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Efecto de la adicion de citrato de sodio sobre las propiedades
reologicas y nutricionales del surimi de calamar gigante
(Dosidicus gigas)

Effect of the addition of sodium citrate on the rheological and nutritional
properties of giant squid surimi (Dosidicus gigas)

F. Escobedo!, D. Pariona-Velarde?*, M. Ayala!, S. Maza-Ramirez!

RESUMEN

Se evaluaron las propiedades reologicas y nutricionales en surimi de calamar gigante
o pota (Dosidicus gigas) elaborado mediante lixiviacion acida-salina y la generacion de
un coloide sol con citrato sddico. La aplicacion de 0.25, 1.27,2.0, 3.0 y 7.0% de citrato
sodico produjo un coloide sol a partir de las proteinas miofibrilares de calamar gigante. La
adicion hasta 3.0% de citrato sodico presenta una correlacion lineal positiva con las
propiedades de dureza y fuerza, y a partir de 2.0% se produce un incremento directamente
proporcional con los mdédulos de elasticidad del gel. La adicion de citrato como
crioprotector en el producto no mejoro el efecto protector durante el almacenamiento a -
20 °C por 72 horas. El reemplazo de NaCl por citrato sddico mejoro la textura del surimi,
cambio que en términos de alimentacion saludable contribuye con la limpieza de la eti-
queta nutricional del producto al reducir su contenido de sodio a 57.8% y no superar el
limite de 800 mg/100 g de alimento solido.

Palabras clave: calamar gigante, Dosidicus gigas, citrato de sodio, surimi, coloide sol,
gelificacion térmica, reduccion de sodio
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The rheological and nutritional properties of giant squid (Dosidicus gigas) surimi
prepared by acid-saline leaching and the generation of a sol colloid with sodium citrate
were evaluated. The application 0f 0.25, 1.27, 2.0, 3.0 and 7.0% sodium citrate produced a
sol colloid from giant squid myofibrillar proteins. The addition up to 3.0% of sodium
citrate presents a positive linear correlation with the properties of hardness and strength,
from 2.0% there is a directly proportional increase with the modulus of elasticity of the
gel. The addition of citrate as a cryoprotectant in the product did not improve the protective
effect during storage at -20 °C for 72 hours. The replacement of NaCl by sodium citrate
improved the texture of the surimi, a change that in terms of healthy eating contributes to
the cleanliness of the nutritional label of the product by reducing its sodium content to
57.8% and not exceeding the limit of 800 mg/100 g of solid food.

Key words: giant squid, Dosidicus gigas, sodium citrate, surimi, solubilization, thermal

gelation, sodium reduction

INTRODUCCION

En Per, la pesca del calamar gigante o
pota (Dosidicus gigas) es la segunda mas
importante del pais después de la anchoveta,
con capturas destinadas a los mercados de
exportacion. El pais ha producido mas del
50% de los desembarques mundiales de ca-
lamar gigante por varios afios, alcanzando los
556 000 t en 2014, aunque este volumen ha
disminuido en las ultimas temporadas (FAO,
2020; Produce, 2020; Rovegno, 2021).

A partir del calamar gigante, se han de-
sarrollado una variedad de productos como
enlatados, daruma (condimentados secos),
hamburguesas y nuggets, pero todos utilizan
la carne cocida y no aprovechan la funcio-
nalidad de la carne como los productos de
surimi (Chirinos, 2009; Maza, 2002, Paredes
y De la Puente, 2014). Sin embargo, el man-
to de calamar gigante es una materia prima
apreciada porque su color blanco facilita el
uso de colorantes para obtener alimentos imi-
tando productos como camarones, cangre-
jos, etc. (Martin Sanchez et al., 2009), aun-
que algunos inconvenientes derivan de sus
sabores amargos y acidos (Yamanaka et al.,
1995; Sanchez-Brambila et al., 2004). No
obstante, el empleo de tratamientos salinos y

acidos solucionan estos inconvenientes, ade-
mas de facilitar la formacion de gel (Maza et
al., 2003, 2007; Maza y Rosales, 2004;
Sanchez-Brambila et al., 2004; Martin
Sanchez et al., 2009).

Konno y Fukazawa (1993) describieron
la autolisis de la proteina del musculo del ca-
lamar, sugiriendo que la actividad de las
proteasas origina sustancias de sabor amar-
go-acido, danando asi la textura del musculo.
Segiin Wakameda et al. (1983) y Wakameda
y Arai (1986), la autolisis desestabiliza los
enlaces F-actina con la miosina y provoca la
disociacion de las proteinas miofibrilares, fa-
voreciendo el proceso de surimi; sin embar-
g0, la alta solubilidad en agua de los filamen-
tos de miosina de calamar gigante expone su
estructura a las enzimas proteoliticas, alte-
rando la gelificacion térmica (Okamoto et al.,
1993; Konno y Fukazawa, 1993; Konno et
al.,2003). Por otro lado, Konno et al. (2003)
indicaron que se requiere la adicion de sal
para solubilizar la proteina y formar un gel
térmico, a pesar de que esto promueve la
autolisis en el musculo del calamar, especial-
mente a 0.3 M (1.76 %).

Kuwahara (2011) evaluaron la preven-

cion de la desnaturalizacion de la miosina
mediante el uso de tartrato, gluconato y citrato
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de sodio en el calamar japonés (Todarodes
pacificus), encontrando mejores resultados
con el uso de Na-Citrato, ademas de lograr
un aumento de la fuerza del gel; posiblemen-
te debido a un efecto quelante de los iones de
zinc, que afecta a las metaloproteasas del
musculo del calamar (Kuwahara et al., 2004,
2006). Al igual que el NaCl, el citrato de sodio
actiia no solo disolviendo las proteinas
miofibrilares sino, también, inhibiendo la
autolisis con la consiguiente mejora de las
propiedades en el gel inducido térmicamente
(Kuwahara et al., 2006).

Maza et al. (2003) lograron eliminar el
sabor amargo-acido en el calamar gigante
mediante la aplicacion de un tratamiento de
lixiviacion &cida y prensado, utilizando acido
citrico 0.026 M y cloruro de sodio 0.34 My
una etapa de neutralizacion con bicarbonato
de sodio 0.024 M. El surimi se obtuvo mez-
clando la pulpa con sorbitol como aditivo
crioprotector para evitar la pérdida de pro-
piedades funcionales y nutricionales de las
proteinas durante el almacenamiento en con-
gelacion. Asimismo, sustancias como el azu-
car, polioles y otros han sido evaluados como
agentes crioprotectores para prolongar la vida
util del surimi (Matsumoto y Noguchi, 1992;
Zhang et al., 2020).

En cuanto a la ingesta de micronu-
trientes y con base en el enfoque de alimen-
tacion saludable, se ha tratado de reducir el
cloruro de sodio como agente solubilizante en
el sol coloidal, asi como reducir el uso de
crioprotectores como los polifosfatos de sodio
(reducir el exceso de sodio y de fosfato en
alimentos), considerando que es una priori-
dad de salud preventiva para enfermedades
no transmisibles (Calvo y Uribarri, 2013;
Uribarri y Calvo, 2003). Es asi que este estu-
dio tuvo como objetivo evaluar el efecto de
varias concentraciones de citrato de sodio en
la formacion de gel y su accion crioprotectora
en la produccion de surimi de musculo de
calamar gigante (D. gigas) sobre las propie-
dades reoldgicas que constituyen atributos de
calidad en el producto (fuerza de gel, dureza,
elasticidad y grado de plegado).

Rev Inv Vet Peru 2023; 34(2): €23376

Figura 1. Manto de calamar gigante

MATERIALES Y METODOS

Diez mantos frescos de calamar gigan-
te, de 63.5 £ 1.5 cm de longitud, libres de piel
externa y visceras, fueron adquiridos en el
Mercado Mayorista Pesquero de Ventanilla
(Callao, Peru). Los especimenes fueron co-
locados en cajas con hielo en escamas para
su conservacion, manteniendo temperatura
por debajo de 5 °C hasta su llegada a la plan-
ta de procesamiento (Figura 1). Se utiliz6 clo-
ruro sodico (NaCl) y citrato trisodico
(Na,C,H.O.) del proveedor Aromas del
Peru.

Composiciéon Quimica Proximal

La composicion quimica proximal fue
determinada con técnicas analiticas adapta-
das por Albrecht et al. (2017). El contenido
de humedad se obtuvo mediante secado al
horno de las muestras a 102 £ 1 °C y el con-
tenido de cenizas en un horno de mufla a
600 °C, ambos hasta llegar a un peso cons-
tante. El contenido de grasa se determino
mediante el equipo Soxtherm® (C. Gerhardt,
Alemania), usando hexano, mientras que la
proteina se determind a través de la metodo-
logia Kjeldahl, multiplicando el contenido to-
tal de nitrégeno por 6.25. Este analisis solo se
desarrollo el dia de recepcion de los mantos.
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Elaboracion de Surimi

La materia prima fue cortada en 1ami-
nas (50-100 mm de largo y 10-20 mm de es-
pesor), mantenidas en inmersion en agua con
hielo a temperatura inferior a 10 °C. Las la-
minas fueron desmenuzadas en un cortador
industrial de acero inoxidable (IMKA EIR2)
de 20 L de capacidad a una velocidad de 1500
rpm. La lixiviacion se llevo a cabo agregando
una solucion acida salina fria 0.026 M de aci-
do citrico y 0.34 NaCl (Maza et al., 2003),
manteniendo proporciones de 1:4 (materia
prima: solucién) y dejando reposar durante
30 min a 10 °C. Luego, la muestra fue pren-
sada mediante la aplicacion de 10 kg/cm? uti-
lizando una prensa hidraulica (TK-5-5, Bibun
Machine Construction Co). La pulpa obteni-
da previamente acida y deshidratada fue des-
menuzada en una cortadora (cutter) hasta
obtener aspecto de carne molida con un pH
5.5. La humedad fue regulada a 75% me-
diante la adicion de hielo.

La pulpa desmenuzada previamente
neutralizada con bicarbonato de sodio hasta
llegar a pH 6.8-7.0 fue separada en dos por-
ciones envasadas en bolsas de polietileno.
Una porcion fue identificada como tratamiento
SNa y sometida a estabilizacion con 4.0%
sorbitol y 0.25% citrato sodico (Kowata et
al.,2003) y la segunda porcion, identificada
como S fue estabilizada con 4.0% sorbitol.
Ambas porciones fueron congeladas en tu-
nel a -25 °C y almacenadas a -20 °C durante
2 meses hasta su evaluacion.

Preparacion de los Coloides Sol del
Surimi

Las muestras de los tratamientos SNa
y S fueron colocadas en un equipo Multi-
Blender Mill SC-D (Nissei), cortadas en la-
minas de aproximadamente 10 mm de espe-
sor y homogeneizadas con 0.5% CaCl, (50
mM) a 20 000 rpm por 3 min, manteniendo la
temperatura a 5 °C, hasta obtener una pasta
homogénea (sol de surimi), incluyendo las
sales para las pruebas de solubilizacion y
crioproteccion.

Evaluacion de textura

Las pruebas reoldgicas para las mues-
tras de ambos tratamientos fueron realizadas
asegurando la homogeneidad de la pasta for-
mada y evitando la presencia de aire. La pasta
formada fue llenada en envases cilindricos
de acero inoxidable (33 mm de diametro in-
terior y 35 mm de altura) con tapa rosca en
los extremos y mantenidas en agua con hielo
a temperatura de 10 °C. La coccion poste-
rior fue realizada en bafio maria (Memmert)
a 90 °C durante 25 min y enfriamiento inme-
diato en agua con hielo durante 30 min. Los
geles obtenidos denominados «geles tipo
kamaboko» (Carvajal et al., 2005) fueron
colocados en bolsas de polietileno y manteni-
dos a 4 °C durante 18 h antes de su evalua-
cion.

Las pruebas reolédgicas fueron la medi-
da de la fuerza de gel, elasticidad y dureza,
ademas de las pruebas de doblez. Se hicie-
ron 10 determinaciones por tratamiento.

- Prueba de ruptura. La dureza y la elas-
ticidad de los geles fueron determinadas
en funcion del punto de fractura. El equi-
po utilizado fue el analizador de textura
Brookfield CT3-1500 (Brookfield
Engineering Laboratorios, USA) provis-
to con una esfera de penetracion de 5
mm de diametro a velocidad de 1 mm/s.
La fuerza de gel fue obtenida como pro-
ducto de la multiplicacion de los valores
de dureza y la elasticidad (g*cm).

- Prueba de doblez. Se hizo siguiendo la
metodologia de Tanikawa et al. (1985)
y Caglak (2018), cortando una lamina con
grosor aproximado de 1 mm de del gel y
realizando dobleces sucesivos hasta pro-
ducir fractura. La escala de calificacion
de la prueba de doblez es la descrita por
Tanikawa et al. (1985), siendo la cate-
goria AA (no se agrieta al doblarse en
4), A (se agrieta cuando se dobla en 4),
B (forma pequeiia grieta al ser doblada
en 2), C (forma grieta hasta la mitad al
ser doblada en 2) y D (se parte al ser
doblada en 2).
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Tratamientos

Evaluacion de la formacion coloide sol
usando cloruro o citrato sodico

La solubilizacion de los coloides sol fue
evaluada en las muestras S (surimi solo con
sorbitol como crioprotector). Las muestras
fueron mezcladas con NaCl en concentra-
ciones 0y 1.5% (como controles) y con citrato
sodicoal 0.25,1.27,2.0,3.0y 7%. Las varia-
bles respuesta fueron la fuerza de gel, elasti-
cidad y grado de plegado de los geles obteni-
dos.

Evaluacion del efecto crioprotector usan-
do sorbitol (S) o sorbitol con citrato sodico
(SNa)

La conservacion de muestras de surimi
S (surimi solo con sorbitol como crioprotector)
y SNa (surimi con sorbitol y citrato como
crioprotector) se evalué mediante la estabili-
dad en la formacion de gel después de dos
meses de almacenamiento a -20 °C. Para ello,
se preparo sol coloidal para cada tratamiento
adicionando concentraciones de 0 y 1.5 %
de NaCl (como control) y 0.25, 1.27,2.0y
3.0% de citrato de sodio. Las variables de
respuesta a los datos fueron fuerza de gel,
dureza, elasticidad y grado de plegamiento
de los geles obtenidos. La data se grafica en
dos bloques, bloque A donde se colocan los
controles (sin cloruro de sodio y con cloruro
de sodio 1.5%) y bloque B donde se colocan
las muestras con diferentes dosis de citrato.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados
con el programa estadistico Statgraphics Plus
v. 5.0 para Windows. Las pruebas de varianza
y correlacion de Pearson fueron aplicadas
para evaluar el efecto del citrato como agen-
te solubilizante y crioprotector. La interaccion
entre la concentracion de citrato sodico adi-
cionado como agente solubilizante (0.0-1.27-
2.0-3.0%) y el efecto crioprotector (con y
sin) fue evaluada mediante un analisis de
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varianza de dos vias con base a los datos de
dureza, elasticidad y fuerza de gel (p<0.05).
Se realizaron representaciones graficas de las
caracteristicas reologicas de surimi y concen-
trados de calamar gigante y calamar comun
obtenidos en estudios similares con fines com-
parativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion quimica proximal indi-
c6 84.75+0.05% de humedad, 13.45+0.15%
de proteina bruta, 0.35 + 0.03% de grasa y
1.32 + 0.02% de cenizas.

Efecto de las sales en la formacion del co-
loide sol

La Figura 2 muestra elevados coeficien-
tes de correlacion positiva (p<<0.05) entre el
incremento de citrato sodico hasta 3% y los
valores de dureza, elasticidad y fuerza de gel,
lo cual guarda relacion con lo explicado por
Kuwahara et al. (2004) respecto a la
interaccioén con la estructura proteica
miofibrilar y la formacion de geles de mayor
dureza.

Valores de dureza y fuerza de gel en las
muestras conteniendo 0.25 y 1.27% de citrato
sodico no presentaron diferencias significati-
vas (p>0.05), pero a partir de 2% se produce
un notorio incremento, especialmente en la
clasticidad de los geles, sugiriendo el inicio
de la formacion adecuada del coloide sol, el
cual alcanza su maximo valor en concentra-
ciones de 3% de citrato sddico. Por otro lado,
la adicion de 7% de citrato sodico afectd la
textura, en especial la dureza y la fuerza de
gel, posiblemente debido al efecto del deno-
minado salting-out. Los valores de dureza
del presente estudio superan los encontrados
por Kuwahara et al. (2004) en geles de cala-
mar comun japonés Todarodes pacificus
(entre 479 y 508 g) elaborados con adiciones
de 100 - 250 mM de citrato sodico y también
superan los valores de dureza, elasticidad y
fuerza de gel (365.8 g, 6.7 mmy 243.9 g.cm,
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Figura 2. Efecto solubilizante de 0.25,1.27,2.0, 3.0 (cuadrados rojos) y 7.0% (circulo azul) de
citrato de sodio sobre las propiedades de textura de los geles de Dosidicus gigas. La
linea roja indica correlacion entre concentraciones de 0.25 a 3%. Surimi solubilizado

al 1.5% de NacCl (triangulo negro)

respectivamente) obtenidos por Maza et al.
(2003) en geles de D. gigas elaborados con
adicion de 2.7% NaCl y 5.0% almidon y so-
metidos a calentamiento a 90 °C por 20 min.

El uso de citrato sdédico, ademas de las
ventajas en la solubilidad de la miosina, su-
giere un efecto supresor sobre su desnatu-
ralizacion térmica, lo cual ha sido demostra-
do por Kuwahara y Konno (2010) en carne
de carpa comun Cyprinus carpio, obtenien-
do valores de estabilizacion de miosina 101.7
veces comparados con el uso de NaCl. Tam-
bién Ooizumi et al. (1984) comprobaron el
mayor efecto protector del citrato sodico so-
bre la desnaturalizacion térmica de las
miofibrillas de caballa Scomber japonicus

en estudios comparativos con otros acidos
mono y dicarboxilicos como el Na-gluconato
y Na-tartrato.

Francis et al. (1992) y Odell et al.
(1998) refieren la accion del citrato sodico
como quelante de cationes metalicos
divalentes, inactivadores de serin y metalo-
proteasas, actividad que ha sido considerada
en numerosos estudios, semejante al EDTA
y a la 1,10-fenantrolina frente a cationes
divalentes (Zn2+, Co2+, Ca2+, Mg2+ entre
otros) (Erickson, 2000; Dublan, 2001;
Kuwahara et al., 2004). Este efecto quelante
protegeria a las proteinas miofibrilares de la
degradacion, permitiendo la participacion de
mayor contenido de miosina de cadena pesa-
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da en la formacion de la red tridimensional
durante la gelificacion térmica del surimi de
manto de calamar gigante (Kuwahara et al.,
2003, 2004, 2006). En este contexto, el anali-
sis de la Figura 2 sugiere que los fendmenos
de solubilizacion y quelacion ocurririan de
modo simultaneo durante la formacion del sol
en la proteina de calamar gigante. Es posible
que los bajos niveles de citrato sodico oca-
sionen quelacion y ello se refleja en un cam-
bio de elasticidad no significativo, en tanto
que mayores concentraciones explicarian el
incremento de la formacion del coloide sol y
la posterior estabilizacion térmica, haciendo
evidente mejores propiedades de textura a
concentraciones entre 1.27 a 3%.

Los mejores resultados de la prueba de
plegamiento correspondieron a las muestras
de SNa con citrato de sodio al 1.27 % (ple-
gamiento de AA al 100 %) y muestras S con
cloruro de sodio al 1.5 % (91.4 %).

Efecto crioprotector

En el bloque A de la Figura 3 se compa-
ra los efectos de crioproteccion (con y sin
citrato) en las muestras control mediante la
formacion de gel a partir de los diferentes
coloides sol surimi como (C) y sin cloruro
sodico (0). Las muestras de surimi sin citrato
obtuvieron valores mas altos en las caracte-
risticas reologicas independientemente de que
se les afiadiera o no NaCl.

En base a este tipo de coloide sol con'y
sin sales, se puede deducir que la adicion de
citrato sodico no aporta efecto crioprotector.
Asimismo, el citrato sodico tampoco logroé el
efecto de quelacion apreciado pues la dosis
no llegaba al 2.0% como se indic6 en el ana-
lisis de solubilizacion.

La segunda etapa de evaluacion del
efecto crioprotector (Bloque B), donde se
evaluaron los niveles de citrato sodico en el
rango de 1.27 a 3.0% no se encontro efecto
protector alguno. Por el contrario, las mues-
tras presentaron valores inferiores a las tra-
tadas con sorbitol. Los geles de calamar gi-
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Figura 3.Dureza, elasticidad y fuerza de gel
en muestras con crioprotectores Sorbitol (S)
y Sorbitol + Citrato sodico (SNa), solubilizados
con 0, 1.27, 2 y 3% citrato s6dico y con 1.5%
NaCl (control «C»). Linea roja: separa los
resultados con muestras de control «C» y sin
sales «0»

gante a partir de surimi con 0.25% de citrato
sodico (S) obtuvieron 91.4% de grado de ple-
gado AA para la prueba de doblez (Cuadro 1),
en concordancia con el reporte de Kanayama
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Cuadro 1. Grado de plegamiento en diferentes condiciones de solubilizacion con citrato sédico (0
a 3%) y cloruro sddico (1.5%) en surimi de calamar (crioprotector Sorbitol “S”)

Aditivo (%) para la

Plegamiento (%)

solubilizacion! Codigo® 44 4 B c D
0 S 97.6 24 0 0 0

0.25 S 91.4 8.6 0 0 0

Citrato s6dico 127 S 100.0 0 0 0 0
2.00 S 90.7 9.3 0 0 0

3.00 S 92.7 73 0 0 0

NaCl 1.50 S 91.4 8.6 0 0 0

1 Para producir el sol-gel se adiciono diferentes niveles de citrato sédico a surimis con crioprotector sorbitol (S)
2 El cédigo se refiere al surimi que se le adiciond como crioprotector citrato con sorbitol (SNa) o solo sorbitol (S)

Cuadro 2. Grado de plegamiento en diferentes condiciones de crioproteccion con citrato sodico (0 a
3%) o cloruro sédico (1.5%) o sin agentes solubilizantes en surimi de calamar gigante
(crioprotector Sorbitol “S” y crioprotector Sorbitol+ Citrato SNa)

Aditivo (%) para la solubilizacién e
Codigo

Plegamiento (%)

AA A B C D

Sin sales SNa 95 2.5 2.5 0.0 0.0
S 99.5 0.5 0 0 0

NaCl 1.50 SNa 88.9 11.1 0 0 0
1.50 S 91.4 8.6 0 0 0

Citrato sodico 0 SNa 95.0 2.5 2.5 0 0
1.27 SNa 100.0 0 0 0 0

2.00 SNa 90.7 9.3 0 0 0

3.00 SNa 86.6 13.6 0 0 0

Citrato sédico 0 S 97.6 2.4 0 0 0
1.27 S 100.0 0 0 0 0

2.00 S 90.7 9.3 0 0 0

3.00 S 92.7 7.31 0 0 0

L El codigo se refiere al surimi que se le adicioné como crioprotector citrato con sorbitol (SNa) o solo sorbitol (S)

et al. (1992), quienes demostraron que tanto
el kamaboko reticulado (suwari kamaboko)
como el no reticulado (musuwari kamaboko)
presentaron buenos resultados tras la adicion
de citrato sodico dentro de un rango de 0.10
a 0.50% por peso en el surimi.

Kowata et al. (2003) estudiaron el efec-
to protector combinado de 5.0% de sorbitol y
0.20% de citrato sédico sobre la desna-
turalizacion proteica del surimi de Alaska
pollack congelado a -20 °C, obteniéndose
geles con grado AA en la prueba de doblez,
pero este nivel de plegamiento no se mantu-
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Figura4. Analisis de interacciones entre los factores de tipos de crioprotector (Sorbitol «S» y
Sorbitol + Citrato Sodico «SNay) vs concentracion de Citrato Sodico en el coloide sol

vo en el primer trimestre de congelacion. La
cantidad de crioprotectores empleados en la
elaboracion del surimi de calamar gigante
«SNa» en este estudio (4.0% de sorbitol y
0.25% de citrato sédico) fue similar,
obteniéndose con las concentraciones de
1.27; 2.0; 3.0% de citrato sodico, geles con
100.0; 90.7; 92.7 grado AA en la prueba de
doblez respectivamente después de dos me-
ses de almacenamiento (Cuadro 2).

El analisis estadistico factorial (facto-
res: tipos de crioprotector y concentracion de
agente usado para obtener el coloide sol a
partir de surimi) indic6 un efecto significativo
del tipo de surimi (entre S vs SNa) como
crioprotector sobre la dureza (p=0.0) y la
fuerza de gel (p=0.0028). Si bien estos son
diferentes, el de mayor valor es la muestra
que no presentd citrato como crioprotector
(S). Por otro lado, el efecto en la elasticidad
(p=0.6056) no presento diferencias significati-
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vas en ambos casos. Respecto a las concen-
traciones como agente formador del sol a las
dos condiciones de crioproteccion, se presentd
un efecto significativo con la dureza
(p=0.0001) y la fuerza de gel (p=0.0000), pero
no con la elasticidad (p=0.2441). Ademas, la
interaccion entre las dos variables (criopro-
teccion y formacion del coloide sol) no fue
significativa (p=0.1203).

El efecto contraproducente de la adi-
cion de citrato trisodico como crioprotector
podria sefialar una ligera influencia en la for-
macion del sol de miosina, que la predispone
al ataque por el remanente de la actividad
proteolitica, pero insuficiente para generar el
proceso gelificante respecto a la dureza. Por
el contrario, los surimis almacenados con
citrato trisodico y solubilizados con citrato
sodico presentaron mayores valores de elas-
ticidad, aunque no significativos.
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Figura 5. Relacion de fuerza de gel, elasticidad y nivel de sodio adicionado (ratio).

Este trabajo: surimi S control «A0» solubilizado con cloruro de sodio 1.5%, surimi S «Al»
solubilizado con citrato de sodio 1.27%, surimi S «A2» solubilizado con citrato de sodio 2.0%,
surimi S «A3» solubilizado con citrato de sodio 3.0 %, surimi SNa «B0» solubilizado con cloruro de
sodio al 1.5%, surimi SNa «B1» solubilizado con citrato de sodio al 1.27%, surimi SNa «B2»
solubilizado con citrato de sodio al 2.0%, surimi SNa «B3» solubilizado con citrato de sodio al
3.0%.

Campo Deafio et al. (2010): C1 a C6, método de aislamiento 4cido, solubilizado con cloruro de
sodio 2.0%

Albrecht-Ruiz et al. (2017): D1-D2, método del surimi con lixiviacion acido-salina, solubilizado con
cloruro de sodio al 3.0%

Maza et al. (2003): E1-E2, método del surimi con lixiviacion acido-salina, solubilizado con cloruro
de sodio al 3.0%

Mazaet al. (2003): F1-F2, método de aislamiento alcalino, solubilizado con cloruro de sodio 3.0%
Sanchez-Alonso et al. (2007): G1, método de aislamiento con solucidn salina alcalina, solubilizado

con cloruro de sodio al 1%

Comparacion de propiedades de textura
y nivel de sodio utilizados

En la Figura 5 se representa una com-
paracion de la distribucion de fuerza de gel
vs. elasticidad en trabajos realizados en manto
de calamar gigante. En estos trabajos los
geles fueron medidos con una sonda de 5 mm
de diametro y a una velocidad de 60 mm/
min. Los geles obtenidos a partir de coloides
sol con citrato presentaron mejores propie-
dades reologicas, siendo superior a la extrac-
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cion con acido fosforico, solubilizacion alca-
lina, solubilizacion acida-salina, etc. Se pue-
de apreciar una mejora sustancial de la fuer-
za de gel y de la elasticidad, con lo cual el
surimi de este trabajo logra los mayores va-
lores de textura en geles de surimi de cala-
mar gigante hasta ahora reportados.

Numerosos trabajos de investigacion han
presentado resultados sobre solubilizacion de
la proteina de calamar gigante a diferentes
fuerzas ionicas con NaCl en concentracio-

Rev Inv Vet Peru 2023; 34(2): €23376
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Figura 6. Efecto de diferentes sales y niveles de sodio en la fuerza del gel de calamar y calamar
gigante. NaCl-P: Surimis de calamar gigante o aislados solubilizados con cloruro de sodio.

Este trabajo: NP1, NP2 / Sdnchez-Alonso et al. [2007]: NP3 / Campo-Deafio ef al. [2010]: NP4-NP9
/Mazaet al. [2003]: NP10-NP11 /Maza et al. [2004]: NP12-NP13 / Albrecht et al. [2011]: NP14-
NP21).

NaCl-S: Surimis de calamar o aislados solubilizados con cloruro de sodio (Kuwahara et al. [2003]:
NS1-NS5 /Park ez al. [2005]: NS6-NS7)

CitNa-S: Surimi de calamar solubilizado con citrato de sodio (Kuwahara et al. [2004]: CS1-CS3)
CitNa-P [SNa]: Surimi de calamar gigante «SNa» solubilizado con citrato de sodio (Este trabajo:
SNal - SNa3)

CitNa-P [S]: Calamar gigante surimi «S» solubilizado con citrato de sodio (Este trabajo: S1 - S3)
GlucNa: Surimis de calamar o aislados solubilizados con gluconato de sodio (Kuwahara et al.
[2004]: GS1/Kuwahara et al. [2004]: GS2-GS6)

Limite superior de sodio en alimentos final: 0.8 g/100 g
Limite inferior de sodio en alimentos final: 0.4 g/100 g

nes de 1.0% (Sanchez -Alonso et al., 2007),
2.0% (Campo-Deafio et al., 2009), 2.5% (Cor-
tés-Ruiz et al., 2008, De la Fuente Betancourt
et al., 2008, Dihort-Garcia et al., 2011), 2.7%
(Maza et al., 2003) y 3.0% (Maza y Rosales,
2004; Albrecht-Ruiz et al., 2017), obteniendo
resultados variables dependiendo del método
aplicado a la extraccion de proteina. Los ran-
gos usados de sodio adicionados fluctuaron
entre 1000 a 1500 mg de sodio /100 g.
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Se evidencia una mejora en fuerza de
gel entre los surimis a partir de coloides sol
con citrato s6dico en comparacion con el co-
loide con NaCl (Figura 6). El uso de citrato
sodico permite obtener productos con meno-
res cantidades de iones sodio, mejorando las
propiedades de textura, ademas de reflejar
su efecto multiple al actuar en el sistema sol
proteico (efecto quelante-efecto estabilizante
y termoestabilizador del citrato sodico).

11
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Al identificar la diferencia y la ventaja
en el reemplazo de NaCl por citrato sodico
en musculo de calamar gigante, a valores ele-
vados de fuerza idnica con valores de sodio
por encima del 1% en el sistema carnico, se
podria obtener mejor textura con citrato
sodico, en rangos entre 420 a 670 g¥cm a
diferencia valores maximos de 350 g*cm uti-
lizando NaCl. En el uso de sodio, coloides sol
al 1.5% NaCl respecto a 1.27% de citrato
sodico se obtuvieron valores de 590 mg/100
gy de 340 mg/100 g en fuerza de gel. A su
vez, la cantidad de citrato sodico en 100 g de
surimi proporciona el 17% de la ingesta dia-
ria recomendada (2000 mg/d) y el NaCl apor-
taria 29.5%.

Ademas de la ventaja en las propieda-
des tecnologicas por la formacion del coloide
sol con citrato, la utilizacion de citrato sodico
permite obtener un alimento reducido en sodio
y cumplir con los limites vigentes de 800 mg
de sodio por 100 g de alimento so6lido (EFSA,
2019). Por otro lado, dentro de un plazo cer-
cano, los limites de contenido de sodio se re-
duciran a 400 mg de sodio por 100 g en ali-
mento so6lido (Ley N.° 30021, Ley de Pro-
mocion de la Alimentacion Saludable 2013
[MINSA, 2017]). En este contexto, solo el
citrato en la matriz carnica de calamar gi-
gante lograria cumplir con la reglamentacion
sanitaria (340 mg sodio/100 g).

Los resultados obtenidos en el presente
estudio indican que es factible la utilizacion
de citrato s6dico como agente formador del
coloide sol a partir de surimi obteniéndose
mejor gelificacion y mayores valores de tex-
tura con la ventaja de reducir el contenido de
sodio en el surimi.

CONCLUSIONES

e  Elcitrato de sodio es una opcion para la
formacion adecuada del coloide sol y me-
jora de las caracteristicas de textura en
geles de surimi de calamar gigante entre
las concentraciones de 1.27-3.0%, pero
no brinda beneficios como agente
crioprotector.
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e La sustitucion de NaCl por citrato de
sodio representa un aporte nutricional en
el procesamiento del surimi como ali-
mento concentrado proteico con una re-
duccion de sodio del 31.4% ante el uso
de cloruro sédico.
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