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INTRODUCCION

El pescado pertenece a un grupo de alimentos de importancia nutricional, ya que aporta
beneficios para la salud como un aporte equilibrado de proteinas, aminoacidos esenciales y

acidos grasos omega-3 (Regis ¢ al., 2017).

A lo largo de los afios, ha habido un aumento considerable en la produccién y el consumo
anual de pescado, con una produccién mundial cercana a los 179 millones de toneladas (Regis

et al., 2017, FAO, 2020).

Ademas del aumento en la produccién, también ha aumentado la eliminaciéon de especies de
escaso o nulo valor comercial, a pesar de que estas pueden representar un gran aporte

nutrimental (Regis e# al, 2017).

Esto ha despertado mucho interés en el sector de la alimentacion, orientandola a tecnologias
como la elaboraciéon de productos reestructurados; al hablar de productos reestructurados, nos
referimos a técnicas japonesas en las cuales se utilizan fragmentos de bajo valor comercial o
recortes de musculo de pescado para la obtencién de productos que imitan las caracteristicas

de un producto tradicional (Aforve ¢ al., 2019).

Este tipo de tecnologias son una excelente oportunidad para elaborar nuevos alimentos
pesqueros con valor agregado, pues se obtienen productos muy versatiles que pueden

comercializarse de diversas formas, usando como unico método de conservacion el frio

(Ribeiro ez al., 2018).

Sin embargo, la elaboraciéon de productos reestructurados requiere adicionar NaCl con la
finalidad de producir la solubilizacién de proteinas y de esa forma iniciar un adecuado proceso
de gelificacion de las proteinas miofibrilares, esto implica el consumo de productos carnicos
con altos contenidos de sodio lo cual estd asociado a tener un mayor riesgo de desarrollar

hipertension arterial (Cando 7 al., 2016).

Esto representa un nicho interesante para la creaciéon de nuevas presentaciones que amplian el
rango de posibilidades dirigidas al consumidor contemporaneo, el cual demanda alimentos

saludables y con atributos especiales (Ribeiro e al., 2018).



Una de las alternativas en este ambito es la adicion de harinas provenientes de fuentes
vegetales, tal es el caso del amaranto, que posee un elevado contenido de proteinas de alto
valor biolégico, esto por la calidad de sus aminoacidos; ademas, presenta un importante
contenido de fibra, un bajo contenido de grasa, un alto nivel de hierro, y compuestos
antioxidantes (Britez ef al, 2020), estas caracteristicas le han permitido a los investigadores

elaborar productos carnicos con bajo contenido de sodio y ademas incorporar compuestos

bioactivos (Britez e# al., 2020; Garcia y Tironi, 2015).

Ante lo expuesto anteriormente se pretende evaluar el efecto de la incorporacion de harina de
amaranto en reestructurados a base de macabil (A/bula vulpes) buscando disminuir el contenido
de sal en el reestructurado y mejorando las propiedades mecanicas, fisicas y antioxidantes de
este, para ello se desarrollaron reestructurados adicionados con sal en concentraciones de 1y
2% (p/p), postetiormente se incorpord harina de amaranto a la mezcla, en concentraciones de
5y 10 % (p/p), para el tratamiento control se elaboré una formulacién sin sal y sin harina de
amaranto. Finalmente, la pasta homogeneizada se introdujo en tubos de acero inoxidable que
fueron cerrados con tapones de rosca para luego sometetrlos a una temperatura de 40 °C por
30 min, seguido de una inmersién en agua a 90 °C por 30 min; después de la coccion, los tubos

fueron colocados en un bafio de agua fria (4 a 5 °C) por 30 min.



JUSTIFICACION

El amaranto es un pseudocereal de origen americano, que presenta caracteristicas nutricionales
superiores a otros granos; esto debido principalmente a la riqueza proteica que presenta, la cual
va de un 14 a 17 % (Luis e# al., 2018); pero su importancia no radica s6lo en la cantidad, sino
en la calidad de la proteina, ya que presenta un excelente balance de aminoacidos, tiene un
contenido importante de lisina, aminoacido esencial en la alimentacién humana y que
comunmente es mas limitado en otros cereales; la proteina del amaranto se asemeja a la de la
leche y se acerca mucho a la proteina ideal propuesta por la FAO para la alimentacién humana

(Gonzalez-Luna ez al., 2015; Mapes, 2015).

Por todo lo anterior el amaranto ha llegado a ser considerado por organismos internacionales

como la NASA como un alimento ampliamente aprovechable, tal y como lo es la soya (Luis ez

al, 2018).

Diversas investigaciones han revelado el contenido de péptidos en amaranto con capacidad de
inhibir proteasas y con potencial anti inflamatorio (Peter y Gandhi, 2017), de igual forma,
recientemente algunos autores han reportado la presencia de compuestos bioactivos con
efectos antitromboticos, antioxidantes, hipocolesterolemicos, antidiarreicos, antidepresivos y

anticancerigenos (Coelho ez a/., 2018).

Inicialmente el amaranto ha sido incluido en forma de harina a productos como galletas,
tortillas, pastas (Gonzalez-Luna ez al, 2015) y panes, siendo una alternativa para los que
padecen intolerancia al gluten, y no pueden consumir panificados a base de harina de trigo; asi
mismo, ha formado parte de productos mas sofisticados como aceites comestibles, papillas

para bebés, concentrados proteicos, barras energéticas, alimentos nutricionales y funcionales

(Luis et al, 2018).

Por otro lado, en productos carnicos el amaranto en forma de harina ha sido utilizado para
reducir el contenido graso y los niveles de sodio (Britez ez a/, 2020); asi como para aumentar el
contenido proteico actuando como un extensor carnico (Cotoc, 2018), demostrando con ello
que cumple con funciones tecnoldgicas importantes, que ademas mejoran la calidad nutricional

de estos (Capuz y Pilamala, 2015).



Finalmente, en productos carnicos pesqueros como los reestructurados son pocas las
investigaciones en donde la adicién de amaranto ha sido evaluada; un estudio realizado por
Garcia y Tironi (2015) se aplicé aislado e hidrolizado de proteina de amaranto a un producto
reestructurado de pescado y se logré disminuir el contenido de sodio en este, ademas de
mejorar aspectos como la textura y evitar parcialmente la oxidacién de lipidos y proteinas,

suceso que ocutre frecuentemente en productos pesqueros.

Ante esto la presente investigaciéon pretende determinar el efecto que la incorporaciéon de
harina de amaranto en reestructurados a base de macabil (Albula vulpes) tiene sobre las
propiedades mecanicas, fisicas y nutracéuticas de este, ademas se busca obtener un
reestructurado con bajo contenido en sodio, componente al cual se le atribuyen problemas
cardiovasculares y enfermedades como la hipertension; y aunque su adiciéon en forma de harina
no ha sido del todo evaluada en este en este tipo de productos; los estudios antes mencionados
demuestran que el amaranto contiene una cantidad apreciable de compuestos funcionales con
capacidad tecnoldgica, que pueden ser incluidos en una matriz alimentaria como esta; ademas
esta mas que demostrado que el amaranto funciona como un nutracéutico con alto potencial
para usarse en la fortificaciéon de alimentos; por dltimo es importante mencionar que con esto

se estarfa dando valor agregado al pez Albula Vulpes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, al igual que varios paises del mundo, nos enfrentamos a diversos problemas de
salud relacionados con la alimentaciéon como la desnutricion, el sobrepeso y la obesidad;

situaciéon que sin duda alguna conlleva a la apariciéon de enfermedades no transmisibles

(Shamabh ez al., 2015).

Ante ello una alternativa sencilla y accesible para promover la salud de la poblacion es el
desarrollo o formulaciéon de productos alimenticios que mejoren la salud o prevengan

enfermedades al organismo (Meléndez-Sosa ez al., 2020).

En este aspecto los alimentos “funcionales” o en su caso “nutracéuticos” ha despertado el
interés de un sin fin de investigadores que han desarrollado diversas metodologias para mejorar
tanto propiedades nutricionales y organolépticas en diversos alimentos (Meléndez-Sosa ef al,

2020).

Especificamente en el sector carnico y sus derivados esto representa una gran oportunidad
M (1 » 1
para mejorar su “imagen” la cual se ha visto afectada por componentes que forman parte de
estos sistemas alimentarios, como el gluten, las grasas, nitritos y sodio (Jimenes, 2016); este
ultimo siendo un ingrediente indispensable en la elaboracién de productos carnicos pero que
de acuerdo a diversas investigaciones un consumo excesivo de este se relaciona con una mayor
probabilidad de padecer hipertension arterial siendo ésta a su vez un factor de riesgo para
padecer enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y fallas renales (Mill ez @/, 2018),
enfermedades que en México se constituyen como las primeras causas de muerte. En México,
la hipertension arterial afecta al 34.3% de la poblaciéon de 20 a 69 afios (entre las mas altas a

nivel mundial); esto es, mas de 17 millones de mexicanos con este padecimiento (Barba, 2018).

Los productos reestructurados, especialmente los derivados de peces; son conocidos por ser
una excelente fuente proteina, pero es bien sabido que poseen un alto contenido de sodio
(Cando ez al., 2016); por ello la posibilidad de agregar ingredientes que promuevan su reduccion
y que ademas puedan incorporar compuestos bioactivos, hacen ver esta opcidén aun mas

interesante (Garcfa y Tironi, 2015).



OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar un reestructurado de macabil (Albula vulpes) adicionado con harina de amaranto con

bajo contenido de sal para evaluar las propiedades de textura y nutracéuticas.

ESPECIFICOS

Formular y desarrollar un reestructurado de macabil (Albula vulpes) adicionado con harina de

amaranto y bajo contenido de sal.

Evaluar el efecto de la incorporacion de harina de amaranto y bajo contenido de sal sobre las

propiedades mecanicas y fisicas.

Determinar el contenido de compuestos fendlicos de un reestructurado de macabil adicionado

con harina de amaranto y bajo contenido de sal.



HIPOTESIS

La harina de amaranto tendra un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas, fisicas y
nutracéuticas en un reestructurado carnico a base de macabil (A/bula vulpes), aun cuando se

reduzca el contenido de sal en éste.



MARCO TEORICO

PESCADO

El termino pescado se suele emplear para designar al pez comestible sacado del agua y que se
utiliza como alimento, en estado fresco o previamente conservado, puede provenir de mares y
océanos (agua salada), o de rios y lagos (agua dulce), por su parte el termino pez hace
referencia a los vertebrados acuaticos inferiores de sangre fria, que utilizan branquias para la
obtencién de oxigeno del agua y presentan aletas; por lo general tienen un cuerpo comprimido
y fusiforme y cuentan para su traslacion con aletas pares e impares lo que facilita su

movimiento en el medio acuatico (Santillan, 2014).

Los peces pueden clasificarse de diversas maneras, tanto por su composicion como por el tipo

de esqueleto y habitad o lugar de procedencia (Tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion de los peces.

Tipo de agua Tipo de esqueleto Composicion lipidica
= Agua dulce ®  Teledsteos (peces Gseos) = Grasos(=5%)
=  Desembocadura de los rios * FElasmobranquios (peces = Semigrasos(2-5%)
(mixtas) cartilaginosos) = Magros(=2%)
= Agua salada (Capas
intermedias y superficiales o
Cerca o en el fonde del mar)

Fuente: Avdalov, 2014.

PRINCIPALES COMPONENTES Y PROPIEDADES NUTRICIONALES DEL PESCADO

En numerosos estudios se ha mencionado los beneficios a la salud que trac consigo el
consumo de pescado, lo cual se ha relacionado con la composiciéon muscular que presenta de
proteinas, lipidos, vitaminas y minerales (Aguilera-Ortiz, 2014); esta composicién varia
considerablemente entre las diferentes especies, asi como de la edad, sexo, medio ambiente y
estacion del afo; en la tabla 2 pueden observarse los porcentajes promedios de cada uno de los

constituyentes del musculo de pescado.




Tabla 2. Constituyentes del muasculo del pescado.

Constituyente | Pescado (filete)
Media (%)
Proteinas 16-21
Lipidos 0.2-25
Carbohidratos <0.5
Cenizas 1.2-1.5
Humedad 66-81

Fuente: Avdalov, 2014.

La proteina del pescado la cual en términos generales representa un 18% del contenido total de
nutrientes totales en carne de pescado (Fonseca-Rodriguez y Chavarria-Solera, 2017), es de alto
valor bioldgico, excelente digestibilidad y gran calidad similar a la de otros alimentos de origen
animal como la carne, leche y huevo (Dfaz, 2020); y al igual que estos alimentos el pescado

presenta todos los aminoacidos esenciales (Tabla 3).

Tabla 3. Aminoacidos esenciales (porcentaje) constituyentes de varias proteinas.

Aminoacidos Pescado | Leche | Carne vacuna | Huevo
Lisina 8.8 8.1 9.3 6.8
Triptéfano 1.0 1.6 1.1 1.9
Histidina 2.0 2.6 3.8 22
Leucina 8.4 10.2 8.2 8.4
Isoleucina 6.0 7.2 52 7.1
Treonina 4.6 44 4.2 5.5
Metionina-Cisteina | 4.0 4.3 2.9 3.3
Valina 6.0 7.6 5.0 8.1

Fuente: Avdalov, 2014.



Por otro lado, los lipidos de los peces difieren de los lipidos de los mamiferos; la principal
diferencia es que estin compuestos por acidos grasos de cadena larga (14-22 4tomos de
carbono) con un alto grado de instauracién (cinco o seis dobles ligaduras), mientras que los
acidos grasos en mamiferos raramente contienen mas de dos dobles ligaduras por molécula

(Avdalov, 2014).

El contenido lipidico en pescado es muy variable y depende en gran medida de la especie y

época del ano, asi como de la alimentacion, puede ir desde un 0.1 a >18% (Davalos ez a/, 2005)

Como ya se menciond, los lipidos que constituyen al pescado presentan una mayor proporcion
de acidos grasos poliinsaturados, especialmente omega-3 (EPA Y DHA), los cuales han
mostrado contundentemente un impacto positivo en la salud, relacionandolos principalmente
con la reduccién de enfermedades cardiovasculares, disminuyendo el riesgo de arritmias
cardiacas y previniendo la formacion de coagulos en la sangre, los cuales se han vinculado con
ataques al corazén o derrames cerebrales; asi mismo recientes investigaciones relacionan su
consumo en la prevenciéon de enfermedades como depresion y Alzheimer (Aguilera-Ortiz,
2014; Avdalov, 2014; Fonseca-Rodriguez y Chavarria-Solera, 2017); los acidos grasos omega-3
son capaces de aumentar las lipoproteinas HDL (lipoproteinas de alta densidad) y reducir las
LDL (lipoproteinas de baja densidad), asi como los niveles de colesterol total y triglicéridos,
provocando una disminucion en el ritmo de crecimiento de la placa aterosclerética, lo cual
mejora la salud y reduce la presion arterial; también son precursores de prostaglandinas, que
reducen la inflamacién como la artritis reumatoide y disminuyen desérdenes renales, alergias,

diabetes y cancer (Aguilera-Ortiz, 2014).

Ademas de la calidad nutricional de las proteinas y lipidos del pescado, sus vitaminas también
tienen aporte nutricional y antioxidante, por lo que constituyen un factor protector frente a
ciertas enfermedades degenerativas, cardiovasculares y carcinogénicas (Aguilera-Ortiz, 2014);
dentro de los principales micronutrientes presentes en la carne de pescado se encuentran
vitaminas como la D, A y B; y minerales como calcio, zinc, hierro, selenio (FAO, 2014) y muy

especialmente yodo, necesario para evitar la enfermedad del bocio (Diaz, 2020).
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De los constituyentes del pescado antes mencionados la proteina forma parte indispensable en
la elaboraciéon de productos restructurados, la cantidad y calidad de esta tendra un impacto

importante en la calidad final de este tipo de productos (Cando, 2018).

PROTEINAS EN EL MUSCULO DE PESCADO

De acuerdo a la FAO (2013) las proteinas en el tejido muscular de peces se pueden dividir en

tres grupos (Tabla 4):

Tabla 4. Clasificacion de las proteinas del pescado

Proteinas Estain constituidas por actina, miosina, tropomiosina y el complejo
actomiosina; constituyen el 70-80% del contenido total de proteina (en

estructurales . . .
comparaciéon con 40 % en los mamiferos). Estas proteinas son solubles en
soluciones salinas neutras de fuerza iénica bastante alta (0.5 M).
Proteinas Constituidas por mioalbimina, globulina y enzimas, que son solubles en
‘o soluciones salinas neutras de baja fuerza idnica (<0.15 M). Esta fraccién
sarcoplasmaticas

representa el 25-30 % de la proteina.

Proteinas del tejido | Representadas principalmente por colageno; constituyen aproximadamente

. entre el 3% y 10% de la proteina (en comparacién con 17 % en los mamiferos).
conectivo

Fuente: FAO, 2013

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS DEL MUSCULO DE PESCADO

La calidad del pescado depende del valor nutritivo de la carne, de sus atributos sensoriales y de
sus propiedades funcionales, es decir la capacidad de proporcionar caracteristicas
organolépticas deseables de los productos alimenticios en sus interacciones con el agua y otros

componentes del alimento (Santillan, 2014).

Las principales propiedades funcionales de las proteinas que afectan al musculo de pescado
son: solubilidad, capacidad de retencién de agua, capacidad de emulsificacién y capacidad de
gelificacion; estas propiedades se pueden perder o malograr debido al manejo inadecuado del
producto en tierra o a bordo y el factor principal del deterioro es el aumento de la temperatura
porque se disparan mecanismos enzimaticos y bacterioldgicos que actian principalmente en las
uniones de los ases musculares con un marcado descenso en la capacidad de formar

emulsiones estables y ademas una marcada pérdida de la textura de la carne (Santillan, 2014).
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GELIFICACION DE PROTEINAS CARNICAS

Un gel es la fase intermedia entre un soélido y un liquido, se obtiene durante la agregacion de
proteinas desplegadas que forman una estructura tridimensional, en la cual las interacciones
proteina-proteina y proteina-solvente dan lugar a una matriz ordenada, capaz de mantener una

significativa cantidad de agua en su interior (Cando, 2018).

En productos carnicos la miosina es la principal responsable de la mayor parte de las
propiedades de gelificacion, esta proteina depende del pH; el punto isoeléctrico de la miosina
es de alrededor de pH 5.5, por lo tanto, los geles que se forman cercanos al punto isoeléctrico
son mas débiles. Por otro lado, la actina, no tiene la capacidad de formar una red
tridimensional al ser sometida a un tratamiento térmico, sin embargo, en presencia de miosina
existe un efecto sinérgico de complementacién, por lo que la relacién miosina-actina es
fundamental para el desarrollo de un gel rigido (Santillan, 2014); esta interaccién determina las

propiedades mecanicas y de textura de los geles (Hernandez-Robledo ef al., 2015).

En contraparte, las proteinas solubles interfieren con el mecanismo de gelificacién, induciendo
a la formacion de geles mas débiles; sin embargo, aportan caracteristicas de sabor, olor y color

a los productos (Hernandez-Robledo ez af, 2015).

Este es el fundamento de la elaboraciéon de productos de surimi, en los que la carne de
pescado, desmenuzada mecanicamente, se lava con agua frfa para remover la grasa, las
proteinas sarcoplasmicas y otras sustancias solubles no deseables, como la sangre, pigmentos y
componentes responsables del olor; con lo que se concentran las proteinas miofibrilares y se
mejora la capacidad gelificante de la carne. La cantidad de agua requerida para remover las
proteinas hidrosolubles del musculo de pescado, depende de la frescura de la carne, entre mas
fresco sea el pescado menos volumen de agua se requiere; pero en general, se realizan de 1 a 3
ciclos de lavados de 5 min, con una etapa de remociéon del agua después de cada lavado,

usando una relacién 3:1 agua fria/carne de pescado (Hernandez-Robledo ez al, 2015).

En la gelificacién de las proteinas miofibrilares, se reconocen tres etapas indispensables: la
primera es la solubilizaciéon de las proteinas nativas con sal, en concentraciones que pueden
variar entre 1 % y 3 %; la segunda es la desnaturalizacién o desdoblamiento de las cadenas

polipeptidicas (estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria), lo que usualmente se realiza
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térmicamente; y la tercera es la agregacion ordenada e irreversible de las proteinas musculares,
la cual es obtenida al someter a calentamiento las proteinas, con un posteriormente
enfriamiento (Martinez e al,, 2014). También es importante que estas proteinas se encuentren
en estado nativo, evitando su desnaturalizacion/agregacion antes de la gelificacion, con el fin
de obtener un buen gel; en algunos casos, cuando la agregaciéon es extensa, no es posible

obtener la formacion del gel (Hernandez-Robledo ez @/, 2015).

La gelificacion de las proteinas musculares es una propiedad funcional de gran interés

comercial y tecnolégico para el desarrollo de alimentos reestructurados (Hernandez-Robledo ez

al,, 2015).

TIPOS DE GELIFICACION

La gran mayoria de los productos reestructurados a base de pescado se producen a partir del
sutimi, producto que es obtenido tras picar y/o desmenuzar el musculo de pescado, para
posteriormente ser lavado con agua, procesado industrialmente y congelado en su etapa final

en forma de bloques (Cando ¢z a/, 20106).

Tras adicionar sal (para formar el sol de acto miosina) en un y someter este producto a
diversos tratamientos pueden obtenerse tres tipos de geles (Figura 1) (Borderias y Pérez, 1996;

Ramos-Martinez ¢# al., 1998; Cando e# al., 2016; Yamada ¢ al., 2020):

e Suwari: gel formado a temperaturas entre 20 y 40 °C; la reaccién suwari ocurre como
resultado de la polimerizaciéon entrecruzada de moléculas de miosina por la
transglutaminasa que se encuentra en la carne de pescado.

e Modori: gel fragil formado a temperaturas 50-70 °C; la reaccién modori implica
multiples proteasas endégenas denominadas colectivamente proteinasas inductoras de
modori (MIP), las cuales degradan rapidamente la miosina, lo cual implica la
desintegracion estructural del gel; este proceso disminuye las propiedades mecanicas de
los geles.

e Kamaboko: gel formado a temperaturas de 90°C, este gel presenta excelentes

propiedades mecanicas.
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Figura 1. Esquema general de la fabricacion de geles a partir de surimi (Borderias y
Pérez, 1996).

Algunos geles pueden ser elaborados directamente a temperaturas de 90°C, mientras que otros
pueden ser sometidos primero a procesos de incubacion (40°C), para finalmente llevarlos
temperaturas de 90°C; estos geles muestran una alta resistencia, ademds, el agua puede ser
retenida facilmente dentro de la fuerte red proteica; esto resulta en una mayor capacidad de

retencion de agua (Jia ez al., 2019).

Este proceso es muy utilizado cuando no se utiliza como materia prima directa al surimi, es
decir, se utilizan directamente filetes o musculo de pescado, sin sometetrlos a procesos de

lavado y congelacion (Hernandez-Robledo 7 al., 2015).

INFLUENCIA DE LA SAL EN PRODUCTOS CARNICOS

La sal es altamente utilizada en la industria de alimentos, las principales funciones de la sal en la
fabricacién de productos alimenticios y de bebidas, se pueden dividir en tres amplias
categorias, éstas son: propiedades sensoriales (intensificador del sabor), preservacion de

alimentos y funciones tecnologias de procesamiento (Mill ez a/, 2018).

Para el caso de los productos carnicos, la sal comun se emplea para intensificar la capacidad de
retencion de agua después de ser cocinados, ademas tienen un efecto de ablandamiento sobre
la carne cruda; también aumentan la estabilidad de la emulsiéon en productos reestructurados

como hamburguesas y salchichas (Mill ¢z a/, 2018).
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La adicion de sal también se usa como agente aglutinante, ablandador y potenciador de color,
con lo que se le permite ofrecer al consumidor una presencia mas compacta y atractiva en

todos los embutidos tradicionales y carnes frescas preparadas (Morales-Coérdova ez al, 2016).

Estas caracteristicas aportadas por la sal se deben a que durante su adicién a matrices carnicas
existe una mayor solubilizaciéon de las proteinas miofibrilares, dando lugar a una masa mas
fluida y homogénea con caracteristicas determinadas (Cando, 2018).; en ausencia de sal la
fuerza i6nica disminuye, y por ende también la extraccion y solubilizacién de estas, afectando

toda la funcionalidad del sistema (Sanchez, 2007).

En la elaboracién de geles de pescado es necesaria la adicion de sal en una concentracion del 2-
4% para obtener una red proteica mas estable. Actualmente, la sal en geles de pescado se esta
convirtiendo en una preocupacion importante, puesto que se ha reportado que este ingrediente
esta relacionado con una mayor incidencia de padecer hipertensién arterial, pero
tecnolégicamente se ha convertido en todo un reto ya que la disminucion de los niveles de sal
da como resultado un gel débil y con texturas distintas a la de un gel convencional (Walayat ez

al,, 2022).

ESTRATEGIAS ACTUALMENTE EMPLEADAS EN LA REDUCCION DE SAL
Para suplir el uso de la sal (NaCl) sin comprometer tecnolégicamente el producto se han
desarrollado diversas estrategias; las cuales se basan en la adicién de otros componentes que

proporcionen caracteristicas similares a las que proporciona la sal en productos carnicos (Tabla

5).
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Tabla 5. Principales estrategias utilizadas para la sustitucion y/o reduccion de la sal en

productos carnicos

Ingrediente y/o

tecnologia aplicada

Caracteristicas

Clotruro de potasio

Esta sal actia de manera similar al cloruro de sodio en la desnaturalizacién de la
miosina y actina, proveyendo una gran estabilidad durante el calentamiento, pero,
aunque se le considera el sustituto principal de la sal en la industria alimentatia
puede dar un sabor amargo.

Fosfatos

El uso de fosfatos es otro de los métodos estudiados para reducir el sodio, aunque
también son sales sédicas y porcentualmente aportan un contenido de sodio
similar al del NaCl (31.24 % frente al 39.34 % que aportarfa el NaCl). Su ventaja
radica en que se aflade en porcentaje muy inferior al NaCl para conseguir similares
efectos.

Hidrocoloides,

almidones o fibras

Forman matrices que permiten la obtencién de geles de buena calidad con bajo
contenido de sal en el proceso, sin embargo, en comparacién con la sal, su adicién
podria incrementar considerablemente el precio de los productos, ademas de,
como en el caso del almidon, reducir su calidad nutricional.

Proteinas

Se ha reportado el uso de proteinas de origen vegetal (como soya) y proteina de
origen animal (como lactea y de huevo) para mejorar propiedades texturales en
geles carnicos con bajo contenido de sodio, aunque comunmente su uso en la
industria carnica es para conseguir productos aceptables a un menor costo, sin
afectar la calidad nutricional del producto; siendo conocidos por este hecho como
“extensores carnicos”.

Enzimas (MGTasa)

La transglutaminasa microbiana ha sido ampliamente empleada para mejorar la
textura de geles de pescado y surimi, tanto con tratamiento térmico como sin el
dando lugar geles de adecuadas propiedades fisicoquimicas. En carpa plateada se
probé su eficacia como agente mejorante de la textura en derivados de pescado
bajos en sal.

Aminoacidos

Diferentes aminoacidos como lisina y cistina han sido considerados como agentes
potenciadores de la gelificacion se emplean en muy pequefias cantidades(0.05-
0.2%), no suponen aporte caldrico y son compuestos inocuos, que forman parte
de las proteinas y estan presentes de forma natural en los alimentos.

Altas presiones, luz
ultravioleta,
microondas y

sonicacion

El uso de estas tecnologias ha sido reportado por diversos autores, estas
investigaciones mencionan que las propiedades texturales, gelificantes y
estructurales de los geles preparados con estas son mejores que las producidas por
procesos térmicos tradicionales, inclusive cuando el contenido de sal es reducido;
su desventaja radica en que estas técnicas requieren un gasto inicial masivo,
seguido de grandes gastos de mantenimiento, por lo tanto, estas son las razones
por las que tales innovaciones no se aplican a escala industrial.

Fuente: Sanchez, 2007; Garcia y Tironi, 2015; Martelo-Vidal ¢7 al., 2016; Cando, 2018; Wayalat e7 a/,, 2022.
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MACABIL (ALBULA VULPEYS)

Macabil (Albula vulpes) es un pez de cuerpo alargado, con un hocico romo coénico que se
extiende mas alla de la boca inferior; presenta dientes muy pequefios, es un pez de color
plateado con aletas oscuras y tonos amarrillos en la base de los pectorales (Figura 2); tiene una
longitud maxima de 104 cm y un peso maximo de 10 Kg; su carne es huesuda (Froese y Pauly,
2020), por ello se captura principalmente en pesca deportiva, y no se utiliza para la

alimentacion de forma habitual (Enciclovida, 2018).

Figura 2. Macabil (Albula vulpes) (Froese y Pauly,
2020).

HABITAD

Habita en aguas costeras poco profundas, estuarios y bahias, sobre fondos arenosos y fangosos
(Froese y Pauly, 2020); se mueve para alimentarse con la subida de la marea y se retira a aguas
mas profundas cuando la marea baja. Los juveniles pueden formar grandes cardimenes de
individuos de tamafio similar mientras que los individuos mas maduros nadan en pequefios

grupos o parejas (Enciclovida, 2018).

De acuerdo a Enciclovida (2018), en México el macabi habita tanto aguas del golfo y pacifico

de México, asi como el golfo de california (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién del macabi (Albula vulpes) en México (Enciclovida, 2018)

ALIMENTACION DEL MACABIL

Su dieta se basa en crustaceos moviles, peces 6seos, pulpos, calamares, gusanos moviles,
gasterépodos y bivalvos moéviles bentonicos (STRI, 2015); usualmente remueve el fondo para
encontrar a sus presas dejando en muchas ocasiones la larga cola fuera del agua (Enciclovida,

2018).

COMPORTAMIENTO

El macabi es un pez carnivoro; se desplaza en bandos numerosos o cardumenes en los
primeros afios de vida. Mas tarde, empieza a reducir la “compafiia” hasta llegar a moverse solo
o en parejas; algunos individuos mayores viajan en solitario. El macabi, también conocido
como macabi o zorro, es probablemente el animal mas rapido en aguas saladas. La pesca en
aguas poco profundas se realiza en zonas que tienen entre 20 cm y alrededor de un metro de

profundidad, utilizando como cebo los camarones y cangrejos (Enciclovida, 2018).

COMPOSICION PROXIMAL

La investigacion realizada por Regis ¢7 al. (2015) presento la composicion proximal de carne de
macabil en cada una de las estaciones del afio (Tabla 6), esto con el objetivo de dar a conocer

su valor nutricional y su posible aprovechamiento, de acuerdo a este estudio en paises como

18



Brasil este pez es considerado como pez de descarte durante la captura del salmonete, sin
embargo, de acuerdo a los resultados reportados por Regis ¢f a/. (2015) la composicion del
macabil es muy similar a la del salmonete; inclusive se asemejan al del pez abadejo de Alaska,

pez que es la principal materia prima para la produccion de surimi y sucedaneos de pescado a

nivel mundial (Canada ez a/, 2021).

Tabla 6. Composicion proximal de macabil (Albula vulpes) comparado con abadejo de

Alaska.
Otofio | Invierno | Primavera | Verano

Humedad | 74.70 76.68 76.40 73.42 v 75.1
E 2
g Proteina 18.34 20.41 21.58 23.62 g 17.5
O
g o

Lipidos 0.98 0.06 0.61 1.55 =) 0.2

Cenizas 1.57 1.41 1.14 116 | 2 _

Fuente: Regis ¢f al, 2017; Cafiada ez al, 2021.
APROVECHAMIENTO, RELEVANCIA SOCIAL Y ECONOMICA DEL MACABIL

(ALBULA VULPEY)

En cuanto a su aprovechamiento se refiere, son pocas las investigaciones que abordan temas
sobre su procesamiento; esto hace sentido, pues de acuerdo a Rennert ez a/. (2019) esta especie
en muchos lugares es considerada como pez deportivo (pesca recreativa); dejando derramas
econémicas considerables; por ejemplo, el impacto anual econémico de la pesqueria recreativa
de Albula vulpes supera los 141 millones de ddlares en las Bahamas, los 465 millones en los
Cayos de Florida (EUA) y los 55 millones en Belice (Zeng et. al., 2019), por ello es visto en

muchos lugares como un trofeo de talla internacional (Froese y Pauly, 2020).

En contraparte, en el sector alimentario destacan investigaciones como la realizada por
Hernandez ez al. (2018), quienes elaboraron productos embutidos a base de pulpa de macabil,
su investigacion se enfocé en mejorar los habitos alimenticios de una comunidad estudiantil

con este tipo de productos.
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Por otro lado, en Brasil, tras un estudio realizado por la Fundaciéon Instituto de Pesca del
Estado de Rio de Janeiro en 2014 en donde se revelo que el macabil formaba parte de una
pesca incidental durante la captura de otras especies de mayor valor comercial; surgié la
investigaciéon realizada por Regis e al (2017), quienes decidieron llevar a cabo la
caracterizaciéon quimica de la carne del macabi con el objetivo de formular un producto con
valor agregado; durante este estudio concluyeron que la carne de macabi muestra un alto valor
nutricional, con alto contenido de proteinas y bajo contenido de lipidos y que los productos

elaborados con este son bien recibidos por los consumidores.

Mientras tanto en lugares como el estado de Chiapas es consumido principalmente en forma
de “tortitas”, aunque en municipios costeros de este estado como Tonala, también se prepara

en salchichas y “taquitos”, todos elaborados de forma muy tradicional (SECTUR, 2014).

En Venezuela también ha sido reportado su consumo; segun (Enciclovida, 2018), en este pais
se consume extrayendo la carne gelatinosa de su lomo con la cual se suelen preparar albondigas

(las llamadas torticas de malacho) u otros guisados.

VALORIZACION DE LOS PRODUCTOS DE LA PESCA

El consumo mundial de pescado ha estado creciendo a una tasa media anual del 3.2% desde
principios de la década de 1960; se prevé que la demanda continde, impulsada por un aumento
de la poblacién, ademas de una inclinacion por los alimentos y un creciente reconocimiento de
la importancia del pescado como ingrediente clave para la salud y la nutricién; sin embargo, a
medida que aumenta la demanda, también aumentan las limitaciones en el lado de la oferta de

la cadena (Egerton et. al, 2017).

Por ello uno de los retos que debe afrontar el sector pesquero es conseguir valorizar mas los
productos de la pesca, principalmente en la fase de la produccién, no solo para cubrir las
necesidades que acontecen a la poblaciéon actual sino también para desarrollar un comercio
justo con los pescadores, los cuales se ven perjudicados por el bajo costo al que ofrecen sus
productos a los comercializadores, los cuales se ven mas beneficiados con este modelo de

negocio (Iglesias, 2014).
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El sector pesquero debe afrontar este reto desarrollando productos innovadores que
proporcionen al consumidor un mayor grado de conveniencia; productos que incluyan
facilidades de uso o consumo, es decir que sean faciles de conservar, preparar y transportar

(Iglesias, 2014).

La transformacion de los productos pesqueros desempefia una funcioén vital, no sélo en la
elaboracién de alimentos sanos y nutritivos, sino también como parte fundamental de la

actividad pesquera en términos socioeconémicos, de creaciéon de valor afiadido y como medio

de vida en las zonas costeras (MAGRAMA, 2014).

En México, una de las tantas estrategias que se describen en el Programa Nacional de Pesca y
Acuacultura 2020-2024 para obtener un aprovechamiento integro y ofrecer valor agregado a
los productos pesqueros es impulsar la creacion de las Unidades de Logistica Acuicola como
nodos de acopio, procesamiento y comercializacién que permitan la transformacion hacia los
valores agregados y el aprovechamiento integral de los productos pesqueros y acuicolas,
impulsar el consumo responsable de pescados y mariscos mexicanos para disminuir el hambre
y desnutriciéon en la poblacién mexicana y desarrollar habitos de consumo alimentario

responsable (DOF, 2020).

PRODUCTOS DE MUSCULO DE PESCADO COMERCIALIZADOS EN CHIAPAS

Dentro de las tiendas de autoservicio ubicadas en la capital de Chiapas se ofertan productos a
base de pescado como los tradicionales palitos de cangrejo, hamburguesas, salchichas y barritas

(Figura 4).
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Figura 4. Productos a base de pescado en Chiapas.

AMARANTO, HISTORIA

Nativo de México y Centroamérica, el amaranto (Amaranthus spp.) se desarrollé desde
tiempos precolombinos, en climas templados y tropicales de nuestro pais; la arqueologia
encontro vestigios de la planta de mas de 5 mil afios a.C., como los de Zohapilco, en la Cuenca

de México (SEMARNAT, 2018).

El uso mas extendido del “huauhtli” (nombre que le daban los antiguos mexicanos) es como
cereal suavemente tostado, sus hojas se preparan como quintoniles, y su semilla en mazapanes,
harinas, pinole, atoles, horchatas, hojuelas, panqués y gelatinas, pero también toda la planta se
utiliza con fines de ornato. Los aztecas convertian en “tzoalli” (carne de dioses) la semilla
molida y amasada con miel de maguey, y elaboraban panes con forma de Tezcatlipoca,
Quetzalcoatl, Tlaloc, Chalchiuhtlicue, Coatlicue, Xiuhtecuhtli, Chicomecoatl, Matlalcueye,
Iztactépetl y Opuchtli, deidades que asi personificaban para sacralizar “su carne” y consumirla

con gran reverencia en actos rituales (SEMARNAT, 2018).

Esta practica resulté abominable para los colonizadores espafioles, lo mismo que los tamales
redondos de masa y hojas de amaranto que se ofrendaban a los muertos y al elemento fuego,
pues erréneamente pensaban que los tefifan con la sangre de los sacrificios humanos, cuando

ésta era solo alimento de los dioses. El cultivo y consumo del amaranto fue prohibido hasta
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casi desaparecer; hoy prevalece en Puebla, Morelos, Tlaxcala, Ciudad de México, Estado de

México y Guanajuato (SEMARNAT, 2018).

DESCRIPCION BOTANICA Y TAXONOMICA

El amaranto es una planta que produce semillas tipo grano, por lo que se considera un
pseudocereal. Pertenece a la familia Amaranthaceae, constituida por aproximadamente 70
géneros, de los cuales, el género Amaranthus comprende alrededor de 60 especies, siendo solo
tres las que se cultivan para la produccion de semillas comestibles (Figura 5) (Gonzalez-Luna e/

al., 2015):

o Amaranthus hypochondriacus L. (México)
o Amaranthus cruentus L. (Centroamérica)

o Amaranthus candatus L. (Sudamérica, principalmente en Pert y Ecuador)

Figura 5. Inflorescencia de Amaranthus hypochondriacus L., Amaranthus cruentus L.
y Amaranthus caudatus L., en orden respectivo de izquierda a derecha (Gonzalez-Luna
et al., 2015).

El amaranto es una planta de crecimiento rapido y fotosintesis muy eficiente; es un cultivo
naturalmente resistente al déficit hidrico, a los suelos pobres y a algunas plagas, todas ellas muy
petjudiciales para el para el cultivo de cereales convencionales; puede cultivarse en una amplia
gama de condiciones agroclimaticas, como climas tropicales, subtropicales y templados (Tovar-

Pérez et al., 2019).

El grano de amaranto es pequefo (1-1.5 mm de didmetro), con una forma lenticular y con un
peso que oscila entre 0.6 y 1.2 mg. Las especies productoras de granos generalmente producen

granos de colores claros, entre amarillo y dorado. El grano de amaranto se compone de cuatro
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partes principales (Tovar-Pérez ez al, 2019): la cubierta de la semilla, el endospermo, el

embrién (compuesto por dos cotiledones), y el perispermo (Figura 06).

Cross-section Longitudinal section

. Cotyledons
Procambium

Cotyledons

Perisperm

Procambium

Figura 6. Diagrama de secciones transversales y longitudinales de granos de amaranto
(Tovar-Pérez et al., 2019).

PRODUCCION Y CONSUMO DE AMARANTO EN MEXICO

A nivel nacional México produce 5,548 toneladas al afo de amaranto, siendo el estado de
Puebla el principal productor (Tabla 7); México exporta amaranto a 12 paises, teniendo a EUA

como su principal cliente (SIAP, 2020).

Tabla 7. Volumen de produccién por entidad.

Rank | Entidad federativa | Region Volumen (toneladas)
Total nacional 5,548

1 Puebla Centro 3,396

2 Tlaxcala Centro 1,197

3 Estado de México Centro 702

4 Ciudad de México Centro 140

5 Oaxaca Sur-Sureste | 104

6 Motelos Centro 8

Fuente: STAP, 2020
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El consumo anual per capita de amaranto en México de acuerdo a (SIAP 2020) es de 43 g.

COMPOSICION FISICOQUIMICA DEL AMARANTO

El grano de amaranto se distingue de otros granos por su alto contenido de proteina bruta (13
-18%) y aminoacidos esenciales, especialmente la cantidad de lisina, cisteina, metionina y
triptéfano. Su perfil de aminoacidos y su biodisponibilidad es mas alta que la de algunos

cereales y legumbres (Tovar-Pérez ez al., 2019).

Su contenido lipidico también se considera relativamente alto y se compone principalmente de
acidos grasos insaturados (especialmente acido linoleico); por otro lado, su contenido en
carbohidratos es similar al de los cereales, estando compuesto principalmente por almidén, el
cual esta constituido principalmente por cadenas ramificadas de amilopectina, ademas presenta
pequenas cantidades de sacarosa, maltosa y rafinosa (Marques e a/, 2018; Tovar-Pérez et al,

2019).

El grano de amaranto es una buena fuente de fibra y minerales como fésforo, calcio, magnesio,
manganeso, hierro, cobre y sodio; también es rico en riboflavina, y presenta pequefias

concentraciones de tiamina y niacina (Tovar-Pérez e al., 2019).

A continuacién, se presenta la composicion quimica de las cuatro especies de amaranto

productoras de granos nutritivos (Tabla 8).
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Tabla 8. Composicion quimica de los granos de diferentes especies de amaranto

Amaranthus Amaranthus Amaranthus Amaranthus
Cormr.sosici()n hypochondriacus cruentus caudatus mantegazzianus
quimica

£/100 g en base seca

Proteina cruda 15.6 14.1 13 17.5
Grasa 6.1 6 6 7.8
Fibra cruda 5 2.9 4 33
Cenizas 33 2.7 2 33
Carbohidratos 62 67.2 65 60.5
Minerales mg/100 g en base seca
Fosforo 600 556 570 557
Potasio 563 525 532 508
Calcio 244 242 217 242
Magnesio 342 344 319 348
Sodio 23 25 22 25
Hierro 53 26 21 26
Cobre 2.4 1.69 0.8 1.7
Manganeso 3.5 3.4 29 3.4
Zinc 3.8 4.2 3.4 42
Vitaminas mg/100 g en base seca
Tiamina 0.14-0.25 0.07-0.10 0.10-0.14 0.07-0.12
Riboflavina 0.29-0.32 0.19-0.23 0.19-0.32 0.20-0.23
Niacina 1.00-1.15 1.00-1.14 1 1.00-1.45
Biotina - 42.5 513 42.5
Acido félico - 43.8 421 43.8
Acido ascorbico 2.8-3 4.5-4.9 03-jul 4.2-4.9

ANTIOXIDANTES PRESENTES EN AMARANTO

En los ultimos afios, ha crecido el interés por encontrar antioxidantes naturales, debido a que
las especies reactivas de oxigeno (ROS) o radicales libres (es decir, radicales hidroxilos, aniones
superdxido y oxigeno singlete) reaccionan con biomoléculas, como proteinas y lipidos,
causando dafos severos a la célula. membrana y ADN. Hay evidencia de que estos procesos

estan fuertemente asociados con la carcinogénesis y procesos degenerativos como la
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enfermedad cardiovascular, la osteoporosis y otros. Por lo tanto, los antioxidantes juegan un
papel potencial en el proceso de oxidacién al reaccionar con estos radicales libres (Marques ef

al, 2018).

Los compuestos fenodlicos se encuentran principalmente en las capas externas de los granos,
actuando como protectores contra patdégenos y plagas Por ello, el contenido de fenoles

presentes en la harina depende del grado de extraccion (Marques e af, 2018).

Los granos de amaranto contienen compuestos fenolicos (por ejemplo, flavonoides) y una
capacidad antioxidante relativamente alta; se han identificado y cuantificado tres polifenoles
(rutina, isoquercitina y nicotiflorina) y tres flavonoides (acido 4-hidroxibenzoico, 4acido
siringico y acido vanilico) en A. hypochondriacus. La rutina y sus metabolitos se pueden
asociar eficazmente con la prevenciéon de numerosas enfermedades como neuropatias, rigidez
articular, catarata senil, enfermedad de Alzheimer y enfermedades cardiovasculares. La
nicotiflorina tiene un efecto protector sobre la disminucién del deterioro de la memoria y
hallazgos recientes han revelado su utilidad terapéutica potencial en la isquemia cerebral

(Marques et al., 2018).

Asimismo, Jimoh e/ al (2019) ha reportado la presencia de antioxidantes como acidos
fendlicos, licopeno, polifenoles, escualeno, betalainas y flavonoides en semillas de amaranto,

por lo que puede decirse que este alimento presenta una gran capacidad antioxidante.

Las proteinas presentes en el amaranto también son conocidas por su capacidad antioxidante,
especialmente las que contienen azufre (cisteina y metionina), aromaticas (tirosina y triptéfano)

y los aminoacidos lisina, histidina, prolina, glicina, alanina y treonina (Marques ¢# a/, 2018).

De acuerdo a Jimoh ez al (2019) el amaranto presenta compuestos con caracteristicas
especiales, que lo hacen un alimento con propiedades anti diabéticas, anti parasitarias, anti
cancerigenas, antimicrobianas, anticolesteromica, anti hipercolesterolémica y con actividad de

regresion aterosclerética (Tabla 9).
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Tabla 9. Propiedades nutracéuticas del amaranto

Propiedades Compuestos Bioactivos

Antidiabéticas Se ha descrito que el escualeno presente en la planta de amaranto
muestra una alta actividad antidiabética, ain mas que el escualeno

sintético (A dosis de 400 mg/kg).

Ademas, extractos de amaranto han demostrado mejorar la
tolerancia a glucosa en ratas wistar diabéticas.

Antiparasitarias Compuestos polifenélicos presentes en el amaranto han demostrado
tener propiedades antiparasitarias, al ser capaces de matar un adulto
de Pheretima posthuma (que es estructuralmente similar a los anélidos
humanos).

Anticancerigenas Péptidos como la lunasina encontrada en las semillas de amaranto
han sido capaces de inhibir la proliferacién de células cancerosas.

Antimicrobianas Estudios han mencionado que la presencia de algunos péptidos (Ac-
AMP1 y Ac-AMP2) del amaranto presentan propiedades
antimicrobianas

Anti hipercolesterolémica y con | La alta digestibilidad de las proteinas del amaranto conduce a la
sintesis de péptidos bioactivos que presentan actividad

actividad de regresion hipocolesterolemiante, retrasando la formacién de la placa
aterosclerética aterosclerotica.

Fuente: Jimoh e7 a/,, 2019.
COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos son estructuras quimicas formadas por un anillo aromatico de
benceno unido a uno o mas grupos hidroxilo. Estos compuestos se encuentran presentes en
todo el reino vegetal, siendo frecuente encontrarlos conjugados con uno o mas residuos de
azucar unidos a los grupos hidroxilo, aunque en algunos casos se pueden producir uniones
directas entre el aztcar y un anillo del carbono aromatico. Los compuestos fendlicos se pueden
clasificar en funcién de su estructura quimica bésica. Algunas veces, pueden encontrarse
unidos a acidos carboxilicos, acidos organicos, aminas, lipidos y otros compuestos fendlicos

(Santillin, 2014).

Los compuestos polifendlicos constituyen uno de los grupos de antioxidantes mas abundantes
y ampliamente distribuidos, con mas de 8000 estructuras polifendlicas conocidas. Son los

productos del metabolismo secundario de las plantas y se encuentran en semillas, raices, tallos,
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troncos, hojas y frutos, donde ejercen una funcién protectora ante la radiacion UV u otras
situaciones de estrés (Santillan, 2014). Los antioxidantes juegan un papel potencial en el
proceso de oxidaciéon al reaccionar con estos radicales libres. Los compuestos capaces de
interrumpir la autooxidacién pueden actuar de dos formas: la primera involucra la transferencia
de atomos de hidrégeno, el radical libre captura el atomo de hidrégeno del antioxidante, lo que
da como resultado la formacién de un antioxidante radical estable y la reaccion de oxidacion se

interrumpe; el segundo se basa en la transferencia de electrones (Marques e7 al., 2018).

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

A lo largo de los afios, algunos beneficios han sido atribuidos a los compuestos fendlicos, y un
gran numero de estudios han sugerido que el consumo de frutas y verduras pueden reducir el
riesgo de enfermedades cardiovasculares y de cancer, potencialmente a través de la actividad
biolégica de los compuestos fenodlicos, asi como de las vitaminas como antioxidantes. Por lo
que los polifenoles pueden prevenir a la oxidacion lipidica, la mutaciéon del ADN y el dafio del

tejido (Santillan, 2014).

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos se debe principalmente a sus
propiedades reductoras y estructura quimica. Estas caracteristicas desempefian un papel central
en la reduccion o eliminacién de radicales libres y en la quelacién de metales de transicion al

actuar tanto en los pasos de iniciacién como de propagacion del proceso oxidativo (Marques ef

al, 2018).

ALIMENTOS FUNCIONALES Y NUTRACEUTICOS

El concepto de Alimento funcional naci6 en Japon; en los anos 80s, las autoridades sanitarias
japonesas se dieron cuenta que, para controlar los crecientes gastos en salud publica, generados
por la mayor expectativa de vida de la poblacién mayor, era necesario proporcionar también
una mejor calidad de vida a esta poblaciéon, muy respetada por lo demas segun los cédigos
sociales de la poblacion oriental. Se introdujo asi un nuevo concepto de alimentos, los que se
desarrollaron especificamente para mejorar la salud y para reducir el riesgo de contraer

enfermedades en este segmento de la poblacion (Valenzuela ez al., 2014).

El Consejo de Alimentacién y Nutricion de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos,

define a los alimentos funcionales como “alimentos modificados o que contienen ingredientes
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que demuestran acciones que incrementan el bienestar del individuo o que disminuyen los

riesgos de enfermedades, mas alla de la funcién tradicional de los ingredientes que contienen”

(Valenzuela et al., 2014).

Por otro lado, el término Nutracéutico fue acufiado por la combinacion de los términos
“nutrients” y “pharmaceuticals” en 1989 por el doctor Stephen De Felice; los nutracéuticos
son compuestos de origen natural con propiedades bioldgicas beneficiosas para la salud, con
capacidad preventiva y/o terapéutica definida, utilizados en pacientes con enfermedades
cardiovasculares, cronico-degenerativas, Alzheimer y cancer entre otras. Existe una gran
confusién en cuanto a la terminologia de nutracéuticos, alimentos funcionales y farmacéuticos;
los productos farmacéuticos son utilizados principalmente para el tratamiento mientras que los
nutracéuticos son aquellos que estan destinados a favorecer la prevencion de enfermedades; y

los alimentos funcionales son los que contienen a los compuestos nutracéuticos (Florez ez al,

2017).

ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA

La textura es un atributo de calidad utilizado en la industria de los alimentos, tanto en frescos
como procesados, para evaluar la aceptabilidad y la calidad; a pesar de que su definicién no es
del todo clara, los factores constituyentes de la textura pueden ser evaluados por analisis
descriptivos sensoriales o instrumentales. En la actualidad, el método instrumental
comunmente utilizado es el analisis del perfil de textura (TPA), que imita las condiciones a que
se somete el material durante el proceso de masticacién (Torres e al., 2015), el cual se evalaa al

obtener curvas que representan este proceso (Figura 8).

30



Primera compresién Segunda compresién

&

A S " . »
g Cohesividad: Ay/A,
=
Dureza Elasticidad: Distancia 2/
Distancia 1
Adhesividad: A,
Masticabilidad: Dureza *
Fracturabilidad Cohesividad * Elasticidad
Area 1
Area 2
>
< = . b f|e———> !
: . Adhesividad 5 i Tiempa
Distancia 1 Distancia 2

Figura 7. Grafica general del analisis del petfil de textura (Hleap y Velasco, 2010).

Durante el analisis de perfil de textura los parametros que son evaluados son fracturabilidad,
dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad; esto no significa que
todos estos parametros apliquen para todos los alimentos, sino que son las caracteristicas del
propio alimento las que determinan que parametros se relacionan especificamente con la

textura de este (Torres ¢f al, 2015).

En productos carnicos la textura es una caracteristica que se ve afectada por diversos factores
como la materia prima o fuente carnica, la cual a su vez depende de la raza, sexo y edad del
animal; por otro lado, al procesar este tipo de productos, factores como la temperatura y
adiciéon de aditivos también afectan esta caracteristica; por ello su evaluacién es de suma
importancia; no solo para mejorar o desarrollar este tipo de alimentos sino también para
estandarizar procesos y ofrecer al consumidor mejores productos (Chen y Opara, 2013;
Romero et al., 2014; Torres et al, 2015). Para la presente investigacion los parametros del perfil

de textura analizados corresponden a dureza, resortividad, cohesividad y masticabilidad.
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AGUA EXTRAIBLE Y CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

El contenido de agua extraible estd inversamente relacionado con la capacidad de retenciéon de
agua (CRA); un bajo porcentaje de agua extrafble indica un alto porcentaje de CRA (Lois ef al,

2015).

La capacidad de retencion de agua puede definirse como la capacidad de la estructura del
musculo de retener de manera firme su propia agua, o bien el agua afiadida, durante la
aplicacion de una fuerza, que puede ser externa como la presion, el calentamiento y/o la
centrifugacion, o simplemente por la gravedad. La capacidad de retencion de agua depende de
la interaccién agua—proteina, y se ve influida por factores ambientales como pH, fuerza iénica,

tipo de sales, la temperatura y la conformacion proteinica (Santillan, 2014).

Se trata de un parametro con cierta relevancia desde el punto de vista sensorial, nutritivo y
tecnoldgico; sensorial porque incide en la textura, jugosidad, color y dureza de la carne;
nutrimental porque puede originar pérdidas de agua, elementos minerales, vitaminas
hidrosolubles, etc., y tecnoldgico, pues se producen goteos cuando sus valores son bajos, o

bien hinchamientos cuando son muy elevados (Santillan, 2014).

PERDIDA Y RENDIMIENTO POR COCCION

Durante el procesado de la carne, el agua es afiadida como tal o como salmuera; esto, hasta un
cierto punto, influye en la jugosidad y consistencia del producto final; sin embargo, durante el
tratamiento térmico, el agua se escapa a menudo de la carne, dando como resultado la
liberacion de esta, lo cual comtinmente en productos carnicos esto es resuelto con la adicion de

harinas como extensores o sustancias de relleno que participan como ligantes (Guevara, 2021).

La perdida y rendimiento por coccién son parametros relacionados, que indican la cantidad de
agua liberada y absorbida durante este proceso; menores perdidas de agua indican mayores

rendimientos (Britez ez a/.,,2020; Diego-Zarate ef al., 2021).
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ANTECEDENTES

Productos carnicos a base de proteinas de origen acuicola en el mundo

Los productos de la pesqueria a nivel mundial y en México, han tomado un gran auge por los
beneficios que proveen en relacién a la salud, por el aporte de proteina de buena calidad y la
presencia de lipidos como los omega 3 y 6; de ahi que su consumo haya aumentado y con ello
que los consumidores busquen nuevas presentaciones de cocinar y consumir este tipo de
recursos acuicolas. Por ello, investigadores, productores e industrias han desarrollado una serie
de productos semi procesados y procesados de origen acuicola, solos o con mezcla de proteina

de otro origen (Santillan, 2014).

Algunos de estos productos que se encuentran en el mercado son la lasafia de pescado
congelada disponible en diversos paises, salchichas de atin y camarones comercializados en
Espafia, salchichas a base de formulacién de atin y carne de res en Venezuela, pates de
salmoén, anchoas y bacalao desarrollados en Espafia, nuggets y dedos de pescado (productos
empanados) en presentaciéon para niflos comercializados en Alemania y en la mayor parte del
mundo. También se encuentran los calamares rellenos, productos de pescado picado como
salchichas, pasteles, chuletas, albondigas, pastas, y productos texturizados, ademas de
productos amasados como kamaboko (pasta de pescado), kanikama (surimi), chikuwa (cilindro
de surimi), jamoén de pescado (de origen oriental, y de igual forma en los paises escandinavos

son muy comunes las albondigas de pescado (Santillan, 2014).

Productos a base de musculo macabil

Caracterizacion quimica de peces marinos de bajo valor comercial y desarrollo de hamburgnesas de pescado

El objetivo de este trabajo fue realizar la caracterizacion quimica del macabi marino (Albula
vulpes) y la elaboraciéon de hamburguesas a base de este mismo. Esta investigacion desarrollo
tres formulaciones de hamburguesas de pescado, conteniendo 5, 8 y 10% de almidén de yuca e
ingredientes como cebolla, ajo y pimienta blanca molida. Se realizaron analisis de composicion
proximal, microbiolégicos y de pH de la materia prima y de las hamburguesas de pescado, asi
como los analisis sensoriales de las hamburguesas de pescado, encontrando que el rendimiento
y el valor nutricional del macabi son comparables con los de las especies de valor comercial,
con alto contenido de proteinas y bajo contenido de lipidos, los analisis proximales de las

hamburguesas reportaron cantidades de protefna en un rango de 17,52 a 19,40 ¢ 100 ¢
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(crudo), y de 20,74 a 24,25 ¢ 100 g (asado); por su parte el contenido de lipidos varié de 0,20 a
0,73 g 100 g (crudo), y de 0,36 a 0,77 g 100 g (asado). En las pruebas sensoriales, las
formulaciones recibieron puntajes entre seis y siete en la escala hedoénica de nueve puntos. Los
investigadores de este estudio llegaron a la conclusién de que los indices de aceptaciéon fueron

superiores al 70% para todos los atributos evaluados. Por lo tanto, el uso de esta especie

subutilizada resulta factible (Regis ez a/. 2015)

Antecedentes sobre investigaciones que relacionan el uso del amaranto en productos

carnicos

Incorporacion de harina de amaranto para la obtencion de bocaditos de carne con bajo contenido de grasa

En los ultimos afios, la industria viene desarrollando productos carnicos con bajo contenido de
grasa, generalmente mediante el uso de ingredientes tales como aceites vegetales y extractos
naturales, productos vegetales y fibra, para mejorar las propiedades funcionales y la calidad y
estabilidad del producto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la incorporacion de
harina de amaranto a bocaditos de carne con bajo contenido de grasa, mediante analisis
sensorial y valor nutricional, variando la forma en la que la harina de amaranto fue incorporada
a la matriz carnica (harina de amaranto, emulsion de harina de amaranto y emulsion gelificada
de harina de amaranto. Los resultados obtenidos demostraron que la forma en la que se
incorporaron la harina de amaranto, afecté al rendimiento y a la composicién proximal de las
formulaciones ensayadas; sin embargo, todas las formulaciones tuvieron buena aceptacion por
parte de los evaluadores. Los resultados de esta investigacion demostraron ser utiles para la
elaboracién de otros productos carnicos con harina de amaranto o su desarrollo a escala
industrial en productos alimenticios de consumo masivo, que puedan ser accesibles a una

poblacién con requerimientos nutricionales especificos, como lo son los enfermos celiacos

(Britez et al., 2020).

Aplicacion de aislado e hidrolizado de proteina de amaranto sobre un producto reestructurado de pescado con sal
reducida: propiedades antioxidantes, efectos texturales y microbioldgicos

Este trabajo evalué la proteina de amaranto (aislado e hidrolizado) y su desempefio como
antioxidante y aglutinante en productos pesqueros reestructurados. Los productos de gel se
obtuvieron después del tratamiento térmico (40 °C, 30 min; 90 °C, 30 min) de diferentes

formulaciones de pastas musculares de pescado, donde la sal (2%) fue parcial o totalmente
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reemplazado por I o H. Se evaluaron las propiedades texturales, capacidad de retencién de
agua, color y calidad microbiolégica. Los resultados obtenidos mostraron que las caracteristicas
tecnoldgicas y la calidad microbiologica no mostraron diferencias por la reduccion de sal, solo
tuvieron cambios minimos en la dureza y el color comparado con el grupo control (2% de sal)
por lo que concluyeron que la proteina de amaranto puede actuar reemplazando la sal, como

ligador y antioxidante natural en productos reestructurados de pescado (Garcia y Tironi, 2015).
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METODOLOGIA

DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion fue de tipo experimental de laboratorio y cuantitativo; experimental
porque se manipularon las variables independientes % de harina de amaranto y % de sal; por
otro lado, sera de caricter cuantitativo porque se mediran las variables dependientes como

perfil de textura, capacidad de retencion de agua, perdida por coccidén y actividad antioxidante.

MUESTRA

Para el presente estudio se utiliz6 como fuente carnica al macabil (Albula vulpes); la pulpa se
obtuvo en el mercado del norte ubicado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; para la
elaboraciéon de la harina de amaranto se utilizé la semilla de amaranto comercializada por la
empresa Quali (Figura 9), para posteriormente procesarla en una licuadora marca Nutribullet

modelo 100391 (NB-101B).

Figura 8. Semilla de amaranto.

SITIO EXPERIMENTAL

El proceso de elaboraciéon de los reestructurados de macabil adicionados con harina de
amaranto, asi como las evaluaciones a las muestras se realizaron en el laboratorio de

bioquimica molecular, en la Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma de Querétaro.
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VARIABLES

Tabla 10. Variables dependientes e independientes

Dependientes Independientes
e Propiedades % de harina de amaranto
mecanicas Yo Sal
e CRA,PC
e Fenoles  totales y
capacidad antioxidante

ELABORACION DE LOS REESTRUCTURADOS

Los reestructurados se obtuvieron mezclando 150 g de pulpa de macabil en una licuadora
marca Nutribullet modelo 100391 (NB-101B) adicionando 1 y 2 % (p/p) de sal,
posteriormente se incorpord harina de amaranto a la mezcla, en concentraciones de 5y 10 %
(p/p); pata el tratamiento control se elaboré una formacioén sin sal y sin harina de amaranto. La
pasta homogeneizada se introdujo en tubos de acero inoxidable (1.8 cm de diametro interior y
5.9 cm de longitud). Los tubos se cerraron con tapones de rosca antes de la incubacion a 40 °C
por 30 min, seguido de una inmersiéon en agua a 90 °C por 30 min. Después de la coccidn, los
tubos fueron colocados en un bafio de agua fria (4 °C a 5 °C) por 20 min. Los productos
reestructurados de carne de macabil fueron extraidos de los tubos y almacenados 12 horas a 4

°C en bolsas de poliestireno antes de realizar las pruebas.
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DIAGRAMA DE FLUJO

El siguiente esquema menciona cada una de las etapas a realizar para la elaboraciéon de los
reestructurados de macabil adicionados con harina de amaranto y sal en distintas

concentraciones, y las condiciones de almacenamiento para su posterior estudio.

Adicién de
Pesar pulpa de Adicion de sal 0, harina de Homogenizar
macabil 1y2% amaranto 0, 5y por 30 segundos
10%
Choélue termico Coccion (90°C Incubacién (40 ° Embutir en
(4°C por 20 . .
. por 30 minutos) por 30 minutos) tubos de acero
minutos)
Almacenamiento Pruebas
en bolsas de mecanicas,
poliestireno a fisicas y
4°C nutracéuticas
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DESCRIPCION DE LAS TECNICAS A UTILIZAR

Preparacion de los geles para el analisis de perfil de textura (TPA)

Uno de los factores para medir la textura es el requisito de cortar un tamafio de muestra
especifico para estandarizar los efectos sobre la textura. El tamano de las muestras de los
reestructurados fue de 1.87 cm de didmetro y 3 cm de longitud, se equilibraron a temperatura
ambiente por 30 minutos, en bolsas de plastico para evitar la deshidrataciéon antes de las

mediciones.

Analisis de perfil de textura (TPA)
Las propiedades mecanicas (dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad) se determinaron
usando un Texturémetro (Stable Micro Systems Texturometer, Modelo TAXT2i, Vienna

Court, England, UK). El TPA se realiz6 con los siguientes parametros:

Comprimiendo las muestras al 50% de su altura inicial, usando una sonda cilindrica de
aluminio (P-50) con 50 mm de didmetro y una velocidad de cabezal de 60 mm/min; se

analizaron 6 muestras por cada tratamiento.

Capacidad de retencion de agua (CRA)
La determinaciéon de la capacidad de retencion de agua se realizé6 de forma indirecta,
calculando el agua extraible de las muestras, tras aplicarles una fuerza centrifuga de 1000 rpm

por 5 minutos a 20 °C.; se analizaron 3 muestras por cada tratamiento.

Pérdida por coccion
El método aqui empleado se basa en el porcentaje de agua perdido tras el calentamiento de las

muestras, sin aplicar fuerzas externas; a una temperatura de 90 °C por 30 minutos.

Fenoles totales y capacidad antioxidante
Para la determinacion de fenoles totales se utilizé el método Folin-Ciocalteu utilizando una
solucién estindar de acido gilico en una concentracién de 0.1 mg/mlL, reactivo Folin-

Ciocalteu al 1N, carbonato de sodio al 20% y agua destilada.

Para la determinaciéon de la capacidad antioxidante se utilizé el método dpph utilizando una
solucion estandar de trolox 1mM, posteriormente el radical dpph se disolvié en metanol hasta

obtener una absorbancia de 0.75 2 0.78 a2 517 nm.
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DISENO DE EXPERIMENTOS

En este estudio se utiliz6é un disefio multifactorial completamente aleatorizado; de 3x3, con un
total de 9 tratamientos. Los niveles corresponden a la adiciéon de sal y harina de amaranto en
concentraciones 0, 1 y 2 % para la sal ; y 0, 5y 10 % para la harina de amaranto. Todos los
tratamientos fueron incubados a temperaturas de 40 °C por 30 minutos, para su posterior

tratamiento a 90 °C por 30 minutos (Tabla 11).

Tabla 11. Disefio de experimentos

%, NaCl %Harina de amaranto Tratamientos
0 1
0 5 2
10 3
0 4
1 5 5
10 6
0 7
2 5 8
10 9
ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se analizaron usando el programa estadistico denominado Minitab version 2020. Se
aplicé un andlisis de varianza y se usé la prueba Tukey para establecer diferencias entre

tratamientos, considerando una diferencia significativa cuando p < 0.05.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 10 se observan los restructurados formulados en la presente investigacion.

‘ u N "

L&
Figura 9. Reestructurados de macabil (Albula
vulpes) adicionados con harina de amaranto.

Los tratamientos con la letra a), b) y ¢) son aquellos con 0, 1 y 2% de sal respectivamente y sin
harina de amaranto; los tratamientos d), €) y f) son aquellos con 0%sal-5% harina de amaranto,
1%sal-5%harina de amaranto y 2%sal-5%harina de amaranto respectivamente; finalmente los
tratamientos con la letra @), h) e i) son aquellos con 0%sal-10% harina de amaranto, 1%sal-

10%harina de amaranto y 2%sal-10%harina de amaranto respectivamente.
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ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA DE LOS REESTRUCTURADOS DE MACABIL

ADICIONADOS CON HARINA DE AMARANTO

Dureza
Dureza
70
a
60 b b
C
50 d
€
f
40
Z g 0% harina
30 ¥ 5% harina
20 h ® 10% hatina
10
0
0% sal 1% sal 2% sal
Tratamientos

Figura 10. Analisis de dureza en los reestructurados de macabil (Albula vulpes)

En la figura 11 se muestran los valores de dureza de los reestructurados de macabil
adicionados con harina de amaranto; donde el tratamiento control (sin sal y sin harina)
presenta los valores mas bajos de dureza; puede apreciarse que este parametro se incrementa al
adicionar sal y harina de amaranto; tanto la adicion de sal como harina de amaranto tuvo efecto

significativo en el parametro de dureza de los productos reestructurados (p=0.05).

Los tratamientos a los cuales no se les incorpord harina de amaranto muestran un aumento
gradual conforme aumenta el porcentaje de sal, esto esta relacionado con una mayor

solubilizacién de las proteinas miofibrilares, producido por la sal.

El uso de sal y harina en conjunto logro tener un mejor efecto cuando el porcentaje de harina
fue incorporado al 10 %, especialmente cuando interactu6é con la sal al 1% alcanzando los
niveles mas altos de dureza (64.55N); este valor coincide con el rango establecido por diversas

investigaciones (50-73 N) en las cuales se ha estudiado el efecto de la harina de arroz, kappa
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carragenina y lecitina en reestructurados de surimi (Cho y Kim, 2013; Astutik ez a/, 2020 y

Panpipat ez al., 2021) .

Esto habla de la gran capacidad de la harina de amaranto de mejorar sistemas carnicos como
los reestructurados; incluso cuando el porcentaje de sal es menor al habitual; de acuerdo a
Garcia-Salcedo ez al. (2018) este efecto esta relacionado con su composicion; especialmente al

almidon y proteinas presentes en el amaranto.

Es importante mencionar que al adicionar 2 % al mismo porcentaje de harina (10%) existi6é un
decremento en este parametro con relacion al tratamiento con 1% de sal y 10% de harina,
cuando podria pensarse que el efecto fuese exponencial, es decir mayor sal y mayor harina
representarfa un valor de dureza superior a todos, sin embargo esta observacién coincide con
el planteamiento de Flores e a/. (2005) y Diego-Zarate e al. (2021) quienes mencionan que

existe un punto de equilibrio entre los ingredientes de una matriz carnica.
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Cohesividad

Cohesividad
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Figura 11. Analisis de cohesividad en los reestructurados de macabil (Albula vulpes)

En la figura 12 se muestran los valores de cohesividad en los reestructurados de macabil,
parametro que representa la resistencia de un material a una segunda deformaciéon con relacion
a como este se comporté en un primer ciclo de deformacion. Se puede apreciar que la adicion
de sal tuvo un efecto significativo con respecto al tratamiento control, lo cual hace sentido ya
que al haber una mayor solubilizacion de las proteinas se forma una red mas fuerte y ordenada,

dando lugar a una mejor cohesividad (Tellez-Luis ¢ a/., 2002; Cando e? al., 2015).

La adicién de harina de amaranto en sus distintos niveles no mostro efectos significativos en
relacién a los tratamientos que unicamente tenfan 1y 2% de sal; el valor de cohesividad mas
alto fue de 0.62 que corresponde al tratamiento con 1% de sal y 10% de harina; mientras que el
valor mas bajo de cohesividad se presenté al adicionar tnicamente 10% de harina (0.22),
inclusive por debajo del control; esto puede estar relacionado con una baja interacciéon de la
harina adicionada en un 10% con las proteinas que no fueron solubilizadas por la ausencia de
sal. Los valores de cohesividad aqui presentados se asemejan al estudio realizado por Cho y
Kim (2013) donde se analizé un producto comercial premium a base de surimi encontrando

valores de cohesividad de 0.66.
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Elasticidad
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Figura 12. Analisis de elasticidad en los reestructurados de macabil (Albula vulpes)

En la figura 13 se muestran los resultados de elasticidad en los reestructurados de macabil
adicionados con harina de amaranto, este parametro representa la capacidad que tiene una
muestra deformada para recuperar su forma o longitud inicial después de que una fuerza ha
impactado en ella. Puede observarse que la variacién en el porcentaje de sal no tuvo efecto
significativo sobre el parametro de elasticidad. La adicion de harina al 5% tuvo un mejor efecto
cuando se mezcld, con 1y 2% de sal, logrando ser similares a los tratamientos que Gnicamente
se les adiciono sal; un efecto similar se observd cuando se adiciono harina de amaranto al 10%
en conjunto con 1% de sal (p=0.05). El valor mas alto de elasticidad se presenté cuando se
adiciono 10% de harina de amaranto y 2% de sal (0.81) (p=0.05). En términos generales se
observo que la elasticidad tuvo un mejor efecto cuando se adiciono 10% de harina de
amaranto en combinacién con 1y 2% de sal. Astutik ¢f @/ (2020) informaron que en productos
reestructurados a base de surimi una elasticidad de 0.93 se considera ideal; algunos productos
como el elaborado por Cho y Kim (2013) en donde adiciono harina de arroz a reestructurados
a base de surimi presentan valores de elasticidad similares a lo mencionado anteriormente
(0.94), sin embargo la adicién de otros ingredientes puede modificar este parametro sin afectar

la aceptacion general de los consumidores; diversos autores reportan valores de elasticidad que
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van de 0.7 a 0.87 (Choi y Kim, 2012; Mi et al, 2021; Panpipat et al., 2021; Trejo-Diaz et al.,
2021) en productos adicionados con ingredientes como gomas, almidones, lecitina y harina de
konjac (tubérculo consumido en paises orientales). Los valores de elasticidad reportados en

esta investigacion se encuentran en un rango de 0.61 a 0.81, similares a los reportados en los

estudios antes mencionados.
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Figura 13. Analisis de masticabilidad en los reestructurados de macabil (Albula vulpes)

En la figura 14 se muestran los valores de masticabilidad de los reestructurados de macabil
adicionados con harina de amaranto, la masticabilidad es definida como la fuerza necesaria
para masticar un alimento solido hasta un estado tal que permita su ingesta, este parametro
resulta de la interaccion de los parametros de dureza, cohesividad y elasticidad, por lo que su
valor dependera en gran medida de como se comportd el alimento durante los analisis
primarios de TPA. Los resultados indican que el tratamiento control (sin sal y sin harina)
presenta los valores de masticabilidad més bajos (5.08 N/cm). Al incotporar sal al 1y 2% se
observa un incremento en este parametro con respecto al control; como se ha venido
mencionado esto se debe a que la sal ejerce una mayor solubilizaciéon de las proteinas
miofibrilares las cuales son responsables de formar un gel mas estable. El uso de harina de
amaranto al 5 y 10% presento un mejor efecto cuando interactué con la sal a diferencia de
cuando se encontraba ausente; se noté una mejora considerable especificamente cuando se
incorpord 1% de sal y 10% de harina de amaranto a los restructurados obteniendo un valor de
masticabilidad de 29.75 N/cm, con lo cual se super6 a los tratamientos que solo contenfan 1y
2% de sal (p= 0.05); con ello puede deducirse que las propiedades texturales en los

restructurados de macabil puede ser mejorada con la adicién harina de amaranto al 10%,
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siempre y cuando este en conjunto con la sal; la cual podria reducirse hasta un 1% para no

comprometer la textura del producto.

Este efecto es similar al reportado por Téllez-Luis e al (2002), quienes evaluaron
transglutaminasa microbiana en reestructurados de pescado con la finalidad de lograr reducir el
contenido de sal que usualmente se utiliza en este tipo de productos; este estudio logro
concluir que con el uso de MGTasa se puede reducir hasta 1% el contenido de sal para obtener

productos con buenos atributos funcionales y de textura.

Existen otros estudios como los realizados por Cando ef a/. (2016) quienes lograron reducir a
0.3% el contenido de sal en restructurados a base de surimi, este efecto fue logrado con la
adicion de lisina y cistina en conjunto con el uso de altas presiones hidrostaticas durante el
proceso de elaboracion. Dentro de las ventajas de esta investigacion, se puede denotar que los
reestructurados de macabil no necesitaron aditivos que ayuden a mejorar sus propiedades
mecanicas aun utilizando bajos porcentajes de sal; lo que significa que los enlaces que se

forman entre las proteinas carnicas son fuertes.
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ANALISIS FiSICOS
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Figura 14. Analisis de capacidad de retencién de agua en los reestructurados de
macabil (Albula vulpes)

En la figura 15 se presentan los resultados del analisis de capacidad de retencion de agua en los
restructurados de macabil adicionados con harina de amaranto; mayores porcentajes indican
una mayor capacidad de retencion de agua por parte de los reestructurados. Se puede apreciar
que los tratamientos que no fueron adicionados con harina de amaranto presentan los valores
mas bajos de CRA, asi mismo puede observarse la influencia de la sal sobre este parametro,
mostrando un efecto significativo cuando fueron adicionados con 2% de sal (p=0.05), de
acuerdo a Téllez-Luis ef al. (2002) y Cando (2018) este efecto se debe al intercambio i6nico que
produce la sal al adicionarse a matrices carnicas; los iones de la sal se unen a los grupos con
carga opuesta de la superficie proteica; de esta forma, se incrementa la afinidad de las proteinas
(fundamentalmente la miosina) por las moléculas de agua y se permite la solubilizaciéon al
desplegarse parcialmente la estructura de la molécula de miosina, lo que favorece la

gelificacion.
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Por otro lado, la adiciéon de harina de amaranto mostré tener efecto en la capacidad de
retencion de agua en los reestructurados de macabi (p=0.05); todos los tratamientos

adicionados con harina de amaranto a un 5y 10% presentaron efectos muy similares.

Un estudio realizado por Tafadzwa ez al. (2021) reporta efectos similares en este parametro, al
adicionar harina de amaranto a salchichas de res; esta investigacion menciona que la capacidad
de retencién de agua se ve incrementada por la composicion especifica de el alto contenido de
almidon y proteinas en la harina de amaranto, pues por un lado los aminoacidos presentes en
las proteinas del amaranto aumentan la disponibilidad de los sitios de unién de agua y por otro

los granulos de almidén también participan en la absorciéon de agua.

Por otro lado, la reduccién de sal en productos reestructurados ha sido estudiada con la
adicioén de ingredientes como la transglutaminasa microbiana, Ramirez ez a/. (2002) informaron
en su estudio una CRA de 85%, recomendando una concentracién de 1% de sal y 0.3% de
transglutaminasa para no comprometer parametros como la CRA y otras propiedades

mecanicas.

Otro estudio realizado por Garcfa y Tironi (2015) reporto un CRA con un porcentaje de
alrededor del 92% al utilizar aislado e hidrolizado de proteina de amaranto, encontrando que la

variacion de sal entre 0 y 2% fue estadisticamente similar.

Asi mismo se han evaluado otras tecnologias, como el uso de altas presiones hidrostaticas,
Cando e al. (2016) elaboro reestructurados a base de abadejo de Alaska utilizando esta
metodologia, en su investigacién menciona que el uso de presiones hidrostaticas a 300 MPa y
una temperatura de gelificacion de 5°C por 24 horas pueden obtenerse productos

reestructurados con 0.3% de sal y una CRA de 85% similar a uno adicionado con 2% de sal.

Finalmente, otros ingredientes han sido evaluados para mejorar la CRA en productos
reestructurados a base de pescado; Astutik ez o/ (2020) reporto valores de CRA de 97% al

adicionar harina de kappa-carragenina, aditivo que tiene la caracteristica de ser altamente

hidrofilo.

La adicioén de harina de amaranto en esta investigacion presento valores entre 95 a 98 %. CRA.
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Figura 15. Analisis de perdida de agua por coccidén en los reestructurados de macabil
(Albula vulpes)

En la figura 16 se muestran los resultados del analisis de perdida por cocciéon de los
reestructurados de macabil. Este parametro indica el porcentaje de agua que se libera tras
aplicar tratamiento térmico. Se puede observar el efecto que tiene la sal sobre este parametro,
niveles mas bajos de sal resultan en mayores pérdidas por coccion del producto; lo que indica
como se ha venido mencionando una mayor solubilizacién de la proteina por efecto de la sal;
lo cual da lugar a un gel con una estructura interna mucho mas ordenada y fuerte que tiene la
capacidad de retener agua y grasa (Tzikas e a/, 2015); se observo un efecto significativo
especificamente cuando se adiciono un 2% de sal (p=0.05). ILa adicién de harina al 5% logro
tener un mejor efecto cuando se mezcl6 con 2% de sal, presentando valores de 4.60%, pero no

se observaron diferencias significativas (p=0.05).

Los tratamientos a los que se le incorporé 10% de harina de amaranto presentaron los valores
mas bajos de perdida por coccién, encontrandose en un rango de 3.19 a 4.21 %,; estos
resultados fueron estadisticamente similares a los tratamientos con 1y 2% de sal, lo cual resulta

favorable ya que incluso cuando el porcentaje de sal fue 0% lograron mantener esta similitud.
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Investigaciones como la de Tzikas ef a/. (2015) quienes elaboraron reestructurados de jurel
mediterraneo con transglutaminasa microbiana y caseinato con bajo contenido de sal reportan
porcentajes de perdida de coccion de 6 a 10%, valores que son muy similares a los reportados
por esta investigacion, inclusive en algunos casos mejorado con la adiciéon de harina de
amaranto a un 10%, siendo atribuida esta caracteristica a los componentes presentes en el
amaranto como el almidén y proteinas los cuales con demostraron una buena estabilidad

térmica.

Otras investigaciones han evidenciado este efecto al usar harina de amaranto, Britez ez 4l
(2020) elaboro Nuggets de pollo con harina de amaranto encontrando una mejora sobre este
parametro, de igual forma Tafadzwa e 2/ (2021) mencionan mejores resultados en la perdida
pot coccidn al usar harina de amaranto en salchichas de res, esto en comparaciéon con almidon

de maiz.
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FENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Tabla 12. Fenoles totales y capacidad antioxidante en reestructurados de macabil
(Albula vulpes)

Tratamientos Fenoles totales dpph

Sal Amaranto mg EAG/g Mol de trolox/g
0 0 0.409£0.038a 0.0031£0.0001b
1 0 0.365%0.012ab 0.0038*0.0004ab
2 0 0.431£0.035a 0.0037£0.0003ab
0 5 0.269£0.025¢ 0.0041%0.0003a
1 5 0.354£0.017ab 0.0038*0.0002ab
2 5 0.303%0.013bc 0.0045+0.0003a
0 10 0.356x0.024ab 0.0043%0.0003a
1 10 0.313%0.020bc 0.0046x0.0003a
2 10 0.36210.044ab 0.00391+0.0002ab

En la tabla 12 se muestran los resultados del analisis de fenoles totales y actividad eliminadora
de radicales dpph (capacidad antioxidante) realizado a los reestructurados de macabil. Los
resultados indican que ninguno de los tratamientos a los que se le incorporo harina de
amaranto en un 5y 10% tuvo efecto significativo sobre el contenido de fenoles totales y
actividad antioxidante; de acuerdo a Chiang ez a/. (2005) y Borderfas ez al. (2020) este efecto
puede deberse a las interacciones entre los compuestos fendlicos y las proteinas del gel de
surimi que se forman después del tratamiento térmico, reduciendo con ello el contenido total
de fenoles y por ende la capacidad de eliminar el radical dpph, ademas de acuerdo a Chen ez 4.
(2007) la formacién de estos complejos puede dificultar la extraccién de estos compuestos,
impidiendo que solventes como el etanol y metanol que usualmente son utilizados para la
extraccion de compuestos fendlicos tengan una buena eficiencia durante la obtenciéon de estos

metabolitos.

Borderias e al. (2020) menciona en su investigacion otras dificultades de identificar y
cuantificar fitoquimicos de interés como lo son los fenoles en productos como los geles de
pescado son la presencia de componentes propios de este tipo de muestras como aminoacidos
aromaticos o algunas cantidades del grupo “hemo” los cuales pueden ser contabilizados como

compuestos fenolicos; este hecho se comprueba en esta investigacion ya que incluso los
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tratamientos a los cuales no se les adiciono harina de amaranto reportaron concentraciones de

compuestos fendlicos y actividad antioxidante.

Algunas investigaciones que han determinado el contenido de fenoles totales en geles de surimi
han reportado valores de 0.02 mg EAG/g al adicionar fiame; tubérculo similar a la yuca (Chen
et al., 2007) y 0.3-0.4 mg EAG/g al adicionar aislado de proteina de chicharo (Borderias ez al.
2020), encontrando diferencias minimas con respecto al tratamiento control. Por otro lado, en
la determinacién de la capacidad antioxidante Chen e /. (2007) reporto valores de 0.18 Mol de

trolox/g de igual forma encontrando diferencias minimas con el tratamiento control.

Otros estudios realizados en productos carnicos como salchichas reportaron concentraciones
de fenoles totales mas altas a las encontradas por esta investigaciéon y por los estudios antes
mencionados, esto al adicionar cascara de granada, obteniendo valores de 2 mg EAG/g antes
de la coccién y 1.8 mg EAG/g después de la coccion; concluyendo que poco efecto tuvo el
tratamiento térmico sobre el contenido de fenoles totales en este producto (Gutiérrez, 2015),
sin embargo es importante mencionar que el proceso térmico es distinto, la elaboracién de
estas salchichas utilizo temperaturas de hasta 72 °C, mientras que la elaboracion de geles de
pescado conlleva dos tratamientos térmicos, uno de 40°C durante 30 minutos y otro de 90 °C
por 30 minutos, esto posiblemente podria también tener un impacto negativo sobre el

contenido de compuestos antioxidantes.

A pesar de lo descrito anteriormente un estudio realizado por Zheng ef a/. 2020 logro aumentar
considerablemente la capacidad antioxidante de geles de surimi al adicionar fucoidan,
polisacarido extraido de algas pardas y considerado una excelente fuente de fibra dietética

(Carrillo e# al, 2012).

La adicién de fucoidan y cascara de granada y su incremento en el contenido y capacidad
antioxidante es matrices carnicas podria estar relacionado al contenido de fibra presente en
ambos ingredientes, la cual podtia estar proporcionando mayor termoestabilidad a los
compuestos antioxidantes y una mejor sinergia con las proteinas desnaturalizadas por el
tratamiento térmico; por lo que una buena opcién podtia ser evaluar el efecto de la adicién de
“fibras dietéticas antioxidantes” a productos carnicos que son sometidos a temperaturas altas

como los reestructurados de pescado.
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De acuerdo a lo citado en el parrafo anterior se podria llegar a una breve conclusion, el tipo de
ingrediente o materia prima que sea afnadido a matrices alimentarias como los productos
carnicos puede o no incorporar compuestos antioxidantes a estos, y a pesar de que la
naturaleza de la materia prima implique que el contenido de estos metabolitos pueda ser alto,

esto no supone que su deteccioén en el producto carnico final sea en la misma proporcion.

Existen pocos estudios sobre el efecto que puede tener el tratamiento térmico en el contenido
de fenoles totales y capacidad antioxidante de productos carnicos; si bien, existen reportes en
los cuales se evidencia que algunos compuestos son mas susceptibles a temperaturas elevadas,
es de relevancia la evaluacion de la influencia de este factor cuando se encuentran los
compuestos fendlicos en matrices alimentarias mas complejas, ya que como se ha venido
mencionando, en dichos ambientes, los compuestos de interés pueden interactuar con
diferentes componentes de la matriz cirnica como proteinas, carbohidratos, grasa y/o
antioxidantes, logrando ser estables o bien, mas susceptibles a dichas condiciones (Gutiérrez,

2015).

Finalmente, el hecho de que estos compuestos puedan no ser detectados por métodos usuales
(Folin-Ciocalteu para fenoles totales y dpph para capacidad antioxidante) para este tipo de
metabolitos a pesar de que, si estén presentes, pero se encuentren interactuando con otras
moléculas propias del alimento; no implica que no estén ejerciendo un efecto positivo sobre
este, especialmente relacionado a la calidad de estos productos; por ello diversos autores optan
por cuantificar la capacidad antioxidante de manera indirecta, evaluando la inhibicién de la
oxidacion lipidica y proteica que comunmente ocurre en este tipo de productos y que puede
ser disminuida por el efecto de compuestos antioxidantes. Algunos de los analisis que
principalmente son usados para medir la oxidaciéon de lipidos y proteinas son TBARS
(sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico), analisis del contenido de carbonilo en proteinas y
contenido total de sulthidrilo (SH) (Garcia y Tironi, 2015; Jayawardana e/ al., 2015; Zhao et al.,
2019; Borderias et al., 2020).

Otras opciones que plantean Marin-Pefialver ¢# a/. (2021) en su estudio son la encapsulacion de
compuestos antioxidantes utilizando métodos como el secado por aspersion para después ser
agregados a productos como geles de pescado, de acuerdo a este estudio, la encapsulacion

evitarfa la degradacion parcial o total de estos metabolitos de interés.
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Otra via de investigacién para mejorar geles de pescado con antioxidantes segun Wayalat e a/.
(2022) es el uso de nuevas tecnologias no térmicas como las altas presiones, ultra sonicacion,

luz ultravioleta y las microondas.
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CONCLUSIONES

El musculo de macabil presento caracteristicas apropiadas para la elaboracion de
reestructurados; el efecto que produce la incorporacion de sal en este tipo de productos lo hace
un ingrediente indispensable para mantener caracteristicas texturales apropiadas, sin embargo,
una de las estrategias que se buscan actualmente es disminuir el consumo de dicho ingrediente

debido a que se le ha relacionado con una mayor incidencia de padecer hipertension arterial.

Los resultados encontrados mediante el analisis de perfil de textura demostraron que se puede
reducir hasta en un 50% el contenido de sal en los reestructurados de macabil por efecto de la
adiciéon de harina de amaranto en un 10%, sin comprometer ninguna de las propiedades
texturales. Esto demuestra la gran capacidad del amaranto para formar interacciones con

matrices carnicas.

Los analisis de capacidad de retencién de agua y pérdida por coccién evidenciaron un efecto
positivo al adicionar harina de amaranto a los reestructurados de macabil, pues ambas
propiedades mostraron mejores resultados que los reestructurados que no contenfan la harina,
especialmente se observé un mejor efecto cuando se incorpord 10% de harina de amaranto en
ellos, pues con esta concentracion pueden elaborarse reestructurados de macabil reduciendo el

contenido de sal a 1%.

La adicién de harina de amaranto en un 10% puede ser empleada para la obtencion
reestructurados de macabil con contenido reducido de sal, cuyas propiedades mecanicas y

fisicas, son similares a los reestructurados obtenidos con un contenido normal (2%).

En contraparte, la adicion de harina de amaranto no mostro efectos sobre el contenido
fendlico y capacidad antioxidante en los reestructurados de macabil a pesar de que diversas
investigaciones reportan una gran variedad de antioxidantes en el amaranto, este efecto se
atribuye a la interaccién de compuestos antioxidantes con las proteinas del macabil,
provocando una reduccién parcial o total de estos; otros planteamientos sugieren que junto a la
interaccién fenol-proteina que se lleva a cabo durante la desnaturalizaciéon proteica otros
compuestos antioxidantes podrian degradarse por efecto del tratamiento térmico en este tipo

de productos.
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RECOMENDACIONES

Los resultados y conclusiones obtenidos en esta investigaciéon sugieren las siguientes

propuestas para continuar con el mejoramiento en el desarrollo de productos reestructurados:

1. Evaluar las propiedades mecanicas, fisicas y nutraceuticas durante el almacenamiento a
fin de observar la estabilidad que ingredientes como la harina de amaranto y la
reduccién de sal puedan tener en periodos largos a temperaturas de 4°C.

2. Existen productos a los que se le han incorporado harina de amaranto y han reportado
un incremento en el contendido de proteina, por ello se recomienda  realizar un
analisis bromatologico.

3. La interaccién de los compuestos antioxidantes con matrices carnicas pueden provocar
una reduccion de los mismos, asi como también se pueden ver afectados por el
tratamiento térmico, sin embargo algunas investigaciones reportan efectos positivos en
el contenido fenodlico y capacidad antioxidante al utilizar fibras de fuentes vegetales,
por ello podrian evaluarse este tipo de materias primas; otra opciéon es el uso de
germen de semillas que recientemente han evidenciado una alta  capacidad
antioxidante.

4. Podrian mejorarse las propiedades nutraceuticas en los reestructurados de macabil
adicionados con harina de amaranto mediante el uso de tecnologfas no térmicas como
altas presiones, luz ultravioleta, microondas y sonicacion.

5. Durante la determinacién del contenido fendlico y capacidad antioxidante puede
llevarse una mal interpretacion de los resultados por efecto de otros componentes
propios de la muestra como proteinas y lipidos, ante ello se sugiere determinar las
concentraciones de los diferentes compuestos bioactivos en los reestructurados mixtos,
como flavonoides y antocianinas.

0. Realizar una evaluacién de diversos solventes y métodos de extraccion de compuestos
antioxidantes en matrices carnicas.

7. En productos restructurados a base de pescado se llevan procesos que afectan la
calidad de estos, como la oxidaciéon de proteinas y lipidos, los compuestos
antioxidantes pueden reducir este efecto, por lo ello la capacidad antioxidante puede

evaluarse de forma indirecta mediante analisis como TBARS (sustancias reactivas al
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acido tiobarbiturico), analisis del contenido de carbonilo en proteinas y contenido total
de sulthidrilo (SH).
Realizar andlisis microbiologicos a este tipo de productos para evidenciar su calidad

microbioldgica.
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ANEXOS



ANEXO 1. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA
Material y equipo:

Texturémetro

Muestras

Procedimiento:

Las propiedades mecanicas se determinaron siguiendo el método descrito por Martinez ef al.
(2014) usando un Texturometro (Stable Micro Systems Texturometer, Modelo TAXT2i
Vienna Court, England UK). Se prepararon muestras de 1.87 cm de diametro y 3 cm de
longitud y se equilibraron a temperatura ambiente por 30 min (en bolsas de plastico, para evitar
la deshidratacion antes de las mediciones). El analisis del perfil de textura (APT), se realiz6
comprimiendo las muestras al 50 % de su altura inicial, usando una sonda cilindrica de

aluminio (P/50), con 50 mm de didmetro y una velocidad de cabezal de 60 mm/min.

Finalmente se reportaron los valores de dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad para

cada tratamiento. Se analizaron seis muestras por cada tratamiento.
ANEXO 2. ANALISIS FISICOS

Determinacion de capacidad de retencion de agua

Material y equipo:

Hojas de papel (7.5x10 cm)

Centrifuga (HERMLE Z-323-K)

Balanza analitica

Muestras

Procedimiento:

La determinacién se realiz6 de acuerdo al método de Hur ef 4/ (2011); se pes6é 3 g (Pi) de

muestra y se envolvidé con 5 capas de papel; posteriormente las muestras se centrifugaron a
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1000 rpm por 5 min a temperatura ambiente. Después de la centrifugacion, se pesaron
nuevamente las muestras (Pf) y se calculé la capacidad de retenciéon de agua mediante la

siguiente formula:
Pi — Pf
%CRA=100 — (P—l X 100)

Determinacion de perdida por coccion
Material y equipo:

Tubos falcén de 15 ml

Balanza analitica

Equipo de bafio maria

Termémetro

Procedimiento:

La determinacién se realizé de acuerdo a la metodologia planteada por Gao ef al. (2020); e
introdujo aproximadamente 5 g (Pi) de muestra en un tubo de falcén (previamente pesado);
posteriormente se sometieron los tubos de ensayo con las muestras a tratamiento térmico
durante 30 minutos a 90°C. Finalmente se separaron y desecharon los fluidos exudados, pata
pesar de nuevo las muestras (Pf) y se determiné la perdida por cocciéon por la siguiente
formula:

Pi-Pf
) X100

%Perdida por coccion: (
i
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ANEXO 3. FENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Elaboraciéon de extractos

Previo a la determinacioén de fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu (Singleton e al,
1999) y capacidad antioxidante por el método dpph (Brand-Williams e /, 1995); se realizaron
extractos de cada tratamiento, los extractos se realizaron con 100 miligramos de muestra en
500 microlitros de solvente (agua-etanol).

Posteriormente se agité 10 segundos en un vortex, enseguida se homogenizé a 50 rpm por una
hora, por dltimo, se centrifugd a 5000 rpm por 8 minutos y se extrajo el sobrenadante para su
analisis correspondiente.

Determinacion de Fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu

Material y equipo:

Microplacas

Papel aluminio

Espectrofotémetro

Reservorio multicanal 50 ml

Micropipetas

Puntas para micropipeta

Extractos

Sustancias y reactivos

Folin-Ciocalteu 1 N

Carbonato de sodio 20 %

Acido gilico (0.1 mg/mL)

Agua destilada
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Procedimiento: Elaboracién de curva de calibracién para la elaboraciéon de la curva de

calibracion se prepararon diluciones de acuerdo a la siguiente tabla:

Tubo/pozo | Acido Agua Reactivo  Folin- | Carbonato  de | Concentracién final
galico (ul) | destilada Ciocalteu (ul.) sodio (ul.) (mg/mL)
(ul)

0 0 75 37.5 187.5 0

1 3 72 37.5 187.5 0.001

2 6 69 37.5 187.5 0.002

3 9 66 37.5 187.5 0.003

4 12 63 37.5 187.5 0.004

5 15 60 37.5 187.5 0.005

6 18 57 37.5 187.5 0.006

7 21 54 37.5 187.5 0.007

8 24 51 37.5 187.5 0.008

Para el analisis de cada una de las muestras se tomé 10 micro litros de extracto, supliendo esta

cantidad por el 4cido galico, que se utilizo para la curva de calibracion.

Posteriormente se dejo reposar las diluciones durante 20 minutos protegiéndolas de la luz para

evitar la oxidacién; por ultimo, se leyeron las diluciones a 765 nm; los resultados de

absorbancia se graficaron para obtener la ecuacion de la recta.
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Determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Material y equipo
Microplacas

Papel aluminio
Espectrofotémetro
Reservorios multicanal de 50 ml
Micropipetas

Puntas para micropipetas
Extractos

Reactivos:

Solucién estandar de Trolox
Metanol

DPPH

Agua destilada
Procedimiento
Preparacion de reactivos

Solucién estandar de trolox ImM: se peso6 2.5 miligramos de trolox y se afor6 a 10 mililitros

con metanol

Solucién DPPH: Se tomé una pizca del radical DPPH vy se disolvié en metanol, usando el

volumen necesario para obtener una absorbancia de 0.75 a 0.78 a 517 nm.

Elaboracion de la curva de calibracion
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Se prepararon concentraciones deseadas de trolox anadiendo metanol en tubos eppendor de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tubo/celda Concentracion Solucion estandar | Metanol
trolox ul
uM Ul
1 50 50 950
2 100 100 900
3 200 200 800
4 300 300 700
5 400 400 600
6 500 500 500
7 600 600 400
8 700 700 300
9 800 800 200

Posteriormente se elaboraron las siguientes disoluciones:

Blanco: 200 ul de agua destilada + 20 ul de metanol

Control: 20 ul de metanol + 200 ul de solucion DPPH

Trolox: 20 ul de cada concentracion de trolox + 200 ul de solucion DPPH

Muestras: 20 ul muestra + 200 ul de solucién DPPH

Por ultimo, se dejaron reposar las disoluciones durante 20 minutos antes de su lectura a 517
nm y se graficé usando la concentracién conocida de trolox (eje x) y el porcentaje de inhibicion

(eje y), el cual se calculé6 mediante la siguiente formula:
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Abs control — Abs muestra

% inhibicion: ( )x 100

Abs control

Finalmente, los resultados fueron expresados en Mol trolox/g de muestra.

ANEXO 4. CURVAS DE CALIBRACION PARA FENOLES TOTALES Y DPPH

Curva de calibracion fenoles totales

mg/mL vs absorbancia
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ANEXO 5. FOTOGRAFIAS

Elaboracion de reestructurados
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Estancia en la Universidad Auténoma de Querétaro

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
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NUWA THOKI YANT'ITHA NE MPATI YA MAJWANI
AGUI SE CONSTRUYEN SUEROS ¥ SE TRANSFORMAN REALIDADES
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