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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del ultrasonido de alta frecuencia sobre la
propiedad funcional emulsionante, espumante y gelificante de un concentrado proteico de manto
de calamar gigante. Las soluciones proteicas del concentrado proteico de calamar gigante se
ajustaron a 5 mg/mL para evaluar las propiedades de emulsion y espuma, las cuales se
sometieron a pulsos ultrasénicos (20 kHz, 20 % de amplitud, 10s: encendido y 10s: apagado) a
tiempos de 0 (control), 30, 60 y 90 segundos. En el caso de geles, se pulso el homogenizado de
manto de calamar con una relacion de 1:3 (manto: agua), por 0, 1 y 3 minutos, después se
centrifugo obteniendo un concentrado proteico. En relacion a la propiedad emulsionante, se
obtuvieron los indices de actividad emulsificante (IAE) y de estabilidad emulsificante (IEE), siendo
mayor a los 60 segundos de tratamiento, con valores de 183.28+1.43 m?/g de proteina y
425.98+12.05 minutos, respectivamente. Respecto a la propiedad espumante, la capacidad
espumante (CE) fue significativamente mayor a los 60 y 90 segundos de tratamiento, con valores
de 142.50 % y 147.50 %, respectivamente; mientras que la estabilidad espumante (EE) fue del
100 % para todos los tratamientos. Por otro lado, la capacidad de retencion de agua (CRA), como
una medida de la habilidad gelificante, mostr6 un aumento significativo después de la aplicacion
de 3 minutos de ultrasonido, mostrando 10.73+0.42 g y 22.01+1.73 g de agua retenida/ g de
proteina, para los tratamientos de 0 y 3 minutos, respectivamente. Por ultimo, en el andlisis de
perfil de textura (APT) de los geles, se observé una mejor propiedad gelificante mediante la
aplicacion de ultrasonido, incrementando significativamente los valores de dureza, fuerza de gel,
elasticidad y cohesividad, dicho incremento fue méas evidente con la aplicacién de 3 minutos de
ultrasonido. Estos resultados muestran que las propiedades funcionales de proteinas de un
concentrado proteico de manto de calamar, pueden ser mejoradas mediante la aplicacion de

pulsos ultrasénicos de alta frecuencia.
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INTRODUCCION

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco marino cefaldépodo que pertenece a la
familia Ommastrephidae (Okutani, 1980). Esta especie es la Unica pesqueria de calamar con
un desarrollo importante en el Pacifico Norte de México, particularmente en el Golfo de California,
siendo Sonora y Baja California Sur los principales estados productores (Salinas y col., 2005;
Luna y col., 2006). El impulso de la pesqueria del calamar gigante esta fuertemente asociado
con la demanda externa, ya que el 89% de la produccién pesquera se destina a la exportacion,
principalmente a mercados asiaticos, en tanto que sélo el 11% restante se comercializa en el
mercado nacional (Luna y col., 2006). Sin embargo, se exporta como filete fresco congelado,
precocido, precocido con azucar, o precocido con sal, o con la adicion de otros sazonadores; por
lo cual su precio es bajo en el mercado (CONAPESCA, 2003), por la ausencia de aplicaciones
tecnolégicas. Aunque el atractivo comercial del calamar gigante radica en su gran abundancia,
bajo costo, alto rendimiento, ya que puede aprovecharse hasta 75% de sus partes después del
eviscerado, su bajo contenido de grasa, asi como lo insipido y blanco de su carne (Lunay col.,
2006; Cortes y col., 2008) y alto valor nutricional. Debido a sus caracteristicas antes
mencionadas lo hacen una especie atractiva para elaboracién de concentrado proteico o surimi.

Por otra parte, debido a la creciente demanda de los consumidores de alimentos de alta
calidad, se estan desarrollando nuevos métodos seguros y efectivos de procesamiento y
conservacion de alimentos que opta por las ondas de sonido que se consideran en general
seguro, no toxico y amable con el ambiente, esto le da uso al ultrasonido una gran ventaja sobre
otras técnicas (Kentish y Ashokkumar, 2011). Este consiste en una onda de sonido de alta
frecuencia que excede el limite de oido humano (~20 kHz). Su mecanismo funcional se basa en
hacer pasar ondas que crean regiones de alta y baja presién, esta variacion de presion acustica
es directamente proporcional a la cantidad de energia aplica al sistema. Se puede clasificar en
dos categorias: de baja frecuencia (1W/cm?), con frecuencia de 5-10 MHz vy, alta frecuencia (10-
1000 W/cm?), con frecuencias de 20-100 kHz (Gallego y col., 2010; Awad y col., 2012). El efecto
del ultrasonido se relaciona con cavitacion, calentamiento, agitacién dinamica, esfuerzo de cizalla
y turbulencia (Knorr y col., 2004; O™ Donnell y col., 2010). Aunque en este caso, el ultrasonido
pulsado se propone principalmente como un modo de funcionamiento de ahorro de energia, que
puede ser igual o incluso menos efectivo que el ultrasonido continuo en algunos casos (Al-Juboori
y col.,, 2015). Actualmente se ha mostrado interés en la aplicacion de ultrasonido de alta

frecuencia con el fin de mejorar las propiedades quimicas, fisicas y funcionales en diversos
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alimentos. Sin embargo, es una tecnologia que no ha sido aplicada para mejorar propiedades
funcionales de extractos proteicos del calamar gigante.

Por lo tanto, en el presente estudio se obtuvieron concentrados proteicos del manto de
calamar gigante para aplicar pulsos ultrasonicos de alta frecuencia a diferentes tiempos , ya que
puede interactuar con las proteinas y alterar las estructuras primarias, secundarias, terciarias o
cuaternarias de las mismas, y asi mejorar las propiedades funcionales de estas proteinas como
espumantes, emulsionantes y gelificantes, con el fin de obtener productos de alta calidad

funcional y tecnoldgica, favoreciendo el consumo y comercializacion nacional e internacional.
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ANTECEDENTES

Aspectos Generales del Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco marino cefaldpodo que pertenece a la
familia Ommastrephidae (Okutani, 1980). Es uno de los cefalépodos de mayor talla y mas
abundantes en ambientes pelagicos, éste posee un manto (48%), visceras (10%), cabeza
(10%), tentaculos (16%) que poseen de 100 a 200 diminutas ventosas y una pluma quitinosa
(Lluch y col., 2001). Las caracteristicas anatdmicas externas e internas del calamar gigante
aparecen en la Figura 1.

El calamar gigante tiene un ciclo de vida corto de aproximadamente dos afios y una
elevada tasa de crecimiento (crece durante toda su vida), con una talla promedio de 87 cm y un
peso de 13 kg. ElI manto puede alcanzar 1.5 m de longitud. Ademas, es un organismo
monociclico, es decir, sélo tiene un periodo reproductivo durante su vida (Nigmatullin y col., 2001).
Posee tres corazones, un cerebro muy evolucionado y dos ojos bien desarrollados, su cuerpo
tiene un esqueleto interno cartilaginoso llamado pluma, sus dos aletas laterales se utilizan de
manera completaria con el sifébn como un sistema de locomocién por propulsion a chorro, el cual
le ayuda a desplazarse a grandes velocidades (Markaida, 2001; Cardenas y Haard, 2005; [IM-
CSIC, 2009).

13



Estomago ~
4 Aleta
Branquias
Corazon

'¢«——— Brazo H .
cpatopancreas

Saco de
Manto tinta
Cabeza Cerebro
Tentaculos Pico

Figura 1. Anatomia externa e interna del calamar gigante (FAO, 1984; Brown y Kisiel, 2003).
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Produccion pesquera del Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

La captura de calamar gigante ha sido protagonizada por paises como Peru, México y Chile,
concentrando en estos casi la totalidad de la produccién mundial de esta especie, donde la mayor
parte de la pesca mexicana de calamar representa aproximadamente el 20% del total mundial.
La mayor produccién de calamar gigante en México se lleva a cabo en el Golfo de California,
donde esta pesqueria se extiende a todo el afio, concentrandose frente a Baja California Sur, en
Santa Rosalia, de primavera a verano, y frente a Sonora en Guaymas, de otofio a invierno
(Salinas y Col., 2005; Markaida y Nishizaki, 2001; Salinas y Col., 2005). Los estados de Baja
California Sur y Sonora, representan el 42.45% y el 46.53% respectivamente, de la captura total
de calamar gigante en el pais, pero también de manera frecuente se registran capturas en Baja
California (6.61%) y Sinaloa (4.35%) (SAGARPA, 2009). La Figura 2 muestra las zonas de
pesca del calamar gigante en el Golfo de California.

La produccion pesquera de calamar gigante en el estado de Sonora se ha mantenido
dentro de los primeros lugares a nivel nacional, en el 2003 tuvo su pico maximo, con un 54.3%
de la produccion nacional. Para el periodo del 2005 al 2007 tuvo un claro descenso en la
produccion, manteniéndose en segundo lugar a nivel nacional con un 24.3% de la produccion.
Sin embargo, la produccién estatal en el 2008-2009 se recuper6 obteniendo el 31% y el 47%
de la produccién respectivamente (Anuario estadistico de pesca, 2009).

En los afios 2010 y 2011, el volumen de captura de calamar gigante a nivel nacional fue
de 66,490 y 34,973 t, respectivamente (SAGARPA, 2010; SAGARPA, 2011). La variabilidad en
cuanto al volumen de capturas en el Golfo de California se ha debido principalmente a aspectos
como la disponibilidad de alimento, etapa de reproduccién, presencia de depredadores y factores
climatolégicos de la zona (Markaida y Nishizaki, 2003). En la actualidad, el 89% de la produccién
pesquera de calamar es exportado principalmente a mercados asiaticos, mientras que el 11%

restante se comercializa en el mercado nacional (Luna y col., 2006).
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Composicion Quimicay Estructural del Tejido Muscular

Las caracteristicas quimicas del calamar pueden variar debido al estado de madurez-edad,
temporada de captura, especie, habitat, sexo, alimentacion y de la fuerza del masculo; esto

origina cambios en textura, sabor, color, apariencia y espesor (Sikorski, 1990).

Manto

En general, la composicion quimica del manto de calamar, los tentaculos, aletas y cabeza es
similar a la de los pescados magros, conteniendo 75 — 84% de humedad, 13 — 22 % de proteina
cruda, 0.1 — 2.7% de lipidos y 0.9 — 1.9 % de minerales (Kijowski, 2001). Del total de proteina
cruda, el 37% corresponde a compuestos nitrogenados no proteicos; esta fraccion esta
compuesta principalmente de 6xido de trimetilamina (300-1300mg/100g), cloruro de amonio,
aminoacidos libres, octopina (450-1110 mg/100g), arginina, glicina, alanina, betaina y
nucleotidos, todos estos compuestos considerados como precursores de sabor (Sikorski y
Kolodziejska, 1986).

El manto, la mayor parte del cuerpo del calamar, esta compuesto de 5 diferentes capas
de tejido (Figura 3) (Martinez y col., 2000). La capa dominante esta formada por bandas
ortogonales de fibras musculares, intercaladas entre dos tunicas de tejido conectivo (Lluch y col.,
2001).

Cada fibra contiene una determinada cantidad de miofibrillas. El centro esta representado
por el sarcoplasma. La capa de fibra muscular esta colocada entre las tlnicas, exterior e interior
de tejido conectivo, estando conectadas las fibras de las bandas radiales con las dos tanicas. La
tlnica exterior, que consiste de capas de fibras de colageno, es adyacente a una capa externa,
compuesta también de fibras de tejido conectivo, las cuales se ubican justo por debajo de la piel.
La tunica interna, la cual tiene ligeramente ligados e interconectados agregados fibrosos esta

cubierta por una capa visceral no fibrosa (Otwell y Giddings, 1980).
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Proteinas del Tejido Muscular

Las proteinas del muasculo forman tres grandes grupos basados en sus caracteristicas de
solubilidad, siendo éstas: contractiles o miofibrilares, del estroma o insolubles y las
sarcoplasmicas o solubles. Sin embargo, la estructura del musculo del calamar es muy diferente

en comparacion con la del musculo de pescado.

Proteinas Miofibrilares

Las proteinas miofibrilares son las que conforman estructuralmente el tejido muscular, y se
encargan de transformar la energia quimica en mecanica durante la contraccién y relajacion
muscular. Son la fracciébn mas abundante, ya que generalmente representan el 50% del total de
las proteinas, son también solubles en soluciones salinas concentradas y entre las principales se
encuentran: miosina, actina, tropomiosina, troponina y actinina (Badui, 2006).

Basandose en su localizacién, se pueden dividir como: filamentos gruesos (miosina,
proteina C, proteina M) y delgados (actina, tropomiosina, troponina, alfa actinina, beta actinina);
y segun su funcion como proteinas generadores de fuerza o reguladoras.

La miosina es la principal proteina de los filamentos gruesos, la cual representa
alrededor de un 45% de las proteinas miofibrilares (Fennema, 2000). Esta tiene una longitud
160 nm y masa molecular de aproximadamente 480 kDa (Sikorski, 2001). Contiene un total de
seis cadenas polipeptidicas, dos cadenas pesadas semejantes (220 kDa) enrolladas entre si,
gue terminan en una doble cabeza constituida a su vez por cuatro cadenas ligeras de
aproximadamente 14 y 20 kDa, dependiendo de la especie y tipo de masculo (Fennema, 2000).
Esta molécula exhibe tres propiedades funcionales importantes: es una enzima con actividad
ATP-asa, forma complejos naturales con actina (actomiosina), asi como forma filamentos
(Badui, 1993; Fennema, 2000) y también se conoce como la principal responsable de las
propiedades funcionales del tejido muscular, incluyendo la capacidad de retencion de agua,
emulsificacion, capacidad de formacion de espumas, asi como de gelificacion (Benjakul y col.,
2001; Riemann y col., 2004).

En el caso del musculo del calamar, éste se caracteriza principalmente por ser blanco y
magro, y en comparacion con el musculo de los peces éste presenta diferencias marcadas con
respecto al tipo y organizacion de las proteinas miofibrilares. Estas proteinas son mas solubles
en agua, menos susceptibles a la congelacién y mas propensas a la desnaturalizacién térmica

(Ramirez y col., 2004), lo que puede deberse a su misma composicion proteica y las
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propiedades de cada proteina contenida en el musculo de calamar, como es el caso de la
paramiosina (PM) y mionina (Mignino y Paredi, 2006). El contenido de paramiosina varia
dependiendo de la especie, llegando a representar hasta el 50% del total de la proteina miofibrilar
(Fennema ,2000). Estas proteinas presentes en invertebrados tienen caracteristicas térmicas
diferentes, debido a la presencia de paramiosina, proteina compuesta por dos cadenas
helicoidales con un peso molecular aproximado de 95 kDa, ésta constituye el corazén de los
filamentos gruesos en los masculos de estos organismos. Se ha reportado que la paramiosina
altera considerablemente las caracteristicas de textura de los productos gelificados. Se ha
sugerido ademas, que tanto el contenido de paramiosina como las diferentes interacciones
miosina-paramiosina podrian relacionarse, al menos parcialmente con el comportamiento
térmico observado en las proteinas miofibrilares de invertebrados marinos, debido a los
cambios en el ambiente quimico (Paredi y col., 2002).

Proteinas Sarcoplasmicas

Las proteinas sarcoplasmicas son fundamentalmente las albiminas y globulinas pertenecientes
a los sistemas que intervienen en el metabolismo celular, como el de la glucolisis, al igual que
enzimas como proteasas, metalo-proteasas catepsinas, creatina kinasa, entre otras (Badui,
2005). Estas proteinas se localizan dentro del sarcolema y son solubles en agua o en soluciones
salinas de baja molaridad (< 50 mM). Comprenden cerca del 30 a 35% de las proteinas totales
del musculo (Xiong, 1997). Se caracterizan por ser buenos agentes emulsificantes y por tener
una gran capacidad de retencién de agua, evitando las pérdidas de humedad por coccién u otros
procesos; también tiene la capacidad de coagular y de formar geles, de distintas texturas (Badui,
2005).

Proteinas Estromales

Las proteinas estromales son las mas abundantes en el tejido muscular y conforman el tejido
conectivo fuerte de los huesos, piel y las capas rigidas que soportan y envuelven los musculos.
So6lo representan el 13 % del tejido muscular. Son insolubles en agua o en soluciones salinas y
las principales son el colageno, reticulina y elastina (Badui, 2006). Especificamente en el calamar
gigante (Dosidicus gigas), el colageno, participa en los mecanismos natatorios del organismo,
asimismo, su contenido es diferente para cada region anatémica, es decir, manto, aletas y

tentaculos (Torres y col., 2008).
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Propiedades Funcionales de las Proteinas

Las propiedades funcionales se definen como cualquier propiedad fisicoquimica de las proteinas
gue afectan y modifican algunas caracteristicas de un alimento durante el procesado, el
almacenamiento, la preparacion y el consumo; y que ademas contribuyen a la calidad y atributos
sensoriales del producto final (Badui, 1993; Fennema, 2000). Se dividen en propiedades de
hidratacion, propiedades de superficie y propiedades basadas en la interaccion proteina-proteina
y se ven afectadas por la solubilidad proteica, las mas afectadas son las propiedades
espumantes, espesantes, emulgentes y gelificantes (Fennema, 2000).

Las propiedades funcionales de las proteinas dependen fundamentalmente de factores
intrinsecos propios de la molécula, como el tamafio, la forma, la composicion y secuencia
aminoacidica, la carga neta y distribucién de las cargas, el cociente hidrofobia/hidrofilia y las
estructuras (secundaria, terciaria y cuaternaria); asi como también dependen de factores
extrinsecos del medio que las rodea, como son el pH, fuerza ibnica, temperatura, actividad
acuosa, constante dieléctrica y la interaccién con otros constituyentes del alimento (solvente,

iones, gases u otras macromoléculas) (Badui, 1993; Fennema, 2000; Sikorski, 2001).

Propiedad Emulsificante

Una emulsién es una mezcla de liquidos inmiscibles de manera mas o menos homogénea,
donde un liguido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o fase dispersante).
Muchas de las emulsiones son de tipo aceite/agua o agua/aceite. El proceso en el que se
preparan las emulsiones se llama emulsificacion (Fennema, 2000) y se estabilizan por
emulsificantes. Estos Ultimos son compuestos que forman peliculas de interfaz para evitar la
dispersién de las fases que fluyen juntas. Debido a su naturaleza anfipatica, las proteinas pueden
estabilizar emulsiones. Esta propiedad se aprovecha a gran escala en la produccion de
preparaciones alimenticias (Belitz y col., 2009).

Para obtener una emulsién se necesita aceite, agua, emulgente y energia. La energia
necesaria para formar y romper las goticulas (gotas de agua/aceite), se suministra generalmente
mediante agitacion intensa. Sin embargo, esto no es suficiente, por lo tanto entra en juego el
emulgente, el cual, es transportado por conveccioén a la interface agua-aceite (Fennema, 2000).

Existen diversos factores intrinsecos (pH, fuerza iénica, temperatura, volumen de la fase
oleosa, tipo de proteina, etc.) y extrinsecos (homogeneizador, consumo de energia por unidad

de tiempo y velocidad de deformacién) que afectan las propiedades de las emulsiones, debido a
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esto no se pueden comparar con precision los resultados de distintos laboratorios, lo que dificulta
la comprension de los factores moleculares que afectan las propiedades emulgentes de las
proteinas (Fennema, 2000; Badui, 2005).

Propiedad Espumante

Las espumas son dispersiones de gases en liquidos. Las proteinas se estabilizan por la formacion
de peliculas flexibles y cohesivas en torno a las burbujas de gas. Durante el impacto, la proteina
es adsorbida en la interfaz a través de zonas hidrofébicas, lo que es seguido por un
desdoblamiento parcial (desnaturalizacion de la superficie). La reduccion de la tension superficial
es causada por la adsorcion de proteinas que facilita la formacion de nuevas interfaces y de
burbujas de gas (Belitz y col., 2009).

Mientras que el proceso de desestabilizacion de una espuma consiste en la tendencia de
la fase gaseosa discontinua a formar y una fase continla por aproximacion y fusion de las
burbujas, a fin de alcanzar un area superficial minima. A este proceso se opone la pelicula
proteica superficial que como barrera mecanica es mas efectiva cuanto mayor son su
viscoelasticidad y su rigidez. Los mecanismos de desestabilizacion son el drenado del liquido,
flotacién de burbujas, desproporcidon o maduracién de Ostwald, colapso de la espuma por ruptura

de lamelas (Pilosof y Barthdomai, 2000).

Propiedad Gelificante

Los geles son sistemas dispersos de al menos dos componentes, en los que la fase dispersa en
el dispersante forma una red cohesiva (Belitz y col., 2009). Esta red es capaz de atrapar agua,
glébulos de grasa, sales y otras sustancias de bajo peso molecular (Sikorski, 2001).

La gelificacién proteica consiste en la transformacion de una proteina del estado de “sol”
al estado de “gel”’. Esta transformacién se ve facilitada por el calor, las enzimas o los cationes
divalentes, en condiciones adecuadas. El proceso se inicia con un desdoblamiento o
desnaturalizacién de las proteinas, para después favorecer la interaccion proteina-proteina que
da origen a la estructura tridimensional ordenada de proteina fibrosa (Hickson y col., 1982;
Dublan, 2006). La formacién de un gel resulta del equilibrio entre fuerzas atractivas (hidrébicas,
electrostaticas, puentes de hidrogeno y/o disulfuro) y repulsivas (electrostaticas y las
interacciones agua-proteina), entre cadenas polipeptidicas (Borderias y Montero, 1988). Estas

tltimas interacciones estdn en funcion del pH, de la concentracion del polimero, de la
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temperatura, de la fuerza ionica y del grado de desnaturalizacién, entre otros factores (Badui,
1993).

Andlisis de perfil de textura (APT)

El analisis de perfil de textura (APT) es un método objetivo correlacionado con el andlisis
sensorial de la textura. El ensayo comprende la compresion de una muestra dos veces seguidas
imitando el proceso de masticacion. El equipo para ésta evaluacién (texturémetro), registra la
fuerza necesaria para comprimir la muestra (fuerza del gel); la fuerza necesaria para producir la
primera liberacién de energia durante el ciclo de compresion (fracturabilidad); la elasticidad, como
la relacion de la base del segundo ciclo de compresiéon sobre la del primero, la cual se define
como la habilidad para recuperar la forma original, esta relacionado con la altura que el material
recupera entre el final de la primera compresion y el comienzo de la segunda y finalmente; la
cohesividad, determinada por la relacion del area del segundo ciclo de compresion sobre la del
primero, la cual es funcion directa del trabajo necesario para vencer las uniones internas del
material (Pilosof y Barthdomai, 2000; Guerrero y col., 2009; Encinas, 2011); esto se muestra en
la Figura 4. Los geles se cortan en porciones (1 x 1 cm) y se someten a una doble compresién a
un determinado porcentaje en relacién con la altura inicial de la muestra. Es comun que en las

evaluaciones de los geles proteicos, se apliquen dobles compresiones a 75 y 90%.
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Figura 4. Representacion grafica de los parametros registrados en el andlisis de perfil de
textura (Bourne, 1978).
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Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) se refiere a la resistencia opuesta por una matriz
proteica (como un gel, la carne o el pescado) a perder el agua inmovilizada (que es la suma del
agua ligada, el agua hidrodindmica y el agua fisicamente atrapada) bajo la accion de la fuerza
gravitatoria (Fennema, 2000). La habilidad de los alimentos proteinicos para retener agua
endégena y/o agregada en su estructura contra diferentes fuerzas externas se debe
principalmente a las proteinas (Sikorski, 2001).

La CRA de una proteina esta en funcién de varios pardmetros como el tamafio, la forma,
las caracteristicas conformacionales, factores estéricos, balance de aminoacidos hidrofilicos e
hidrofébicos, y de la solubilidad de la proteina; asi también, de factores extrinsecos como pH,
fuerza i6nica, temperatura entre otros (Kinsella, 1981). La CRA esta relacionada con la
concentracion de aminoéacidos polares (ionizados o sin carga), pues ejercen una mayor influencia
en las interacciones proteina-agua, por ser mas solubles que los no polares. Los sitios mas
importantes de los aminoacidos son los —-COOH,-NH2, -OH y —SH, los cuales tienen una mayor
capacidad para ligar agua cuando se encuentran en su forma ionizada (Kinsella, 1981; Xiong,
1997).

En el caso particular de alimentos obtenidos a partir de tejidos musculares, el 97% de la
CRA esta relacionada con las proteinas miofibrilares. La influencia de las proteinas estromales
(colageno) y proteinas sarcoplasmicas en la CRA es notablemente inferior en comparacion con
las proteinas miofibrilares (Sikorski, 2001).

En los alimentos, la capacidad de retencion de agua de los preparados proteicos es mas
importante que la fijaciébn misma en el alimento (Fennema, 2000). Por lo tanto, ésta propiedad
funcional tiene un gran impacto en la calidad de productos obtenidos a partir de tejidos
musculares (sean éstos de origen marino o terrestre) ya que ésta determinara la vida de
anaquel de un producto (Huff y Lonergan, 2005).Conforme a lo anterior, la tabla 1 muestra

algunos valores de las principales caracteristicas funcionales del manto de calamar gigante.
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Tabla 1. Propiedades funcionales del tejido muscular del manto del calamar gigante (Dosidicus

gigas).

pH 6.2-6.5

Proteina soluble en sales 12.00 mg/g de proteina
Capacidad emulsionante 2.82 g aceite/ g de proteina
Capacidad de retencion de agua 3.64 g de agua/ g de proteina
Fuerza del gel 1.60 N

(Abugoch y col., 2000; Dublan, 2006; citados por Guerrero y col., 2009).

Por otra parte, Olivas y col., (2004), en su estudio con calamar gigante (Dosidicus gigas),
sugieren que el ablandamiento posmortem del manto se debe a cambios en su fraccion proteica
miofibrilar derivado de la actividad proteolitica endégena presente, y que esto podria ser el
aspecto de mayor implicacién tecnolégica para su uso en la elaboracién de concentrados

proteicos funcionales.

Pulsos Ultrasénicos de Alta Frecuencia

Actualmente se ha mostrado interés en la aplicacién de ultrasonido de alta frecuencia con el fin
de mejorar las propiedades quimicas, fisicas y funcionales en diversos alimentos. El ultrasonido
consisten en una onda de sonido de alta frecuencia que excede el limite de oido humano (~20
kHz). Su mecanismo funcional se basa en hacer pasar ondas que crean regiones de alta y baja
presion, esta variacion de presion acustica es directamente proporcional a la cantidad de energia
aplica al sistema. Se puede clasificar en dos categorias: de baja frecuencia (1W/cm?), con
frecuencia de 5-10 MHz y, alta frecuencia (10-1000 W/cm?), con frecuencias de 20-100 kHz
(Gallego y col., 2010; Awad y col., 2012).

Sin embargo, el ultrasonido tiene la desventaja de ser tecnologia de alta demanda de
energia. Por lo tanto, la investigacion actual en el campo de ultrasonidos se centra en encontrar
maneras de reducir el consumo energético de esta tecnologia.
Hay varias maneras sugeridas en la literatura para reducir la demanda de energia en ultrasonido.
Una de estas formas esta operando en modo pulsado de ultrasonido (ultrasonido pulsado), el cual
se define como la operacién del ultrasonido como una relacion R encendido: apagado. El periodo
durante el cual el ultrasonido se activa se conoce como longitud de pulso, mientras que el tiempo

de apagado se conoce como la longitud del intervalo. Aunque el ultrasonido pulsado se propone
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principalmente como un modo de funcionamiento de ahorro de energia, que puede ser igual o
incluso menos efectivo que el ultrasonido continuo en algunos casos (Al-Juboori y col., 2015).

El ultrasonido puede interactuar con las proteinas y alterar las estructuras primarias,
secundarias, terciarias o cuaternarias de las proteinas, lo que podria aumentar o disminuir la
solubilidad de la proteina. En bajas frecuencias de ultrasonido, puede ocurrir cambios en la
estructura secundaria y terciaria, dejandola parcialmente desnaturalizada y en la formacion de
agregados. En altas frecuencias, los enlaces peptidicos se pueden romper y se puede liberar
aminoacidos libres (Weiss y col., 2011).

Por lo tanto, su aplicacién ha tenido la finalidad de mejorar las propiedades espumantes
de las proteinas, dando buenos resultados, debido a una mayor estabilidad, mejor volumen,
disminucion del tamafio de particula, etc. (Pilosof y Bartholomai, 2000; Jambrak y col., 2009;
Jambrak y col., 2008; Lim y Barigou, 2005; Arzeni y col., 2012; Morales y col., 2015; Tan y col.,
2015).

En el caso de sistemas emulsionantes estos son inestables, por lo que el ultrasonido de
alta frecuencia representan una alternativa de interés para mejorar la capacidad emulsionante y
se han reportado mejoras como el aumento de volumen de la fase dispersa, disminucion del
tamafio de gota, bajo grado de floculacion y mayor estabilidad a la formacion de cremado, e
incluso, se ha reportado la formacion de nanoemulsiones comestibles (Abbas y col., 2013;
Jambrak y col., 2009; Pongsawatmanit y col., 2006; Yanjuny col., 2014; Zhang y col., 2014; Zhao
y col., 2014).

También el ultrasonido de alta frecuencia se ha utilizado con la finalidad de mejorar la
gelificacién de las proteinas, ya que a través de su aplicacion se han conseguido mejores
resultados en cuanto a textura, propiedades mecanicas, geles mas compactos con mejores
caracteristicas hidrodinamicas, entre otros (Gordon y Pilosof, 2010; Arzeni y col., 2012; Yanjun y
col., 2014).

27



HIPOTESIS
La aplicacion de pulsos ultrasénicos de alta frecuencia en concentrados proteicos de manto de

calamar gigante (Dosidicus gigas) mejorara las propiedades funcionales (emulsionante,

espumante y gelificante).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos de alta frecuencia sobre las propiedades funcionales

en concentrados proteicos obtenidos del manto de calamar gigante (Dosidicus gigas).

Objetivos Especificos

Obtener un concentrado proteico a partir del manto de calamar gigante.

Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos de alta frecuencia sobre el indice de Actividad
Emulsificante (IAE) y el indice de Estabilidad de Emulsiones (IEE) del concentrado proteico.
Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos de alta frecuencia sobre la Capacidad Espumante
(CE) y Estabilidad Espumante (EE) del concentrado proteico.

Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos de alta frecuencia mediante el Analisis de Perfil de

Textura (APT) y Capacidad de Retencion de Agua (CRA) en geles.
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JUSTIFICACION

El manto de calamar presenta deficientes propiedades tecnoldgicas, en este sentido, el
ultrasonido es una alternativa que puede ser utilizada en el mejoramiento de las propiedades
funcionales de proteinas del manto de calamar gigante, que al ser una especie de bajo valor

comercial y de alto valor proteico, puede crear productos de mayor valor agregado.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Para el presente estudio se utiliz6 manto de calamar gigante (Dosidicus gigas), el cual fue
obtenido de un mercado local de Hermosillo, Sonora. Inmediato a la compra el manto fue
colocado dentro de una hielera hermética, en camas alternas de hielo-manto-hielo para su
traslado al Laboratorio de Marinos del Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos
de la Universidad de Sonora. Una vez en el laboratorio, fueron inmediatamente congelados a -
80°C hasta su utilizacion.

Elaboracién de Concentrado Proteico (CP)

Para la elaboracién del concentrado proteico se utilizé una relacién 1:3 de manto de calamar
gigante y agua, a una temperatura de 5°C, empleando para ello, un homogeneizador de tejido
(Biospec Products Inc., Bartlesville, OK), después se filtr6 dos veces con una gasa.
Posteriormente, se centrifugd a 16000 x g durante 15 minutos a 4°C (Sorvallstratos, modelo
Biofugue, Germany), y se obtuvieron dos fracciones: una liquida, la cual fue descartada y una
sélida, que se consider6 el concentrado proteico (CP). El concentrado proteico (CP) obtenido, fue
almacenado en frasco y se mantuvo en refrigeracion durante su periodo de evaluaciéon (Tolano-
Villaverde y col., 2013).

Determinacién de Proteina

Al concentrado proteico (CP) obtenido se les determiné el contenido de proteina por el método
de Lowry. Todos los analisis fueron realizados por triplicado.

Aplicacion de Pulsos Ultrasonicos de Alta Frecuencia

El equipo de ultrasonido (Branson, Digital Sonifier 250, México) fue programado a una frecuencia
de 20 kHz con amplitud de 20%, se aplico (10 s: encendido y 10 s: apagado) en cada tratamiento.
Las muestras para emulsion y espuma se realizaron a una concentracion de 5 mg mL* pulsando
20 mL de la solucion a con un tiempo total de exposicion de 0, 30, 60 y 90 segundos. En el caso

de geles, se pulso 80 mL del homogenizado con una relacién de 1:3 manto: agua por un tiempo
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total de 0, 1 y 3 minutos. En los dos casos después de la aplicacién de ultrasonido, las muestras

se mantuvieron a una temperatura de 4°C.

Evaluacién de Propiedades Funcionales de las Proteinas

Propiedad Emulsionante

Se determinaron los indices de actividad emulsificante (IAE) y estabilidad emulsificante (IEE)
descritos por Pearce y Kinsella (1978), con algunas modificaciones. Las soluciones proteicas se
ajustaron a una concentracion de 5 mg mL*, para cada tratamiento. Las soluciones proteicas se
mezclaron con aceite vegetal de canola en una relacion 1:1, y se homogeneizaron a 12,000 rpm
por 1 minuto utilizando un homogenizador WiseTis (Wisd; WiseTis HG-15D; Witeg, Germany).
Para determinar IAE, después de 1 minuto de la preparacion de la emulsién, se tomaron alicuotas
de 100 pL de la capa inferior y se diluyeron con 40 partes de una soluciéon de SDS al 0.1 %.
Posteriormente, se midié la turbidez a 500 nm, utilizando un espectrofotometro de UV-Visible
(Cary 50; Varian; CA, USA). EI IAE se calculé utilizando lo establecido en las ecuaciones 1y 2
de Pearce y Kinsella (1978):

L 2.303x A, xF
I (Ecuacion 1)
27

IAE(WFg*)_gE-

(Ecuacion 2)

Donde t es la turbidez, Asoo €s la absorbancia a 500 nm, F es el factor de dilucién (40), | es la
longitud de la trayectoria de luz (1 cm). Las fracciones en volumen del aceite de las emulsiones
() fue 0.5; C es la concentracién de proteina (5 mg mL™?).

Para determinar el IEE, se tomaron alicuotas de 10 mL de las emulsiones obtenidas y se
almacenaron en recipientes. Después de 10 minutos, se tomaron alicuotas de 100 pL y se
diluyeron con 40 partes de una solucién de SDS 0.1%, antes de la medicién de su turbidez a 500

nm. El IEE se determiné aplicando la ecuacion 3 de Pearce y Kinsella (1978):

Tx At
At (Ecuacion 3)

IEE (min) =
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Donde At es el cambio de turbidez después del intervalo de tiempo At (10 minutos)

independientemente del signo.

Propiedad Espumante

Las propiedades espumantes se determinaron siguiendo la metodologia descrita por Wild y Clark
(1996), con modificaciones. Las soluciones proteicas se homogeneizaron a 10,000 rpm por 3
minutos a 4°C utilizando un homogeneizador (Wisd; WiseTis HG-15D; Witeg, Germany). Las
soluciones fueron transferidas a probetas graduadas para medir el volumen de la espuma
formada después de 30 s. El incremento de volumen fue expresado como porcentaje de

capacidad espumante (CE) (Ecuacion 4).

CE (%) = Volumen de la espuma (mL) x 100

Volumen del liquido inicial (Ecuacion 4)

La estabilidad de la espuma (EE) fue calculada como porcentaje de la espuma restante después

de 30 minutos a 25 °C (Ecuacion 5).

EE (%) = Volumen de la espuma (mL) restante después de 30 min  x 100

Volumen de la espuma inmediato a la homogenizacion (Ecuacion 5)

Propiedad de Gelificacion

Elaboracion de los geles. Se prepararon los soles utilizando 100 g de CP de cada tratamiento
con la adicién de NaCl al 2.0%. La mezcla elaborada se homogeneizé durante 1 minuto en un
procesador de alimentos. El sol obtenido se colocé en placas petri de vidrio (con una altura de 1
cm), colocandolos en bolsas de plastico para posteriormente sellarlas herméticamente. Los soles
empacados se sometieron a un proceso térmico para su gelificacion a una temperatura de 90° C
por 30 minutos. Inmediatamente después los geles se enfriaron a 0-2° C en un bafio de hielo,
finalmente se almacenaron en refrigeracién por 24 horas antes de proceder a su evaluacion

funcional.

Capacidad de retencion de agua (CRA). Esta propiedad fue evaluada empleando la técnica

propuesta por Jiang y col. (1985), para lo cual se utilizé una muestra de 5 g de los geles de cada
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sistema. Esta fue sometida a una fuerza centrifuga de 3000 x g por 20 minutos a 4° C en una
centrifuga refrigerada (Sorvallstratos, modelo Biofugue, Germany). La capacidad de retencién de

agua, fue expresada gramos de agua retenida por gramo de proteina.

Analisis de perfil de textura (APT). Para la realizacion de este andlisis los geles fueron cortados
en porciones cilindricas (1 cm x 1 cm), sometiéndolos a una doble compresion del 75% con
relacion a la altura de la muestra. Para ello se utilizé6 un texturbmetro TA-XT2 plus (Texture
Technologies Corp., N.Y) utilizando una celda de compresién de 3.8 cm de diametro a una
velocidad de 1 mm/s. Todas las determinaciones fueron realizadas por triplicado.

Analisis Estadistico
Las herramientas estadisticas empleadas fueron promedio y desviacion estandar. Asimismo, con
el objetivo de determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos, se aplico

un andlisis de varianza (ANOVA) de una sola via comparando medias por el método de Tukey-

Kramer con un nivel de significancia del 5%.

34



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Propiedad Emulsionante

El efecto de la alta frecuencia y tiempo de pulsado, sobre el indice de Actividad
Emulsificante (IAE) e indice de Estabilidad Emulsificante (IEE) se muestran en la Figura 5y 6,

respectivamente.

indice de Actividad Emulsificante (IAE)

Se detectaron diferencias significativas entre los tratamiento evaluados con respecto a la IAE
(p<0.05), siendo el tratamiento de 60 segundos el que presenté el valor mayor (188.14+2.88),
observandose en la Figura 5 un incremento de IAE cuando el tiempo del tratamiento de pulsado
ultrasonico incrementa. Resultados similares han sido reportados por Yanjun y col. (2014),
quienes evaluaron el efecto del ultrasonido como pre- tratamiento, sobre las propiedades
funcionales de las proteinas de un concentrado de proteina de leche reconstituida (5%). Estos
investigadores utilizaron pulsos de 20 KHz con 50% de amplitud a diferentes tiempos (0, 0.5, 1,
2 y 5 minutos), reportando que el IAE incremento significativamente cuando el tiempo del
tratamiento del ultrasonido fue prolongado. En otro estudio, Zhang y col. (2014) evaluaron el
efecto del ultrasonido pulsado sobre las propiedades emulsificantes de un aislado de proteina de
cacahuate (APC) a diferentes tiempos (0, 1, 3, 5, 10, 20 y 30 minutos), utilizando tiempos de
pulsado de 9s y 1s de descanso, considerando una frecuencia de 20 KHz a diferentes niveles de
potencia (0, 120, 300, 480, 660, 840, 1020 W). Estos investigadores evaluaron el efecto del
tiempo de ultrasonido en el IAE y IEE a 600W a 20° C, obteniendo el valor mas bajo de IAE en la
proteina nativa de (APC), mientras que el IAE fue incrementando significativamente, justo
después de 1 minuto de tratamiento de ultrasonido. No se observaron diferencias significativas
con el aumento del tiempo de tratamiento. El aumento de IAE en el presente experimento podria
ser atribuido a posibles cambios conformacionales en la estructura, debido a la desnaturalizacion
de la proteina y polidispersidad, incrementando la hidrofobicidad de superficie y flexibilidad
molecular, lo cual conlleva a una efectiva adsorcion de las moléculas de la proteina en la interfase

aceite-agua (Guilmineau y Kulozik, 2007).
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Figura 5. Efecto de los pulsos ultrasonicos de alta frecuencia en el indice de actividad

emulsificante (IAE) de concentrado de manto de calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos

representan la media * desviacion estandar (n = 3).
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indice de Estabilidad Emulsificante (IEE)

El indice de estabilidad emulsificante (IEE) provee una medida de la estabilidad de la emulsién
dentro de cierto periodo de tiempo, es decir, la capacidad que tiene la proteina para estar en la
interfase aceite-agua, después de que la emulsiébn es almacenada o calentatada (Mohanty y
col.,1988). Las emulsiones son sistemas termodinAmicamente inestables y tienden a ser
desestabilizadas por varios mecanismos, los cuales son el resultado de alteraciones en la
distribucion espacial de las moléculas, en lugar de alteraciones en su estructura quimica, por
ejemplo, la formacién de crema, floculacién, coalescencia, maduracion de Ostwald, y la inversion
de fases, donde la distribucion espacial de las moléculas se rige principalmente por sus
interacciones no covalentes (o fisicas) con sus vecinos, por ejemplo, electrostéticas, de van der
Waals, y la superposicion estérica. (Dickinson, 1997; McClements, 2005). Generalmente la
inestabilidad de las emulsiones surge de la insuficiente presencia de surfactante para cubrir la
totalidad de la interfase creada durante la homogenizacion (Dalgleish, 1997).

En este estudio, el comportamiento de IEE por efecto de los tratamientos aplicados fue
significativa diferente (p<0.05) a los 90 segundos, como se muestra en la Figura 6. El valor de
IEE obtenido para el concentrado proteico de calamar gigante (Dosidicus gigas) sin tratamiento
fue de 145.31+28.23 min. La gréfica de tiempo de pulsado ultrasénico de alta frecuencia vs IEE
indica que a medida que aumenta el tiempo, hasta 90 segundos, se presenta un valor maximo de
223.70£27.74 min. Resultados similares han sido reportados por Yanjun y col., (2014), quienes
evaluaron el efecto del ultrasonido como pre- tratamiento, sobre el IEE de las proteinas de un
concentrado de proteina de leche reconstituida (5%), reportaron que el IEE aumenta hasta el
minuto de pre-tratamiento de ultrasonido, pero subsecuentemente decrece cuando el tiempo del
tratamiento es prolongado. Por otra parte, Zhang y col. (2014) evaluaron el efecto del ultrasonido
pulsado sobre IEE de un aislado de proteina de cacahuate (APC) a diferentes tiempos a 600W a
20° C, el cual fue incrementando significativamente(p < 0.05), justo después de 1 minuto de
tratamiento de ultrasonido. Este incremento puede ser explicado por una orientacibn mas
favorable de las proteinas, resultado del turbulento efecto (cavitacion) del ultrasonido,
integrandose las proteinas en la interfase de las gotas de aceite. Sin embargo, después de la
aplicacion de 1 minuto existe una disminucion de IEE, resultado a la agregacion de las proteinas,

promoviendo la separacion de fases de la emulsion.
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Figura 6. Efecto de los pulsos ultrasénicos de alta frecuencia en el indice de estabilidad
emulsificante (IEE) de concentrado de manto de calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos

representan la media + desviacion estandar (n = 3).
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Propiedad Espumante

Segun la literatura, la aplicacion de pulsos ultrasénicos mejora las propiedades espumantes de
las proteinas debido a la mayor estabilidad, mejor volumen, disminucion del tamafio de particula,

etc. (Arzeniy col., 2012a; Shanmugam y col., 2012; Arzeniy col., 2012b; Tan y col., 2015).

Capacidad Espumante (CE)

La CE de una proteina es el area interfacial que puede ser creada por ella, la cual se ve afectada
por la velocidad de adsorcion, la flexibilidad y la hidrofobicidad (Fennema, 2000), dicha
determinacion se basa en la relacién porcentual entre el volumen de espuma formada por la
solucion proteica, con el volumen de la solucién total final.

La Capacidad Espumante (CE) y la Estabilidad Espumante (EE) en funcién del tiempo de
aplicacion de los pulsos ultrasonicos de alta frecuencia se muestran en la Figura 7 y 8,
respectivamente.

En base a lo anterior, en el estudio se detectaron diferencias significativas entre los
tratamiento evaluados con respecto a la CE, siendo los tratamiento de 60 y 90 segundos
significativamente diferentes (p<0.05) con valores de 142.50%y 147.50%, respectivamente.
Como se muestra en la Figura 7, la CE se incrementa cuando el tiempo del tratamiento de
pulsado ultrasénico incrementa, estos aumentos de la capacidad de formacién de espuma
podrian ser el resultado de la desnaturalizacién parcial de la proteinas del CP. Resultados
similares han sido reportados por Jambrak y col. (2008), quienes evaluaron el efecto del
ultrasonido en las propiedades espumantes de proteina de suero de leche, usando un
concentrado de proteina (CPS), aislado de proteina (APS) y proteina hidrolizada (PHS), todas
al 10% (p/v). Estos sistemas de proteina fueron sometidos a ultrasonido de alta frecuencia (20
KHz) por periodos de 15y 30 minutos. Como resultado, se obtuvo una alta habilidad espumante
en los tres sistemas de proteina. En otro estudio realizado por Jambrak y col. (2010) ena-
lactoalbumina, se encontré que la CE mejor6 después de la aplicacion de ultrasonido para
tratamientos de 20 y 40 minutos. En otro estudio, Morales y col. (2015), trabajando con proteina
de soya, evaluaron el efecto de ultrasonido de alta frecuencia (20 KHz a 20% de amplitud) por
diferentes tiempos (5, 10, 15 y 20 minutos) a temperatura controlada (0.5° C). Encontraron que
la CE de la proteina de soya sin tratamiento fue de 153.3%, la cual increment6 significativamente
al aumentar el tiempo del tratamiento. Durante los primeros 5 y 20 minutos de tratamiento la CE

increment6 un 62% y 75%, respectivamente. Esto fue atribuido a una desnaturalizacién parcial
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de la proteina, aumentando su flexibilidad e hidrofobicidad por efecto de la cavitacion,

responsable delas propiedades funcionales mejoradas de proteinas (Jambrak y col., 2008).
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Figura 7. Efecto de pulsos ultrasénicos de alta frecuencia en la capacidad espumante (CE) del

concentrado proteico de manto de calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos representan la
media * desviacion estandar (n = 3).
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Estabilidad Espumante (EE)

La estabilidad de la espuma hace referencia a la capacidad que tiene la proteina de estabilizarla
frente a esfuerzos mecénicos o gravitatorios (Fennema, 2000), depende de la capacidad de la
proteina para formar una pelicula fuerte, flexible, cohesiva, a fin de reducir la permeabilidad al
gas e inhibir la coalescencia de las burbujas (Dickenson, 1989).

En el presente estudio, la aplicacion de pulsos ultrasénicos de alta frecuencia no mostré
un efecto significativo (p>0.05), ya que se mantiene una EE de 100 % en todos los tratamientos
de pulsado ultrasonico de alta frecuencia (Figura 8). Esto indica que las proteinas del manto del
calamar, por si solas, poseen una excelente estabilidad. Por otra parte, también indica que, el
tratamiento de pulsos ultrasénicos no afecta la buena estabilidad que estas proteinas ya poseen.
Resultados similares fue reportado por Morales y col. (2015), quienes evaluaron el efecto de
ultrasonido de alta frecuencia (20KHz a 20% de amplitud) en proteina de soya por diferentes
periodos de tiempos (5, 10, 15 y 20 minutos), encontrando que la estabilidad no fue afectada por
los tratamientos aplicados (p>0.05). En otro estudio, Jambrak y col. (2008) evaluaron el efecto
del ultrasonido en las propiedades espumantes de proteina de suero de leche, usando
concentrado de proteina (CPS), aislado de proteina (APS) y proteina hidrolizada (PHS), todas
al 10% (p/v). Estos sistemas de proteina fueron sometidos a ultrasonido de alta frecuencia (20
KHz) por periodos de 15 y 30 minutos. Como resultado, se obtuvo una alta estabilidad
espumante en los tres sistemas de proteina. Esto se le puede atribuir al aumento de la
flexibilidad y actividad de superficie en la interfase, lo cual puede producir proteinas mas capaces
de estabilizar espumas. Sin embargo, un grupo de investigacion en el Reino Unido demostré que
la estabilidad de la espuma y de la burbuja aumenta uniformemente y el diametro de la burbuja
disminuye en un concentrado de proteina de suero (WPC) por sonicacién (Lim y Barigou, 2005).

En base a los resultados de CE y EE, la proteina demostré buena capacidad espumante
y estabilizacién de la espuma, por lo tanto posee un equilibrio adecuado entre flexibilidad y rigidez,
debido probablemente a una desnaturalizacién parcial de la proteina inducido por los pulsos

ultrasoénicos, permitiendo formar interacciones cohesivas en la interface (Fennema, 2000).
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Figura 8. Efecto de pulsos ultrasénicos de alta frecuencia en la estabilidad espumante (EE) del
concentrado proteico de manto de calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos representan la

media + desviacion estandar (n = 3).
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Propiedad Gelificante

La miosina es la proteina miofibrilar responsable de las propiedades funcionales, tales como
gelificacién, ya que contribuye a la capacidad de retencion de agua, la dureza del gel, la
cohesividad, elasticidad, entre otras propiedades (Kristinsson y Hultin, 2003). La gelificacion es
un proceso termodinamico de multiples pasos que implica la desnaturalizacion, agregacion y la
formacion de una red tridimensional que resulta en un gel eléstico (Lesiow y Xiong, 2001). El
proceso estd gobernado por una combinacion de fuerzas intermoleculares débiles, incluyendo
enlaces de hidrogeno, fuerzas electrostaticas y las interacciones hidrofébicas (Gordon y Barbut,
1992). En este sentido, los concentrados proteicos pueden tener infinidad de usos en la industria
alimentaria, uno de sus usos potenciales es la elaboracion de surimi. En la elaboracién de este
producto la propiedad gelificante es sin duda el parametro mas importante. Por lo tanto, los geles
obtenidos en el presente estudio a partir del concentrado proteico fueron estudiados mediante el
analisis de perfil de textura (APT) y capacidad de retencion de agua (CRA) como se muestra en
la Tabla 2.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

En este estudio se obtuvo diferencias significativas en la CRA de los geles (Tabla 2), siendo G3
significativamente diferentes (p<0.05), obteniendo una mayor CRA que G1. Esto pudiera ser
atribuido al desdoblamiento parcial de la proteina, lo cual favorece la formaciéon de una red mejor
estructurada durante el proceso de gelificacién y por ende a una mayor exposicion de cadenas
laterales aminoacidicas polares, las cuales pudieron interactuar mas facilmente con el agua.
Normalmente, esta propiedad funcional se incrementa con la concentracion de proteina y se
relaciona con una mayor interacciéon proteina-agua que con interaccion proteina-proteina
(Graciano, 2000). Resultados similares fueron reportados por Liy col. (2014), quienes evaluaron
el ultrasonido de alta frecuencia en suspensiones preparadas de pechuga de pollo (PSE),
utilizando una concentracion de proteina de 7.5 % (°/,) y 2 % de sal, aplicando 20 kHz a 60% de
amplitud (modo pulsado 2 s encendido: 4 s apagado) durante 0, 3 y 6 minutos, siendo
significativamente diferente los geles del tratamiento de 3 y 6 minutos, aumentando la CRA de

ambos tratamientos.
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Analisis de Perfil de Textura (APT)

Este analisis se considera un excelente procedimiento instrumental para la evaluacion de
parametros relacionados con la textura de geles alimentarios (Ibarra, 2006). La Tabla 2 muestra
los pardmetros del APT evaluados en ciclos de compresion al 75 %, mostrando un efecto
significativo (p<0,05) en todos los parametros evaluados. Ninguno de los tres sistemas present6
fractura. Todos los pardmetros evaluados mejoraron como consecuencia de la aplicacion del
ultrasonido. La fuerza y la dureza aumentaron un 32 y 10 %, respectivamente, los cuales son
atributos importantes en productos gelificados. Asimismo, la elasticidad y cohesividad
incrementaron como consecuencia de los tratamientos, aumentando un 26 y 108 %,
respectivamente. Resultados similares fueron obtenidos por Li y col. (2014), reportando
diferencias significativas (p<0,05) al aplicar el ultrasonido de alta frecuencia por 3 minutos,
incrementando la fuerza de gel de suspensiones preparadas de pechuga de pollo (PSE). Los
resultados obtenidos indican que el desplegamiento proteico causado por el ultrasonido mejora
la propiedad gelificante de proteinas de calamar. Un incremento en la dureza y fuerza de gel, son
indicativos de una mejor consistencia del producto gelificado; mientras que, el aumento en
elasticidad y cohesividad, indican que el gel es mas estable, tendiendo a conservar su estructura
durante los procesos de compresion, los cuales tratan de simular la mordida o masticacién. Esto
puede deberse a un aumento de enlaces cruzados en la red proteica obteniendo geles mas

duros, elasticos y cohesivos.
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Tabla 2. Efecto de pulsos ultrasonicos de alta frecuencia, sobre la CRA y APT de geles obtenidos

de un concentrado proteico de manto de calamar gigante (Dosidicus gigas).

Parametro GO G1 G3
CRA (g de agua 10.73+0.42° 12.63+1.06° 22.01+1.732
retenida/ g de
proteina)
Fuerza del Gel 36.95+1.40° 30.23+1.35° 48.78+5.292
(N*cm/g de
proteina)
Dureza(N/g de 0.56+0.022 0.50+0.02° 0.62+0.052
proteina )
Fractura(N/g de - - -
proteina )
Elasticidad 0.67+0.10° 0.78+0.06% 0.85+0.012
Cohesividad 0.25+0.03° 0.24+0.00° 0.52+0.03?

GO gel sin tratamiento de ultrasonido

G1 gel de 1 minuto de tratamiento de ultrasonido

G3 gel de 3 minutos de tratamiento de ultrasonido

Nota: Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticamente

significativas (p < 0,05).
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CONCLUSION

En el presente estudio se encontré que la aplicacion de pulsos ultrasénicos de alta frecuencia (20
kHz) afectd las propiedades funcionales del concentrado proteico obtenido del manto de calamar.
Sin embargo, en relacién a la estabilidad espumante no existio diferencia significativa por efecto
de los pulsos ultrasénicos, demostrando que las proteinas del calamar gigante por si solas
confieren una excelente estabilidad de las espumas formadas. Por otro lado, se observé que el
tiempo de aplicacion de ultrasonido es una variable importante, la cual debe ser establecida para
la obtencién de buenos resultados, segun sea la propiedad funcional a estudiar. Este estudio
demuestra la aplicacién de pulsos ultrasénicos puede ser una buena alternativa para mejorar las
propiedades funcionales de las proteinas del manto de calamar gigante, brindando asi nuevas
opciones para dar valor agregado a esta especie.
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