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I. INTRODUCCION

En el proceso productivo de los alimentos, ademas del producto deseado, se generan

subproductos, los cuales podrian servir para consumo humane 0 animal. Sin embargo, la

mayoriadelasindustriasubicanestossubproductosjuntoconlabasuraenrellenossanitarios,

provocando problemas tanto ambientales como economicos, donde tienen que asumir los costos

pordisposicion deestos (Yepes elal., 2008).

La mayoriade los subproductosde laagroindustriasonricos en fibradietetica,algunostienen

unacantidadapreciable decolorantes y compuestos antioxidantes,mientrasqueotros,comolas

harinasdesemillasoleaginosas, son ricas en proteinas (Oreopoulou yTzia,2007).

La industria alimentaria se encuentra en labtisquedade fuentesaltemativas de proteina que

puedan competir con las que dominan el mercado (Lu el al., 2004). Los subproductos de

oleaginosascomolasoya,ajonjoliycartamojueganunpapelimportanteenestesentido,espor

elloquesehaprofundizadoensuesrudio(Bustos-RamirezyRojas-Rojas,2010).

En los tiltimos afios se ha considerado a la semilla de cmamo como un prometedor cultivo de

oleaginosa, debido a su comportamiento agronomico y a las propiedades de su aceite. Sin

embargo, para que el cultivo sea rentable, es importante el esrudio de la fraccion proteica

(Sagirogluelal., 2009),a partir de la cual seriaposible laobtencion de aislados proteicos como

metodo de preparacion para consumo humane y a la vez evaluar su calidad para saber la

aplicacionmasapropiada,yaseadecaracternutricionalofuncional(UlIoaelal.,2011).

Porotro lado, diversos tratamientos fisicos, quimicos yenzimaticos han sido utilizados para

modificar la estrucrura de las proteinas ycon ello diversificarsus aplicaciones, destacando

dentrodeestoslaenergiadeultrasonido(Yinelal.,2007).

Sin embargo el control de las condiciones de tratamiento deultrasonidos escrucial ysedeben

realizaresrudios para investigarel impacto de estos cambios en laspropiedadesfisicoquimicas,

funcionalesynutritivasdecadatipodeproteina.



2. HIPOTESIS

Elultrasonidomejora las propiedades fisicoquimicas, funcionales ynutrilivasde un aislado

proleico de pasla de cmamo (APPC).

3.10bjetivogeoeraI

Evaluarelefeclodelultrasonidosobrelaspropiedadesfisicoquimicas,funcionalesynutrilivas

3.20bjelivosparticulares

a) Exponer el APPC a diferenles liempos de ultrasonido.

b) Delerminar la composicion proximal y caraclerislicas fisicoqufmicas del APPC expueslo a

diferenlesliemposdeultrasonido.

c) EvaluarlaspropiedadesfuncionalesdelAPPCexpuesloadiferenlesliemposde ultrasonido.

d) Determinar el perfil de aminoacidos, calcular la calificacion quimica y la relacion de

eficienciaproleicadelAPPCexpuesloadiferenlesliemposdeultrasonido.



4. REVlSIO DE LlTERATURA

4.1 Origendel cartamoebistoriaeo Mexico

EI cartamo (Carthamus t;nctor;us L.) es una planta perteneciente a la familia de los cardoso Es

conocida tambien como alazor, azafran bastardo, azafrancillo, azafran romi, kusum, honghua y

safflower. EI nombre del genero Carthamus en Arabe se refiere al color rojizo del colorante

vegetal quese usabaen alimentos 0 para colorear telas yotros objetos, yel de laespecie

t;nctor;us se refiere a teiiir 0 colorear(Montoya-Coronado, 2010).

Etiopiajunto con la India son consideradas como los centros de origen de esta oleaginosa,

aunquealgunasotrasinvestigacionesseinclinanporlazonaestedeTurquiacomoelorigen;

ademlis se consideracomo uno de loscultivosmlisantiguos,yaque susemillasehaencontrado

entumbasdeEgiptodemasde4,000aiiosdeantigtiedadysuusofuereportado en Cbina hace

aproximadamente 2,200 aiios. Tradicionalmente era cultivado por sus flores, que eran

destinadasa la industria del colorante(amarillo y rojo) para teiiirtelasycolorearalimentos,

mientrasquelasemillayplantastiemasseutilizabanparalaalimentaci6ndelganado.Lleg6a

nuestro continente en el aiiode 1898,cuandoseintrodujeronalgunasvariedadesa EUA,yno

fuesino hastaelaiiode 1925 cuando se distribuy6 a algunos campos experimentales a fin de

observar su comportamiento y adaptabilidad, para posteriormente extenderse a todo el

continente Arnericano (ASERCA, 1994,2003; Montoya-Coronado, 2010; SAGARPA, 2015).

En Mexico, se cultiv6porprimeravezen 1905 en San Jose de ParanguesodelValledeSantiago,

Guanajuato.Enelaiiode 1948seiniciaronlaspruebasdeadaptaci6nporpartedelaSecretaria

de Agricultura y Ganaderia (SAG) encontrando buenas condiciones ecol6gicas para su

desarrollo en tos estados de Morelos, GuanajuatoyJalisco. Enelcicloagricola 1956-1957,en

el Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste (CIANO), ubicado en el Valle del Yaqui,

Sonora, Mexico,se iniciaron los trabajos sobre fechasdesiembra,densidadesyformaci6nde

variedades. Estos mismos trabajos tambien se iniciaron en el estado de Sinaloa, Mexico, de tal

maneraquel960sepuedeconsiderarcomoelaiioenqueseinici6sucultivoanivelcomercial

enetnoroestedeMexicoyelaiiodeiniciodelosprimerostrabajosdeinvestigaci6nenlaregi6n

del Bajio yTamaulipas (Montoya-Coronado, 2010).



4.2 EI cultivo del cartamo en Mexico

Las oleaginosas constituyen una buena alternativade cultivos duranteelciclodeotoiio-invierno

En Mexico, el cmamo ha sido uno de los cultivos mas ampliamente sembrados. Esta oleaginosa

presentauncontenidodeaceitede37a41%,elcual,dependiendodeltipodevariedadpuede

contarcon75%deacidooleicoyI2%delinoleico075%deacidolinoleicoyI2%deoleico.

Esta ultima caracteristica 10 coloca como uno de los mejores aceites para el consumo humano.

Ambosacidos grasos reducen los niveles de colesterol en lasangre, Ioqueevitaenciertamedida

los problemas cardiovasculares (Montoya-Coronado, 2010; SAGARPA, 2015).

Elcmamoesunaespecievegetalqueseadaptaaregionesdebajaprecipitaci6n pluvial ybaja

humedad relativa. La planta del cmamo crece en suelos poco fertiles, en diferentes climas y

necesitapocaagua, por 10 que es unaespeciealtamenteadaptada acondiciones de aridez. Con

estecultivoseobtienenproduccionesdealrededordecuatrotoneladasporhectarea,yesta

propiedad aunada a los bajos costos deproducci6n, 10 hacen econ6micamentemuyaceptable

por los productores (Montoya-Coronado, 20 I0; SAGARPA, 2015).

4.3 Morfologia decartamo

Elc:irtarnoesunaoleaginosadecultivoanualquepertenecealafamiliadelas Asleraceae (Tabla

I). Es unaplantaerectayramificada, cuyas caracteristicas se puede observar en la Figura I

(LOpez, 1989). Las ramificaciones producen de una a cinco cabezas florales de2 a4 cm de

diametro,cadaunadelascualestieneentreI5y30semillas,quepermanecenprotegidasincluso

cuandoalcanzan la madurez,evitando problemas de desgraneyretrasando el ataquede los

pajaros.Las floresgeneralmentesondecoloramarillobrillante,anaranjadas orojas (Figura 2).

Laplantapuedealcanzarde40a 150cmdealturayproduceespinasquedificultanelcaminar

porlas parcelas(SIAP,2016).



Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Sub-division Pteropsidae
Clase Angiospermae
Sub-clase Dicotyledoneae
Familia Compositae 0 Asteraceae
Sub-familia Carduceae/tubilojIora
Tribu Cynereae
Genero Carthamus
Especie Tinctorius
Sub-especie Inermis(sinespinas),typicus(conespina)
Lopez (1989).

El producto del cartamoes lasemillaypresentaunacubiertafibrosaydura que protege al grano

formado por dos cotiledones y un embrion. El color de la semilla generalmente va de cremoso

a blanco; sin embargo, en algunas variedades puedetenertonalidad gris ycafe.Lasemillade

cartamo es porsi misma estable y segura paraalmacenarse por largos periodos de tiempo

(Montoya-Coronado, 2010).
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Figura 1. Caracteristicas del cartamo. Planta habitual (I), rama floreciente (2), detalle de la

cabeza(3),parteinferiordelaflor(4),partesuperiordelaflorabierta(5) y semilla (6).



Lasernilladecartamoenteracontienede35a40%deaceiteydeI8a24%deproteina;despues

delaextracci6ndeaceite,elcontenidodeproteinaenelsubproductollarnadopastaalcanza

hastaun50%.Lassernillasdelasvariedadesdecartamoutilizadasanivelmundialcuentancon

una relaci6n de 60% de almendra y 40% de cascara (Sagiroglu et al., 2009; Montoya-Coronado,

2010).
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Figura 2. Planta de clirtamo (A), cabezas florales (B) y semillas (C).

La semilla de cartarno se produce en mas de 20 paises. En el 2014, la producci6n mundial

aJcanz6 las 733,852 ton. Mexico, Kazajistan, India y EUA son los principales productores con

el 66.43% del total de la producci6n mundial (Tabla 2). Mexico se ubica en el primer lugar con

144,41 I ton (FAOSTAT, 2014).



Tabla2.Principalespaisesproductoresdesemilladecmamoenelaiio2014.

Federaci6nde Rusia

Turquia

China

Uzbekistan

Otros

FAOSTAT (2014).

Producci6n(ton)

135430

113000

94640

81747

62000

32160

684785

49067

Participaci6n(%)

19.7

18.4

6.7

100

4.4.2Producci6nnacional

Laproducci6n decmamo en Mexicopresent6altibajos durante losanos 2010a2014(Tabla3),

alcanzando 1a maxima producci6n en el ano 2012 y la minima en el2013 (SlAP, 2010-2014).

Tabla 3. Producci6n decartamo en Mexicode2010a2014.

Concepto

Produccion(ton) 97,078.21130,922.49257,450.65 91,788.10144,411.81

Valordeproduccion 421,701.65 732,179.59 1,558,163.72 518,849.00 770,265.26
(miles de pesos)

SlAP (2010-2014).

Los principales estadosproductoresdecmamoenel2014 fueron Sonora, Jalisco, Tamaulipas,

Sinaloa, Michoacan, Baja California Sur, San Luis Potosi, Baja California, Veracruz y

Chihuahua (Tabla 4) con un total de 144,411.81 ton (SlAP, 2014).



Tabla 4. Principales estadosproductores de c:irtamo en Mexico en e1201 4.

Superficie Produccion Rendimiento
Valor de

produccion
cosecbada(Ha) (ton) (tonlHa) (miles de pesos)

Sonora 35,062.00 76,932.03 2.19 445,185.91

7,809.77 20,867.48 2.67 101,106.92

Tamaulipas 38,954.92 19,305.38 97.153.01

Sinaloa 23,530.76 16,232.93 0.69 64,418.65

3,182.00 4,773.00 1.50 28,160.70

Baja California 2,187.70 2,625.24 15,089.33
Sur
San Luis Potosi 2,701.00 2,194.20 0.81 11,220.58

Baja California 565.50 1,039.55 1.84 5,967.77

460.00 322.00 0.70 1,674.40

120.00 120.00 288.00

114,573.65 144,411.81 770,265.26

SIAP(2014).

Actualmente, en Mexico, la demanda de aceites para consumo humano aumenta cada ano,

situaci6n que hace necesaria la producci6n de oleaginosas en nuestro pais donde el cartamo

representa una de las mejores altemativas (Montoya-Coronado, 20 10).

4.5 Usos del c:irtamo

Originalmente el uso de la planta de cartamo estaba destinado a la coloraci6n de ropa y

alimentos,utilizandoprincipalmentelaflor,lacualestaconstituidaprimordialmenteporacido

cartaminico e inocartamina, ademas, la planta tiema y semilias se utilizaban para alimentar

ganado pero actualmente su mayorimportanciaesporel contenido de aceiteenlasemilla.La

calidaddel aceitedec:irtamoestribaen los altos porcentajes de acidosgrasosoleicoylinoleico

presentes. Comercialmente existen variedades con alto contenido de acido linoleico que se

utilizan para el consumo humano y en la industria en la elaboraci6n de jab6n y como agente

secante que evita que se tomen amarillas las pinturas y bamices. Otras variedades sobresalen

porelacidooleico,lascualesseutilizanenlaproducci6ndeaceitesparaaderezosenensaladas



y frituras, asi como para cubrir diversos productoscomestibles paraevi tarlaabsorciony/o

perdidadehumedad.Tambienesusadoenlaelaboraciondecosmeticos porque no es alergenico,

en medicamentos y en la formulacion de alimentos de infantes. El aceite se obtiene de las

semilias de laplantaydebe ser extraido en frio yde primera presion (sin refinar) para que

mantenga sus extraordinarias propiedades. Despues de obtener el aceite de d.rtamo, queda un

subproductooresiduonatural quese llama pasta, lacual es alta en protefnayfibra,yesutilizada

como suplemento proteico en la alimentacion de ganado y aves (CNSPO, 2006; Montoya

Coronado,2010).

Sinembargo,ademas de su aceite ypara que el cultivo sea rentable, esnecesarioelestudiode

otroscomponentesprincipalesdelasemilla,talescomolafracciondeprotefna,locualseriade

granimportancia(Sagirogluelal.,2009).

La fraccion rica en protefnas no es apta parael consumo humano debido a la presencia de

glucosidos, loscuales son los responsables del saboramargo ylaactividadcatartica. Asf, la

extraccion y elaboracion de un aislado proteico de la pasta de cartamo es un metoda de

preparacionparael consumo humano (Ulloa el al., 201 I).

4.6 Aislados proteicos

Elprocesodeproducciondeunaisladoproteicoconsistebasicamenteenunapurificaciondela

protefnadelafuentehastalograrunvalordeI90%,tratandoidealmente que sus propiedades

funcionales y/onutricionales nosemodifiquennisepierdan. Elprocesodeobtencion de un

aislado proteico implica una serie de tratamientos que, aprovechando las propiedades

fisicoquimicas de los solventesde extraccion yde lasproteinas (polaridad, Fuerza ionica,

solubilidad, pH isoelectrico), permiten su separacion. Para conseguirdicho proposito,las tres

grandes etapas que conforman el proceso de produccion de un aislado proteico son: (I) la

extracciondeproteinas,(2)supurificaciony(3)ladeshidrataciondelextractopurlficado(Ulloa

elal.,2012).

En la etapa de extraccion los facto res que intervienen son: la proporcion entre solvente

(generalmente agua) y la Fuente de protefna, la temperatura y tiempo de extraccion (con



agitaci6n)yel pH del medio (Achouri efal.,2012). Despuesdehaber realizadolaextracci6nde

laproteina,lamezclasecentrifugaparasepararyobtenerpropiamenteeI extractoydesecharel

residuoqueesunapastaagotada, lacual idealmente contiene una minimacantidad de proteina

(Horaxefal., 2011).

Lasegundaetapaeslapurificaci6ndeproteinas.Paraellosepuedenaplicartresprocedimientos,

deloscualesdossondetipofisicoquimico(precipitaci6nisoelectricayprecipitaci6nporsalado)

y el otro de tipo fisico (ultrafiltraci6n), todos ellos derivados de la manipulaci6n de las

propiedades de las proteinas (Boye ef al., 2010). La ultrafiltraci6n, como metoda para la

purificaci6nfisicadelasproteinas,serealizaexponiendolosextractos proteicos sobre una

membrana selectiva cuyos poros son capaces de retener las proteinas y permitir el paso de

solutos debajo peso molecular y agua, a traves del sistema de ultrafi ltraci6n,genenindosedos

corrientes: el retenido que es el extracto purificado de proteinas yel permeado que esta

constituidoporaguaysolutosdebajopesomolecular(Ulloaefal.,2012).

En la tercera etapa, para obtener un aislado proteico en forma de polvo, a los extractos

purificados obtenidos se les debe eliminar la mayor cantidad de agua posible. El metoda

utilizadoparaellogeneralmenteesladeshidrataci6n,lacualpuedeserdedostipos:liofilizaci6n

o secado por aspersi6n. La liofilizaci6n es un proceso en el que se congela el producto y

posteriormente se introduce a una camara de vado para realizar la separaci6n del agua por

sublimaci6n(eliminaci6ndeaguadesdeelestados6lidoalestadogaseososinpasarporelestado

liquido). La liofilizaci6n es una tecnica bastante costosa y lenta si se Ie compara con otros

metodosdesecado, pero genera productos demayorcalidad ya que al no emplearcalor evitalas

perdidasnutricionales,sensorialesyfuncionales(Ulloaefal.,2012).

Elusodeproteinasenlaindustriaalimentariaestadeterminadoporsuspropiedadesbioquimicas

y funcionales (Sagiroglu ef al., 2009). En el caso particular de los aislados proteicos es

sumamente importante evaluar su calidad para saber su aplicaci6n mas apropiada, ya sea de

caracternutricionalobiendetipo funcional(Ulloaelal., 2012).



4.7 Ultrasonido aplicado a proteinas

Diversos lratamientos fisicos, quimicos y enzim31icos han sido ampliamente utilizados para

modificarlaestructuradelasproteinasyconellomejorarsucalidady diversificar sus usos,

destacandodentrodeesos lahidr61isisenzimaticaconlroladaylaaplicaci6ndelultrasonido

(Yin etal., 2007).

Elullrasonido,elcualsebasaenondasmecanicasaunafrecuenciaporencima de 10 que el oido

humano puede percibir (>18kHz), es considerado un pretratamiento no termico para la

modificaci6ndeingredientesalimenticiosquehaalraidocadavezmaslaatenci6ndelaciencia

y tecnologia alimentaria, a causa de su caracter prometedor en el desarrollo de procesos

novedosos,suavesperoalavezdirigidosamejorarlacalidad y seguridad de los alimentos

procesados (Jambrak etal., 2009; Dujmic'eta/., 2013).

Demanerageneral,Iaaplicaci6n de la energia de ultrasonido en el campo de losalimentos

podriaresumirseendosgrandesareas: a) analisis y control de calidad,yb) procesamiento,

conservaci6n e inocuidad (Ulloa et 01., 2013). A su vez, la aplicaci6n del ultrasonido en

alimentos depende del rangode frecuenciadel mismo, por 10 que puedeclasificarseendos

categorias:ultrasonidodebajaintensidad(altafrecuencia-bajapotencia) yalta intensidad (baja

frecuencia-altapotencia). EI ullrasonido debaja intensidad usa niveles bajos de potencia, por

debajo de 1 W.cm-2, con un rango de frecuencia de 100 kHz.1 MHz (Hu et 01.,2013), el cual

puedeutilizarse, entre otras cosas, para la detecci6n deadulteraci6n de miel ylaevaluaci6n del

estado de agregaci6n, tamano y tipo de proteina (Ulloa eta/., 2013)_ EI ultrasonido de alta

intensidadutilizanivelesmayoresdepotencia,tipicamenteenelrangodeIO-IOOOW.cm-2,con

una frecuencia de 20-100 KHz (Jambrak et 01.,2009), las cuales inducen efectos en las

propiedades fisicas y/o quimicas-bioquimicas de los alimentos. Esos efectos son prometedores

en el procesamiento, conservaci6n e inocuidad de alimentos. Esta tecnologia emergente se ha

utilizado como unaalternativa a las operaciones convencionales de procesamientodealimentos

paracontrolar lamicroestructura y modificar las caracteristicas texturalesdeproductosgrasos

(sonocristalizaci6n), emulsificaci6n, eliminaci6n de espumas, modificaci6n de las propiedades

funcionalesdelasproteinas,inactivaci6noaceleraci6ndeactividadenzim<iticaparamejorarla

vida de anaquel ycalidadde productos alimenticios, inactivaci6n microbiana, congelaci6n,



descongelaci6n, secado y mejoramiento de la extracci6n de componentes bioactivos de los

alimentos(UlloaelaJ.,2013).

El usodel ultrasonidodebaja frecuencia y alta intensidad en laindustriaalimentariahasido

explorado pormas de 10 aiios (JambrakelaJ., 2014),teniendoun inrnensopotencial para una

ampliavariedaddeaplicaciones.Elefectodelultrasonidoestarelacionadoconelcalentamiento,

laagitaci6ndinamica,Iaturbuienciayiacavitaci6nque,esiageneraci6nciclicaycolapsode

burbujasocavidades(Figura3),(O'DonnellelaJ., 2010).

Crc.llCiOnC~locklaburtruteCCllllnCCl6ude.~.
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Figura 3. Cavitaci6n ultras6nica (Ulloa elaJ., 2013).

EI aumento de lapresi6n ylatemperaturaen la vecindad de estas cavidadeseslabaseparalos

efectos fisicos yquimicos observados. El colapso rapido de la burbuja produce fuerzas de

cizallamientoenelliquidocircundanteyestasfuerzassonlosuficientementefuertescomopara

romper los enlaces covalentes en materiales polimericos que se disuelven en la fase de volumen

(Guzey el aJ., 2006), generar peptidos de bajo peso molecular (Jambrak el aJ., 2010) y

fragmentar grandes agregados en particulas mas pequeiias que alteran las propiedades

funcionales de las proteinas. Los parametros que son esenciales para causar cambios en las

propiedadesfuncionalesdelasproteinassonicadasparecenserlaintensidad de las ondas

ultras6nicas, el tiempo de tratamiento ultras6nico y las condiciones en las que se realiza el

pretratamiento (pH, temperatura y fuerza i6nica de la soluci6n) (Gulseren el aJ., 2007).



Diversosestudioshanencontradoqueelultrasonidodealtaintensidadaltera las propiedades

fisicoqufmicas resultando en mejores propiedades funcionales de los productos proteicos.

Jambraket al. (2008), estudiaron el efecto del ultrasonido de alta frecuencia (500 kHz) y el

ultrasonido de baja frecuencia (sonda de 20 kHz y bafio de 40 kHz),sobre las propiedades de

solubilidad, emulsi6n yespumado del aisladode prote,nade suero de leche,concentrado de

proteina de suero y suero hidrolizado de prote'na. Observaron que la solubilidad aument6

significativamente para todas las muestras tanto para la sonda a 20 kHz y el banD a 40 kHz y

500 kHz, excepto para el concentrado de protefna de suero de leche. Tang et al. (2009),

demostraron que el ultrasonido de alta intensidadaument6 lasolubilidadproteicaylapropiedad

gelificante de un aislado proteico de soya comercial. Ademas, Chen et al. (2011), [nformaron

que el pretratamiento con ultrasonido de alta intensidad aument6 las propiedades emulsionantes

deloshidrolizadosdeunaisladoproteicodesoya.Porotraparte,Huetal. (2013),mostraron

queelultrasonidodealtaintensfdadcambialaspropiedadesestructurales, fisicoquimicasy

funcionales de un aislado proteico de soya.

EI control de las condiciones de tratamiento con ultrasonidos pueden dar lugar a aislados

proteicos con diferentes caracteristicas estructuralesyse deben realizarestudios para investigar

el impacto de estos cambios en las propiedades de cada aislado proteico.



5. MATERIALES Y METODOS

5.10btenciondelaisladoproteico

Seemple6unaisladoproteicoobtenidoapartirdepastadeciirtamoelaboradodeacuerdoala

metodologia reportada por Ulloa eta!. (201 I).

5.2Tratamientoconultrasonido

Lostratamientosconultrasonido(US)seaplicarondeacuerdoalmetododescritoporJambrak

eta!. (2014), conalgunas modificaciones. Seprepararon soluciones(800 ml) del APPCcon

agua destilada (10%, p/v) y se agitaron durante 15 min. Los tratamientos de US se aplicaron

mediante un bafio ultras6nico marca Branson, Modelo MTH-351 0 que opera a una potencia de

130 W Y una frecuencia de 42 kHz (capacidad de 5 L, densidad de energia acustica de 0.02

W/cm)) a temperatura ambiente por tiempos de 0,15 Y30 min. Postenormente, las muestras

fueron deshidratadas en un liofilizador FreeZone con capacidad de 1 Litro (Labconco, USA) y

al termino almacenadas a temperatura arnbiente en recipientes hermeticos. En la Tabla 5 se

muestran las condiciones de cada tratamiento

Tabla 5. Condiciones de aplicaci6n del ultrasonidoenelaisladoproteico de pasta deciirtarno.

Condici6n

Tiempode ultrasonido omin

5.3Propiedadesfisicoquimicas

5.3.1 Aniilisisproximal

Los contenidos de hurnedad, proteina cruda (N x 6.25) y cenizas fueron determinadas por

triplicado de acuerdo a los metodos de la AOAC (1995).

5.3.2 Densidadaparente

Sedetermin6portriplicadousandoeimetododescntoporPiomosetai. (2015). Secoloc6 la

muestradel APPC (5 g) en una probeta graduada yse Ie dio pequenos golpes hastaque el



volumen de la muestra fue constante. La densidad aparente se calcul6 como el peso del APPC

divididoentreelvolumenfinaldelamuestrayexpresadoeng/ml.

5.3.3 Actividaddeagua

Se determin6 por triplicado utilizando un medidor de actividad de agua AquaLab 4TEV

(Decagon Devices Inc., Pullman, USA), el cual utiliza tanto un sensor de punto de rodo de

espejo enfriado como un sensor de capacitancia para medirsustancias no volatiles yvolatiles,

respectivamente.

5.3.4 Analisis de color

Fue determinado por triplicado de acuerdo al metoda de la AOAC (1995) con un colorimetro

CR-400 (Konica Minolta Sensing, inc., Tokio, Jap6n). Los valores medidos fueron expresados

de acuerdo a la escala de color CIELAB, donde L *= luminosidad, +a*=rojo, -a*=verde,

+b*=amarillo y -b*=azul. Los valores L*" a*, y b*, del blanco estandar utilizado como

referencia fueron 94.44, -0.23 Y 3.89, respectivamente. La diferencia total de color (LlE) fue

calculadaconlasiguienteecuaci6n:

5.3.5 Microscopfaelectr6nica de barrido

La morfologfa microsc6pica de los APPC liofilizados se observ6 con un microscopio

electr6nico de barrido (SEM) (SEC, Mini-SEM SNE-3200M, Corea del Sur) a un voltaje de

aceleraci6n de 20 kV. Antes de usar el SEM, las muestras se recubrieron con una capa de oro

utilizandoundispositivoderecubrimientoporpulverizaci6ncat6dicade ioncs(MCM-IOO,

SEC). Las imagenes de SEM fueron tomadas a 550 x de magnificaci6n.

S.4Propiedadesfuncionales

5.4.ISolubilidadproteica

El metoda descrito por Piomos et al. (2015), con modificaciones, fue empleado para determinar

la solubflfdad proteica de los APPC en funci6n del pH. Las muestras de proteina (100 mg) se

dispersaron en 10 ml de agua destilada y el pH de las soluciones se ajust6 de 2-10, usando NaOH



(I N) 0 HCI (I N). Las suspensiones se mezclaron durante 30 min a 24°C usando un agitador

magnetico.Despuessecentrifugarona 10,000xgduranteIOmin.Elcontenidodenitr6genode

los sobrenadantes se determin6 por Kjeldahl. La solubilidad se calcul6 como porcentaje de

proteinabruta(N total x 6.25) presente enel sobrenadante.

5.4.2Capacidaddeabsorci6ndeagua

La capacidad de absorci6n de agua (CAA) se realiz6 siguiendo el metodo descrito por Ulloa el

af. (2011),conalgunasmodificaciones. Primero, secolocaronO.5 gde APPC en un tubo de

centrifugade50ml previamentepesado. Despuesseanadieron 10ml deaguadestiladayla

mezclasehomogeneiz6conunv6rtexdurante30s,dejandoseacontinuaci6nreposardurante

30 min para finalmente centrifugar a 3,050 x g durante 10 min a temperatura ambiente (25°C)

EI sobrenadante sedecant6yel residuo sepes6junto con el tube decentrifuga. Lacapacidad

deabsorci6ndeaguaseexpres6comogdeaguaabsorbidaporg·1 deproteina.

5.4.3Capacidaddeabsorci6ndeaceite

La capacidad de absorci6n de aceite (CAAc) fue determinada de acuerdo al metodo empleado

por Deng el af. (2011), con ligeras modificaciones. Se mezcl6 la muestra del APPC (0.5 g) con

aceite de soya (5 ml)ysehomogeneiz6conunavarilladevidrio, luego sedej6reposardurante

I h ydespues se centrifug6 a 2,200 xgdurante 30 min. A continuaci6n el sobrenadante se

decant6 y la muestra se pes6. La CAAc se calcul6 como los g de aceite atrapados por g.' de

proteina.

5.4.4Actividademulsionanteyestabilidaddelaemulsi6n

Para la formaci6n de la emulsi6n, se homogeneizaron 5 ml del APPC al 1% (P/v) en agua

destilada y 5 ml de aceite de soya a 15,000 rpm durante 3 min en un homogeneizador lKA®

(Ultra turrax T 25, Janke y Kundel, Alemania). Las mezclas se centrifugaron a 2,000 x g durante

5 min. La actividad emulsionante (AE) se calcul6 como la relaci6n del peso de la capa

emulsionada entre el peso del volumen total (Ecuaci6n 2). Despues de calentar a 80°C durante

30 min y centrifugar a 2,000 x g durante 5 min, se calcul6 la estabilidad de la emulsi6n (EE) de

la mezcla como la relaci6n del peso de la capa emulsionada despues del calentamiento entre el

pesoinicialdelacapadeemulsi6n(Ecuaci6n3)(Dengelal.,2011).



5.4.5 Concentracion minima gelificante

La concentracion minima gelificante (CMG) del APPC se detennino de acuerdo con el metoda

utilizado por Benelhadj etal.(2016),conmodificaciones. Lasmuestras se suspendieron en 5

ml deaguadestiladaen un tubo de centrifuga paraobtener suspensionesaconcentracionesde

20,40,60,80,100,120,1400 160gkg·' deproteina(p/v);ademas,cadaunaseajustoalpH

deseado(2-1O). Los tubos de centrifuga con su contenido se calentaron durante I henun baiio

deaguaa95 °C,se enfriaronrapidamente con agua corriente a 20 DC yadicionalmente se

refrigeraron durante 2 h a 4 DC. La concentracion minima gelificante se considero como la

concentracionalacuallamuestranosecaianisedeslizabaalinvertireltubo.

5.4.6 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma

La capacidad espumante (CE) y la estabilidad de la espuma (EEs) fueron detenninadas de

acuerdoalmetododescritoporStoneetal.(2015),conalgunasmodificaciones.Sepreparouna

solucion del APPC al2% (P/v) con 20 ml (V,J de solucion tampon de fosfato sodico (pH 7) y

se agito durante 10 min a temperatura ambiente. A continuacion, la solucion se agito con un

espumador electrico a - 10,000 rpm (Espumador Sinbo®, Estambul, Turquia). lnmediatamente

despues, la espuma se transfirio a una probeta graduada de 250 ml. El volumen de espuma se

registro en el tiempo cero y despues de 30 minutos. La CE y la EEs se detenninaron usando las

ecuaciones [4] y [5], respectivamente, donde Vj; es el volumen de espuma inmediatamente

despues de agitar y Vftes el volumen de espuma remanente despues de los 30 min.

%CE=~X 100

%EEs =~x 100
V'i.

[4]

[5]



5.5Propiedadesnutritivas

5.5.1 PerfildeaminoacidosdelAPPC

Ladeterminaci6ndeaminoacidos(aa)serealiz6porcromatografialiquida de alta resoluci6n

(HPLC) de acuerdo al metoda descrito por Vazquez-Ortiz et al. (1995), con un cromat6grafo

ProStar-210 Varian (Varian Associates, Inc. USA) acopladoaun detector de fluorescencia

equipadoconunalamparadeXe. Secontrolaron las longitudes de onda del fluor6metroa340

y 455 om. Se utiliz6 una columna CI8 Microsorb LX ID (mrn) 100 x 4.6 cuya temperatura se

control6 a 40 ·C. Como fase m6vil se utilizaron la soluci6n A (Buffer de acetato de sodio 0.1

MpH 7.2, metanol y tetrahidrofurano) y la soluci6n B (metanol grado HPLC) ambas pasadas a

travesdeunfiltrodenylondeO.2I!m.

5.5.2 Calidad nutritivadel APPC

La calidad nutritiva se estim6 mediante la calificaci6n quimica (CQ), la cual se calcul6 de

acuerdoal procedimientoutilizadoporUlloaetal. (2015), basado en lacomparaci6n de la

relaci6n de concentraci6n del aminoacido que se encuentra en menor cantidad, aj (aminoacido

limitante)conlaconcentraci6ndeesteaminoacidoenelestandar,a,(Ecuaci6n6):

CQ = [~l x 100 [6]

EI estandar de aa utilizado fue el recomendado por la FAO/WHO (1991) (g por 16 g de N).

La relaci6n de eficiencia proteica (REP) se estim6 segUn la ecuaci6n [7], determinada por

Alsmeyer et al. (1974), que se expresa en terminos de concentraciones de s6lo dos aminoacidos,

leucinaytirosina:

REP = -0.468 + 0.454(Leu) - 0.105(Tir) [7]

dondeLeuyTirsonconcentracionesdedichosaminoacidosexpresadasengll6gN.
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S.6Analisisestadistico

Todaslasdetenninacionesfueronrealizadasportriplicadoylosresultadossesometieronaun

analisisdevarianzadeunaviamedianteelusodelpaqueteestadistico lBMSPSS Statistics,

Version 20 (Nueva York, EVA). Los resultados de los tratamientos que presentaron diferencias

significativas se sometieron a una comparacion multiple de medias (Tukey) con un nivel de

significanciap<O.05.



6. RESVLTADOS Y DISCUSIO

6.1Propiedadesfisicoquimicas

6.1.1 Composici6nproximal

El contenido de proteina bruta y cenizas del APPC expuesto al US durante 15 y 30 min no

mostr6diferenciasignificativa(p>0.05)conrespectoal control (Tabla6).

Sin embargo, el contenido de humedad del APPC se redujo significativamente de 50.8 g kg"

(tratamiento control) a40.1 gkg'! y45.3 gkg'!cuandoseexpusoal US durante 15 y30min,

respectivamente. Esta disminuci6n se debe a que ademas de que la sonicaci6n mejora los

fen6menos de transferencia de masa y calor en procesos de secado, los efectosdecompresi6ny

expansi6ninducidosporondassonorasquepasanatravesdelmedioalimentariofacilitan la

eliminaci6n de humedad (Awad et aI., 2012),

El contenido de protefna bruta que presentaron los APPC en base humeda es muy cercano al

valorminimode900gkg,Irequeridoparaqueeiproductoseconsidere un aislado proteico. Sin

embargo,elcontenidodeproteina brutaen baseseca de los APPC sobrepasa, porpoco, este

valor minima requerido (0 min US = 922,2 g kg", 15 min US = 918.5 g kg" y 30 min US =

911.5 gkg"). Valores similares de proteina a losencontradosen estetrabajofueronreportados

paraafs1adosproteicosprocedentesdeotrassemillascomonuezylinocon910.7y906gkg'!

deprotefna,respectivamente(Yu1ianaetal., 2014; Kaushik etal., 2016) y valores pordebajo a

losobtenidosenesteproyectofueronreportadosparaunaisladoproteicodequinoacon763g

kg'l de proteina (Avila-Ruiz et aI., 2016). La composici6n proximal (Tabla 6) de los APPC es

similaralreportadoporParedes-L6pezyOrdorica-Falomir(1986)paraun aisladoproteico de



Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del aislado proteico de pasta de cartamo tratado con

Propiedad

Proteinabruta(gkg'l)*

Cenizas(gkg·1)

Humedad(gkg'l)

Densidadaparente(gml'l)

Actividaddeagua

Tiempo de exposici6n a ultrasonido (min)

o(control)

875.4±0.48' 881.7±0.04' 870.3± 1.08'

69.2 ± 0.06' 68.8 ± 0.04' 68.\ ±0.02'

40.1 ±0.09c 45.3±0.02b

0.570±0.020b 0.576±0.009b

0.34\ ±0.002' 0.286 ± 0.007c 0.300±0.004b

Los valoresson las medias (n = 3)± desviaci6n estandar. Diferentes superindicesen filas indican

diferenciasignificativa(p<O.05)entre tratamientos.*

6.\.2 Densidadaparente

La densidadaparentees unapropiedad fundamental utilizadapara caracterizar los productos en

polvoyesdegranimportanciaporrazonesecon6micasyfuncionales.Estapropiedaddetermina

el comportamiento de un material en mezclas secas y el volumen que ocupara durante el

embalaje la cual depende de facto res interrelacionados, como el tamano de particula, el nllinero

depuntosdecontactoylaintensidaddelasfuerzasatractivasentreparticulas(Sogi etai., 2002;

Piornosetai., 20\5).

Como se rnuestra en la Tabla 6, la exposici6n del APPC al US disminuy6 significativamente

(p<0.05) la densidad aparente en un 6.7 y 5.7% para los tratamientos de 15 y 30 min,

respectivamente, en contraste con el tratamiento control. Lo anterior fue debido a que el

tratamiento con US favoreci61aformaci6n de estructuras mas grandes yheterogeneas en los

APPC en comparaci6n con el tratamiento control (Hu et ai., 2013; Resendiz-Vazquez et ai.,

2017). Eslos resultados son similares a los reportados por Belschart etai. (1979),convalorde

0.59grnl'lyporSog;etai.(2002),convalordeO.57gml"paraunaisladoproteicodecartamo

yun concentrado proteico detomate, respectivamente. Valores menoresa los de este estudio

fueronreportadosporTasneemyPrakash(1992)enaisladosproteicosdecartamo(0.35 a 0.48

g ml,l). Por otro lado, AI-Kahtani y Abou-Arab, (1993) reportaron valores de densidad aparente

superiores (0.67 gml,l)a los del presente trabajo para un aislado proteico de soya.



6.1.3 Actividaddeagua

La actividad de agua (aw) es una propiedad tennodinamica y se define como la relaci6n entre la

presi6n de vapor de agua de los alimentos yla presi6n de vapor de agua saturada a una

temperatura dada. EI aw se considera un indicador de buena calidad para la seguridad y

estabilidaddelosalimentosconrespectoalcrecimientomicrobianoyreaccionesbioquimicas

(Tadapanenietal.,2017).

Los valores de aw del APPC expuesto durante 15 y 30 min al US fueron mas bajos (p<0.05) que

el tratamiento control (Tabla 6). Como se coment6 anteriormente, las ondas sonoras que pasan

a traves del medio alimentario hacen que la eliminaci6n de agua sea mas facil, 10 que tambien

influy6 en lareducci6n del valor de aw. Sin embargo, tantoel tratamientocontrol como los

APPC expuestos a US presentaron valores de aw por debajo del nivel limite para asegurar la

eSlabilidad microbiana. En general el crecimiento microbiano se evita a valores de aw <0.66

(Ulloaetal., 2015).MartinsyNetto(2006)reportaronunvalordeawdeO.33paraaislados

proteicosdesoya,elcualessimilaralosresultadosobtenidosenesteestudio.

6.1.4 Color del APPC

El color es un factor muy importante en los alimentos porque influye en la aceptaci6n y

comercializaci6n de productos alimenticios (NidhinayMulhukumar, 2015). Los resultados del

analisis de color del APPC expuesto al US durante 15 y 30 min en comparaci6n con el

tratamiento control se muestran en la Tabla 7, en donde se puede observar que no hubo

diferencia significativa (p>0.05) entre tratamientos para los parametros de L *, a*, b* y LJE.

EI efectodel US sobreel color en los alimentos depende de sus caracteristicasintrinsccasydc

las condiciones de US (Bietal., 2015). Adekumeetal. (2010),reportaronunadisminuci6nen

10svaloresdeL*,a*,yb*enjugodetomatedespuesdel US,causadoporladegradaci6ndel

licopeno. Porsu parte Cheng etal. (2007),encontraronqueeljugodeguayabatratadoconUS

por 30 min mostr6 un cambio significativo en el valor de LJE debido a la disminuci6n en el valor

deL*yalincrementoenlosvaloresdea*yb*.EnotroestudioValeroetal. (2007),encontraron

queeltratamientoconUSnotieneefectosignificativosobreelcolordeljugode naranja. La

razonde ladegradacionde los compuestos de color podria serel efectode cavitaci6n del



ultrasonido,quepennitiriainducirtantoladegradaciondesustanciasquimicas(porejemplo,

porgeneracionderadicales)comoladegradacionmecanicadebiomoll!culas (Adekunte elal.,

2010),loquenoseobservoenesteestudio.Resultadoscercanosalos obtenidos en esteproyecto

han sido reportados por Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986) para un aislado proteico de

cartamo(L"=51.9, a·=3.1, b·=16}.

Tabla 7. Color del aislado proteico de pasta de c<irtamo tratado con ultrasonido.

Tiempodeexposicionaultrasonido(min)

o(control)

L·(lurninosidad) 60.62±0.11' 60.35±0.19' 60.19±0.21'

a·(rojo-verde) 4.23±0.03' 4.18±0.08'

b·(amarillo-azul) 17.45 ± 0.29"

M(diferenciadecolor) 36.70±0.17' 36.94±0.2l' 37.22±0.27'

Los valores son las medias (n - 3) ± desviaci6n esllindar. Diferenles superindices en filas indican

diferencia significativa (p<O.05) entre tratamientos.

6.1.5 Microscopiaelectronica de barrido

La Figura 4 muestra una serie de imagenes de SEM del APPC control (A) y expuesto al US

durante 15 (B) y 30 min (C). Se puede observar que las muestras B y C presentaron estructuras

masgrandes yheterogeneasque la muestra A (control). Huelal. (2013)yJ iangelal.(2014),

atribuyenesecomportamientoaunamayorexposiciondegruposSHlibresygruposhidrOfobos

en lasuperficiedelasmoleculasprovocadoporel US, 10 que genera una mayor interaccion

entreellasparaformaragregadosmasgrandes.



Figura 4. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido (0 min = A, 15 min = B, 30 min = C)

sobre la microestructura del aislado proteico de pasta de cartamo.

6.2Propiedadesfuncionales

6.2.ISolubilidadproteica

Eslapropiedadfuncionalmasimportanteenlasproteinasyestaasociado con la capacidad de

retenciondeagua, las propiedades espumantes, emulgentes, gelantesyotraspropiedadesfisico

quimicasyfuncionales. Lasolubilidad de las proteinas dependede lacomposicion, el peso

molecular y las caracteristicas superficiales de los aminoacidos constitutivos, ademas de

factores ambientales como el pH, la fuerza ionica, la temperatura y la presencia de disolventes

(Timilsena et al., 2016). Las interacciones que influyen de forma mas destacada en las

caracteristicas de solubilidad de las proteinas son las hidrOfobas e ionicas. Las hidrOfobas

promuevenlaasociacionproteina-proteinaydisminuyenlasolubilidad,entanto que las ionicas

promuevenlasinteraccionesproteina-aguayaumentanlasolubilidad (Fennema, 2000).

La Figura 5 muestrael efecto del tiempodeexposicional USsobrelasolubilidadproteicadel

APPC a diferentes valores de pH, donde solo a valores de pH de 6 y 7 el US durante 30 min

tuvo un efecto benl!fico, incrementando 9.7% y 3.7%, respectivamente, en comparacion con el

tratamiento control. Este aumento en la solubilidad proteica puede deberse al cambio

conformacional durante el tratamiento ultrasonico y la formacion de agregados proteicos

solublesapartirdeagregadosproteicosinsolubles(Huetal., 2013).

Tanto el tratamiento control como los APPC expuestos al US presentaron su maxima solubilidad

proteica a pH 10. EI APPC del tratamiento 15 min mostro menor solubilidad (p<0.05) que el

control; sin embargo, la solubilidad del tratamienlo 30 min fue estadisticamente igual al control



y al tratarniento de 15 min (P>0.05) a pH 10. Resultados simi lares a los de este estudio fueron

reportados porParedes-L6pezyOrdorica-Falomir(1986) paraaislados proteicos de cartamo

convaloresdesolubilidadproteicade80a95%apHde 10. Valores por debajo a los de este

estudiofueronreportadosparalafracci6n I (extracci6napH IOyprecipitaci6napH5)y2

(despUl!s de la precipitaci6n a pH 5 el contenido proteico del sobrenadante se concentr6

medianteultrafiltraci6n)delasproteinasdesemilladec:irtamoapHdeIOconvaloresde83y

80% de solubilidadproteica, respectivamente(Sagiroglu elal.. 2009),para quinoacon 75.21 %

(Elsohaimy et aI., 2015) y lino con 72 % (Kaushik el al., 2016). En la maxima solubilidad, los

grupos hidrofilicos de las proteinas son expuestos ydeestemodo forman puentesdehidr6geno

con el agua facilitandosu solubilidad. Muchasde las proteinas sonaltamentesolublesapH

alcalino(8-9),alquenormalmentesellevaacabolaextracci6ndeproteinasdefuentesvegetales

(Badui-Dergal,2006).

La minima solubilidad proteica de los APPC se observ6 a pH de 5 (Figura 5), la cual corresponde

al punto isoelectrico (PI). Nuevamente, el APPC del tratamiento con US por 15 min mostr6 el

menor porcentaje de solubilidad (p<0.05). Paredes-L6pez y Ordorica-Falomir (1986),

reportaronunvalorde5%desolubilidadproteicaapHde5paraunaislado proteico de cartamo,

el cual esmenora los valoresobtenidos en esteestudio (14.57, 12.11 y 13.20% para los

tratarnientosO, 15 y30min,respectivamente). Porotrolado, Sagirogluelal.(2009),reportaron

unvalorsuperioraldeesteestudioconporcentajedesolubilidadproteicadel20%apH6para

lafracci6n I de lasproteinas desemilla de c:irtamo. Enelpllascargaspositivasynegativasde

lasproteinasse igualan en susuperficie, causando asiunaausenciaderepulsi6nelectrostatica,

10 quepromueve laagregaci6n yprecipitaci6n de proteinas (Fennema,2000).

Arzenielal.(2012),reportaronunapequeiiadisminuci6n,perosignificativa, en la solubilidad

proteica de un polvo de clara dehuevo tratado con US. Loanteriorloatribuy6ala formaci6n

depequeiiosagregadosdeproteinasdurantelasonicaci6nquepudieron precipitardurante la

centrifugaci6n de las soluciones. Jiang et al. (2014), observaron una disminuci6n en la

solubilidad de las proteinas de un aislado proteico de frijol expuesto al tratamiento con

uitrasonidoal50Wporl5min,conrespectoaitratamientocontrol.Sinembargo,lasolubilidad

de las proteinas dedichoaisladoproteico se increment6con respecto al control conformese



aument61a intensidad y/o tiempo del ultrasonido para llegar a un valor maximo (150 W por 24

min, 300 W por 12 min, 300 W por 24 min), el cual disminuy6 al seguir aumentando la

intensidad y tiempo de ultrasonido (450 W por 12 min, 450 W por 24 min). Una posibilidad

sobre ese comportamiento es que las moleculas de proteina se desplieguen parcialmente, yeso

incrementelainteracci6nentre las proteinas yel agua.Cuando laintensidadyeltiempode

tratamientoaumentaron,lasmoleculasdelasproteinasdefrijolnegroseexpandieron,locual

expuso a los grupos hidrOfobos. Las moleculas de proteinas reforman los agregados

macromolecularesatravesdeinteraccionesnocovalentes, 10 que resultaen unadisminuci6n de

lasolubilidad(Jiangelal.,2014).Elpresenteestudiopresent6un comportamiento similar.
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Figura S. Efeclodel tiempo de exposici6n al ultrasonidosobre lasolubilidadproteicadelaislado

proteico de pasta decmamo.

6.2.2Capacidaddeabsorci6ndeagua

En la Tabla 8 se muestran los resultados de la CAA de los APPC por efeclo del US. La CAA

disminuy6 desde el valor inicial de 2.14 g H20 g.1 proteina a 1.94 g H20 g-I proteina despues de

la exposici6n del APPC aI US durante 30 min. De acuerdo a Resendiz-Vazquez el al. (2017), el

tratamiento con ultrasonido podria desnaturalizar la estructura molecular de la proteina y

provocar un aumento de la superficie hidr6foba, 10 que puede conducir a valores bajos de CAA,



como se observo en proteinas de semillas de jaca. Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986),

reportaronvalores inferiores a los obtenidos en esteestudio(1.29 g H20g-' proteina)en un

aislado proteico de cmamo. Resultados superiores fueron reportados para otros aislados

proteicoscomoeldenuezdelaIndiacon2.56gH20g-lproteina(Yulianaeta/.,2014)yde

chicharocon2.6gH20g-' proteina(Stoneetal.,2015). EnestudiosendondeseaplicoUSa

lecheyaunaislado yun concentrado proteico de soya (Wuetal., 2000;Ktihnetal..2016),se

observaron aumentos en la CAA de los tratamientos 450 W por 6 min y 135 W por 15 min,

respectivamente. Sin embargo, en este estudio la CAA del tratamiento 30 min disminuyo.

Lacapacidaddeabsorciondeaguaes una propiedad critica de las proteinas en losalimentos

viscosos tales como sopas, pastas, cremasyproductoshomeados, porqueestosalimentosdeben

absorber el agua sin la disolucion de proteinas, proporcionando de este modo cuerpo,

engrosamiento yviscosidad al producto (Ulloa eta/_, 201 I). SegUn Wangeta/. (2006),los altos

valores de CAA son importantes para mantener el contenido de humedad en los productos.

6.2.3 Capacidad de absorci6n de aceite

EI mecanismo de absorcion de aceite puede ser explicado como el atrapamiento fisico del aceite

(Ulloa et al., 2011). Los resultados de la CAAc de los APPC por efecto del US se muestran en

la Tabla 8. En contraste con la CAA, la CAAc de los APPC expuestos al US durante 15 y 30

min fue significativamente (p<0.05) mas alta comparada con el tratamiento control. La CAAc

se incremento desde un valor inicial de 0.99 gdeaceite g-' proteinaal.19gdeaceiteg·!proteina

y 1.30 g de aceite g" proteina despues de la exposici6n al US durante 15 y 30 min,

respectivamente. El aumento de CAAc en las proteinas podria atribuirse a la exposici6n de los

gruposhidrOfobosdespuesdeltratamientoconultrasonido(Huetal.,2013; Zhou etal., 2016;

Higuera-Barraza et al., 2016), 10 que permite el atrapamiento fisico del aceite (Meinlschmidt et

al., 20 (6). Sin embargo, los resultados de CAAc para los APPC de este estudio fueron menores

a los reportados por Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986), para aislados proteicos de

cartamo con valores de 2.46 y2.90 g de aceite g'l proteinayal reportado porYulianaeta/.

(2014),conunvalorde4.28gdeaceiteg"proteinaparaunaisladoproteico de nuezde la India,

perosimilares a los reportados por Betschart etal. (1979),con 1.07gdeaceiteg·' proteina para

unaisladoproteicodecmamo.



Un alto valor de CAAc es necesario en un aislado proteico para que funcione como un extensor

osustitutoencarnes,asicomoparaconservarelsabor,aromaymejorarlasensaci6nenlaboca

en productos de panaderia y sopas (Ulloa etal., 201 I).

Tabla 8. Capacidad de absorci6n de agua yaceitedel aislado proteico de pasta de cartamo

tratado con ultrasonido.

Propiedad Tiempo deexposici6n a ultrasonido (min)

o(control)

Capacidaddeabsorci6ndeagua(gH,Og'\

proteina)

Capacidaddeabsorci6ndeaceite(gaceiteg'\

proteina)

2.14 ± 0.03'

1.19±0.02b

1.94±0.02b

Los valores son las medias (n = 3) ± desviaci6n estandar. Diferentes superindices en filas indican

diferenciasignificativa(p<O.05)entretratamientos.

6.2.4 Actividademulsionanteyestabilidaddelaemulsi6n

Las emulsiones alimentarias son mezclas termodinamicamente inestables de Iiquidos

inmiscibles (Yu et al., 2007). Las proteinas son de particular interes como agentes

emulsionantes en formu1aciones alimenticias tales como postres congelados, aderezos para

ensaladas, mayonesas, pastas parapasteles y leches, gracias asucapacidaddeadsorberyformar

peliculasviscoelasticasen las interfaces aceite-agua (O'Sull ivanetal.,2016).Lasproteinasse

componendeaminoacidos,loscuales laproveende potencial ernulsionantedebidoaqueposeen

propiedadeshidr6filasehidr6fobas,por10 que son capacesde interactuarconelaguayelaceite

en los sistemas alimentarios. Ademas se ha sugerido que las propiedades emulsionantes son mas

influenciadasporeltipoque porlacantidad de proteinas (Yu etal., 2007).

De acuerdo a los resultados (Figura6),el tratamiento deUS no tuvoefecto (p>0.05)sobre la

AE y EE de los APPC. Yanjun et al. (2014), reportaron que el pretratamiento con US increment6

la AE y EE de las proteinas de la leche, mientras que Zhou et al. (2016), reportaron que el

tratamientoconUSincrement6(deI9.3a24.1m2{g,fuerzai6nicadeO.2)0disminuy6 (de 24.6

a20.1m2/g,fuerzai6nicadeO.06)laAEdelaglicininadesoya(fracci6nproteica)dependiendo

28



de la fuerza i6nica. En otro estudio, la AE de un concentrado proleico de salvado de arroz

desgrasado fue mayor (p<0.05) que en el tratado con US pero la EE no mostr6 diferencia

significaliva (p>0.05) con respeclo al tralamienlo control (Chillapalo y Noomhorrn, 2009)

Sagirogluetal.(2009),reportaronparalafracci6n I de lasproleinas de semilla de Clirtamo una

eSlabilidademulsionanle inferior a la de esle estudio con un valor de 68%. Laspropiedades

emulsionanlesdelasproleinasalimenlariasdependendelasolubilidad,flexibilidadmolecular,

hidrofobicidadsuperficialyeslabilidaddelaestructuraproleica(Zhouetal.,2016),quepueden

modificarseonocuandoseexponen adiferenles condiciones de ultrasonidocomoseobserv6
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Figura 6. Efeclo delliempo de exposici6n al ultrasonido sobre la aClividad emulsionanle (AE)

yeslabilidaddelaemulsi6n(EE)delaisladoproteicodepastadecartamo.

6.2.5 Concentraci6n minima gelificanle

Los aislados proleicos se ulilizan ampliamenle como agenles gelificanles para mejorar la textura

ylacapacidad derelenci6n de agua de los produClos carnicos. Laforrnaci6ndeungelesa

menudounaagregaci6ndeproleinasdesnaturalizadaseirnplicalaforrnaci6ndeunaredque

retienecantidadessignificalivasdeaguaylransforrnalamuestraliquidaens61ida,Iacualexhibe

un cierto grado de orden. Los enlaces de hidr6geno, puentes de disulfuro, las inleracciones



electrostliticasylasinteraccioneshidr6fobas(estasultimassonlasmas importantes) interfieren

demaneradiferenteconlaformaci6ndelareddegel(Chenetal.,2016).

La Figura 7 muestra que la exposici6n del APPC al US durante 15 y 30 min a valores de pH de

2-10 no afect6 la CMG, excepto el tratamiento de US durante 30 min a pH 6, donde la CMG

increment6de60gkg"proteina(6%) a80gkg,lproteina(8%),loqueimplicaunareducci6n

de la capacidad gelificante. EI comportamiento de la CMG por el efecto del pH fue evaluado

porotrosautoresenaisladosproteicoscomoeldenuezdelalndia (Yulianaetal.,2014),con

una CMG de 10% a pH de 3, asi como el de lupino (Piomos et al., 2015), con una CMG de 14%

avaloresdepH3,4y5, 10cualindicaquesibieneipH influyeen las propiedadesfuncionales

de una proteina, el factor determinante en la CMG es el tipo de proteina, su composici6n de

aminoacidosylasinteraccionesqueestospresenten.
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Figura 7. Efecto del tiempo de exposici6n al ultrasonido y pH sobre la concentraci6n minima

gelificante (CMG) del aislado proteico de pasta de cmamo.

6.2.6Capacidadespumanteyestabilidaddeespuma

La CE se refiere a la habilidad de una proteina, en ciertas condiciones (concentraci6n, pH,

temperatura), para fonnar una espuma, mientras que EEs indica el % de conservaci6n del



volumen inicial de la espuma durante un periodo de tiempo medido contra el estres gravitacional

(Stone et al.. 2015). La CE y EEs de los aislados proteicos son las propiedades funcionales que

determinan su aplicaci6n enel sistema alimentario, donde se requiere aireaci6n ysaturaci6n

(Shevkanietal.,2015);estapropiedadesimportanteensistemasalimenticios como pasteles,

heladosypostres(Ulloaetal.,2011).

De acuerdo con los resultados obtenidos en esteestudio, laexposici6naiUSdurante 15y30

min no modific6 (p>0.05) la CE y EEs de los APPC con respecto al tratamiento control (Figura

8), siendo de 341 % y 76%, respectivamente, para todos los casos. Sin embargo, varios estudios

en aisladosproteicosdesuerode leche(Jambraketal.,2008),soya(Jambraketal., 2009) yjaca

(Resendiz-Vazquez et al., 2017) han demostrado que el tratamiento con ultrasonido mejora la

CEyEEs,aunqueellodependedelascondicionesdeultrasonido.
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Figura 8. Efecto del tiempo de exposici6n al ultrasonido sobre la capacidad (CE) y estabilidad

de la espuma (EEs) del aislado proteico de pasta de cartamo.

Los resultados logradosenesteestudio fueronmayoresa los reportadosporParedes-L6pezy

Ordorica-Falomir (1986) para CE de un aislado proteico de clirtamo con un valor de 22.7% y

menores para EEs con un valor de 81.9%. Por otra parte, los resultados obtenidos para CE y



EEs en este trabajo son inferiores a los reportados para la fracci6n I de las proteinasdesemilla

decartamo, en donde consiguieron vaJores de 490% y 88%,respectivamente(SagirogluetaJ.,

2009); la baja estabilidad de espuma de un aislado proteico es indicativo de una pelicula

interfaciaJdebilde las proteinasadsorbidas(Stone etaJ., 2015). En otro estudio, Jambrak etaJ.

(2008,2009), reportaron que la CE y EEs de aislados proteicos de suero de leche y soya

mejoraron significativamente (p<0.05) despues del tratamiento con US a 20 kHz y 40 kHz, 10

cualpuede deberse a ladesnaturalizaci6nparcial de las proteinas provocadaporelultrasonido,

10 que causa una mayor interface dedifusi6naire-aguadebidoalaumentodelacohesi6nyla

flexibilidad de las espumas (Higuera-Barraza et aJ., 2016); sin embargo, tal comportamiento no

seobserv6enlaspropiedadesespumantesdelosaisladosproteicostratadosa500kHz(Jambrak

etaJ.,2008,2009),locualconcuerdaconlosresultadosdelpresenteestudio.

6.3 Perfil de amiooacidos y propiedades outritivas del APPC

EI principal determinante de la caJidad de las proteinas aJimentarias es el contenido y la

disponibilidaddeaminoacidosesenciales. Elcontenidodeaminoacidossepuedeutilizarpara

calcular la puntuaci6n 0 calificaci6n quimica (eQ), la cual determina la eficacia con la que el

nitr6genodieteticoabsorbidopuedesatisfacerel requisito indispensabledeaminoacidosenel

nivel segura de ingesta de proteinas (FAOfWHOIUNU, 2007).

Larelaci6n deeficiencia proteica(REP) seexpresatradicionalmente como larelaci6n de la

gananciade peso a lacantidad de Ja proteinaconsumida por los animalesexperimentales.Seg(In

Aismeyer et aJ., (1974), la REP presenta una deficiencia como metodo para evaluaci6n de

calidad de proteinas para humanos, porque relaciona el crecimiento del organismo al consumo

deproteina, sin considerar la cantidad necesaria de dicho nutrientepara mantenimiento. Sin

embargo,dichosautores retomaron resultados de la evaluaci6n de la calidad de proteinas a

travesdelaREPydigestibilidad,proponiendounaecuaci6nqueprediceelaprovechamientode

lasproteinasatravesdelaREP-predictiva,lacualseexpresaenterminosdelasconcentraciones

des610dosaminoacidos,laleucinaylatirosina(Sujaketal.,2006).

EI perfil de aminoacidos y la calidad nutritiva de las proteinas en terminos de la CQ y REP

predictiva de los APPC expuestos al tratamiento de US no mostraron diferencia significativa



(p>0.05) en comparaci6n con el control (Tabla 9). De los aminmicidos presentes en los APPC,

la mitad corresponden a aminmlcidos esenciales. Por otro lado, el acido glutamico fue el

aminoacido presente en el APPC en mayor concentraci6n, al igual que en otros aislados

proteicos como el de semi lias de cmamo (paredes-L6pez y Ordorica-Falomir, 1986), caiiamo

(Cannabis sativa), soya (Wang el al., 2008) y carraspique (Hojilla-Evangelista et al., 2014). EI

primer aminoacido limitante de los APPC fue la lisina, la cual se utiliz6 para calcular el valor

de la CQ, siendo 41.3, 42.0 Y45.1 % para los APPC expuestos al US durante 15 min, 30 min y

el lratamientocontrol,respectivamente, sin existirdiferenciasignificativa(p>0.05) entre ellos

(Tabla 9).

Con respecto a la REP-predictiva, los valores obtenidos para los APPC expuestos al ultrasonido

durante 15 min, 30 min y el tratamiento control fueron 2.24, 2.10 Y2.06, respectivamente, sin

mostrardiferencia significativa (p>0.05) entre ellos. Resultadossimilaresalosobtenidoseneste

estudio fueronreportados para aislados proteicos de garbanzo ysoyacon valores de 2.12 y2.04,

respectivamente (Wang etal., 2010).



Tabla 9. Composici6n de aminoacidos y calidad nutritiva del aislado proteico de pasta de
cartamotratadoconultrasonido.

Composici6n de aminoacidos (g/16 g de N)

Tiempo de exposici6n aultrasonido (min)

o(Control)

Patr6ndereferencia
paraadultos*

Aminoacidosesenciales

Lisina

Treonina

2.72±0.07'

1.92±O.OI' 1.54±0.37'

2.04 ± OA6' 1.97±0.10'

6.18 ± 0.94' 6.67±0.36'

Fenilalanina+tirosina 3.89±0.94' 3.77± 1.12'

Tript6fano

AminoacidosNo esenciales

3.84 ± 0.05'

2.36±0.14'

1.87 ± 0.14'

1.86±0.20'

4.09±0.56'

5.5

4.0

5.0

3.5

7.0

6.0

Arginina 18.65± 1.08' 18.57± 1.34'

Acidoaspartico 6.78±0.57' 6.73±OA1' 6.60±OA8'

Serina 8.25 ± 0.58' 7.20±0.51' 7.99± 1.05'

Acido glutamico 20.96 ± 1.86' 22.28 ± 0.93' 21.17 ± 1.83'

Glicina 8.83±0.52' 9.09±0.58' 9.61 ±0.26'

6.75±0.55' 7.27±0.86'

CQ

REP-predictiva

45.1 ± 1.53'

2.06±OA2'

42.0±0.83'

2.10±0.04'

Los valores son las medias (n = 3)± desviaci6nestandar. Diferentes superindices en filas indican
diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. CQ = Calificaci6n quimica, REP = Relaci6n de
eficiencia proteica, ND = No determinado. * FAOIWHO, 1991.



En la Tabla 10 se presentan de manera cronol6gica los resultados de la calidad nutritiva de

protefnasdeproductosdecmamoobtenidosporotros autores, de dondese desprenden tanto

valores menores como mayores para CQ y REP (obtenidos a partir de experimentos con

animales)alosobtenidosenestetrabajoparalosdistintosAPPC.

Tabla 10. Calidad nutritivade proteinas de productos de c3rtamo.

CQ(%)

Betschart (1975)

BetschartySaunders(1978)

Betschart eta/. (1979)

Paredes-L6pezyOrdorica

Falomir(1986)

MadrigalyOrtega(2002)

Civeraeta/. (2010)

Fracci6nproteica

Aisladoproteico

Aisladoproteico

Aisladoproteico

Concentradoproteico

Pasta alta en protefna

36.21

46

37

49.27



7. CO CLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion del US a 130 W Y42 kHz durante 15 y 30

min provoc6una disminuci6nen los valores dehumedad,actividaddeaguaydensidadaparente

en el APPC. Ademas, provoco un aumento en el tamano de los agregados proteicos.

EI tratamiento con US por 30 min del APPC increment6 la solubilidad proteica a pH de 6-7,

mientras que el aplicado por 15 y 30 min increment61a CAAc, 10 cual podria beneficiar a su

aplicaci6nenlaindustriaalimenticiaparaformulacionesdecamemolida,comosustitutosy

extensores de came, en la retencion de sabor y aroma, asi como en el mejoramiento de la textura

deproductoscamicos,aligualqueendonas,productoshomeadosysopas.

Por otra parte, se demostro que el empleo del US no afecto los parametros de color de L *, a*,

b* y AE, as; como las propiedades emulgentes, espumantes, la composicion de aminoacidos y

lacalidadnutritivadelasproteinasdelAPPC.
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