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1. INTRODUCCION

En el proceso productivo de los alimentos, ademas del producto deseado, se generan
subproductos, los cuales podrian servir para consumo humano o animal. Sin embargo, la
mayoria de las industrias ubican estos subproductos junto con la basura en rellenos sanitarios,
provocando problemas tanto ambientales como economicos, donde tienen que asumir los costos

por disposicion de estos (Yepes et al., 2008),

La mayoria de los subproductos de la agroindustria son ricos en fibra dietética, algunos tienen
una cantidad apreciable de colorantes y compuestos antioxidantes, mientras que otros, como las.

harinas de semillas oleaginosas, son ricas en proteinas (Oreopoulou y Tzia, 2007).

La industria alimentaria sc encuentra en la biisqueda de fuentes alterativas de proteina que
puedan competir con las que dominan el mercado (Lu ef al,, 2004). Los subproductos de

oleaginosas como la soya, ajonjoli y cartamo juegan un papel importante en este seatido, es por

clio que s ha izado en su estudio (Bustos-Ramirez y Rojas-Rojas, 2010)

En los Gltimos afios se ha considerado a la semilla de cartamo como un prometedor cultivo de

oleaginosa, debido a su émico y a las de su aceite. Sin
embargo, para que el cultivo sca rentable, es importante ¢l estudio de la fraccion proteica
(Sagiroglu er al., 2009), a partir de la cual seria posible la obtencion de aislados proteicos como.
método de preparacion para consumo humano y a la vez evaluar su calidad para saber la

aplicacion més apropiada, ya sea de cardcter nutricional o funcional (Ulloa e al., 2011),

Por otro lado, diversos tralamientos fisicos, quimicos y enzimiticos han sido utlizados para

modificar la estructura de las proteinas y con eilo diversificar sus aplicaciones, destacando

dentro de estos la energia de ultrasonido (Yin et al., 2007)

Sin embargo el control de las condiciones de tratamiento de ultrasonidos es erucial y se deben
realizar estudios para investigar el impacto de estos cambios en las propiedades fisicoquimicas,

funcionales y nutritivas de cada tipo de proteina.



2. HIPOTESIS

£ ultrasonido mejora las propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutritivas de un aislado

proteico de pasta de cértamo (APPC).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del ultrasonido sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutritivas

de un APPC.

3.2 Objetivos particulares

a) Exponer el APPC a diferentes tiempos de ultrasonido.

b) Determinar la ion proximal y i imicas del APPC expuesto a

diferentes tiempos de ultrasonido.

© Evaluarl i funcionales del APPC expuesto a diferentes ti

d) Determinar ¢l perfil de aminocidos, calcular la calificacion quimica y la relacién de

eficiencia proteica del APPC expuesto a diferentes tiempos de ulirasonido.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen del cértamo e historia en México
El cértamo (Carthamus tinciorius L.) ¢s wna planta perteneciente a Ja familia de fos cardos. Es
conocida también como alazor, azafidn bastardo, azafrancillo, azafrin romi, kusum, honghua y
safflower. EI nombre del género Carthamus en Arabe se refiere al color rojizo del colorante
vegetal que se usaba en alimentos o para colorcar telas y ofros objetos, y ¢l de la especie

tinctorius se refiere a tefiir o colorear (Montoya-Coronado, 2010).

Etiopia junto con la India son consideradas como los centros de origen de esta oleaginosa,
‘aunque algunas otras investigaciones se inclinan por la zona este de Turquia como el origen;
ademis se considera como uno de los cultivos mas antiguos, ya que su semilla s ha encontrado

edad y su uso fue reportado en China hace

en tumbas de Egipto de mis de 4,000 afios de anti

2,200 aios. T e cultivado por sus flores, que eran
destinadas a la industria del colorante (amarillo y rojo) para teir telas y colorear alimentos,
micatras que la semilla y plantas tiemas se ulilizaban para la alimentacion del ganado. Llego a
nuestro continente en el afio de 1898, cuando se introdujeron algunas variedades a EUA, y no
fue sino hasta el aito de 1925 cuando se distribuyo a algunos campos experimentales a fin de
observar su y para extenderse a todo el

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

En México, se cultivé por primera vez cn 1905 en San José de Parangueso del Valle de Santiago,
Guanajuato. En ¢l o de 1948 se iniciaron las pruebas de adaptacion por parte de la Secretaria
de Agricultura y Ganaderia (SAG) encontrando bucnas condiciones ecologicas para su
desarrollo en los estados de Morelos, Guansjuato y Jalisco. En el ciclo agricola 1956-1957, en
¢l Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste {CIANO), ubicado en el Valle del Yaqui,

Sonora, Méxiso, st

on los trabajos sobre fechas de siembra, densidades y formacién de
variedades. Estos mismos trabajos también se iniciaron en el estado de Sinaloa, México, de tal
manera que 1960 se puede considerar como el aio en que se inicio su cultivo a nivel comercial
en el noroeste de Meéxico y el afio de inicio de los primeros trabajos de investigacion en la region

del Bajio y Tamaulipss (Montoya-Coronado, 2010),



4.2 El cultivo del cirtamo en México

Las ol 5 tituyen una by itemativa de cultivos durante ¢l ciclo d

En México, el cirtamo ha sido uno de los cult i ag
presenta un contenido de aceite de 37 2 41%, el cual, dependiendo del tipo de variedad puede
contar con 75% de dcido oleico y 12% de linoleico 0 75% de dcido linoleico y 12% de oleico,
Esta Gltima caracteristica lo coloca como uno de los mejores aceites para el consumo humano
Ambos dcidos grasos reducen 10s niveles de colesterol en la sangre, lo que evita en cierta medida
1os problemas cardiovasculares (Montoya-Coronado, 2010; SAGARPA, 2015).

El cirtamo es una especie vegetal que se adapta a regiones de baja precipitacion pluvial y baja
humedad relativa. La planta del cartamo crece en suelos poco feértiles, en diferentes climas y
necesita poca agua, por o que es una especie altamente adaptada a condiciones de aridez. Con
este cultivo se oblienen producciones de alrededor de cuatro toneladas por hectirea, y esta
propiedad aunada a los bajos costos de produccidn, lo hacen econdmicamente muy aceptable
por los productores (Montoya-Coronado, 2010; SAGARPA, 2015).

4.3 Morfologia de cértamo

El cartamo. I de cult la familia de las Asteraceae (Tabla
1). Es una planta erecta y ramificada, cuyas caracteristicas se puede observar en la Figura |
(Lopez, 1989). Las rami
didmetro, cada una de las cuales tiene entre 15y 30 semillas, que permanecen protegidas incluso

caciones producen de una a cinco cabezas florales de 2 a 4 ¢cm de

cuando alcanzan Ia madurez, evitando problemas de desgrane y retrasando el ataque de los
pijaros. Las flores gencralmente son de color amarillo brillante, anaranjadas o rojas (Figura 2).
La planta puede alcanzar de 40 150 cm de altura y produce espinas que dificultan el caminar
por las parcelas (SIAP, 2016).



‘Tabla 1. Clasificacion taxonomica del cartamo.
Reino Vegetal

Division  Tracheophyta

Sub-division ~Preropsidac

Clase ngiospermae

Sub-clase  Dicotyledoneae

Compositae o Asteraceae
Carduceac/ubiloflora

Cynereae

Carthamus

Especi Tinctorius

Sub-especic__Inermis (sin espina), fypicus (con espina)_
Lopez (1989).

El producto del cértamo es la semilla y presenta una cubierta fibrosa y dura que protege al grano
formado por dos cotiledones y un embrion. EI color de la semilla generalmente va de cremoso
a blanco; sin embargo, en algunas variedades puede tener tonalidad gris y café. La semilla de
cirtamo es por si misma estable y segura para almacenarse por largos periodos de tiempo
(Montoya-Coronado, 2010).

Figura 1. Caracteristicas del cirtamo. Planta habitual (1), rama floreciente (2), detalie de la

cabeza (3), parte inferior de la flor (4), parte superior de la flor abierta (5) y semilla (6).



La semilla de cartamo entera contiene de 35 a 40% de accite y de 18 a 24% de proteina; después
de la extraccion de aceile, el contenido de proteina en el subproducto llamado pasta alcanza
hasta un 50%. Las semillas de las variedades de cartamo utilizadas 2 nivel mundial cuentan con
una relacion de 60% de almendra y 40% de cascara (Sagiroglu ef al., 2009; Montoya-Coronado,
2010).

Figura 2. Planta de cirtamo (A), cabezas forales (8) y semillas (C).

4.4 Produccién de la semilla de cirtamo
4.4.1 Produccion mundial

La semilla de cértamo se produce en més de 20 paises. En ¢l 2014, la produccin mundial

alcanz Jas 733,852 ton. México, Kazajistan, India y EUA son los principales productores con

€l 66.43% del total de la produccion mundial (Tabla 2). México se ubica en ¢l primer lugar con

144,411 ton (FAOSTAT, 2014).



Tabla 2. Prncipales paises productores de semilla de cartamo en el aito 2014,

Pais Produccién (ton) Participacion (%)
Meéxico Taaant 197
Kazakstin 135 430 184
India 113 000 154
EUA 94 640 129
Federacion de Rusia 81747 n2
Turquia 62000 84
China 32160 44
Uzbekistin 21397 29
TSwbtoal 684785 T
Otros 49067 61
Total 733 852 100

FAOSTAT (2014). S

4422 Produccin nacional
La produccion de cartamo en México presents altibajos durante los afios 2010 a 2014 (Tabla 3),

alcanzando la maxima produccion en cl aiio 2012 y la minima en el 2013 (SIAP, 2010-2014),

Tabla 3. Produccin de cirtamo en México de 2010 a 2014,
Concepto 2010 2011 2012 2013 2014
Produccion (ton) 97,07821 13092249 25745065 91,788.10 144,411.81

Valor de produccién  421,701.65 732,179.59 1,558,163.72 518,849.00 770,265.26
(miles de pesos)
SIAP (2010-2014).

Los principales estados productores de cirtamo en el 2014 fueron Sonora, Jalisco, Tamaulipas,
Sinaloa, Michoacin, Baja California Sur, San Luis Potosi, Baja California, Veracruz y
Chihuahua (Tabla 4) con un total de 144,411.81 ton (SIAP, 2014).



Tabla 4. Principales estados productores de cirtamo en México en el 2014

Estado Superficie  Produccién  Rendimiento ..XT,'ZZSL
- cosechada (Ha) (ton) (ton/Ha) (s de pesos)
Sonora 35,062.00 76,932.03 445,185.91
Jalisco 7,809.77 20,867.48 101,106.92
‘Tamaulipas 38,954.92 19,305.38 0.50 97.153.01
aloa 23,530.76 16,232.93 0.69 64,418.65
Michoacn 3,182.00 4,773.00 1.50 28,160.70
Baja California 2,187.70 2,625.24 120 15,089.33
g:; 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
Veracruz 460.00 322.00 0.70 1,674.40
Chihuabua 12000 120,00 100 288.00
Total 114, 65 144,411.81 1.26 770,265.26
SIAP (2014) T = 5

Actualmente, en México, la demanda de accites para consumo humano aumenta cada aiio,
situacion que hace necesaria la produccion de oleaginosas en nuestro pais donde el cartamo,

teprescata una de las mejores altemativas (Montoya-Coronado, 2010).

4.5 Usos del cartamo

Originalmente ¢l uso de la planta de cirtamo estaba destinado a la coloracién de ropa y
alimentos, utilizando principalmente la flor, la cual estd constituida primordialmente por dcido
cantaminico ¢ inocartamina, adems, la planta tierma y semillas se utilizaban para alimentar
ganado pero actualmente su mayor importancia es por el contenido de aceite en la semilla. La
calidad del aceite de cartamo estriba en los altos porcentajes de dcidos grasos oleico y linoleico
presentes. Comercialmente existen variedades con alto contenido de dcido linoleico que s
utilizan para el consumo humano y en la industria en la elaboracion de jabon y como agente
secante que evila que se tornen amarillas las pinturas y bamices. Otras variedades sobresalen

por el dcido oleico, las cuales se utilizan en la produccion de accites para aderezos en ensaladas



y frituras, asi como para cubrir diversos productos comestibles para evitar la absorcion y/o
pérdida de humedad. Tambi o en la elaboracion d éticos pory al

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

semillas de la planta y debe ser extraido en frio y de primera presion (sin refinar) para que

‘mantenga sus extraordinarias propiedades. Después de obtener el aceile de cartamo, queda

subproducto o residuo natural que se llama pasta, a cual es alta en proteina y fibra, y es utilizada
como suplemento proteico en la alimentacion de ganado y aves (CNSPO, 2006, Montoya-
Coronado, 2010).

Sin embargo, ademés de su aceite y para que el cultivo sea rentable, es necesario el estudio de
otros componentes principales de la semilla, tales como la fraccion de proteina, lo cual seria de

gran importancia (Sagiroglu et al , 2009)

La fraccion rica en proteinas no es apta para el consumo humano debido a la presencia de
gluctsidos, los cuales son los responsables del sabor amargo y la actividad catartica. Asi, la

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

preparacion para el consumo humano (Ulloa et al., 201 1).

4.6 Aislados proteicos
El proceso de produccion de un aislado proteico consiste bisicamente en una purificacion de la
proteina de la fuente hasta lograr un valor del 90%, tratando idealmente que sus propiedades

funcionales y/o nutricionales no s modifiquen ni se pierdan. EI proceso de obtencion de un

aislado proteico implica una serie de que, las

fisicoquimicas de los solventes de extraccion y de las proteinas (polaridad, fuerza ionica,

solubilidad, pH isoeléctrico), permiten su separacion. Para conseguir dicho propdsito, las tres
grandes etapas que conforman el proceso de produccion de un aislado proteico son: (1) la
y®la ion del ficado (Ulloa

extraccion de proteinas, (2) s
eral, 2012).

En la etapa de extraccion los factores que intervienen son: la proporcion entre solvente
(generalmente agua) y la fuente de protéina, la temperatura y tiempo de extraccion (con

9



agitacion) y ¢l pH del medio (Achouri ef al., 2012). Después de haber realizado Ia extraccion de
Ta proteina, la mezcla se centrifuga para separar y oblener propiamente el extracto y desechar el
residuo que es una pasta agotada, la cual idealmente contiene una minima cantidad de proteina
(Horax et al., 2011).

Lasegunda etapa es la purificacion de proteinas. Para ello se pueden aplicar tres procedimientos,

de los cuales dos son de tipo itacion isoeléctrica y precipitacion por salado)
y el otro de tipo fisico (ultrafiltracion), todos ellos derivados de la manipulacion de las
propiedades de las proteinas (Boye ef al., 2010). La ultrafiliracién, como método para la
purificacion fisica de las proteinas, se realiza exponiendo los extractos proteicos sobre una
membrana selectiva cuyos poros son capaces de retener las proteinas y permitir el paso de
solutos de bajo peso molecular y agua, a través del sistema de ultrafiltracion, generandose dos
corrientes: el retenido que es el extracto purificado de proteinas y ¢l permeado que estd

constituido por agua y solutos de bajo peso molecular (Ulloa et al., 2012)

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

purificados obienidos se les debe climinar la mayor cantidad de agua posible. El método
utilizado para ello generalmente es la deshidratacion, la cual puede ser de dos tipos: liofilizacion
o secado por aspersion. La liofilizacion es un proceso en el que se congela el producto y

posteriormente se introduce a una camara de vacio para realizar la separacion del agua por

j de agua desde el estado sélido al estado g pasar por el estado
liquido). La liofilizacion es una técnica bastante costosa y lenta si se le compara con otros.
métodos de secado, pero genera productos de mayor calidad ya que al no emplear calor evita las

pérdidas nutricionales, sensoriales y funcionales (Ulloa er al., 2012).

El uso de proteinas en la industria al i por sus
y funcionales (Sagiroglu et al,, 2009). En el caso particular de los aislados proteicos es
sumamente importante evaluar su calidad para saber su aplicacion ms apropiada, ya sea de

caréeter nutricional o bien de tipo funcional (Ulloa et al., 2012),



4.7 Ultrasonido aplicado a proteinas
Diversos tratamientos fisicos, quimicos y enzimiticos han sido ampliamente utilizados para

modificar Ia estructura de las proteinas y con ello mejorar su calidad y diversificar sus usos,

destacando dentro de esos la hidrol
(Yin et al,, 2007),

is enzimtica controlada y la aplicacion del ultrasonido

El ultrasonido, el cual se basa en ondas mecanicas a una frecuencia por encima de lo que el oido

humano puede pm:lb\r (>|su«1;), es considerado un pretratamiento no témico para la

dei icios que ha atraido cada vez mis la atencion de la ciencia
y tecnologia alimentaria, a causa de su cardcter prometedor en el desarrollo de procesos
novedosos, suaves pero a la vez dirigidos a mejorar la calidad y seguridad de los alimentos
procesados (Jambrak er al., 2009, Dujmic” e al, 2013).

De manera general, la aplicacion de la energia de ultrasonido en ¢l campo de los alimentos
podria resumirse en dos grandes areas: a) andlisis y control de calidad, y b) procesamiento,
conservacion ¢ inocuidad (Ulloa er al., 2013). A su vez, la aplicacion del ultrasonido en
alimentos depende del rango de frecuencia del mismo, por lo que puede clasificarse en dos
categorias: ultrasonido de baja intensidad (alta frecuencia  baja potencia) y alta intensidad (baja

frecuencia - alta potencia). El ultrasonido dc baja intensidad usa

eles bajos de potencia, por
debajo de 1 W.cm?, con un rango de frecuencia de 100 kiz-1 MHz (Hu et al,, 2013), el cual

puede utilizarse, entre otras cosas, para la deteccion de adulteracion de miel y 1a evaluacion del

estado de agregacion, tamafio y tipo de proteina (Ulloa ef al. 2013). El ultrasonido de alta
intensidad utiliza niveles mayores de potencia, tipicamente en el rango de 10-1000 W.cm?, con
una frecuencia de 20-100 KHz (Jambrak et al, 2009), las cuales inducen efectos en las
propiedades fisicas y/o quimicas-bioquimicas de los alimentos. Esos efectos son prometedores.
en el procesamiento, conservacion ¢ inocuidad de alimentos. Esta tecnologia emergente se ha

utilizado como una alternativa a las de iento de alimentos

para controlar la microestructura y modificar las caracteristicas texturales de productos grasos

i liminacion de espumas, fi de las

funcionales de Ias proteinas, inactivaci6n o aceleracion de actividad enzimatica para mejorar la

vida de anaquel y calidad de productos microbiana,




descongelacion, secado y mejoramiento de la extraccion de componentes bioactivos de los

alimentos (Ulloa et al., 2013).

El uso del ultrasonido de baja frecuencia y alta intensidad en la industria alimentaria ha sido

explorado por mas de 10 aiios (Jambrak et al,, 2014), teniendo un inmenso potencial para una

amplia variedad iones. El efecto del ultrasonid
la agitacion dindmica, la turbulencia y Ia cavitacidn que, es la generacion ciclica y colapso de
burbujas o cavidades (Figura 3), (O’ Donnell er al., 2010)

abusbiga Contrcetn de s bt
copaivs o pe poine

[y —
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Figura 3. Cavitacin ultrasonica (Ulloa e/ al, 2013).

El aumento de la presion y la temperatura en la vecindad de estas cavidades es la base para los
efectos fisicos y quimicos observados. El colapso rapido de la burbuja produce fuerzas de
cizallamiento en el liquido circundante y estas fuerzas son lo suficientemente fuertes como para
romper los enlaces covalentes en materiales poliméricos que se disuelven en la fase de volumen
(Guzey er al, 2006), generar péptidos de bajo peso molecular (Jambrak er al, 2010) y
fragmentar grandes agregados en particulas més pequeias que alieran las propiedades
funcionales de las proteinas. Los pardmetros que son esenciales para causar cambios n las
propiedades funcionales de las proteinas sonicadas parecen ser la intensidad de las ondas
ultrasonicas, el tiempo de tratamiento ultrasénico y las condiciones en las que se realiza el

pretratamiento (pH, temperatura y fuerza ionica de la solucion) (Gulseren et al,, 2007)



Diversos estudios han encontrado que el ulirasonido de alte intensidad altera las propicdades
fisicoquimicas resultando en mejores propiedades funcionales de los productos proteicos,
JTambrak e/ al. (2008), estudiaron el efecto del ultrasonido de alta frecuencia (500 kHz) y el
ultzasonido de baja frecuencia (sonda de 20 kHz y baito de 40 kHz), sobre las propiedades de
solubilidad, emulsion y espumado del aislado de proteina de suero de leche, concentrado de

proteina de sucro y suero hidrolizada de proteina. Observaron que la solubilidad aumento

significativamente para todas las muesiras tanto para la sonda a 20 kHz y ¢l bafio a 40 kHz y
500 kHz, excepto para el concentrado de protefna de suero de leche. Tang er al. (2009),
demostraron que el ltrasonido e alta intensidad aumenté la solubilidad proteica y la propiedad
gelificante de un aislado proteico de soya comercial. Ademds, Chen ef af. (2011), informaron
que el pretratamiento con ultrasonido de alta intensidad aumento las propiedades emulsionantes
de los hidrolizados de un aislado proteico de soya. Por otra parte, Hu ef al. (2013), mostraren
que el ultrasonido de alta intensidad cambia las propiedades estructurales, fisicoquimicas y

funcionales de un aislado proteico de soya

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

proteicos con diferentes caracteristicas estructurales y se deben realizar estudios para investigar

ic

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



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Obtenci6n del aislado proteico
Se empled un aislado proteico obtenido a partir de pasta de cirtamo elaborado de acuerdo a la

metodologia reportada por Ulloa er al. (2011).

5.2 Tratamiento con ultrasovido

Los tratamientos con ultrasonido (US) se aplicaron de acuerdo al método descrito por Jambrak
et al. (2014), con algunas modificaciones. Se prepararon soluciones (800 ml) del APPC con
agua destilada (10%, p/v) y se agitaron durantc 15 min, Los tratamientos de US se aplicaron
mediante un bafio ultrasonico marca Branson, Modelo MTH-3510 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/em®) a temperatura ambiente por tiempos de 0, 15 y 30 min. Posteriormente, las muestras
fueron deshidratadas en un liofilizador FreeZone con capacidad de | Litro (Labconco, USA) y
al termino almacenadas a temperatura ambiente en recipientes herméticos. En la Tabla § se

muestran las condiciones de cada tratamiento,

Tabla 5. Condiciones de aplicacion del ultrasonido en ¢l aislado proteico de pasta de cirtamo,

Condicion Tratamientos
Potencia/Frecuencia 130W/42kHz 130W/a2kHz 130W/42kHz
Tiempo de ultrasonido 0 min 15 min 30 min

5.3 Propiedades fisicoquimicas

5.3.1 Andlisis proximal
Los contenidos de humedad, proteina cruda (N x 6.25) y cenizas fueron determinadas por
triplicado de acuerdo a los métodos de la AOAC (1995).

5.3.2 Densidad aparente
Se determind por triplicado usando el método descrito por Piomos e al. (2015). Se coloct la

muestra del APPC (5 g) en una probeta graduada y se le dio pequeiios golpes hasta que el
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volumen de la mucstra fue constante. La densidad aparente se calculé como el peso del APPC

dividido entre ¢l volumen final de la muestra y expresado en gim!

5.3.3 Actividad de agua
Se determing por triplicado wiilizando un medidor de actividad de agua Aqualab 4TEV
(Decagon Devices Inc., Pullman, USA), ¢l cual wtiliza tanto un sensor de punto de rocio de

espejo entiiado como un sensor de capacitancia para medir sustancias no volatiles y volatiles,

respectivamente.

5.3.4 Andlisis de color
Fue determinado por triplicado de acuerdo al método de la AOAC (1995) con un colorimetro
CR-400 (Konica Minolta Sensing, inc., Tokio, Japon). Los valores medidos fueron expresados
de acuerdo @ 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 (4E) foe

calculada con la siguiente ecuacion:

8E = (013 = )2+ (af = @) 4 (o5 = D m

535 Microscopia lectrénica de barrido
La morfologia microscapica de los APPC liofilizados s observé con un microscopio
electranico de barrido (SEM) (SEC, Mini-SEM SNE-3200M, Corea del Sur) a un vohaje de
aceleracion de 20 KV. Antes de usar el SEM, las muestras se recubrieron con una capa de oro
utitizando un dispositivo de recubrimicnto por pulverizacion catédica de fones (MCM-100,

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

5.4 Propiedades funcionales

5.4.1 Solubilidad proteica
El método desrito por Piomos ef al. (2015), con modificaciones, fue empleado para determinar
Ja solubilidad proteica de los APPC en funcion del pH. Las muestras de protcina (100 me) se
dispersaron e 10 ml de agua destilada y el pH de las soluciones se ajusté de 2-10, usando NaOH
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(1 Ny o HCI (1 N). Las suspensiones se mezclaron durante 30 min a 24 °C usando un agitador
‘magnético. Después se centrifugaron a 10,000 x g durante 10 min. El contenido de nitrogeno de
los sobrenadantes se determind por Kjeldahl. La solubilidad se calculé como porcentaje de

proteina bruta (N total x 6.25) presente en el sobrenadante.

5.4.2 Capacidad de absorcion de agua
La capacidad de absorcion de agua (CAA) se realizd siguiendo el método descrito por Ulloa er
al, (2011), con algunas modificaciones. Primero, se colocaron 0.5 g de APPC en un tubo de
centrifuga de 50 ml previamente pesado. Después se anadieron 10 ml de agua destilada y la
mezela se homogeneizo con un vértex duranie 30 s, dejindose a continuacion reposar durante
30 min para finalmente centrifugar a 3,050 x ¢ durante 10 min a temperatura ambiente (25°C).
El sobrenadante se decanto y el residuo se pesé junto con el tubo de centrifuga. La capacidad

de absorcion de agua se expresé como g de agua absorbida por g de proteina,

5.4.3 Capacidad de absorcion de ac

La capacidad de absorcion de aceite (CAAC) fue determinada de acuerdo al método empleado
por Deng er al. (2011), con ligeras modificaciones. Se mezcld la muestra del APPC (0.5 g) con
aceite de soya (5 ml) y s¢ homogeneizo con una varilla de vidrio, luego se dejé reposar durante
1 h y después se centrifugo a 2,200 x g durante 30 min. A continuacion el sobrenadante s¢
decanto y la muestra se peso. La CAAc se calcul como los g de aceite atrapados por g de

proteina.

5.4.4 Actividad emulsionante y cstabilidad de la emulsion
Para la formacion de la emulsion, se homogeneizaron § 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 homogencizador IKA®
(Ultra turrax T 25, Janke y Kundel, Alemania). Las mezelas se centrifugaron a 2,000 x g durante
S min. La actividad emulsionante (AE) se calculd como la relacion del peso de la capa
emulsionada entre el peso del volumen total (Ecuacion 2). Después de calentar a 80 °C durante
30 min y centrifugar a 2,000 x g durante § min, se calculd la estabilidad de la emulsion (EE) de
la mezcla como la relacion del peso de la capa emulsionada después del calentamiento entre el

peso inicial d Ja capa de emulsion (Ecuacion 3) (Deng er al,, 2011).



AE (%) =

rsodetacomoemsiono_
\Peso del contenido tocal en el tubo, x 100 2

- (2rngtzmanenied o oy emtaionase)
EE 0 = (e capa emonaga ) % 100 Bl

5.4.5 Concentracion minima gelificante
La concentracién minima gelificante (CMG) del APPC se determind de acuerdo con ¢l método

utilizado por Benelhadj ef al. (2016), con modificaciones. Las muestras sc suspendieron en §

ml de agua destilada en un tubo de centrifuga para obtener suspensiones a concentraciones de
20,40, 60, 80, 100, 120, 140 0 160 g kg de proteina (p/v); ademis, cada una se ajusté al pH
deseado (2-10). Los tubos de centrifuga con su contenido se calentaron durante | h en un bafio
de agua a 95 °C, se enfriaron rapidamente con agua corriente a 20 °C y adicionalmente se
refrigeraron durante 2 h a 4 °C. La concentracion minima gelificante se considerd como la

concentracién a la cual la muestra no se caia ni se deslizaba al invertir el tubo.

5.4.6 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma
La capacidad espumante (CE) y la estabilidad de la espuma (EEs) fucron determinadas de
acuerdo al método descrito por Stone e al. (2015), con algunas modificaciones. S¢ prepard una
solucién del APPC al 2% (p/v) con 20 ml (¥ de solucion tampon de fosfato sodico (pH 7) y
se agito durante 10 min a temperatura ambiente. A continuacion, la solucion se agité con un
espumador eléctrico a ~ 10,000 rpm (Espumador Sinbo®, Estambul, Turquia). Inmediatamente
después, la espuma se transfirié a una probeta graduada de 250 ml. El volumen de espuma se
registo en el tiempo cero y después de 30 minutos. La CE y la EEs se determinaron usando las
ccuaciones [4] y (5], respectivamente, donde ¥ es el volumen de espuma inmediatamente

después de agitar y ¥ es ¢l volumen de espuma remanente después de los 30 min,

CE = 1L X 100 Q)]

Ve
;;IL'xmo (5]



5.5 Propiedades nutritivas
5.5.1 Perfil de aminodcidos del APPC

La determinaci6n de aminodcidos (as) se realizo por cromatografia liquida de ala resolucién
(HPLC) de acuerdo al método descrito por Vazquez-Ortiz ef al. (1995), con un cromatografo
Pro Star - 210 Varian (Varian Associates, Inc. USA) acoplado a un detector de fluorescencia
equipado con una lmpara de Xe. Se controlaron las longitudes de onda del fluorometro a 340
¥ 455 am. Se uiilizo una columna C18 Microsorb L X ID (mm) 100 x 4.6 cuya temperatura se
controld a 40 °C. Como fase movil se utilizaron la solucion A (Buffer de acetato de sodio 0.1
M pH 7.2, metanol y tetrahidrofurano) y la solucin B (metanol grado HPLC) ambas pasadas a
través de un filtro de nylon de 0.2 pm.

5.5.2 Calidad nutritiva del APPC
La calidad nutritiva se estim mediante la calificacion quimica (CQ), la cual se calculd de
acuerdo al procedimiento utilizado por Ulloa ef al. (2015), basado en la comparacion de la
relacién de concentracion del aminoicido que se encuentra en menor cantidad, a, (aminodcido,

limitante) con la concentracién de este aminocido en el estindar, a; (Ecuacion 6):

cQ= [H X 100 (61
El esténdar de aa utilizado fue ef recomendado por la FAO/WHO (1991) (g por 16 g de N).
La relacion de eficiencia proteica (REP) se estimé segin la ccuacion (7), determinada por
Alsmeyer et al. (1974), que se expresa en términos de concentraciones de solo dos aminocidos,
leucina y tirosina:

REP = ~0.468 + 0.454(Lew) - 0.105(Tir) 4l

donde Leu y Tir son concentraciones de dichos aminocidos expresadas en /16 g N.



5.6 Andlisis estadistico
Todas las determinaciones fueron realizadas por triplicado y los resultados se sometieron a un
andlisis de varianza de una via mediante el uso del paquete estadistico IBM SPSS Statistics,
Version 20 (Nueva York, EUA). Los resultados de los tratamientos que presentaron diferencias.
significativas se sometieron a una comparacion maltiple de medias (Tukey) con un nivel de

significancia p<0.05.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Propiedades fisicoquimicas
6.1.1 Composicion proximal
El contenido de proteina bruta y cenizas del APPC expuesto al US durante 15 y 30 min no

mostrd diferencia significativa (p>0.05) con respecto al control (Tabla 6).

Sin embargo, ¢l contenido de humedad del APPC se redujo significativamente de 508 g kg
(rratamiento control) a 40.1 g kg y 45.3 g kg’ cuando se expuso al US durante 15y 30 min,
respectivamente. Esta disminucién se debe a que ademds de que la sonicacion mejora los
fenémenos de transferencia de masa y calor en procesos de secado, los efectos de compresion y
expansion inducidos por ondas sonoras que pasan a través del medio alimentario facilitan la
eliminacién de humedad (Awad ef al,, 2012).

El contenido de proteina bruta que presentaron los APPC en base himeda es muy cercano al
valor minimo de 900 g kg requerido para que el producto s considere un aislado proteico. Sin
embargo, el contenido de proteina bruta en base seca de los APPC sobrepasa, por poco, este
valor minimo requerido (0 min US = 9222 g kg'!, 15 min US = 918.5 g kg™ y 30 min US =
911.5 g kg'). Valores similares de proteina a los encontrados en este trabajo fucron reportados
‘para aislados proteicos procedentes de otras semillas como nuez y lino con 910.7 y 906 g kg''
de proteina, respectivamente (Yuliana ef al,, 2014; Kaushik et al., 2016) y valores por debajo a
los obtenidos en este proyecto fueron reportados para un aislado proteico de quinoa con 763 g
kg de proteina (Avila-Ruiz ef al,, 2016). La composicion proximal (Tabla 6) de los APPC es
similar al reportado por Paredes-Lépez y Ordorica-Falomir (1986) para un aislado proteico de

cartamo.



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

ultrasonido.
Propiedad Tiempo de exposicion a ultrasonido (min)

T O0feomwol) 15 30
Proteina bruta (g kg )* 875.4+0.48% 881.7%0.04° 8703 = 1.08°
Cenizas (g kg”) 69.2+0.06° 68.8.+0.04° 6814002
Humedad (g kg') 50,84 0,05 40.110.09° 45340020
Densidad aparente (g mi™) 061100044  0570£0020°  0.576%0.009°
Actividad de agua 0341£0.002°  0286+0007 030040004

Los valores son Jas medias (n = 3) + desviacion estandar. Diferentes superindices en filas indican

diferencia significativa (<0.05) entre ratamientos. * N x 6.25.

6.1.2 Densidad aparente
La densidad aparentc es una propiedad fundamental uiilizada para caracterizar los productos en

polvo y es de gran importancia por cas y funcionales. Esta propiedad d

¢l comportamiento de un material en mezclas secas y el volumen que ocupard durante el
embalaje la cual depende de factores interrelacionados, como el tamaiio de particula, el namero
de puntos de contacto y la intensidad de las fuerzas atractivas entre particulas (Sogi ef al., 2002;
Piomos ef at,, 2015),

Como se muestra e la Tabla 6, l2 exposicion del APPC al US disminuyo significativamente
(p<0.05) la densidad aparente en un 6.7 y 5.7% para los vatamientos de 15 y 30 min,
fespectivamente, en contraste con el tratamicnto control. Lo anterior fue debido 2 que el
tratamiento con US favorecio la formacion de estructuras mis grandes y heterogéneas en los
APPC en comparacion con el tratamiento control (Hu er al., 2013; Reséndiz-Vizquez et al,
2017). Estos resultados son similares a los reportados por Betschart e7 al. (1979), con valor de

0.59 gml"!y por Sogi et al. (2002), con valor de 0.57 g mI” para un aislado proteico de cirtamo

yun proteico de tomate, i Valores menores 2 los de este estudio
fueron reportados por Tasneem y Prakash (1992) en aislados proteicos de cartamo (0.35  0.48
gml"). Por otro lado, Al-Kahtani y Abou-Arab, (1993) reportaron valores de densidad aparente

superiores (0.67 g mI*) a los del presente trabajo para un aislado proteico de soya



6,13 Actividad de agua
La actividad de 2gua (a) es una propiedad termodindmica y se define como la relacién entre la
presion de vapor de agua de los alimentos y la presion de vapor de agua saturada a una
temperatura dada. El ay se considera un indicador de buena calidad para la seguridad y
estabilidad de los @

mentos con respecto al crecimiento microbiano y reacciones bioguimicas

(Tadapancai et al,, 2017).

Los valores de ay del APPC expuesto durante 15 y 30 min al US fueron mas bajos (9<0.05) que
el tratamiento control (Tabia 6). Como se coments anteriormente, las ondas sonoras que pasan
a través del medio alimentario hacen que la eliminacion de agua sea mas facil, lo que tambicn
influyd en la reduccion del valor de aw. Sin embargo, tanto € tratamiento control como los
APPC expuestos a US presentaron valores de aw por debajo del nivel limite para asegurar la
estabilidad microbiana. En gencral el crecimiento microbiano se evita a valores de a. <0.66
(Ulloa e at, 2015). Martins y Netto (2006) reportaron un valor de a de 0.33 para aislados

proteicos de soya, el cual es similar a los resultados oblenidos en este estudio

6.1.4 Color del APPC
El color es un factor muy importante co los alimentos porque influye en la aceptacion y
de productos ali (Nidhina y 2015). Los resultados del

andlisis de color del APPC expuesto al US duranie 15 y 30 min en comparacién con el

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

difecencia significativa (p>0.05) entre tratamientos para los parametros de L*, a*, b* y 4E.

El efecto del US sobre el color en los alimentos depende de sus caracleristicas intrinsecas y de
las condiciones de US (Bi e al, 2015). Adekunte ¢ al. (2010), reportaron una disminucion en
los velores de £, a, y b* en jugo de tomate después del US, causado por la degradacién del
licopena. Por su parte Cheng ef al. (2007), encontraron que el jugo de guayaba tratado con US
por 30 min mostr6 un cambio significativo en el valor de A& debido a la disminucion en e valor
de L* yal incremento en los valores de a* y b* En otro estudio Valero et at. (2007), encontraron
que el tratamiento con US no tiene efecto significativo sobre el color del jugo de naranja. L.a
razon de la degradacion de los compuestos de color podria ser el efecto de cavitacion del
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ultrasonido, que permitiria inducir tanto la degradacién de sustancias quimicas (por cjemplo,
por generacion de radicales) como la degradacion mecénica de biomoléculas (Adekunte e .,
2010), 1o que no se bservd en cste estudio. Resultados cercanos a los obtenidos en este proyecto
han sido reportados por Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986) para un aislado proteico de

chrtamo (L*=51.9, a*=3.1, b*=16).

“Tabla 7. Color el aislado proteico de pasta de cartamo tratado con ultrasonido

Parametros de color Tiempo de exposicion a ultrasonido (min)
0 (control) s 30

L*(luminosidad) 60625011° 6035L019°  60.192021°

a* (rojo-verde) 421 £0.06° 423 £0.03* 4.18+0.08*

b* (amarillo-azul) 17452029 17412017 1777+ 025°

AE (diferencia de color) 36704017 36.944021" 37224027

Tos valores son las medias (n — 3) + desviacion estdndar. Diferentes superindices cn filas indican

diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.

6.1.5 Microscapia electrénica de barrido
La Figura 4 muestra una seric de imégencs de SEM del APPC control (A) y expuesto al US,
durante 15 (B) y 30 min (C). Se puede obscrvar que las muestras B y C presentaron estructuras.
més grandes y heleropéneas que la muesira A (control). Hu ef af. (2013) y Jiang ef al. (2014),
arribuyen ese comportamiento a una mayor exposicion de grupos SH libres y grupos hidséfobos
en la superficie de Jas molécutas provacado por el US, 1o que genera una mayor interaceion

entre ellas para formar agregados mas grandes



. 30 min = C)

Figura 4. Efccto del tiempo de exposicion al ultrasonido (0 min = A, 15 min

sobre la microestructura del aisiado proteico de pasta e cartamo.

6.2 Propiedades funciouales
621 Solubilidad proteica

Es la propiedad funcional mas importante en las proteinas y est asociado con la capacidad de

retencion de agus, las propicdades espumantes, emulgentes, gelantes y otras propiedades fisico-

quimicas y funcionales. .2 solubilidad de las proteinas depende de Iz composicion, el peso

molecular y las i iales de los a ademas de

factores ambientales como ¢l pH, Ta fuerza idnica, la temperatura y la presencia de disolventes
(Timilsena ef al, 2016). Las interacciones que influyen de forma mas destacada en las
caracteristicas de solubilidad de las proteinas son las hidréfobas e ionicas. Las hidrafobas
promueven la asociacion proteina-proteina y disminuyen Ja solubilidad, en tanto que las ionicas

promueven las intcracciones proteina-agua y aumentan la solubilidad (Fenncma, 2600).

La Figura 5 mucsira el efecto del tiempo de exposicion al US sobre la solubilidad proteica del

APPC a diferentes valores de pH, donde s6lo a valores de pH de 6 y 7 el US durante 30 min

tuvo un efecto benéfico, 9.7% y 3.7%, i L en 6n con ¢l
rratamiento control. Este aumento en la solubilidad proteica puede deberse al cambio
conformational durante el tratamiento ultrasonico y la formacion de agregados proteicos

solubles 2 partir de agregados proteicos insolubles (Hu et al, 2013).

Tanto el tratamiento control como los APPC expuestos al US presentaron su maxima solubilidad
proteica a pH 10. EI APPC del tratamiento |5 min mostrd menor solubilidad (p<0.05) que el

control; sin embargo, la solubilidad del tratamiento 30 min fuc estadisticamente igual al control
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y al ratamiento de 15 min (p>0.05) a pH 10. Resultados similares a los de este estudio fueron
reportados por Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986) para aislados proteicos de cantamo
con valores de solubilidad proteica de 80 a 95% a pH de 10. Valores por debajo a los dc este
estudio fueron reportados para la fraccion 1 (extraccion a pH 10 y precipitacion a pH 5) y 2
(después de la precipitacion a pH 5 el contenido proteico del sobrenadante se concentrd
‘mediante ultrafiltracion) de las proteinas de semilla de cartamo a pH de 10 con valores de 83 y
80% de solubilidad proteica, respectivamente (Sagiroglu et al., 2009), para quinoa con 7521 %

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

grupos hidrofilicos de las proteinas son expuestos y de este modo forman puentes de hidrogeno
con el agua facilitando su solubilidad. Muchas de las proteinas son altamente solubles a pil
alcalino (8-9), al que normalmente se lleva a cabo la extracei6n de proteinas de fuentes vegeteles
(Badui-Dergal, 2006).

Laminima solubilidad proteica de los APPC s observé a pH de 5 (Figura 5), la cual corresponde
al punto isoeléctrico (pl). Nuevamente, el APPC del tratamicato con US por 15 min mostro el
menor porcentzje de solubilidad (p<0.05). Paredes-Lépez y Ordorica-Falomir (1986),
reportaron un valor de 5% de solubilidad proteica a pH de $ para un aislado proteico de cirtamo,
el cual es menor a los valores obtenidos en este estudio (14.57, 12.11 y 13.20% para los
tratamientos 0, 15 y 30 min, respectivamente). Por otro lado, Sagiroghu ef af. (2009), reportaron
un valor superior al de este estudio con porcentaje de solubilidad proteica del 20% a pH 6 para
la fraccion 1 de las proteinas de semilla de cartamo. En el pl las cargas positivas y negativas de
las proteinas s¢ igualan en su superficie, causando asi una ausencia de repulsion clectrostatica,

o que promueve la agregacion y precipitacion de proteinas (Fennema, 2000).

Arzeni et al. (2012), reportaron una pequena disminucion, pero significativa, en la solubitidad
proteica de un polvo de clara de hucvo tratado con US. Lo anterior lo atribuyd 4 la formacién
de pequerios agregados de proteinas durante la sonicacién que pudieron precipitar durante la

centrifugacion de las soluciones. Jiang ef al. (2014), observaron una disminucion en la

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

ultrasonido a 150 W por 15 min, con respecto al tratamiento control. Sin embargo, la solubilidad
de las proteinas de dicho aislado proleico sc incrementd con respecto al conwrol conforme se
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aumentd la 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 disminuyo 2 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 moléculas de proteina se desplicguen parcialmente, y eso
incremente Iz interaccion entre las proteinas y el agua. Cuando la intensidad y e tiempo de
tratamiento aumentaron, las moléculas de las proteinas de frijol negro se expandieron, lo cual
expuso 2 los grupos hidrofobos. Las moléculas de proteinas reforman los agregados

través de i lentes, lo que resulta en una disminucion de

la solubilidad (Jiang er al., 2014). El presente estudio presenté un comportamiento similar.

100
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Figura 5. Efecto del tiempo d énal ulrasonido sobr proteica del aislado

proteico de pasta de cartamo

62.2 Capacidad de absorcion de agua
En la Tabla 8 se muestran los resultados de la CAA de los APPC por efecto del US. La CAA
disminuyd desde el valor inicial de 2.14 g H20 g' proteinaa 1.94 g H20 g proteina después de
la exposicion del APPC al US durante 30 min. De acuerdo a Reséndiz-Vizquez et al (2017), el
tratamiento con ultrasonido podria desnaturalizar la estructura molecular de la proteina y
provocar un aumento de la superficie hidréfoba, lo que puede conducir a valores bajos de CAA,
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como se abservé en proteinas de semillas de jaca. Paredes-Lipez y Ordorica-Falomir (1986),
reportaron valores inferiores a los obienidos en este estudio (1,29 g H20 g proteina) en un
aislado proteico de cArtamo. Resuliados superiores fueron reportados para otros aislados
proteicos como el de nucz de Ja India con 2.56 g Hz0 g proteina (Yuliana et af., 2014) y de
chichara con 2.6 g H20 g proteina (Stone et al., 2015). En estudios en donde se aplico US a
leche y a un aislado y un concentrado proteico de soya (W er al., 2000; Kshn et al, 2016), sc
observaron aumentos en fa CAA de los tratamientos 450 W por 6 min y 135 W por 15 min,

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

La capacidad de absorcion de agua es una propiedad critica de las proteinas en los alimentos
viscosos tales como sopas, pastas, cremas y productos homeados, porque cstos alimentos deben
absorber el agua sin la disolucion de proteinas, proporcionando de este modo cuerpo,
engrosamiento y viscosidad al producto (Ulloa et al., 2011). Segin Wang et al. (200), los altos

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

6.2.3 Capacidad de absorcién de aceite
El mecanismo de absorcion de aceite puede ser explicado como el atrapamicnto fisico del acite
(Ulioa er 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 CAA de los APPC expuestos al US durante 15 y 30
min fue significativamente (p<0.05) més alta comparada con el tralamiento control. La CAAc
se incremento desde un valor inicial de 0.99 g de aceite g proteinaa 1.19 g de aceite g proteina
¥ 130 g de aceite g proteina después de la exposicion al US durante 15 y 30 min,

6n de los

respectivamente. Il aumento de CAAC en las proteinas podria atribuirse a la exposi
grupos hidréfobos después del rratamienta con ulirasanido (Hu ef af., 2013; Zhou e al., 2016;
Higuera-Barraza ef al., 2016), lo que permite el atrapamiento fisico del aceite (Meinlschmidt er
al,,2016). Sin embargo, los resultados de CAAc para 10s APPC de este estudio fueron menores
a los repontados por Paredes-Lopez y Ordorica-Falomir (1986), para aislados proteicos de
cértamo con valores de 2.46 y 2.9 g de aceite g proteina y al reportado por Yuliana ef .
(2014), con un valor de 4.28 g de aceite g proteina para un aislado proteico de nucz de la India,
pero similares a los reportados por Betschart et al. (1979), con 1.07 g de aceite g™ proteina para

un islado proteico de cdrtamo.



Un alto valor de CAAG es necesario en un aislado protcico para que funcione como un extensor
o sustituto en cames, asi como para conservar el sabor, aroma y mejorar la sensacion en la boca

en productos de panaderia y sopas (Ulloa et al., 2011).

Tabla 8. Capacidad de absorcion de agua y accite del aislado proteico de pasta de cértamo

tratado con ultrasonido.

Propicdad Tiempo de exposicion a ultrasonido (min)

0 (control) 05 30

“Capacidad de absorcion de agua (g H:0 "
" B g 1O0E 2145008 215400 1944002

proteina)

Capacidad de absorcion de aceit e g
apacidad de absorcion de aceite (g aceite 099£001° 1194002 1304001

proteina)

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

diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.

6.2.4 Actividad emulsionante y estabilidad de la emulsion

Las emulsiones ias son mezclas inestables de  liquidos.

inmiscibles (Yu er al, 2007). Las proteinas son de particular interés como agentes
emulsionantes en formulaciones alimenticias tales como postres congelados, aderezos para
ensaladas, mayonesas, pastas para pasteles y leches, gracias a su capacidad de adsorber y formar

peliculas viscoeldsticas en las interfaces accite-agua (O'Sullivan er al,, 2016). Las protei

s se
componen de aminodcidos, los cuales la proveen de potencial emulsionante debido a que poseen
propiedades hidrofilas e hidrofobas, por o que son capaces de interactuar con ¢l agua y ¢l aceite

en los sistemas ali ios. Adems se ha do que las sonmis

influenciadas por el tipo que por la cantidad de proteinas (Yu e al., 2007)

De acuerdo & los resultados (Figura 6), el tratamiento de US no tuvo efecto (p>0.05) sobre la
AE y EE de los APPC. Yanjun et al. (2014), reportaron que el pretratamiento con US incremento
la AE y EE de las proteinas de la leche, mientras que Zhou ef al. (2016), reportaron que ¢l
tratamiento con US increment6 (de 19.3 2 24.1 m/g, fuerza ionica de 0.2) o disminuyo (de 24.6
2201 m¥/g, fuerza ionica de 0.06) la AE de la glicinina de soya (fraceion protcica) dependiendo
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de Iz fuerza ionica. En otro estudio, la AE de un concentrado proteico de salvado de amoz
desgrasado fue mayor (p<0.05) que en el tratado con US pero la EE no mostrd diferencia
significativa (p>0.05) con respecto al tratamiento control (Chittapalo y Noomhorm, 2009).
Sagiroglu ef al. (2009), reportaron para la fraccion 1 de las proteinas de semilla de cartamo una
estabilidad emulsionante inferior a la de este estudio con un valor de 68%. Las propiedades
emulsionantes de las proteinas alimentarias dependen de la solubilidad, flexibilidad molecular,
hidrofobicidad superficial y estabilidad de la estructura proteica (Zhou et al., 2016), que pueden
mudificarse o no cuando se exponen a diferentes condiciones de ultrasonido coma se observo

en este estudio.
oA A T

o 15 30
Trempo de exposicién a ultrasonldo (min)
Figura 6. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre la actividad emulsionante (AE)

y estabitidad de la emulsion (EE) del aislado proteico de pasta de cirtamo

625 Concentracion minima gelificante
1.0 aislados proteicos se utilizan ampliamente como agentes gelificantes para mejorar la textura

¥ la capacidad de retencion de agua de los productos camicos. La formacion de un gel ¢s a

menudo una agregacion de proteinas desnaturalizadas ¢ implica la formacion de una red que
retienc cantidades significativas de agua y transforma la muestra liquida en solida, Ia cual exhibe

un cierto grado de orden. Los enlaces de hidrégeno, puentes de disulfuro, las interacciones
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electrostdticas y las interacciones hidréfobas (estas ltimas son las més importantes) interfieren

de manera diferente con la formacion de la red de gel (Chen et al., 2016).

La Figura 7 muestra que la exposicion del APPC al US durante 15 y 30 min a valores de pH de
2-10 no afecté la CMG, excepto el tratamiento de US durante 30 min a pH 6, donde la CMG
incrementd de 60 g kg™ proteina (6%) a 80 g kg proteina (8%), lo que implica una reduccion
de la capacidad gelificante. El comportamiento de la CMG por el efecto del pH fue evaluado
por otros autores en aislados proteicos como el de nuez de la India (Yuliana et al,, 2014), con
una CMG de 10% a pH de 3, asi como el de lupino (Piomos f al., 2015), con una CMG de 14%

avalores de pH 3,4 y 5, lo cual in

que si bien el pH influye en las propiedades funcionales.

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

aminodcidos y las interacciones que estos presenten.

00 (Control)

140
°30
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2
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Figura 7. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido y pH sobre la concentracién minima

gelificante (CMG) del aislado proteico de pasta de cirtamo,

6.2.6 Capacidad espumante y estabilidad de espuma
La CE s¢ refiere a la habilidad de una proteina, en ciertas condiciones (concentracion, pH,
temperatura), para formar una espuma, mientras que EEs indica el % de conscrvacién del
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volumen inicial de la espuma durante un peri i did ol estrés

(Stone et al,, 2015). La CE y EEs de los aistados proleicos son las propiedades funcionales que
determinan su aplicacion en el sistema alimentario, donde se requicre aireacion y saturacion
(Shevkani e al., 2015); esta propiedad es importante en sistemas alimenticios como pasteles,

helados y postres (Ullo et al., 2011).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este cstudio, la exposicion al US durante 15 y 30
min no modificd (p>0.05) la CE y EEs de los APPC con respecto al tratamiento cantrol (Figura
8), siendo de 341% y 76%, respectivamente, para todos los casos. Sin embargo, varios estudios
en aislados proteicos de suero de leche (Jambrak ef al., 2008), soya (Jambrak ef al., 2009) y jaca
(Reséndiz-Vazquez ef al., 2017) han demostrado que el tratamiento con ultrasonido mejora la

CE y EEs, aunque ello depende de las condiciones de ultrasonido.

o 15 30
Ttempo de exposicién a ultrasonido (min)

Figura 8. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre la capacidad (CE) y estabilidad

de la espuma (EEs) del aislado proteico de pasta de cirtamo

Los resultados logrados en este estudio fueron mayores a los reportados por Paredes-Lopez y
Ordorica-Falomir (1986) para CE de un aislado proteico de cartamo con un valor de 22.7% y
menores para EEs con un valor de 81.9%. Por oira parte, los resultados ablenidos para CE y
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EEs en este trabajo son inferiores a los reportados para la fraccion | de fas proteinas de semilla
de castamo, en donde consiguieron valores de 490% y 88%, respectivamente (Sagiroglu er al.,
2009); la baja estabilidad de espuma de un aislado proteico ¢s indicativo de una pelicola
interfacial deébil de las proteinas adsorbidas (Stone ef at, 2015). En otro estudio, Janbrak ef al
(2008, 2009), repontaron que la CE y EEs de aislados proteicos de suero de leche y soya
mejoraron sigaificativamente (p<0.05) después del tratamiento con US a 20 kHz y 40 kHz, lo

cual puede deberse a la desnaturalizacion parcial de las proteinas provocada por el ultrasonido,

fo que causa una mayor interface de difusion aire-agua debido al aumento de la cohesion y la

flexibilidad de las espumas (Higuera-Barmaza er al, 2016); sin embargo, tal comportamiento no
se observé en las propiedades espumantes de los aislados proteicos tratados a 500 kHz (Jambrak

et al., 2008, 2009), 1o cual concucrda con los resulados del presente estudio.

6.3 Perfil de aminoficidos y propiedades nutritivas del APPC

El principal determinante de la calidad de las proteinas alimentarias es el contenido y la

disponibilidad de aminoécidos esenciales. EI contenido de aminodcidos se pucde utilizar para
calcular fa puntuacion o calificacion quimica (CQ), la cual determina la eficacia con la que el
nitrsgeno dietético absorbido puede satisfacer el requisito indispensable de aminoacidos en ¢l

nivel seguro de ingesta de proteinas (FAO/WHO/UNU, 2007).

La relacién de eficiencia proteica (REP) se expresa tradicionatmente como la relacion de la
ganancia de peso & Ia cantidad de la proteina consumida por los animales experimentales. Segin
Alsmeyer et al., (1974), la REP presenta una deficiencia como método para evaluacién de
calidad de proteinas para humanos, porque relaciona el crecimiento del organisino al consuma
de proteina, sin considerar la cantidad necesaria de dicho nutriente para mantenimiento. Sin
embargo, dichos autores retomaron resultados de la evaluacion de la calidad de proteinas a
través de la REP y digestibilidad, proponiendo una ecuacion que predice el aprovechamiento de
las proteinas a través de la REP-predictiva, la cual se expresa en términos de las concentraciones

de slo dos aminodcidos, la leacina y la tirosina (Sujak et al , 2006),

El perfil de aminoacidos y la calidad nutritiva de las proteinas en términos de la CQ y REP-
predictiva de los APPC expuestos al tratamiento de US no mostraron diferencia significativa
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(p>0.05) en comparacion con el contral ((abla 9). De los aminodcidos presentes en los APPC,
la mitad corresponden a aminodcidos esenciales. Por otro lado, ¢l acido glutamico fue el
aminoscido presente en el APPC en mayor concentracion, al igual que en otros aislados
proteicos como el de semillas de cartamo (Paredes-Lapez y Ordorica-Falomir, 1986), caniamo

(Cannabis sative), soya (Wang ef al., 2008) y carraspique (Hojilla-Evangelista er al, 2014). EI

primer aminodcido limitante de los APPC fue la lisina, la cual se utiliz

de la CQ, siendo 413, 42.0 y 45.1 % para los APPC expuestos al US durante 15 min, 30 min y

para caleular ¢l valor

el tratamiento conrol, respectivamente, sin existir

(Tabla 9).

iferencia significativa (p=0.05) entre ellos

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

durante 15 min, 30 min y ¢l tratamiento control fueron 2.24, 2.10 y 2.06, respectivamente, sin

mostrar diferencia signifi (p>0. . Resultad lares a los oblenidos en este

estudio fucron reportados para aislados profeicos de garbanzo y saya con valores de 2.12 y 2.04,

respectivamente (Wang et al., 2010),



Tabla 9. Composicion de aminodcidos y calidad nulritiva del aislado proteico de pasta de
cartamo tratado con ultrasonido.

Composicién de aminodcidos (g/16 g de N)
Patron de referencia

Parémetro Tiempo de exposicion a ulfrasonido (min) hata adulios*
0 (Control) 15 0

Aminodcidos esenciales

Lisina 248008 2274015 2314005 55

Treonina 48740170 439£021° 3974057 4.0

Valina 272£007° 262+044°  236£0.14° 50

Metioninatcisteina  1.92£ 001 1.54£037° 187 £0.14* 35

Isoloucina 204046° 1974010° 186+020° 40

Leucina 618094 667+036° 6234014 70

Fenilalanina+tirosina 3.89 £ 094° 377 L12* 322127 60

Tirosina 25720.10° 297£0.73  2394020°

Triptofano ND ND ND

Aminoscidos No esenciales

Histidina 384005 342£032°  4.09£0.56

Arginina 18,654+ 1,08 18,57 %134 19,08 0.56°

Acido aspirtico 6781057 673041  6.60%0.48"

Serina 8254058 720051 7.9+ 105

Acido glutimico  20.96 % .86’ 2228 £093° 2117+ 1.83°

Glicina 8834052 9.09+058  9.61+026

Alanina TH£037 6754055 727+0.86"

Calidad nu

cQ 4504153 413427 42.02083

REP-predictiva 206+042° 224%020° 2104 0.04°

Los valores son las medias (7 = 3) + desviacion estandar. Diferentes superindices en filas indican
diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. CQ = Calificacion quimica, REP = Relacion de
ficiencia proteica, ND = No determinado. * FAO/WHO, 1991




En la Tabla 10 se presentan de manera cronoldgica los resultados de la calidad nutritiva de
proteinas de productos de cirtamo obtenidos por otros autores, de donde se desprenden tanto
valores menores como mayores para CQ y REP (obtenidos a partir de experimentos con

animales) a los obtenidos en este trabajo para los distintos APPC

Tabla 10, Calidad nutritiva de proteinas de productos de cértamo.

Autor "~ Prodwcto  AAlimitante CQ(%) REP

“Betschart (1975) Fraccién proteica Lisina 3621 —

Betschart y Saunders (1978) Aislado proteica Lisina 46 126

Betschart e al (1979) Aislado proteico Lisina 37 -

Paredes-Lpez y Ordorica- Aislado proteico Lisina 4927 203

Falomir (1986)

Madrigal y Ortega (2002) Concentrado proteico  Lisina 3981

Civera et al, (2010) Pasta alta en proteina Lisina 305




7. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion del US a 130 W y 42 kHz durante 15 y 30

min provoes una disminucién en los valores de humedad, actividad de agua y densidad aparente

cn el APPC. Ademis, provocd un aumento en el tamaiio de los agregados proteicos.
El tratamiento con US por 30 min del APPC increments la solubilidad proteica a pt de 6-7,
mieniras que el aplicado por 15 y 30 min increment6 la CAAc, lo cual podria beneficiar a su
aplicacion en la industria alimenticia para formulaciones de came molida, como sustitutos y
extensores de came, en la retencion de sabor y aroma, asi como en el mejoramiento de la textura
de productos cdmicos, al igual que en donas, productos homeados y sopas

Por otra paric, sc demostro que ¢l empleo del US no afietd los pardmetros de color de L, a*,
b*y 4, asi como las propiedades emulgentcs, espumantes, Ja composicion de aminodcidos y

la calidad nutritiva de las proteinas del APPC.
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