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ABSTRACT

BACKGROUND: Tilapia (Oreochromis spp.) is one of the fishes with the highest
production and commercialization as frozen fillets worldwide. However, protein
denaturation, membrane rupture, and lipid oxidation are commonly observed in fillets
when stored at the standard commercial freezing temperature for long periods. This
study proposes for the first time the use of maltodextrin and state diagrams for defining
processing strategies and suitable storage temperatures for fresh and dehydrated
tilapia fillets. By using differential scanning calorimetry (DSC), the effect of the
maltodextrin weight fractions (WMD) of 0, 0.4, and 0.8 on the thermal transitions of

tilapia fillets as a function of solid mass fractions (Ws) was studied.

RESULTS: Glass transition temperature curve (Tg vs Ws) and characteristic
parameters of maximal-freeze-concentration (T'g, T'm, W's) of tilapia significantly
increased with the addition of maltodextrin. From developed state diagrams, freezing
and storage temperatures of -22 °C, -15 °C, and -10 °C (P<0.05) for long-term
preservation were defined for tilapia fillets produced with WMD of 0, 0.4, and 0.8.

CONCLUSION: Maltodextrin is an excellent alternative as a cryoprotectant and drying
aid for increasing the thermal parameters of tilapia fillets by achieving frozen storage
temperatures above the standard commercial freezing temperature of -18 °C.

KEYWORDS: Tilapia, maltodextrin, DSC, thermal transitions, state diagram, frozen

storage



ABSTRACT

ANTECEDENTES: La tilapia (Oreochromis spp.) es uno de los pescados de mayor
produccion y comercializacion como filete congelado a nivel mundial. Sin embargo, la
desnaturalizacion de proteinas, ruptura de membrana y oxidacion de los lipidos son
observados comunmente en filetes cuando se almacenan a temperatura de
congelacion comercial estandar durante periodos prolongados. Este estudio propone
por primera vez el uso de maltodextrina y diagramas de estado para definir estrategias
de procesamiento y temperaturas de almacenamiento adecuadas para filetes de tilapia
frescos y deshidratados. Mediante el uso de calorimetria diferencial de barrido (DSC),
se estudio el efecto de las fracciones masicas de maltodextrina (WMD) de 0, 0.4y 0.8
sobre las transiciones térmicas de los filetes de tilapia en funcion de las fracciones

masicas de masa sélida (Ws).

RESULTADOS: La curva de temperatura de transicién vitrea (Tg vs Ws) y los
parametros caracteristicos de maxima concentracion-congelacion (T'g, T'm, W's) de la
tilapia aumentaron significativamente con la adicion de maltodextrina. A partir de los
diagramas de estado desarrollados, se definieron temperaturas de congelacion y
almacenamiento de -22 °C, -15 °C y -10 °C (P<0.05) para la conservacién a largo plazo
de filetes de tilapia producidos con WMD de 0, 0.4y 0.8.

CONCLUSION: La maltodextrina es una excelente alternativa como crioprotector y
auxiliar de secado para incrementar los parametros térmicos de filetes de tilapia
logrando temperaturas de almacenamiento congelado por encima de la temperatura

de congelacion comercial estandar de -18 °C.

PALABRAS CLAVE: Tilapia, maltodextrina, DSC, transiciones térmicas, diagrama
de estado, almacenamiento congelado



RESUMEN

INTRODUCCION

México ha participado constante y eficazmente en el cultivo de tilapia, posicionandose
en el noveno lugar de produccion a nivel mundial, esta actividad aporta el 91% de la
produccion nacional. Al tratarse de un pescado muy apreciado por su alto valor
nutricional, la mayor parte de la produccién se consume dentro del pais, dos kg per
capita anualmente. (Guzman Luna et al., 2021). También, parte de la produccion es
destinada a la exportacion en presentaciones como pescado eviscerado y filete
congelado, en que la temperatura de congelacién comercial a -18°C juega un papel
muy importante (El Sayed, 2020). A -18 °C, aproximadamente el 80% del agua es
convertida en hielo (Tolstorebrov et al., 2016). Sin embargo, fendmenos fisicos,
quimicos y biolégicos se presentan debido a la movilidad del “agua no congelable”,
tales como la recristalizacién del hielo, desnaturalizacion proteica, degradacion de
vitaminas y oxidacion de lipidos (Flores Ramirez et al., 2019). El diagrama de estado
es un mapa de los estados fisicos de un alimento en funcion del contenido de sdlidos,
temperatura y otras variables, esta compuesto por la curva de transicion vitrea (Tg), la
curva de congelacién (Tm), el punto final de la congelacion (Tw) y la temperatura de
transicion vitrea de la fase maximamente crioconcentrada (Tg). El diagrama de estado
es considerado una herramienta que facilita la visualizacion grafica de la regién de
“agua congelable”, “no congelable” y las temperaturas que son tomadas como
pardmetros de referencia en la estabilidad de alimentos de alta y baja humedad (Ruiz
Cabrera et al., 2016). EI comportamiento cinético de un alimento congelado esta
determinado por la ubicacion de Ty’ que determina si la fase no congelable se
encuentra en estado vitreo o caucho. El almacenamiento de un producto congelado
por debajo de la Ty’, asegura que este se encuentra en estado vitreo y alcanzara su
mayor estabilidad. Diversas investigaciones han demostrado que pescados como
atun, bacalao y salmon tienen valores de Ty’ en rangos de temperatura de

ultracongelacion que van desde -70 a -85 °C. Una alternativa para este problema es la



adicion de polimeros de alto peso molecular como la maltodextrina, ya que tiene la
capacidad de aumentar el valor de T4’ a rangos cercanos o0 por encima de la

temperatura de congelacion comercial.

OBJETIVOS

1. Determinar mediante DSC la Tm, Tg, Ty Tg-del filete de tilapia acondicionado
a diferentes humedades con y sin maltodextrina.

2. Evaluar el efecto de la maltodextrina DE 4-7 en fracciones masicas base
seca de 0, 0.4 y 0.8 sobre los estados de equilibrio y no equilibrio del filete
de tilapia.

3. Utilizar los modelos de Gordon-Taylor y Chen para el modelado de curvas
Tgy Tmrespectivamente.

4. Construir los diagramas de estado del filete de tilapia con y sin maltodextrina.

MATERIALES Y METODOS

Filetes de tilapia frescos adquiridos en mercado local, se molieron y la pasta obtenida
se lavd con hexano en proporciones 1:2 p/v para desgrasarla. Para eliminar el hexano
remanente, la pasta se esparcié sobre charolas y se secé en estufa a 25°C con presion
de vacio de 25 Psi durante 6 horas. La pasta se congeld a -80°C y posteriormente se
liofilizé6 a -65°C y una presion de vacio de 5 mTorr, se pulverizd y se coloco en
desecador con Drierite® por 4 semanas para obtener un polvo fino y seco.

Entre 15 y 20 g de polvo de tilapia fueron empleados para adicionarles una cantidad
precalculada de solucion de maltodextrina al 40%, se homogenizaron con ultraturrax a
3000 rpm por 3 minutos, e inmediatamente fueron congelados, liofilizados y desecados
para obtener polvos homogéneos de filete de tilapia con fracciones masicas de
maltodextrina de 0.4 y 0.8 B.S. Las muestras de filete de tilapia con y sin maltodextrina

se acondicionaron a diferentes humedades para el analisis por DSC. Para las muestras



con humedades deseadas de entre 5y 60 %, se colocaron entre 4 y 10 mg del polvo
sobre charolas de aluminio DSC de peso conocido, estas se sometieron a una
humedad relativa del 100% con agua desionizada a diferentes tiempos vy
posteriormente fueron selladas herméticamente, se volvieron a pesar y se calcul6 la
ganancia de humedad y humedad final.

Para las muestras con humedad del 60 al 90%, las muestras se colocaron en viales y
se les adicion6 agua desionizada directamente, se agitaron y se colocaron sobre las
charolas de DSC (Tzero aluminum pans, TA instruments) y se sellaron. Todas las
muestras se dejaron reposar al menos 24 h antes del analisis térmico para garantizar
una humedad homogénea. Para la determinacion de la Tg de las muestras con “agua
no congelable” se empled la metodologia melt-quenching y el modo modulado. Ambas
consisten en un primer calentamiento y enfriamiento para que la muestra se vuelva
completamente amorfa y un segundo calentamiento para poder determinar la Tg Sin
ningun otro evento térmico presente. En el caso del modo modulado el segundo
calentamiento se lleva a cabo con una oscilacion de temperatura y tiempo. Para la
determinacion de la Ty, Tm’y Tm en muestras con “agua congelable”, se empleé la
metodologia de annealing. Esta consiste en determinar “Tr’ aparente” al realizar un
enfriamiento y un calentamiento, una vez identificada se repite el procedimiento y al
calentar se lleva a la “Tm’ aparente -1°C” y se mantiene a esta temperatura durante 30
min, posteriormente se enfria y después se vuelve a calentar para determinar los
parametros Tg’, Tm’y Tm correctamente mediante el software Universal Analysis 2000.
Con el software Statgraphics Centurion (Versidon XV) se emple6 un modelo de
regresion no lineal para ajustar los datos experimentales para las ecuaciones de
Gordon Taylor (Tg) y Chen (Tm), la bondad entre los datos experimentales y estimados
fueron evaluados por el coeficiente de determinacion (R?) y la suma de cuadrados del
error (SSE). Para determinar las diferencias significativas entre los valores de Tg’, T’
y Tgs Se realiz6 una prueba de diferencia minima significativa (LSD) con un nivel de

confianza del 95% (P < 0.05) con el mismo software.



RESULTADOS

Diversos autores han determinado temperaturas de transicion vitrea sobre sistemas
proteicos que ademas presentan eventos asociados a desnaturalizacion y
descomposicion proteica sobre los termogramas que emplean. En su mayoria,
presentan mas de 2 eventos térmicos que pueden influir en la determinacién de Tg.
Por lo tanto, la metodologia empleada en esta investigacion ha demostrado que es
necesario que la muestra analizada este completamente amorfa. Para el caso de los
parametros Tm’y Tg’, s de suma importancia la aplicacion de la primera derivada del
fluo de calor en los termogramas obtenidos, con la finalidad de determinar
correctamente “Trn’ aparente” y los valores correctos de T’y Tg'.

Se observo un aumento significativo de temperatura con la adicion de maltodextrina
en los valores de Tm, siendo el filete de tilapia sin maltodextrina el que presenta
temperaturas méas bajas y el filete de tilapia con fraccion méasica de maltodextrina de
0.8 B.S. el que presenta valores mas altos. Asi mismo la temperatura de transicion
vitrea (Tg), presentd el mismo efecto, teniendo valores mas bajos el filete sin
maltodextrina y valores mas altos el filete con fraccion masica de 0.8 B.S. Los valores
de los pardmetros Tm’ y Ty’ tuvieron un aumento significativo para el filete de tilapia
con fraccion mésica de maltodextrina de 0.8 B.S., se determinaron valores de -5y -10
°C respectivamente. Estas temperaturas estan incluso por encima de la temperatura
de congelacion comercial, por lo tanto, al construir el diagrama de estado, este podria
ser considerado como una herramienta de alto valor con la cual se puedan proponer
metodologias para el procesamiento y conservacion del filete de tilapia con y sin

maltodextrina.

CONCLUSION
La maltodextrina podria considerarse como un excelente crioprotector para la
aplicacion en filetes de tilapia. Con la adicién de maltodextrina en fracciones masicas

de 0.8 B. S. se podrian almacenar filetes a temperaturas de hasta -10° y en fracciones



masicas de 0.4 B.S. a -15°C, que son temperaturas superiores a la temperatura de
congelacion comercial de -18°C. Ademas, se conseguiria la produccién de filetes de
calidad estandarizada y valor agregado, permitiendo un desarrollo econémico del
sector agroindustrial y se podria contribuir a minimizar el consumo energético de
procesos de congelacion y almacenamiento congelado, asi como beneficiar al sector

industrial que emplea la congelacion como principal método de conservacion.
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