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RESUMEN

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco cefal6podo que representa una de las
pesquerias mas importantes en la region noroeste del Pacifico mexicano. Su atractivo comercial
radica en el bajo costo, bajo contenido de grasa, su carne blanca e insipida y posee un alto
rendimiento.

Sin embargo, el consumo nacional del calamar gigante es bajo, debido a que la mayor
parte de la produccion pesquera se destina a exportacion. Por lo tanto, algunas investigaciones
se han realizado para obtener concentrados proteicos a partir del manto del calamar gigante,
para promover su consumo y valor. El proceso convencional para la produccion de los mismos
genera grandes volumenes de efluente con alto contenido de proteina soluble, llamadas
proteinas sarcoplasmicas.

Con el objetivo de aprovechar este recurso, en el presente estudio se obtuvo proteina
sarcoplasmica a partir del manto del calamar gigante, se estudio el efecto que tienen los pulsos
ultrasénicos de alta energia sobre las propiedades funcionales (propiedad espumante y
emulsificante), asi como en la viscosidad e hidrofobicidad de superficie de las proteinas.

El indice de actividad emulsificante (IAE) demostr6 que con el tratamiento previo de
pulsacion mejora la capacidad emulsionante, obteniendo valores de 274.87 y 266.53 m? g en
los tratamientos de 60 y 90 s, respectivamente. En cuanto a la estabilidad emulsificante (IEE),
los pulsos de 60 y 90 s obtuvieron valores de 514.28 y 413.49 m? g, mientras que el de 30 s
resultd tener una estabilidad menor, con 243.52 m? g*. Por lo tanto, la aplicacion de ultrasonido
permite orientar mejor a la proteina y crear una mejor interaccién de las proteinas con el aceite.

La capacidad espumante (CE), con 30 s de tiempo de pulsos de ultrasonido, fue de 89
%, siendo este tratamiento el valor maximo. Por otra parte, los tratamientos de 60 y 90 s
obtuvieron valores de 70 y 75 %, respectivamente. Asimismo, los valores de la estabilidad
espumante (EE) fueron de 64.04, 66.09 y 70.61%, en los tratamientos de 30, 60 y 90 s,
respectivamente. Como puede apreciarse, la aplicacion de ultrasonido favorece las propiedades
funcionales estudiadas, ya que ocurre una desnaturalizacién, permitiendo la exposicion de
regiones hidrofébicas y una interaccion en la interface del sistema, obteniendo mayor
estabilidad.

De acuerdo con la hidrofobicidad de superficie, los resultados mostraron que en la
concentracion de 1.5 mg mL? y al tratamiento de 90 s hay una mayor exposiciéon de grupos

hidrofébicos.



Por otra parte, los valores reportados de viscosidad demuestran un incremento en
temperaturas entre 45-50 °C, tanto en los tratamientos con ultrasonido, como en el control (no
pulsado). Los resultados obtenidos en dicho estudio indican que las propiedades funcionales de
las proteinas sarcoplasmicas del manto del calamar gigante aumentan con la aplicacién de
pulsos ultrasénicos de alta energia.
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INTRODUCCION

El calamar gigante Dosidicus gigas (D’Orbigny, 1835) ha representado una de las pesquerias
mas importantes en el Golfo de California, localizado en la region noroeste del Pacifico
mexicano. Este molusco cefalépodo, considerado endémico del Pacifico oriental, se distribuye
desde California hasta Chile. (Nesis, 1983, Ehrhardt et al., 1986). Dentro del Golfo de California
llega a alcanzar tallas de hasta 120 cm de longitud de manto (Im) y pesos de hasta 35 kg
(Nevarez-Martinez, 2000; Ehrhardt et al., 1986).

El calamar gigante puede habitar aguas con profundidad de hasta 500 m
aproximadamente; donde los adultos viven en aguas con temperaturas entre 26 y 28 °C o
incluso menores.

Su longevidad es alrededor de 1 afio, para especies del hemisferio norte, y su
mortalidad después del desove es alta (FAO, 2015). Se alimenta de peces mictofidos,
sardinas, macarelas, engraudlidos, carangidos (Ehrhardt, 1991), asi como de crustaceos y otros
cefalépodos (Markaida, 2001).

El atractivo comercial del calamar gigante radica en su bajo costo, bajo contenido de
grasa, asi como lo insipido y blanco de su carne, ademas de su alto rendimiento, ya que puede
aprovecharse hasta 75 % de sus partes después del eviscerado. Sin embargo, el consumo
nacional de calamar es bajo, debido a que ha sido poco difundido a pesar de las caracteristicas
mencionadas.

Actualmente en México, el 89% de la produccion pesquera del calamar gigante se
destina a la exportacion, principalmente a mercados asiaticos, en tanto que el 11% restante se
comercializa en el mercado nacional, principalmente fresco, congelado, precocido, tentaculos o
“pbailarina” (cabeza con tentaculos) y aleta (Salinas et al., 2003). En todos los casos se
identifican productos no terminados, por lo que muchos de los productos en base a calamar
gigante, que se exportan, son materias primas intermedias para otras industrias, por lo que son
productos clasificados con un valor agregado medio.

En Sonora, el creciente aumento de volumenes de captura total de la pesqueria del
calamar gigante en la dltima década ha representado una fuente econémica muy importante.
Y a pesar de su calidad nutricional, sigue siendo un recurso subvalorado y con un bajo
consumo en el estado (Luna et al., 2006; Cortes et al., 2008).

Con el fin de aumentar su valor y promover su consumo, varias investigaciones se han
llevado a cabo en la obtencién de concentrados de proteinas a partir del manto del calamar

gigante. No obstante, el proceso convencional para la produccion de los mismos genera
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grandes voliumenes de efluente con alto contenido de proteina soluble, llamadas proteinas
sarcoplasmicas, que puede causar problemas de contaminacion si ho se tratan antes de su
eliminacion (Park y Morrissey, 2000).

Las proteinas sarcoplasmicas son fundamentalmente las albuminas y globulinas. Se
localizan dentro del sarcolema y son solubles en agua o el 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 buena capacidad de
retencién de agua, evitando las pérdidas de humedad por coccion u otros procesos. (Badui,
2006). Lo anterior demuestra que este tipo de proteinas tienen potencial para utilizarse dentro
de la industria alimentaria. Su recuperacion a partir de los efluentes generados, no sélo
reduciria problemas de contaminacién por su desecho, sino que también podria promover un
mejor aprovechamiento de los recursos marinos (Yongsawatdigul y Hemung, 2010).

En la industria de alimentos, los ultrasonidos de alta intensidad han demostrado ser una
tecnologia efectiva para el procesamiento y la preservacion de los alimentos. Su aplicacién
tiene la finalidad de mejorar las propiedades quimicas, fisicas y funcionales en diversos
alimentos.

El ultrasonido es una técnica para caracterizar los materiales mediante ondas mecanicas
de alta frecuencia, por arriba de 20 KHz, que son transmitidas a través del material (Saggin,
2002). Se puede aplicar para desnaturalizar enzimas, facilitar la extraccibn de compuestos
valiosos de plantas y semillas, ablandar carne y homogeneizar o dispersar sistemas bifasicos,
tales como emulsiones o suspensiones (Mason y Cordemans, 1996).

Actualmente se observa un mayor desplazamiento e interés en los ultrasonidos de alta
intensidad, ya que su propagacién sobre material biolégico induce la compresién y
descompresion de las particulas, trayendo consigo modificaciones en las propiedades
fisicoquimicas y a su vez, mejoramiento en la calidad de varios sistemas. Entre las areas mas
estudiadas, destacan el mejoramiento de las propiedades funcionales de las proteinas, ya que
se les considera fundamentales para mantener atributos organolépticos y mayor aceptabilidad
en los alimentos (Gulseren et al., 2007).

Por lo anterior y considerando al calamar gigante como una materia viable de acuerdo
a las caracteristicas mencionadas, en la presente investigacion se estudiara el efecto que
tienen los pulsos ultrasonicos de alta frecuencia en las propiedades funcionales de las

proteinas sarcoplasmicas del calamar.
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OBJETIVOS

Objetivo General

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

las proteinas sarcoplasmicas obtenidas del manto del calamar gigante (Dosidicus gigas).

Objetivos Especificos

Obtener proteina sarcoplasmica del calamar gigante.
Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos sobre las propiedades emulsificantes y espumantes
de proteinas sarcoplasmicas de la solucién proteica.
Evaluar el efecto de los pulsos ultrasénicos sobre la hidrofobicidad superficial y la viscosidad de

proteinas sarcoplasmicas de la solucion proteica.
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ANTECEDENTES

Pesqueria del Calamar Gigante

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es una especie oceanica y neritica del Océano Pacifico
oriental que se distribuye aproximadamente entre 40 °N y 45 °S (Nigmatullin et al., 2001), es
uno de los cefal6podos con mayor talla, el mads abundante y grande de los calamares de
América del Sur (FAO, 2008).

En México, las principales zonas en donde se ha explotado se localizan en un area

delimitada por los 22° y 29° latitud norte y los 106° y 114° longitud oeste, es decir,
rodea desde la boca del Golfo de California hasta Santa Rosalia, Baja California Sur vy
Guaymas, Sonora; por la parte interior del Golfo, y hasta la altura de Bahia Magdalena, por la
Costa del pacifico (Salinas et al., 2005). En la Figura 1 se muestra la zona de pesca del
calamar gigante en el Golfo de California.

La actividad de esta pesqueria se extiende durante todo el afio en el Golfo, sélo que
presenta un patron de migracion muy particular, concentrandose frente a las costas de Baja
California Sur en primavera y verano, y frente a las costas de Sonora en otofio e invierno
(Hernandez-Herrera et al., 1998; Salinas-Zavala et al., 2003).

La pesqueria del calamar gigante en sus inicios se hacia de manera artesanal, lo cual se
tradujo en baja produccién y un consumo meramente local. No obstante, para los afios de 1978
a 1981, la captura de calamar gigante alcanzé su primer periodo de maximas capturas, esto
gracias a la presencia de altas concentraciones de la especie, asi como al periodo de veda de
camaron, lo cual provoc6d que parte de la flota camaronera se incorporara a la captura del
calamar gigante, asi como algunos buques japoneses, a través de empresas de co-inversion de
capital mexicano y japonés (Klett, 1996).

En el periodo 1990-2003 su produccién experimentd una tasa media de crecimiento
anual de 50 % hasta 1997, presentando posteriormente una disminucion drastica, la cual fue
recuperandose hasta 2002 (SAGARPA-CONAPESCA 2003).

14



SONORA

% MEXICO
' g Kino
~ @

Guaymas

Santa
Rosalia
)

Oceano
Pacifico

Figura 1. Zonas de pesca del calamar gigante en el Golfo de California (Bazzino et al., 2007).
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Generalidades del Calamar Gigante (Dosidicus gigas)

El calamar gigante es un molusco marino cefaldpodo que pertenece a la familia
Ommastrephidae. Es conocido como calamar del Pacifico, calamar jumbo, calamar de
Humboldt, jibia o pota; fue descrito originalmente por D’Orbigny en 1835, cuyo nombre cientifico
es Dosidicus gigas (Nigmatullin et al., 2001).

El calamar gigante es un invertebrado con un sistema nervioso complejo y una vista bien
desarrollada, adem@s presenta un crecimiento rapido (Cardenas y Haard, 2005).

Su cuerpo es alargado, cilindrico, afilado y flexible, posee dos ojos prominentes, dos
aletas laterales y una concha interna llamada pluma o calamo, que se extiende a lo largo del
cuerpo. Por encima de la cabeza se extiende el manto, que es una envoltura en donde se
encuentran suspendidos el térax, el corazén, el estomago y el resto de las visceras. Alrededor
de la boca tiene una corona de ocho tentaculos que poseen de 100 a 200 diminutas ventosas,
ademéas de dos brazos con los que captura a sus presas (Guerrero et al., 2009). Las
caracteristicas anatomicas del calamar gigante aparecen en la Figura 2.

El porcentaje aproximado de las diferentes partes del calamar entero es la siguiente:
manto 48 %, tentaculos 16 %, cabeza 10 %, aletas 14 % y visceras 10 %. Siendo el manto la
parte mayoritaria de su cuerpo, pues envuelve las visceras y consiste de 5 diferentes capas de
tejido (Martinez et al., 2000).

La capa dominante esta formada por bandas ortogonales (Lluch et al., 2001) de fibras
musculares, intercaladas entre dos tanicas de tejido conectivo (Otwell y Giddings, 1980). Las
tinicas interna y externa estan cubiertas por un revestimiento visceral y uno exterior,
respectivamente.

La capa de fibra muscular estd colocada entre las tanicas, exterior e interior de tejido
conectivo, estando conectadas las fibras de las bandas radiales con las dos tunicas (Otwell y
Giddings, 1980). Cada fibra contiene en sus periferias una determinada cantidad de miofibrillas.
El centro estéa representado por el sarcoplasma con mitocondria y nucleo.

La tunica exterior, que consiste de capas de fibras de colageno, esta 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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Figura 2. Anatomia externa e interna del calamar gigante (Dosidicus gigas) (Nevéarez, 2002).
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Composicion Quimica del Tejido Muscular

La composicién quimica del masculo de calamar gigante puede variar dependiendo del estado
de su desarrollo, estacion del afio en que es capturado, sitio de pesca, y si fue capturado antes
o después de haber desovado (Potter, 1978).

En general la composicién quimica del manto de calamar y los tentaculos es similar a
la de los pescados magros, conteniendo un 75.0 — 84.0 % de humedad, 13.0 — 22.0 % de
proteina cruda, 0.1 — 2.7 % de lipidos y 0.9 — 1.9 % de minerales. Del total de proteina cruda,
alrededor del 37.0 % lo representan los compuestos nitrogenados no proteicos, mientras que
los lipidos del manto estan compuestos principalmente por fosfolipidos, conteniendo alrededor
de 4.0 % de colesterol (Sikorski et al., 1986).

Proteinas del Tejido Muscular

La composicion del tejido muscular varia, entre otros factores, con la edad, género, especie y
estado de nutricién, siendo las proteinas las que constituyen la fraccion mas importante.

Las proteinas constituyen el componente mayoritario de la materia seca del musculo,
son elementales para determinar la calidad sensorial y nutritiva de alimentos de origen
muscular, como carnes rojas, pescados y mariscos (Badui, 1993)

Las proteinas del masculo desempefan un papel fundamental en su funcién biol6gica,
tanto in vivo como en los procesos postmortem, y se clasifican como miofibrilares, estromales y

sarcoplamicas (Ponce, 2006).

Proteinas Miofibrilares

Las proteinas miofibrilares son las mas abundantes, ya que constituyen el 55-60 % del total de
proteinas del musculo y forman su estructura fibrosa. Son solubles en soluciones salinas
concentradas y, entre las principales se encuentran: miosina, actina, tropomiosina, troponina y
actinina

Las proteinas miofibrilares son aquellas que conforman estructuralmente el tejido
muscular y se encargan de transformar la energia quimica en mecanica, durante la contraccion
y relajacién muscular (Badui, 2006).

En general las proteinas miofibrilares de organismos marinos son menos estables al

calor que las animales terrestres, aunque esta caracteristica depende de la temperatura del
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habitat de cada especie; ademas, son mas susceptibles a hidrélisis enziméatica y son mas

solubles en agua (Niwa, 1992; Guerrero et al., 2009).

Proteinas Estromales

Las proteinas estromales conforman el tejido conectivo fuerte de los huesos, piel y las capas
rigidas que soportan y envuelven los musculos. Solo representan el 13 % del tejido muscular.

Estas proteinas son insolubles en agua o en soluciones salinas y las principales son el
colageno, reticulina y elastina. (Badui, 2006).

El masculo del calamar se caracteriza principalmente por ser blanco y magro, y en
comparacion con el musculo de los peces presenta diferencias marcadas con respecto al tipo
y organizacion de las proteinas miofibrilares, ya que sus proteinas son mas solubles en
agua, menos susceptibles a la congelacion y mas propensas a la desnaturalizacién térmica
(Ramirez-Olivas et al.,2004).

Proteinas Sarcoplasmicas

Las proteinas sarcoplasmicas o hidrosolubles (20-30 % del total) poseen caracteristicas
similares a las de los productos carnicos, aunque con menores cantidades de proteinas
coloreadas (mioglobina y citocromo C) (Ordéfiez, 1998).

La mayoria de las proteinas sarcoplasmicas tienen estructura terciaria globular, en
contraste con las conformaciones fibrilares o en forma de varilla que presentan las proteinas
miofibrilares, miosina y actomiosina (Lanier et al., 2013).

Las proteinas sarcoplasmicas presentan pesos moleculares relativamente bajos (entre
10 y 100 kDa) en comparacion con las proteinas miofibrilares y/o estromales. Dichas
caracteristicas son las responsables de que la proteinas sarcoplasmicas presenten solubilidad
en agua y/o en soluciones de baja fuerza ionica (I < 0.05 M) (Kijowski, 2001).

Otros constituyentes solubles en el sarcoplasma de organismos de origen marino
comprenden los péptidos, aminoacidos, aminas, guanidina, purinas, urea. Todos ellos tienen
un papel fundamental en la regulacion del metabolismo celular, directamente en la catalisis
enzimatica, osmoregulacion y transporte celular. Ademas son responsables de las
caracteristicas sensoriales como aroma, sabor y textura, tanto del tejido fresco como de los

productos procesados (Ochiai y Chow, 2000).
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La fraccidn sarcoplasmica esta constituida por una gran familia de proteinas, en donde
se incluyen muchas enzimas involucradas en diversas funciones bioldgicas, incluyendo el
metabolismo energético celular (glucolisis, ciclo del acido citrico, glucogendlisis, entre otros),
asi como sintesis y degradacién proteica (Scopes, 1970; Nakagawa et al., 1988; Damodaran,
2008).

Las proteinas sarcopldmicas se caracterizan por ser buenos agentes emulsificantes y
por tener buena capacidad de retenciobn de agua, evitando las pérdidas de humedad por
coccion u otros procesos, también tiene la capacidad de coagular y de formar geles de distintas
texturas (Badui, 2006).

Propiedades Funcionales de las Proteinas

En los alimentos, las proteinas son principalmente las responsables de dar la funcionalidad. Las
propiedades funcionales son atributos de compuestos o aditivos alimentarios que, a una
apropiada concentracion y en condiciones adecuadas, proveen caracteristicas sensoriales
deseables, principalmente caracteristicas reolégicas, como la viscosidad, cuerpo, jugosidad,
textura y aireacion.

Las proteinas manifiestan tales propiedades funcionales al interactuar con el solvente,
iones y otras macromoléculas, como los lipidos en el fenédmeno de superficie (Sikorski, 2001).

Las propiedades funcionales de las proteinas desempefian un papel importante en la
fabricacion y en los atributos de la calidad del alimento. Se dividen en propiedades de
hidratacién, propiedades de superficie y propiedades basadas en la interaccion proteina-
proteina (Totosaus y Guerrero, 2006).

Las principales propiedades funcionales de las proteinas en los alimentos son:
solubilidad, capacidad de retencién de agua, capacidad gelificante, emulsionante y espumante.

Todas ellas de gran importancia en la industria alimentaria (Raghavan y Hordur, 2007).
Propiedades Emulsificantes de las Proteinas
Las emulsiones son sistemas dispersos de uno o mas liquidos inmiscibles, se estabilizan por

emulsificantes. Estos Ultimos son compuestos que forman peliculas de interfaz para evitar la

dispersion de las fases que fluyen juntas.
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Debido a su naturaleza anfipatica, las proteinas pueden estabilizar emulsiones. Esta
propiedad se aprovecha en gran escala en la produccién de preparaciones alimenticias (Belitz
et al., 2009).

Propiedades Espumantes de las Proteinas

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 causada por la adsorcion de proteinas facilita la
formacion de nuevas interfaces y de burbujas de gas, esto estad asociado al parcial
desdoblamiento de las proteinas (Belitz et al., 2009).

Hidrofobicidad de superficie (So)

Las proteinas globulares se pliegan de manera que sus residuos de aminoacidos hidrofébicos
guedan en el interior de su estructura, esto por ser la conformacién mas estable (Mathews et
al., 2002).

La hidrofobicidad de la superficie en las proteinas es considerada uno de los principales
factores que afectan las propiedades como la solubilidad, propiedades emulsionantes y
espumantes de los péptidos y proteinas (Damodaran, 2008).

La hidrofobicidad de superficie determina la distribucion y el grado de exposicién de las
regiones hidrofobicas de las proteinas, ya que durante su plegamiento los residuos polares
estan expuestos hacia el exterior del sistema proteico, mientras que los residuos apolares
ocupan el interior del sistema para disminuir el contacto con el agua (Marin-Martinez, 2002).

Uno de los métodos para el analisis de la hidrofobicidad de superficie en proteinas
alimentarias es monitorear la intensidad de fluorescencia intrinseca de los aminoacidos
aromaticos fenilalanina (Phe), tirosina (Tyr) y triptéfano (Trp). Estos aminoacidos absorben
radiacion ultravioleta y emiten fluorescencia en el siguiente orden: Phe 260/ 283 nm, Tyr
275/303 nm, Trp 283/ 343 nm (L6pez 2015).

Para cuantificar la intensidad de fluorescencia de las proteinas se puede hacer mediante

métodos que utilizan sondas fluorescentes (Li-Chan, 1999).
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El reactivo fluorescente 1l1-anilino-8-naftaleno-sulfonato (ANS) ha sido ampliamente
utilizado para medir la hidrofobicidad de proteinas (Alizadeh-Pasdar y Li-Chan, 2000; Sikorski,
2007), la fluorescencia de la sonda ANS es débil a soluciones acuosas, por lo que se permite la

unidn con residuos aromaticos acuosos.

Pulsos Ultrasonicos

Mucho se ha estudiado sobre las alternativas para mejorar las propiedades funcionales de las
proteinas, y una de las tecnologias que ha tomado mayor auge en la industria de alimentos es
la aplicacion de pulsos ultrasénicos.

El ultrasonido es definido como una onda de sonido de alta frecuencia que excede el
limite del 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 aplicada al sistema.

El ultrasonido se puede clasificar en dos categorias: de baja intensidad (1W/cm?), con
frecuencia de 5-10 MHz vy, alta intensidad (10-1000 W/cm?), con frecuencias de 20-100 kHz
(Arzeni et al., 2012; Bouaouina et al., 2006).

Arzeni et al. (2012) llevaron a cabo una evaluacién comparativa de los efectos de
ultrasonidos de alta energia, sobre la funcionalidad de proteinas en alimentos, comprobando
gue las propiedades como gelificacion, viscosidad y solubilidad, estan relacionadas con la
modificacion molecular y el aumento de la hidrofobicidad y variacion en los tamafios de
particula.

Los ultrasonidos de alta energia son una alternativa en la mejora de solubilidad de
proteinas de diferentes origenes alimenticios, lo cual ha sido reportado en diferentes trabajos,
destacando principalmente un aumento de solubilidad, disminucion de particula de la proteina y
mejoramiento de sus propiedades funcionales (Arzeni et al.,, 2012; Jambrak et al., 2009;
Morales et al., 2015).

Por lo tanto, el ultrasonido actualmente se ha considerado una herramienta que, apuesta
al estudio y evaluacion del comportamiento de las proteinas. Existen evidencias que permiten
fundamentar su efectividad para mejorar las propiedades fisicas y funcionales de diversas

proteinas.
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Efecto de Pulsos Ultrasénicos sobre la Propiedad Emulsificante de las Proteinas

Actualmente, la aplicacién de ultrasonidos de alta energia representa una alternativa de interés
para mejorar la capacidad emulsionante.

Se han reportado mejoras como el aumento de volumen de la fase dispersa, disminucion
del tamafio de gota, bajo grado de floculaciéon y mayor estabilidad a la formacién de cremado, e
incluso, se ha reportado la formacion de nanoemulsiones comestibles (Abbas et al., 2013;
Jambrak et al., 2009; Pongsawatmanit et al., 2006; Sun et al., 2014; Zhang et al., 2014, Zhao et
al., 2014).

En este sentido, O'Sullivwvan et al. (2014) estudiaron el efecto de la aplicacion de
ultrasonidos (20 kHz-95 % de amplitud) en diferentes periodos (15, 30, 60 y120 s), sobre los
cambios estructurales y propiedades emulsificantes de tres proteinas de leche; caseinato de
sodio (NaCas), aislado proteico de suero de leche (WPI) y aislado de proteina de leche (MPI),
en concentraciones de 0.1 a 5 % (w/v).

Como resultado, las emulsiones obtenidas de NaCas y WPI no mostraron cambios
significativos en el tamafio de particula; mientras que la emulsion de MPI y Tween 80
generaron microparticulas > 1 um a bajas concentraciones (< 1wt %).

Este efecto fue atribuido a la disminucién en la tension interfacial de las peliculas
formadas, lo cual dio pie al rompimiento de las gotas durante la emulsificacién, sin embargo, las
emulsiones de MPI (< 1wt %) tratadas con ultrasonido mostraron una mayor estabilidad (27
dias) con respecto a las que no se les aplicd ultrasonido (7 dias). Estos investigadores
concluyeron que el ultrasonido mejora la estabilidad y formacién de emulsiones, principalmente

en aislado de proteina de leche.

Efecto de Pulsos Ultras6nicos sobre la Propiedad Espumante de las Proteinas

Se ha documentado que la aplicacion de pulsos ultrasénicos de alta energia, con la finalidad de
mejorar las propiedades espumantes, ha dado bueno resultados, debido a una mayor
estabilidad, mejor volumen, disminucién del tamafio de particula, etc., (Pilosof y Bartholomai,
2000; Jambrak et al., 2009; Jambrak et al., 2008; Lim y Barigou, 2005; Arzeni et al., 2012;
Morales et al.; Tan et al., 2015).

En otro estudio, Jambrak et al. (2008) reportaron un incremento en la solubilidad y

formacion de espumas en suspensiones de proteina de suero.
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Zhang et al. (2011) evaluaron el cambio en la propiedad espumante de proteinas de
gluten de trigo, al aplicar ultrasonido de alta energia (20 kHz/10 min). Estos investigadores
reportaron una mayor difusién interfacial aire-agua, gracias al aumento de cohesibidad y
flexibilidad en las espumas.

Lo anterior fue atribuido a la desnaturalizacion parcial durante la aplicacion de
ultrasonidos, ya que se observo un incremento de la temperatura (60 °C), lo cual permite la
exposicion de algunas regiones hidrofébicas presentes en las proteinas del gluten de trigo, y a
su vez, interactuar en la interface de este sistema permitiéndole dar mayor estabilidad.

Otra proteina que ha sido estudiada es la proteina de soya. Morales et al. (2015)
aplicaron ultrasonidos de alta energia (durante 5, 10, 15 y 20 min) con la finalidad de observar
la modificacion de las propiedades espumantes en aislados de proteinas de soya.

La aplicacién de ultrasonidos incrementé significativamente la capacidad espumante en
las muestras tratadas durante 5 minutos, aumentando un 62 % respecto a la proteina no
tratada. La aplicacion de ultrasonidos mejor6 la propiedad espumante del aislado de proteina de
soya, al verse mejorados el volumen, tamafio de particula, asi como la hidrofobicidad.
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HIPOTESIS
Las propiedades funcionales (emulsificantes y espumantes) de las proteinas sarcoplasmicas

obtenidas del manto del calamar gigante (Dosidicus gigas) se veran favorecidas por la

aplicacion de pulsos ultrasénicos de alta energia.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Para el presente estudio se utiliz6 manto de calamar gigante (Dosidicus gigas), el cual fue
comprado en un establecimiento comercial de la ciudad de Hermosillo, Sonora. Posteriormente
fue transportado a las instalaciones de la Universidad de Sonora, dentro del Laboratorio de
Marinos del Departamento de Investigacion y Posgrado de Alimentos, e inmediatamente fue
dividido en secciones, se lavd, enhiel6 en bolsas de polietileno y congelé a -20 °C hasta su

utilizacion.

Obtencién de Proteina Sarcoplasmica

100 g de manto del calamar gigante y se homogeneiz6 con 300 mL de agua a una temperatura
de 5 °C, empleando para ello, un homogeneizador de tejido (Biospec Products Inc., Bartlesville,
OK). Posteriormente se centrifug6é a 12,000 x g durante 20 minutos a 4 °C (Thermo Scientific;
Sorvall Biofugue Stratos; MA, USA), obteniéndose dos fracciones: una solida, la cual fue

descartada y una liquida, que se consideré como proteina sarcoplasmica.

Aplicacion de Pulsos Ultrasdnicos
A la solucién proteica se le aplicaron pulsos ultrasonicos de alta intensidad con un sonicador
(Branson, Digital Sonifier 250) a frecuencias de 20kHz y 20% de amplitud a un tiempo de 0, 30,
60 y 90 s con 10 s de descanso, manteniendo una temperatura de 4 °C. Posteriormente con
cada tratamiento se llevaron a cabo los siguientes procedimientos.

Evaluacién de Propiedades Funcionales
Propiedad Emulsificante

indice de Actividad Emulsificante (IAE)

El indice de actividad emulsionante (IAE) se determin6 de acuerdo con Pearce y Kinsella (1978)

con ligeras modificaciones. La solucién proteica se ajusté a una concentracién de 3 mg mLcon
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agua destilada. Posteriormente en un tubo se agregd 10 mL de esta solucién y se homogeniz6
con 10 mL de aceite de maiz comestible, utilizando un homogeneizador (Biospec Products Inc.,
Bartlesville, OK), durante 1 min a una velocidad de 12000 rpm. Después de un minuto de que
se formé la emulsion, se tomaron alicuotas de 200 uL de la parte inferior del tubo y se diluyeron
con 40 partes de una solucién de SDS al 0.1 %. La dilucién fue mezclada suavemente en un
tubo y se tomé la absorbancia a 500 nm con un espectrofotometro de UV-Visible (Cary 50;

Varian; CA, USA). El IAE se calcul6 utilizando lo establecido en las ecuaciones 1y 2:

L 2.303x A, x F

| (Ecuacion 1)

2T

|AE(m2 1):¢_c

(Ecuacion 2)

Donde 1 es la turbidez, Aso es la absorbancia a 500 nm, F es el factor de dilucion (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 (0.3 mg mL™).
indice de Estabilidad Emulsificante (IEE)

Se determind de acuerdo a lo descrito por Pearce y Kinsella (1978) con ligeras modificaciones.
De las emulsiones obtenidas después de 10 min en el IAE, se tomaron alicuotas de 200
uL y se diluyeron con 40 partes de una solucién de SDS 0.1%, antes de la medicion de su

turbidez a 500 nm. El IEE se determiné aplicando la ecuacion 3.

T x At

|EE (min) =
At (Ecuacion 3)

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

independientemente del signo.

Propiedad Espumante
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Capacidad Espumante

La capacidad espumante fue determinada por el método propuesto por Sathe y Salunkhel
(1981) con modificaciones. La solucién proteica se ajusté a una concentracién de 3 mg mL* con
agua destilada. Se utilizaron 50 mL de solucion de proteina diluida y se homogeneizé a 6000
rpm por 3 min utilizando un homogeneizador (Biospec Products Inc., Bartlesville, OK).
Posteriormente, se vertid inmediatamente en una probeta graduada para medir el
volumen de la espuma formada después de 1 min, y 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 capacidad espumante fue calculada por el volumen de espuma al minuto cero.

Estabilidad de la Espuma

La estabilidad espumante fue determinada por el método propuesto por Sathe y Salunkhel

(1981) con modificaciones. La EE fue calculada como porcentaje de la espuma restante
después de 30 min a 25 °C (Ecuacion 5).

EE (%) = Volumen de la espuma (mL) restante después de 30 min %100 (Ecuacion 5)

Volumen de la espuma inmediato a la homogenizacion

Viscosidad

Para evaluar la viscosidad se utiliz6 un redémetro (Modular Compact Rheometer MCR 102,
Anton Paar). Se utilizaron 20 mL de la solucién proteica con concentracién de 3.0 mg mL?.Se
hizo un barrido de temperatura de 10 a 90 °C con una rampa de 2 °C/min (Murrieta-Martinez et
al., 2015).
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Hidrofobicidad de Superficie (So)

La solucién de proteina (3.0 mg mL?) fue diluida serialmente para proveer proteina en el rango
de 0.325 a 1.5 mg mL™. Se adicion6 30 pL de 1-anilino-8-naphthalenesulfonate (ANS) a 4 mL
de la proteina sarcoplasmica y se dejo reposar en oscuridad durante 35 min. Posteriormente, 4
mL de la muestra fue excitada a 325 nm y la intensidad de la fluorescencia fue medida a 420
nm.

El indice de hidrofobicidad de superficie (So) resultd de la pendiente del grafico

intensidad de fluorescencia vs concentracién de proteina (Kato y Nakai, 1980).

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

tratamientos, se aplic6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, comparando medias por el

método de Tukey con un nivel de significancia del 5 % (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
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Obtencién de Proteina Sarcoplasmica

Para la extraccion de proteinas sarcopldsmicas se siguio el procedimiento sugerido por De la
Fuente-Betancourt et al. (2008), el cual consisti6 en realizar un solo lavado del manto del
calamar gigante, homogenizando el musculo con agua destilada en relacion 1:3 (manto: agua)
y posteriormente fue centrifugado. Dicho procedimiento hace que las proteinas
sarcoplasmicas con un solo lavado sean suficientes para su extraccion, pues es facil y
eficiente.

En el presente estudio, el sobrenadante obtenido después de la centrifugacién del
manto del calamar gigante se consider6 como la fraccion sarcoplasmica, la cual present6 una

concentracion de proteina entre 3 — 3.5 mg mL™.

Propiedad Emulsificante

Las emulsiones alimentarias mas comunes son del tipo aceite en agua, donde el aceite es la
fase dispersa y, se encuentra bajo la forma de pequefias gotitas o gldbulos dispersos, mientras
gue el agua es la fase continua dispersante (Sikorski, 2001).

Las propiedades emulsificantes de las proteinas sarcoplasmicas fueron evaluadas en
funcién del indice de actividad emulsificante (IAE) e indice de estabilidad emulsificante (IEE),
para ello se emplearon las soluciones de proteina sarcoplasmica (3mg mL™), previamente

tratadas con pulsos de ultrasonido de alta intensidad.

indice de Actividad Emulsificante (IAE)

El indice de actividad emulsificante proporciona una medida del area interfacial que es cubierta
por unidad de masa de proteina (m? g*) durante la formacién de la emulsién, por lo tanto es un
buen predictor de la actividad interfacial de las proteinas. El area interfacial se calcula a partir
del tamafio de gota promedio de la fase dispersa de la emulsion, la cual es determinada por
turbidimetria (Pearce y Kinsella, 1978).

Los valores de IAE para la solucién de proteina sarcoplasmica en funcién al tiempo de

aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta intensidad se muestra en la Figura 3.

Los valores obtenidos del IAE de las proteinas sarcoplasmicas del manto del calamar
gigante (Dosidicus gigas) fueron 284,63 + 3.83, 197.81 + 0.91, 274.87 + 2.43 y 266.53 + 2.70 m?
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g! para los tratamientos de 0, 30, 60 y 90 s, respectivamente, los cuales presentaron
diferencias significativas (p=0.05). Siendo el tratamiento de 0 s (control) el valor de IAE mas
alto.

Sin embargo, los tratamientos de 60 y 90 s de pulsado muestran un aumento en la
actividad emulsificante. Estos valores de IAE son superiores a los reportados por
Yongsawatdigul y Hemung (2010) para proteinas sarcoplasmicas liofilizadas de pargo dorado
(Nemipterus sp.) sin tratamiento de pulsos de alta energia, obteniendo un de IAE de 25 m? g*.

Asimismo, Hemung et al. (2013) sin tratamiento previo de pulsacion, reportaron un valor
de IAE de 210 m? g para proteinas sarcoplasmicas de esta misma especie de pargo dorado.

Los valores obtenidos en los ultimos dos tratamientos del presente estudio, son mayores
a las anteriores investigaciones mencionadas, esto puede deberse a la diferencia en el tipo y
proporcion de proteinas y/o péptidos presentes en los extractos de la fraccion sarcoplasmica de
estas especies (L6pez 2014), ademas de la aplicacion de ultrasonido de alta energia en dichos
tratamientos, que mejora la capacidad emulsionante.

En estudios realizados por Sun et al. (2014), se evalué el efecto del ultrasonido como
pre-tratamiento, sobre las propiedades funcionales de concentrados de proteina de leche
reconstituida (MPC). Estos investigadores aplicaron ultrasonidos (20 kHz) en MPC al 5 % (w/w)
a una amplitud del 50 % a diferentes tiempos (0.0, 0.5, 1.0, 2.0, y 5.0) con intervalos de
descanso de 3 s por cada 5 s. Todo el proceso se hizo a temperatura constante (< 50 C). Se
encontré que el indice de actividad emulsificante (EAI) incrementd significativamente de
manera proporcional a medida que se prologaba el tiempo de ultrasonido.

Por lo tanto, lo anterior supone que el concentrado de proteina de leche reconstituida
cambio su estructura, aumentando asi, la hidrofobicidad de superficie y flexibilidad, permitiendo

una adsorcion mas efectiva de la proteina.
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indice de Actividad Emulsificante (m?/g)
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Figura 3. Efecto del tiempo de aplicacién de pulsos de ultrasonido de alta intensidad
en el indice de actividad emulsificante (IAE) de las proteinas sarcoplasmicas del
manto del 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 es la medida del cremado de la emulsion en funcion del
tiempo, indicando la capacidad de la pelicula de proteina para estabilizar la emulsion y retrasar
la agregacion de las gotas de aceite. Este se mide relacionando el cambio del area interfacial
cubierta después de un periodo de tiempo estandarizado (Damodaran, 2008).

Los valores de IEE para la soluciéon de proteina sarcoplasmica en funcién al tiempo de
aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta intensidad se muestra en la Figura 4.

El valor del indice de estabilidad emulsificante de las proteinas sarcoplasmicas del
manto de calamar gigante (Dosidicus gigas) fue de 152.35 + 24.91, 243.52 + 65.27, 514.28 +
102.06 y 413.49 + 25.62 min, después de 0, 30, 60 y 90 s, respectivamente, los cuales
mostraron diferencias significativas (p=0.05).

De igual forma, Sun et al. (2014) al evaluar el indice de estabilidad emulsificante,
reportaron que el concentrado de proteina de leche reconstituida (MPC) increment6
significativamente. Este incremento se atribuyé al efecto turbulento durante la aplicacién de
ultrasonido, que permite orientar mejor la proteina y asi crear una mayor integracién de las
burbujas de fase oleosa en emulsion.

Dickinson et al. (1995) reportaron que la estabilidad de una emulsion esta relacionada
con la formacion de interacciones proteina- proteina, ya que las proteinas se absorben en la
interface aceite- agua.

Lo anterior supone que, la estabilidad de la emulsién de las proteinas sarcoplasmicas,
una vez absorbidas en la interface aceite- agua, pudieron estabilizarse mediante las
interacciones entre proteinas de la misma interface.

Por lo tanto, queda claro que la aplicacion del tratamiento de ultrasonido antes de la
determinacién de estabilidad, aumenta significativamente la propiedad de la proteina,

permitiendo crear una mayor estabilidad.
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Figura 4. Efecto del tiempo de aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta intensidad en
el indice de estabilidad emulsificante (IEE) de las proteinas sarcoplasmicas del manto
del calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos representan la media + desviacion
estandar (n = 3)
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Propiedad Espumante

La propiedad espumante de las proteinas se derivan de su capacidad para formar una pelicula
delgada y tenaz en las interfaces gas-liquido (formada por ellas), lo que permite la estabilidad
de multiples burbujas de agua (Fennema, 2000).

Las propiedades espumantes de las proteinas sarcopladsmicas fueron evaluadas en
funcion de su capacidad y estabilidad espumante. Para ello, se emplearon las soluciones de
proteina sarcoplasmica (3mg mL™) con pulsos de ultrasonido de alta intensidad.

Capacidad Espumante

La capacidad espumante (CE) de las proteinas se basa en la relacion porcentual entre el
volumen de espuma formada por la solucion proteica, con el volumen de la solucion total final.
Esta propiedad es afectada principalmente por la hidrofobicidad de superficie de las proteinas
(Kinsella et al., 1984; Sikorski, 2001).

Los valores de CE para la solucion de proteina sarcopladsmica en funcion al tiempo de
aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta intensidad se muestra en la Figura 5.

Se detectaron diferencias significativas (p=0.05) en los tratamientos de 0, 30, 60y 90 s
de pulsado con respecto a la capacidad espumante. De acuerdo a la figura 5, el valor
significativamente mayor (89+1.41 %) de la CE es el tratamiento de 30 s.

Mientras que los tratamientos de 60 y 90 s obtuvieron valores de 70£2.82 y 75+4.24 %,
respectivamente; dichos valores no son significativamente diferentes entre ellos.

Los resultados del presente estudio son superiores a lo reportado por Mohan et al.
(2006) para proteinas sarcoplasmicas de rohu (Labeo rohita) con una concentracion de 2.5 mg
mL™, semejante a la utilizada en el presente estudio (3 mg mL™?). Esta diferencia puede deberse
a la aplicacion de pulsos ultrasénicos antes de la determinacion de CE.

Estudios similares han sido reportados por Morales et al. (2015), quienes aplicaron
ultrasonidos de alta energia (durante 5, 10, 15 y 20 min) con la finalidad observar la
modificacion de las propiedades espumantes en aislados de proteinas de soya, con
temperatura controlada y uso de temperaturas combinadas (75, 80 y 85).

La aplicacién de ultrasonidos incrementé significativamente la capacidad espumante en
las muestras tratadas durante 5 minutos, aumentando un 62 % respecto a la proteina no
tratada. Hubo un incremento ligero para las muestras tratadas durante 20 minutos, aumentando

un 75 %. Para los tratamientos en los que se aplicd ultrasonidos de alta energia, mas

35



temperatura, incrementdé un 202 % la capacidad espumante respecto a los tratamientos
realizados a temperatura ambiente.

En este sentido, Jambrak et al. (2008) evaluaron el efecto del ultrasonido sobre las
propiedades espumantes de proteina de suero de leche, utilizando concentrados de proteina
(WPC), aislado de la proteina (WPI) e hidrolizado de proteina (WPH), todos al 10 % (w/w).

Se obtuvo una mayor capacidad espumante, ya que los sistemas fueron sometidos a
ultrasonidos de alta energia (20 kHz) por periodos de 15 y 30 min. Lo anterior fue atribuido a la
desnaturalizacién parcial, concluyendo que la aplicacion de pulsos ultrasénicos en sistemas
proteicos al 10 % es suficiente para mejorar la obtencion de espumas mas estables y con

mayor volumen.
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Figura 5. Efecto del tiempo de aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta
intensidad en la capacidad espumante (CE) de las proteinas sarcoplasmicas del

manto del calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos representan la media +
desviacion estandar (n = 3)
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Estabilidad de la Espuma

La estabilidad de la espuma refleja la habilidad que tiene la espuma para resistir su
rompimiento o colapso bajo la influencia de la gravedad, esta propiedad depende de la
flexibilidad y la fuerza mecanica de la pelicula de proteinas en la interfase (Kinsella et al.,
1984; Sikorski, 2001).

Los resultados obtenidos de EE para la solucion de proteina sarcoplasmica en funcién al
tiempo de aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta intensidad se muestra en la Figura 6.

El valor de EE de las proteinas sarcoplasmicas con tratamientos de 0, 30, 60 y 90 s
fueron de 80x0, 64.04+0.57, 66.09+4.43 y 70.61+1.66 %, respectivamente. Los valores de
estabilidad obtenidos después de la aplicacion de 0 y 90 s de ultrasonido no presentaron
diferencias significativas (p=0.05) entre ellos. Los tratamientos que fueron pulsados con
ultrasonido muestran un incremento conforme aumenta el tiempo, esto pudiera ser atribuido a
una mayor exposicion de regiones hidrofébicas en la proteina.

De igual manera, la EE obtenida en el presente estudio fue mayor a la reportada por
Mohan et al. (2006) con 27.33 %, para una solucidon de proteinas sarcoplasmicas de rohu
(Labeo rohita), con una concentracion de 2.5 mg mL?, semejante a la utilizada en esta
investigacion (3mg mL™?).

Lo anterior es atribuido a la desnaturalizacion parcial de las proteinas durante la
aplicacion de pulsos de ultrasonido, permitiendo la exposicién de algunas regiones hidrofobicas

y una interaccion en la interface del sistema para obtener mayor estabilidad (Zhang et al. 2011).
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Figura 6. Efecto del tiempo de aplicaciébn de pulsos de ultrasonido de alta
intensidad en la estabilidad espumante (EE) de las proteinas sarcoplasmicas del
manto del calamar gigante (Dosidicus gigas). Los datos representan la media *

desviacion estandar (n = 3)
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Hidrofobicidad de Superficie (S0)

La hidrofobicidad de superficie se basa en la determinacién de la distribucion y el grado de
exposicion de las regiones hidrofébicas de las proteinas, ya que durante su plegamiento los
residuos polares estdn expuestos hacia el exterior del sistema proteico, mientras que los
residuos apolares ocupan el interior del sistema para disminuir el contacto con el agua (Marin-
Martinez, 2002). Por lo tanto, si existe un aumento de hidrofobicidad en la proteina, hay un
desplegamiento de ésta.

Con el objetivo de expresar cambios en la estructura y conformacion de las proteinas
sarcoplasmicas a diferentes concentraciones y tiempos de pulsado, en el presente estudio se
determiné la hidrofobicidad superficial basandose en el reactivo fluorescente 1-anilino-8-
naftaleno-sulfonato (ANS). Los valores de So-ANS se muestran en la Figura 7.

Los resultados mostraron que a una concentracion de 1.5 mg mL* se promueve una
mayor exposicién de grupos hidrofébicos de las proteinas sarcoplasmicas en comparacion con
las concentraciones mas diluidas (0.325 y 0.75 mg mL™). Este comportamiento se manifiesta en
los tres tratamientos con pulsado que se estudiaron.

Asimismo, dichos resultados indicaron que conforme aumenté el tiempo de pulsado
hubo una mayor exposicidon de grupos hidrofébicos. Esto se debe a la aplicacion de pulsos de
alta energia, que permiten la exposicion de regiones hidrofébicas presentes en las proteinas,
logrando una interaccion proteina- agua, promoviendo asi un aumento de hidrofobicidad.

Estudios similares han sido reportados por Villamonte et al. (2015). El cual, al extraer
proteinas sarcoplasmicas de la merluza (Merluccius merluccius) con concentraciones entre 0.02
y 0.2 mg mL? mejora de forma significativa la superficie hidrofobicidad de este tipo de proteinas
con un impacto de procesamiento de alta presion (400 MPa). Esto se debe a que la mayoria de
los grupos hidrofobicos se encuentran en las proteinas globulares. La extension de la
exposicion de estos grupos hidrofobicos en las proteinas podrian ser indicativos de un alto
contenido de estructuras globulares (Damodaran, 1997).

Asimismo, Arzeni et al. (2012), reportaron resultados similares al determinar la
hidrofobicidad de superficie de proteina del huevo, quienes aplicaron un tratamiento de
ultrasonido de alta energia (durante 20 min), utilizando concentraciones de 0.05 y 0.4 mg mL™?,
con una frecuencia de 20 kHz y una amplitud de 20%. Estos investigadores encontraron un
aumento después del tratamiento de sonicacion, lo que sugiere una exposicién de residuos

arométicos hacia el entorno acuoso, lo que facilita la unién de la sonda de fluorescencia (ANS).
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Ya que la fluorescencia de esta sonda es muy débil en soluciones acuosas, pero es mayor

cuando se unen a proteinas (Yang et al., 2001).
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Figura 7. Efecto del tiempo de aplicacion de pulsos de ultrasonido de alta
intensidad en la hidrofobicidad superficial (So-ANS) de las proteinas

sarcoplasmicas del manto de calamar gigante (Dosidicus gigas).
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Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades funcionales que presentan mayor sensibilidad en la
medicion de los cambios que ocurren en el masculo de las especies marinas durante su
almacenamiento, por esta razébn se ha propuesto como indicador de calidad en los
homogenizados (Borderias et al., 1985).

Los valores de viscosidad para las proteinas sarcoplasmicas en funcién a la temperatura
y el tratamiento de pulsado se muestra en la Figura 8.

Se puede observar un comportamiento muy semejante en los tres tratamientos con
pulsos de ultrasonido de alta energia, un ligero aumento al llegar a la temperatura de 40 °C.

Asi mismo, Pan et al. (2011), reportaron algo similar en carpa (Hipophthalmichthys
mollitrix), la cual se relacion6 con cambios conformacionales que sufre la proteina durante su
calentamiento, debido a que los puentes de hidrégeno en este periodo son rotos, llegando al
desplegamiento de la estructura proteica.

Los valores reportados en la viscosidad de los distintos tratamientos con pulsos
muestran también, un incremento a partir de las temperaturas de 45 — 50 °C, este también esta
relacionado con un desplegamiento “aleatorio” causado por efecto de la temperatura, ya que se
ha documentado que la viscosidad intrinseca en soluciones de este tipo presenta un aumento,
debido al mayor volumen efectivo en la solucion (Van Holde, 1985).

Estudios similares fueron realizados por Herceg et al. (2007), quienes reportaron el
efecto de los pulsos ultrasénicos (20 kHz, 15 min) sobre el comportamiento y las propiedades
de un aislado de proteina del suero (WPI) y un concentrado de proteina del suero (WPC). El
tratamiento de pulsos ultrasénicos en ambas muestras causdé un aumento significativo de la
viscosidad (8,0 mPas) (p <0,05) y cambios en los indices de comportamiento de flujo,
acompanados con el aumento en el coeficiente de consistencia (0.152 para WPC y 0,186 para
el WPI, respectivamente) (p <0,05) en comparacion con muestras de control.

De igual forma, Jambrak et al. (2009) estudiaron las propiedades reoldgicas de un
aislado proteico de soja, el cual fue influenciado por el tratamiento de ultrasonido (40 kHz
durante 30 minutos), obteniendo para la proteina de soya (46.4 — 5337.10° mPa s) y para la
proteina de soya concentrada (76.5-1766.102° mPa s) diferencias significativas en su
comportamiento reolégico.

Estos investigadores demostraron que el tratamiento de ultrasonidos caus6 cambios
estadisticamente significativos (p <0,05) en los indices de comportamiento de flujo (N) y

coeficientes de consistencia (k).En términos generales, el comportamiento reolégico de los tres
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sistemas es muy similar; sin embargo, hay notorias diferencias entre las proteinas que se
sometieron al tratamiento del pulsado y el control (no pulsado). Esta diferencia estriba en un
desplazamiento de los principales picos detectados. Por ejemplo: en el control se detectd un
pico a los 46.1 °C, mientras que en las muestras pulsadas este pico se detectd a los 47.5 °C.

Lo anterior indica un cambio conformacional por el tratamiento de pulsado, lo cual
pudiera ser responsable de mejoras en la estabilidad emulsificante y capacidad espumante. A
su vez, este cambio conformacional pudiera estar explicado por un ligero aumento en la
hidrofobicidad de superficie en las proteinas pulsadas.
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Figura 8. Viscosidad de las proteinas sarcoplasmicas del manto de calamar
gigante (Dosidicus gigas) con la aplicacibn de pulsos ultrasénicos de alta

energia.
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CONCLUSIONES

La proteina sarcoplasmica del manto del calamar gigante mostré potencial para ser utilizada
como ingrediente alimentario y, que los pulsos ultrasénicos afectan dichas propiedades. Estas
proteinas presentaron una buena estabilidad emulsificante y capacidad espumante,
propiedades o caracteristicas que pudieran ser explotadas en la formulacién de distintos
alimentos. De esta forma, se contribuye al aprovechamiento de esta fraccidén proteica, la cual
suele ser descartada en los procesos de obtencion de concentrados proteicos o elaboracion de

surimi.
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