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RESUMEN

La fraccién globular de sangre de cerdo y bovino ha sido utili-
zada frecuentemente en productos carnicos como amplificador
de hierro y proteinas. Debido a sus propiedades de gelacion,
la fraccién globular también aumenta la retencion de agua. El
proposito de este trabajo fue estudiar el efecto del pH y de la
concentracion de proteinas sobre la gelacién de la sangre, a
2250 g x 20 min. Se determiné el contenido de proteinas, el
pH vy la humedad, asi como la concentracién minima de protei-
nas y el pH éptimo para la gelacién en todas las fracciones
sanguineas (sangre, plasma y la fraccién globular). Los resul-
tados mostraron que el contenido de proteinas y la humedad,
variaron de acuerdo a la especie. La fraccion globular presentd
mayor contenido de proteinas que la sangre y el plasma, sien-
do los glébulos de aves los que presentaron el valor mas alto
(31,34%). No hubo diferencias significativas con respecto al
pH en las diferentes especies (P > 0,05). La sangre de ave ge-
lifico a menor concentracidn de proteinas que la sangre de bo-
vino y porcino. El pH 7 resulté éptimo para la formacion del gel
de la sangre, plasma y glébulos, excepto el plasma de ave
donde no se observé formacién de gel a ningin pH.
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ABSTRACT

Globular fraction of bovine and pig blood is been used fre-
guently in meat products as a proteins iron amplifier. Due to
their gelation properties, globular fraction also increase water
retention. The purpose of this work was study the effect of pH,
proteins concentration on the gelation of blood, plasma and
globular fraction of bovine, porcine and poultry. Globular frac-
tion and plasma were obtained by centrifugation of blood at
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2250 g x 20 min. Protein, pH, and humidity as well as minimal
proteins concentration and optimum pH for gelation were de-
termined. Results showed that protein content and humidity
varied according to the specie. Globular fraction presented
higher percentage of proteins than blood and plasma, being
poultry the one with the highest percentage (31.34%). There
was no significant difference on the pH of the different species
(P > 0.05). Poultry blood gelificated at lower concentration of
proteins than bovine and porcine blood. pH 7 is the optimum
for gels formation of blood, plasma and globules of different
species except the poultry plasma in which gel formation was
not observed to any pH.

Key words: Globules, gelation, functional properties.

INTRODUCCIGN

La gelacion es una propiedad funcional de varias protei-
nas. Juega un papel fundamental en la preparacién de muchos
alimentos, incluyendo productos lacteos, carnicos, marinos,
geles de proteina de soya, proteinas vegetales texturizadas y
masa de pan. La gelacién de las proteinas es importante no
s6lo para la formacion de geles sélidos, sino también para me-
jorar la absorcién del agua, espesamiento, adhesién y emul-
sién [9].

Anteriormente, las proteinas sanguineas de bovino eran
utilizadas en la formulacion de alimentos para consumo ani-
mal, sin embargo, debido a su elevado valor nutricional y a sus
propiedades funcionales se han incorporado en la formulacion
de alimentos para consumo humano. En la industria de pro-
ductos cérnicos se estan utilizando con la finalidad de aumen-
tar el contenido proteico y mejorar la capacidad enlazante del
agua de los productos finales [2, 3, 20, 21, 29].

Los derivados sanguineos se emplean como aditivos
proteicos, en especial por sus propiedades nutricionales y fun-
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cionales. Su composicion esta préxima a la de las proteinas de
alto valor biclégico (proteinas de la leche y del huevo), debido
a su aporte en aminoacidos esenciales los cuales se presen-
tan en proporcién adecuada a excepcién de la metionina e iso-
leucina , cuyos valores son inferiores a los establecidos por la
FAO/WHO [7]. Desde el punto de vista funcional, estas protei-
nas presentan caracteristicas igualmente favorables, tales
como la solubilidad, emulsificacion y capacidad espumante [7,
14, 18, 28].

Muchos estudios han sido realizados con la finalidad de
evaluar las propiedades funcionales de las proteinas plasmati-
cas de bovino y cerdo [2, 4, 5, 10, 15, 19, 20, 23, 24, 25].

Las proteinas del plasma sanguineo animal, poseen ex-
celentes propiedades funcionales y su utilizacién en el procesa-
miento de alimentos ofrece grandes ventajas. No obstante, en
vista de que el 80% de las proteinas de la sangre animal se en-
cuentran en los corpusculos sanguineos [19] surge la necesidad
de estudiar las propiedades funcionales de esta fraccion, espe-
cificamente la propiedad de gelacién y su comportamiento ante
los cambios de pH, a fin de compararla con la sangre y el plas-
ma. Esto brinda una alternativa a la industria de alimento, per-
mitiendo a su vez, un maximo aprovechamiento proteico.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras de sangre

Un total de 36 muestras de sangre de bovino, porcino y
ave fueron recolectadas en diferentes mataderos de la ciudad
de Maracaibo (Maimca y Avipollo), estado Zulia, Venezuela,
empleando para su recoleccién recipientes plasticos conte-
niendo una solucién de tripolifosfato de sodio como anticoagu-
lante en proporcién con la cantidad de sangre recogida: 10 ml
del anticoagulante al 2% por cada 100 ml de sangre de bovino
o de cerdo; y 10 ml del anticoagulante al 1% por cada 100 ml
de sangre de pollo [26].

Tratamiento de las muestras

Una parte de las muestras de sangre fue conservada in-
tacta y la otra fue centrifugada a 2250 g x 20 minutos, con la fi-
nalidad de separar la fraccién plasmatica y la fraccion corpus-
cular. Tanto la sangre completa como el plasma y los glébulos
se analizaron por triplicado.

Analisis quimico

A la sangre, plasma y glébulos provenientes de las dife-
rentes especies se les determiné pH, proteinas y humedad. El
pH fue medido empleando un pHimetro marca Metrhom (mo-
delo 620).

El porcentaje de proteinas se obtuvo siguiendo el méto-
do Macro Kjeldalh propuesto por la Association of Official
Analytical Chemist (AOAC) [1], empleando un equipo Tecator

(Kjeltec-Systemem, 1002 Destiling Unit, 2006 Digesior). Men-
tras que la humedad fue determinada por el método secaco e
horno (110°C-16 horas) de acuerdo a la AOAC [1].

Determinacion de la concentracién minima de proteina
necesaria para la formacién del gel

Para determinar la concentracién minima de proteinas
necesarias para la gelificacién de las muestras de sangre, glé-
bulos y plasma de las distintas especies, se prepararon solu-
ciones con diferentes concentraciones de proteinas (2,5; 3,0;
3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 y 6,5%) de las muestras, utilizando
agua destilada para diluir. Se agregaron 10 ml de cada solu-
cién en tubos de ensayo, se taparon y colocaron en bafio de
Maria a una temperatura constante de 90°C por 15 minutos,
observando en cudles tubos gelificaban. Transcurrido el tiem-
po, en el que las muestras se encontraban a temperatura am-
biente, se procedid a su lectura verificando la dilucién a la cual
se formo el gel.

Efecto del pH sobre la formacién de geles en las muestras

Para determinar el efecto del pH sobre la formacién de
geles se prepararon soluciones de sangre, globulos y plasma
a la concentracion minima de proteinas necesaria para la for-
macion del gel. Estas soluciones fueron ajustadas a pH de 4,0;
5,0; 6,0; 7,0; 8,0 y 10,0 con HypO,4 y NaOH 1M. Alicuotas de
10 ml de cada solucién se colocaron en tubos de ensayo de 20
x 150 mm, se taparon y se colocaron en bafio de Maria a 90°C
por 15 minutos hasta observar la formacién de geles.

Analisis estadistico

El disefio consistio en un arreglo factorial 3x3 siendo los
factores: |la especie (bovino, cerdo y ave) y tres componentes
sanguineos. Los datos obtenidos se evaluaron mediante andli-
sis de varianza, utilizando el paquete estadistico SAS PROC
GLM [27]. Se determind que las medias diferian significativa-
mente (P < 0,05), mediante comparacién miltiple de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la TABLA | se muestran los valores promedios de hu-
medad en sangre, globulos y plasma de las diferentes espe-
cies evaluadas. La humedad varié significativamente (P < 0,05)
de acuerdo a la especie y fraccion sanguinea, siendo el plas-
ma el que presentd la mayor humedad. Los glébulos, indepen-
dientemente de la especie, arrojaron mayor porcentaje de pro-
teinas que la sangre y el plasma, TABLA |I; presentando el
mayor contenido los glébulos de ave, seguido de los de cerdo
y bovino.

También se observaron diferencias significativas
(P < 0,05) en el contenido proteico de la sangre y plasma por
especie, variando desde 18,43% para la especie bovina hasta
un valor de 13,5% para las aves en la sangre y de 7,30% en
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VALORES PROMEDIO DE HUMEDAD EN SANGJQ,BéﬁC;BULos Y PLASMA DE DIFERENTES ESPECIES
Fraccion Especie
Bovino (%) Cerdo (%) Ave (%)
Sangre 80,552 83,500 86,05¢
Glébulos 73,912 71,010 68,42°
Plasma 91,672 92,102 95,310

a.b.¢ Medias con diferentes superindices dentro de una misma fila difieren significativamente (P < 0,05).

TABLA Il
VALORES PROMEDIO DE PROTEINA DE SANGRE, PLASMA Y GLOBULOS DE DIFERENTES ESPECIES
Fraccion _Especie
Bovino (%) Cerdo (%) Ave (%)
Sangre 18,432 16,372 13,50b
Glébulos 24,932 29,770 31,340
Plasma 7,602 7,302 4,50°
ab. Medias con diferentes superindices dentro de una misma fila difieren significativamente (P < 0,05).
TABLA Il . )
VALORES PROMEDIO DE pH POR ESPECIE Y FRACCION SANGUINEA
Especie Fraccion
Caracteristica Bovino Cerdo Sangre Glébulos Plasma
pH 7,46 7,43 7,48 7,47 744

TABLA IV
VALORES PROMEDIO DE CONCENTRACION MfNIMA DE PROTEINAS PARA LA GELIFICACION DE SANGRE,
PLASMA Y GLOBULOS DE DIFERENTES

Fraccion Especie -

Bovino (%) Cerdo (%) Ave (%)
Sangre 5,058 5,002 3,51b
Gldbulos 3,692 4,74P 6,52¢
Plasma 3,802 3,652 4,460

abeC Medias con diferentes superindices dentro de una misma fila difieren significativamente (P < 0,05).

cerdos hasta 4,50% en aves en el plasma. No se observé dife-
rencia (P > 0,05) entre los valores proteicos de plasma de bo-
vino y cerdo.

En cuanto al pH, independientemente de la especie y el
tipo de muestra, no hubo diferencia significativa (P > 0,05), ob-
teniéndose valores que oscilan entre 7,43 y 7,53, TABLA Il

Los valores promedios de la concentracion minima de
proteina para la gelificacion de sangre, plasma y glébulos se
muestran en la TABLA IV. Cuando se comparé el comporta-
miento de la sangre de las diferentes especies se observé que
la sangre de ave gelificé a una menor concentracion de protei-
na (3,51%) que la sangre de bovino y cerdo (5,05 y 5,00%).
Sin embargo, los glébulos y plasma de ave requirieron mayor
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cantidad de proteina para gelificar cuando se compararon con
los gldbulos y plasma de bovino y cerdo. Estos resultados indi-
caron, la presencia de un efecto sinérgico del plasma y los glé-
bulos en la sangre de las aves.

La concentracion minima de proteina es un factor impor-
tante que se requiere para la habilidad de formar geles [22]. La
dureza de un gel de proteinas globulares inducido por el calor,
se encuentra afectado por la concentracion de proteinas [8,
12, 15, 16, 17]. En un estudio sobre la formacion de geles de
albimina de suero de bovino y §-lactoglobulina inducidos por
el calor, se encontré que la concentracién minima de proteinas
requeridas para la formacién de un gel en 100 mM Tris- HCI
buffer (pH 8,0) seguido de calentamiento a 90°C por quince
minutos, fue del 4% para la albimina de suero de bovino y 5%
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EFECTO DEL pH EN LA FORMACION DE GELES EN ST:IE(L;;; GLOBULOS Y PLASMA DE DIFERENTES ESPECIES
pH Bovino Cerdo Ave
*G '8 *P *G *S P *G *S P

4,0 **Ag **Gel Ag *NG NG Ag NG NG Ag
5,0 Ag Gel Ag NG Gel Ag Ag Ag Ag
6,0 Gel Gel Gel NG Gel Gel Gel Gel Ag
7,0 Gel Gel Gel Gel Gel Gel Gel Gel Ag
8,0 Ag Gel Gel NG Gel Gel Gel Gel NG
10 NG NG Gel NG NG Gel NG NG NG

*G: Glébulos rojos.  *S: Sangre. *P: Plasma. **Ag: Formacion de Agregados. **Gel: Gelacion. **NG: No gelifico.

para la -lactoglobulina y se especulé que las uniones disulfu-
ro son importantes en la firmeza de los geles de la albumina
del suero de bovino, mientras que las interacciones electrosta-
ticas y uniones disulfuro estan involucradas en la formacion y
mantenimiento de los geles de la g-lactoglobulina [22].

Autio y col. [2] encontraron un gran aumento en la visco-
sidad de una solucién de globina al 5%, la cual gelifica a valo-
res de pH entre 5,2 y 5,8 a 95°C y sefialaron que la globina
puede tener una utilidad importante en alimentos semi-sélidos
debido a su gran capacidad de retener agua, siendo relativa-
mente estable dependiendo del pH, concentracion de sal y tra-
tamiento térmico. Hayakawa y col. [11] estudiando la condicion
para la formacion del gel de globina calentada y la inhibicion
de la termocoagulacién de la albimina y ovoalbumina, obser-
varon un incremento de la viscosidad cuando una solucién de
globina al 1% fue calentada por encima de los 80°C en un ran-
go de pH entre 5,2 y 5,4. La globina calentada forma un gel
transparente a una concentracién por encima del 3% bajo con-
diciones de calentamiento bien controladas. Es importante
mencionar que todos estos trabajos han sido realizados con
albimina de plasma o globina de glébulos de cerdo o bovino y
los resultados en el presente trabajo son los primeros reporta-
dos con sangre, glébulos y plasma de ave.

La TABLA V muestra el efecto del pH en la formacion de
geles, en soluciones de sangre, gldbulos y plasma preparadas
con la concentracién minima de proteinas necesarias para la
formacion del gel. Los resultados indican que el valor 6ptimo
de pH para la formacién de geles de la sangre, plasma y glé-
bulos de las distintas especies estudiadas fue de 7,0, a excep-
cién del plasma de ave, que no mostré formacion de gel a nin-
gun pH produciendo sélo agregados, lo que demuestra que su
capacidad de retencion de agua es menor en comparacion a la
del plasma de cerdo y bovino. Estos resultados concuerdan
con los reportados por otros investigadores gue han estudiado
la gelacién de proteinas plasmaticas, quienes sefialan que la
mejor capacidad del gel para unir agua es a pH 7,0, cuando se
calienta por 10 minutos entre 75 y 77°C, pero su textura sera
mejor si se aumenta la temperatura [13]. Hickson y col. [15]
observaron que, cuando se calienta por largo tiempo a 80°C,
se obtienen geles fuertes. Otras investigaciones sugieren, que

los geles inducidos por el calor se forman a pH alcalino como
resultado de la ruptura intramolecular de uniones disulfuro y de
la pérdida de la estructura tridimensional de |a proteina nativa,
conllevando a la formacion de grupos sulfidrilos libres y a la
exposicion de los grupos hidrofébicos, los cuales subsecuente-
mente se asocian via intramolecular a uniones disulfuro, aso-
ciaciones hidrofébicas, puentes de hidrégeno e interacciones
electrostaticas. Un balance adecuado proteina-proteina e inte-
raccion proteina-solvente, es critico para la formacién de geles
homogéneos [23]. A pH 4,0 sélo la sangre de bovino presentd
gelaciéon, mientras que las demas fracciones (plasma, glébulos
y sangre) de las distintas especies estudiadas no mostraron
gelificacidn alguna. Esto puede deberse a que, a valores extre-
mos de pH cerca de su punto isoeléctrico, la formacién del gel
es menor [6].

Hayakawa y col. [11] estudiando algunas propiedades
funcionales de la globina bajo tratamiento térmico, demostra-
ron que ésta resulté soluble cuando se calenté a 100°C a pH
por debajo de 5,0.

A valores de pH distintos del punto isoeléctrico, las pro-
teinas presentan cargas eléctricas semejantes y las moléculas
se repelen entre si, el agua interacciona con ellas formando
puentes de hidrégeno y de esta manera contribuye a la solubi-
lizacién de las proteinas [9].

CONCLUSIONES

La humedad varia significativamente (P < 0,05) de acuer-
do a la especie y fraccién sanguinea, siendo el plasma el que
contiene mayor humedad.

Los glébulos presentan mayor porcentaje de proteinas
que la sangre y el plasma, en especial los globulos de ave. El
contenido proteico de la sangre y plasma difiere significativa-
mente (P < 0,05) por especie.

La sangre de ave gelifica a una menor concentracion de
proteina que la sangre de bovino y cerdo. Sin embargo, los
glébulos y plasma de ave requieren mayor cantidad proteica
para gelificar en comparacion con los de bovino y cerdo.

193



pH y proteinas sobre la gelacin de la sangre animal / Benitez, B. y col.

El valor 6ptimo de pH para la formacién de geles de la
sangre, plasma y glébulos de las distintas especies involucra-
das en el estudio fue de 7,0, exceptuando el plasma de ave
gue no formd gel a ningun pH.
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