muestras cocinadas (cocidas o fritas) podria emskc por la presencia de
estos restos de envuelta proteica, los cuales aloseetidos a un proceso de
cocinado vinculado a la aplicacion de elevadas ¢eatpras podrian

desarrollar ciertos olores y sabores por acciorcaer sobre las proteinas.
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9.1.4. Prueba de Aceptaciéon

Las puntuaciones medias (+ desviacion estandaenmlas durante el

transcurso de la prueba de aceptacién por partpahel de cata se muestran

en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4. Puntuaciones obtenidas (media + desviaad estandar) para los
distintos parametros sensoriales estudiados (aspedaeneral, color, olor,
textura, sabor y grado de liberacidon de agua) trak prueba de aceptacior
realizada para muestras de salmoén recubiertas conRS+glicerol 1:1
descongeladas y cocinadas (cocidas y a la plancha).

. Cocinado

Atributo evaluado Descongelado -

Cocido A la plancha
Aspecto general 44 + 0,4 44 + 0,4 45+ 0,4
Color 45+ 04 43 + 0,7 44 + 0,4
Olor 36+ 0,8 46 + 04 4,4 + 0,5
Textura 36+ 05 43+ 02 44 + 0,3
Sabor 42+ 0,6 41+ 0,6
Grado de liberacion 38+ 02
de agua

De los resultados obtenidos en el examen sensdelproducto

descongeladadestacan los siguientes aspectos:

» Tras la evaluacién visual de la muestra el panelcal@adores ha

definido el aspecto general corfegradable” y el color comd'muy

agradable”. Ademas, algunos catadores han observado cierta

liberacion de agua que ha sido definida cdhgera” .

» Tras la evaluaciéon directa de la muestra, el paeelcatadores ha

definido el olor y la textura de la carne cofagradable”.

» Asi mismo, aunque tras la realizacion del analggasorial de la

muestra el panel de catadores ha definido el ptodieforma general
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como “agradable”, es preciso mencionar que algunos catadores han
observado la presencia de restos de pelicula esuperficie del
producto, los cuales han sido definidos cofmd agradables ni
desagradables”asi como una ligera pérdida de elasticidad adailae

(grado de recuperacion tras someterla a la apfinate ligera presion).

De los resultados obtenidos en el examen sensialiptoducto cocidp
destacan los siguientes aspectos:

» Tras la evaluacion visual de la muestra el panelcaladores ha
definido el aspecto general y el color de las @exano‘agradable”.

» Tras la evaluacién directa de la muestra, el paeelcatadores ha
definido el olor comd'muy agradable” y el sabor y la textura como
“agradable”.

» Aunque tras la realizacion del analisis sensorgaladmuestra el panel
de catadores ha definido el sabor cofagradable”, destaca que
algunos catadores lo han valorado cdpmro intenso”.

» Finalmente, el panel de catadores ha definido etiymto de forma
general como*agradable”. Sin embargo, es preciso destacar que
algunos catadores han observado la presencia ts s cubierta en
la superficie del producto, los cuales han sidandeds como“ni

agradables ni desagradables”

De los resultados obtenidos en el examen sensi#igdroducto “a la

plancha”, se destacan los siguientes aspectos:
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» Tras la evaluacién visual de la muestra el panelca@dores ha
definido el aspecto general corfimuy agradable” y el color como
“agradable”.

» Tras la evaluacion directa de la muestra, el paeelcatadores ha
definido el olor, el sabor y la textura coffagradable”.

> Si bien el panel de catadores ha definido el saboro“agradable”,
cabe destacar que algunos catadores lo han valooo
“ligeramente especifico del producto”.

» Para concluir, el panel de catadores ha definidareducto de forma
general como“agradable”, aunque cabe mencionar que algunos
catadores han observado la presencia de restouulderta en la
superficie del producto, los cuales han sido dedfisi como “ni
agradables ni desagradables”

Teniendo en cuenta estos resultadosaéhon congelado recubierto
(CPS+glicerol 1:1) podria definirse comoagradable en base a sus
caracteristicas sensoriales, siendo su color Ectaistica mas valorada como
muy agradablea pesar de que ciertos catadores observaroresemmuia de
restos del recubrimiento proteico en su superfigg; tanto, su presencia no
tuvo un efecto negativo a la hora de la valoradéneste pardmetro. De
manera similar, ekalmén cocinad@odria considerarsagradable siendo su
olor la caracteristica mas apreciada por los catadalefinida comanuy
agradable De nuevo, la deteccion de restos del recubrimienbteico en su
superficie por parte del panel no afectaria suraalén, siendo considerada
comoni agradable ni desagradahl&n el caso dedalmén a la “plancha’la
consideracion global seria también dgradable presentando su aspecto
general la mejor valoracion commuy agradable Como en los casos
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anteriores la presencia de restos de envuelta igaoteo afectaria

negativamente a su valoracion.

Para finalizar, cabe destacar que a pesar deftaemitias observadas a
nivel analitico entre las muestras sin envuel® glaseadas y las recubiertas
con CPS+glicerol 1:1 en el Capitulo 4, éstas neqmr ser suficientemente
marcadas para ser percibidas en un andlisis sehs&wbsiblemente la
naturaleza de la propia materia prima, el salmé@ntto, el cual posee unas
fuertes caracteristicas sensoriales, dificultepdecepcion de variaciones en
las mismas. También el nivel de autooxidacion igaidque mostraron las
muestras sin recubrimiento no fue lo suficientemexievado como para ser
detectado sensorialmente. Es posible que con pariodas largos de
conservacion en congelaciéon o empleando tempesatigaonservacion mas
elevadas se podrian haber apreciado mas difererifimasualquier caso, se
puede decir que el recubrimiento no afecté negatrde a las caracteristicas
sensoriales del producto.
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9.2. Analisis sensorial de muestras de salmoén recubisrtan

CPS o APS+glicerol sometidas a tratamiento de wtyaicacion

Las muestras de salmon atlantico recubiertas coneftas elaboradas
con APS o CPS (+glicerol 2:1 ambas) sometidas tnttis tratamientos de
ultrasonicacién (15 y 60 minutos, respectivamenge)estudiaron mediante
una prueba de aceptacion de consumidoresn el fin de examinar
sensorialmente el producto recubierto y determiagvosible relacion entre
los resultados del andlisis sensorial y los obtenieh la evaluacion analitica
de parametros como los rendimientos, el color dridges de oxidacion, de
manera que se pudiera establecer si las diferenbservadas analiticamente
también se reflejaban a nivel de consumidor. Losultedos obtenidos
mediante cada prueba del andlisis sensorial, esllizpor un panel de
consumidores no entrenados, se describen a cocitinua

Las puntuaciones medias (+ desviacion estandaenmlas durante el
transcurso de la prueba de aceptacién por partpashell de consumidores se

muestran en la Tabla 9.5 y representadas en laaF8gi.

Tabla 9.5. Puntuaciones obtenidas (media * desviaai estandar) para el globa
y los distintos parametros sensoriales estudiadosofor, olor, sabor y textura)
tras la prueba de aceptacion con consumidores reatida para muestras
descongeladas de salmon recubiertas con APS+glice2ol sonicado 15
minutos, con CPS+glicerol 2:1 sonicado 60 minutoglaseadas y sin envuelta.

Atributos Sin envuelta Glaseado APS 15 CPS 60’
color 526 + 181 526 & 68 535 +180 548 +1,44
olor 5122 & 176, 548 + 4 47 539 + 467 543 &4 31
sabor 565 +2,01 596 + 1,46 6,04 +194 552 +£1,95
textura 6,13 + 1,58 6,61 + 1,27 591 +153 6,17 + 1,47
global 56 & 1080 @ 63 455 591 £162 5,78 +1,57
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global

textura color | —e—Sin enwelta
—m— Glaseado
APS 15'

CPS 60’

Figura 9.1. Representacion de las puntuaciones obidas durante la prueba de

aceptacion con consumidores.

En vista de las puntuaciones obtenidas duranteukebp, las muestras
sin envuelta son las que obtuvieron las menoretupaiones en parametros
como el color o el olor, obteniendo también la nmgmuntuacion global. Por
su parte, las muestras glaseadas mostraron lasas@ontuaciones en el olor,
textura y global, aunque obtuvo una de las menouesuaciones en relacion
al color. Respecto al sabor, las muestras con #asuge APS ultrasonicadas
durante 15 minutos (APS 15’) mostraron la mayortpacion. Por otro lado,
las muestras con envueltas de CPS ultrasonicadastdu60 minutos (CPS
60’) obtuvieron la mayor puntuacion en relaciérabr. Sin embargo hay que
tener en cuenta que, en vista de las desviacionebk posterior analisis
estadistico, no existen diferencias significatiease las muestras, tal como se
muestra en la Tabla 9.6, en la que se recogenaloseg degy obtenidos en el

analisis estadistico de los resultados.
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Tabla 9.6. Valores dep y significancia obtenidos en el
andlisis estadistico por parejas realizado mediantel test
de Wilcoxon, comparando las muestras sin envueltalgs
glaseadas entre si y con el resto de muestras.

p-value Glaseado APS 15' CPS 60
Sin envuelta
global 0,172(ns) 0,339(ns) 0,649(ns)
color 0,876(ns) 0,726(ns) 0,561(ns)
olor 0,413(ns) 0,564(ns) 0,493(ns)
sabor 0,678(ns) 0,386(ns) 0,655(ns)
textura 0,151(ns) 0,653(ns) 0,946(ns)
Sin envuelta APS 15 CPS 60
Glaseado
global 0,172(ns) 0,586(ns) 0,237(ns)
color 0,876(ns) 0,651(ns) 0,568(ns)
olor 0,413(ns) 0,805(ns) 0,837(ns)
sabor 0,678(ns) 0,683(ns) 0,359(ns)
textura 0,151(ns) 0,054(ns) 0,176(ns)

ns: no significativo (p=0,05)

En vista del andlisis estadistico, se podria afigue la utilizacion de
cualquiera de las envueltas ultrasonicadas nodatkeimanera significativa a
las propiedades sensoriales del salmén cocinado n{enoondas) tanto
glaseado como sin ningun tipo de recubrimiento. Mbevo, como ya se
observara anteriormente con el analisis sensori@l mduestras con
recubrimientos de CPS+glicerol 1:1 sometido a mng&ato térmico, las
diferencias analiticas encontradas entre las disersuestras no se vieron
reflejadas en el andlisis sensorial. Esto pudo rdebea las fuertes
caracteristicas organolépticas del salmon atlgntao cuales dificultarian la
percepcion de variaciones en las mismas, 0 bieruea lgs variaciones
detectadas en los analisis quimicos y fisico-quimito son suficientemente
acentuadas para poder ser detectadas sensorialfBantealquier caso, y tal
como se concluyé en el andlisis sensorial de losbhrémientos calentados, las
envueltas estudiadas no modificaron negativamentdosa parametros

sensoriales del pescado.
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Capitulo 10 Conclusions

With regard to the effects of different protein ctiag formulations and

application moments on frozen Atlantic salmon quigliparameters

1. The applications of whey protein concentrate, jegibvalbumin and soy
protein concentrate as edible coatings increaseygi#d of the fillets and
protects them from lipid oxidation during four mbsatof frozen storage.
All the protein coatings provide better protectagainst oxidation than

glazing.

2. The effect of the moment at which the coating ipliad (before or after
freezing) is different depending on the type oftermo. The best results are
obtained with the application of whey protein camtcate coatings after
freezing and with the application of ovalbumin befdreezing. The
guality parameters are not affected by the momémtpplication in soy

protein coatings.

3. The protein+glycerol coatings are more suitable tfoe protection of
frozen Atlantic salmon in relation to lipid oxidati than the sorbitol ones.
No clear effects of the concentration of plasticig®rbitol or glycerol) in

most quality parameters are found.

4. Whey protein concentrate+glycerol 1:1 coating i® @f the best for
frozen Atlantic salmon lipid protection. The sernsproperties of salmon
fillets are not modified negatively by the uselubtcoating.
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With regard to the effects of whey protein coatingigbjected to different

treatments on frozen Atlantic salmon quality paraiees

1. All treated whey coatings studied (heat, heat+ghriaminase, ultrasound

4.

278

and ultrasound+transglutaminase) increase the giaiiddecrease the lipid
oxidation of salmon fillets comparing with uncoatezhes. Both

ultrasound and heat+transglutaminase treatmentgharenost protective
ones from an oxidative point of view. Particulafhgat+transglutaminase
coatings also obtain higher yields and thaw yietdswell as lower drip

losses in thawing, comparing with ultrasound-tréateatings.

. The ultrasound-treated coatings, significantly geltne lipid oxidation of

salmon fillets in comparison with uncoated samptésse coated with
untreated proteins and those coated with heatetleathey concentrate
proteins. The duration of the ultrasound treatnadfeicts some protective
characteristics of coatings. The use of ultrasaswidtions for 15 and 60
minutes decreases the lipid oxidation of fish fdlenore than the shortest

ultrasound treatment (1 minute).

. The addition of transglutaminase reduces the ligxdation in heat-

treated whey protein concentrate coated fish. Hewexo significant

effects on lipid oxidation are observed when theyare is added to heat-
treated whey protein isolate coatings or ultrasetnedted whey coatings.
In general, the yields of the samples protectedulinsasound or heat-

treated coatings are not influenced by the addfaimansglutaminase.

The sensory properties of salmon fillets are mgatively affected by the

use of ultrasonicated whey coatings.
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