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RESUMEN

La investigacion se enfoc6 en el efecto del ultrasonido en la extraccion,
comportamiento reoldgico y propiedades funcionales de las proteinas del cushuro
(Nostoc sphaericum). Se evaluaron dos variables clave en la extraccion de proteinas
del cushuro mediante ultrasonido: el tiempo de sonicacion y la temperatura de
sonicacion, con niveles bajos y altos para cada una. Los resultados obtenidos
mostraron que el tiempo de sonicacion tuvo un efecto significativo en el porcentaje de
proteina extraido, mientras que la temperatura de sonicacién también influyé en el
proceso. La interaccion entre el tiempo de sonicacion y la temperatura de sonicacion
resultd ser significativa, sugiriendo que la combinacion de estos dos factores tuvo un
impacto adicional en la extraccion de proteinas en comparacion con los efectos
individuales. Ademas, se evaluaron las propiedades tecnoldgicas de la proteina del
cushuro extraida por ultrasonido, incluyendo la capacidad de retencion de agua, la
capacidad de retencion de grasa y el comportamiento reoldgico. Los resultados
mostraron que la proteina del cushuro extraida por ultrasonido tiene propiedades

funcionales prometedoras, lo que sugiere su potencial uso en la industria alimentaria.

Palabras clave: cushuro, ultrasonido, extraccibn de proteinas, propiedades

funcionales, comportamiento reoldgico.
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ABSTRACT

The research focused on the effect of ultrasound on the extraction, rheological
behavior, and functional properties of cushuro (Nostoc sphaericum) proteins. Two key
variables were evaluated in the ultrasound-assisted protein extraction process:
sonication time and sonication temperature, each at low and high levels. The results
showed that sonication time had a significant effect on the percentage of extracted
protein, and sonication temperature also influenced the process. The interaction
between sonication time and temperature was significant, suggesting that the
combination of these factors had an additional impact on protein extraction compared
to individual effects. Additionally, the technological properties of the proteins extracted
from cushuro by ultrasound were evaluated, including water retention capacity, fat
retention capacity, and rheological behavior. The results indicated that the proteins
extracted by ultrasound exhibited promising functional properties, suggesting their
potential use in the food industry. The research provides valuable insights into the
ultrasound-assisted protein extraction process and the properties of the extracted

proteins, which could be useful for their application in the food industry.

Keywords: cushuro, ultrasound, protein extraction, functional properties, rheological

behavior.



I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la creciente conciencia sobre la necesidad de encontrar fuentes
proteicas alternativas y sostenibles ha impulsado la exploracion de microorganismos
no convencionales con destacado potencial nutricional. En este contexto, el cushuro
(Nostoc sphaericum), una cianobacteria comestible, ha despertado el interés de la
comunidad cientifica y de la industria alimentaria gracias a sus propiedades
nutricionales prometedoras. No obstante, para aprovechar al maximo este recurso,
resulta imperativo desarrollar métodos eficientes de extraccion de sus proteinas, asi
como comprender en detalle el impacto de estos procesos en las propiedades

reoldgicas y funcionales de estos componentes esenciales.

La aplicacién del ultrasonido, como técnica emergente en la extraccion de proteinas,
se erige como una herramienta eficaz y no invasiva en diversos ambitos alimentarios.
Su empleo en la extraccion de proteinas del cushuro plantea la posibilidad de mejorar
significativamente la eficiencia del proceso, ofreciendo la oportunidad de obtener
productos finales con propiedades mejoradas. Ademas, la comprension minuciosa del
comportamiento reoldgico y las propiedades funcionales de las proteinas extraidas
mediante ultrasonido resulta crucial para optimizar su aplicacibn en productos

alimentarios y ampliar su viabilidad comercial.

En este contexto, surge el planteamiento del problema que orienta esta investigacion:
¢,Cual sera el efecto del ultrasonido en la extraccion, comportamiento reoldgico y
propiedades funcionales de las proteinas del cushuro (Nostoc sphaericum)? Para
responder a esta incognita, se plantea un conjunto de objetivos, teniendo como
objetivo general la de evaluar el efecto del ultrasonido en la extraccion,
comportamiento reolégico y propiedades funcionales de las proteinas del cushuro
(Nostoc sphaericum). Y como objetivos especificos determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y composicion proximal de cushuro (Nostoc sphaericum), determinar
el tiempo y temperatura Optima para extraccion de las proteinas del cushuro,
determinar las propiedades tecnofuncionales de la proteina del cushuro (Nostoc
sphaericum) extraida segun disefio experimental. Determinar el comportamiento
reologico de una solucion de proteina de cushuro a diferentes concentraciones y

temperaturas.



A través de esta investigacion, se aspira a obtener una comprension integral de las
propiedades intrinsecas de las proteinas del cushuro, con especial énfasis en la
influencia del ultrasonido en estos procesos. Este estudio no solo contribuird al
conocimiento cientifico en el ambito de la tecnologia de alimentos, sino que también
proporcionara informacion valiosa para la formulacion de productos alimentarios
enriquecidos con proteinas provenientes de esta fuente no convencional, abriendo
nuevas perspectivas para la diversificacion de fuentes proteicas en la industria

alimentaria.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Tratamiento Ultrasonico
El tratamiento ultrasonico es una tecnologia de proceso clave en las
industrias quimica y alimentaria. Es un procedimiento considerado
‘verde” y sustentable, con alta reproducibilidad, con uso reducido de
solventes — en comparacion con otros procesos — lo que en
consecuencia elimina el postratamiento de aguas residuales (CHEMAT
et al., 2017).
En el procesamiento de alimentos, el tratamiento ultrasonico puede ser
tanto de alta como de baja frecuencia. La baja frecuencia es utilizada
para la caracterizacion de alimentos, mientras que la alta frecuencia es
la mas utilizada, como modificar propiedades como solubilidad,
emulsion, viscosidad, ruptura celular, polimerizacién, inactivacion de
microorganismos, entre otras (VERRUCK; PRUDENCIO, 2018).
Las ondas de sonido que superan el rango de frecuencia audible, es
decir, mayores de 20 kHz, se denominan "Ultrasonido". Cuando las
ondas acusticas se propagan a través de un medio, generan
compresiones y rarefacciones (descompresiones) en las particulas del
medio. Esto, a su vez, produce una gran cantidad de energia debido a
la turbulencia y al aumento de la transferencia de masa. El principio
subyacente es la reflexion y dispersion de ondas sonoras anélogas a las
ondas de luz (Jambrak, 2018).

El ultrasonido es una tecnologia sostenible emergente que mejora la
velocidad de varios procesos en la industria de procesamiento de
alimentos y su eficiencia. También se puede aplicar en combinacion con
temperatura (termosonificacién) y presion (manosonificacion) para
producir un efecto sinérgico, que aumenta aun mas su eficacia (Condon,
et. al. 2019). Segun la intensidad y la frecuencia de las ondas de
ultrasonido utilizadas en la aplicacién alimentaria, se pueden clasificar
en dos categorias: ultrasonido de baja intensidad y alta intensidad. Las
ondas de ultrasonido de baja intensidad o alta frecuencia, también

conocidas como ondas diagnésticas, tienen una frecuencia



caracteristica mayor de 100 kHz e intensidades por debajo de 1 W/cmz.
Estas ondas se pueden utilizar para evaluar la estructura (forma, tamafo
y dimensiones) del producto alimenticio, determinar la composicion de
productos alimenticios frescos como carne y aves, y productos
pesqueros crudos y fermentados. Se emplea como herramienta para el
analisis no invasivo y no destructivo de productos alimenticios durante
su procesamiento y almacenamiento. También es instrumental en la
regulacion y control de calidad de frutas y verduras recién producidas
tanto durante las operaciones previas como posteriores a la cosecha

(Arvanitoyannis, et. al. 2017).

El principio de funcionamiento del ultrasonido de baja energia es que
aprovecha eficazmente la interaccion entre la materia y las ondas de
sonido de alta frecuencia para obtener informacion detallada sobre la
estructura, dimensiones y composicion del producto a través del cual se
difunde. Ademas, la atenuacion ocurre debido a la pérdida de energia
en la compresion y descompresion de las ondas (Buckin, et. al. 2018).
El mecanismo de absorcion se asocia con materiales homogéneos y la
dispersién con materiales heterogéneos, lo que proporciona informacion

sobre atributos fisicoquimicos del material (Dukhin, et. al. 2020).

Las ondas de ultrasonido de alta intensidad y baja frecuencia se
caracterizan como disruptivas y, por lo tanto, inducen efectos
considerables en las propiedades fisicas, biogquimicas y mecéanicas de
los productos alimenticios en comparacion con el ultrasonido de baja
potencia. Su frecuencia oscila entre 20 y 100 kHz, mientras que las
intensidades se encuentran en el rango de 10 a 1000 W/cm?. Esto tiene
una amplia aplicacion en emulsificacion, desespumacion, regulacion de
microestructuras y modificacion de atributos texturales de productos
grasos, sonocristalizacion y propiedades funcionales de proteinas
alimenticias. También tiene aplicaciones significativas en numerosas
operaciones unitarias de congelacién, secado, ablandamiento,
concentracion, descongelacion (Fu, et. al. 2020). El ultrasonido de alta

intensidad se caracteriza por la induccién de cavitacion acustica, que se
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produce debido a la produccion, crecimiento subsiguiente y colapso
repentino de burbujas mas grandes que liberan una gran cantidad de
energia (Alzamora, et. al. 2018).

Se han realizado diversas revisiones sobre las aplicaciones de la
tecnologia de ultrasonido en la extraccidbn, conservacion vy
procesamiento de productos alimenticios. Sin embargo, no se ha
presentado una revision especifica que cubra la aplicacion del
ultrasonido en la industria alimentaria para el procesamiento de
alimentos y la mejora de las operaciones unitarias con perspectivas
futuras de comercializacion. Este articulo de revision resume las
diversas aplicaciones del ultrasonido en diferentes operaciones unitarias
(filtracion, congelacion, descongelacion, salmuera,
esterilizacion/pasteurizacion, corte, etc.) y divisiones especificas de
alimentos (carne, frutas y verduras, cereales, lacteos, etc.), junto con las
ventajas y desventajas de la tecnologia. (Alzamora, et. al. 2018).

Los ultrasonidos de alta intensidad provocan cambios en la estructura
de las proteinas, de tal manera que las partes hidrofilicas de los
aminoacidos se desplazan hacia el agua, promoviendo un aumento de
la solubilidad de las proteinas (CHEMAT et al., 2017). El proceso de
ultrasonido utiliza conceptos de cavitacion y transmision acustica y
puede ser del tipo bafio y sonda. EI mecanismo de la cavitacion es la
produccién de pequefias burbujas que se expanden y contraen a lo largo
del proceso, volviéndose inestables y explotando violentamente, y con
esta explosion se envian ondas de choque promoviendo la disrupcién
de las células. La transmision acustica es la facilidad de mezcla dentro
de la solucion. El bafio de ultrasonidos funciona a través de
transductores ubicados en la parte inferior del equipo, los cuales pueden
variar en tamafo y forma del equipo, en los cuales se generan las ondas
ultrasénicas (VERRUCK; PRUDENCIO, 2018).

El uso de ultrasonido ha atraido una atencion considerable para el
desarrollo de nuevos procesos para mejorar la calidad y seguridad de
los alimentos. Ademas, la tecnologia ofrece el potencial para mejorar los

procesos existentes, especialmente los de extraccion de proteinas. El
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ultrasonido (US) es una técnica prometedora en la tecnologia de los
alimentos con bajo impacto en el medio ambiente, y en los Estados
Unidos ya se le conoce como tecnologia verde (HIGUERA-BARRAZA et
al., 2016).

El ultra sonido representa un método de procesamiento no térmico que
utiliza ondas sonoras con una frecuencia por encima del umbral del oido
humano (~20 kHz). Su mecanismo funcional se basa en el paso de
ondas que crean regiones de alta y baja presion, y esta variacion de la
presion acustica es directamente proporcional a la cantidad de energia
aplicada al sistema. El ultrasonido se puede clasificar en dos categorias:
baja intensidad (1 W cm™) con una frecuencia de 5-10 MHz y alta
intensidad (10-1000 W cm™) con una frecuencia de 20-100 kHz
(HIGUERA-BARRAZA et al. ,2016). Actualmente existe un gran interés
por los ultrasonidos de alta intensidad, ya que su propagacion en
material biolégico induce la compresion y descompresion de particulas
gue altera las propiedades fisicoquimicas del material y mejora la
calidad de diversos sistemas. Una de las areas mas estudiadas es la
extraccion asistida para recuperar proteinas y mejorar propiedades
funcionales (GHARIBZAHEDI; SMITH, 2020). Los ultrasonidos de alta
intensidad se utilizan en aplicaciones para inducir cambios fisicos y
quimicos en matrices de plantas debido a efectos mecanicos y de
cavitacion. El uso de esta técnica da como resultado un mayor
rendimiento de extraccion causado por la rapida formacién y colapso de
burbujas de gas generadas por ondas ultrasénicas en la superficie de la
celda de la muestra, formacién de micro chorros, micro turbulencia que
ejercen una gran fuerza mecanica y de corte, provocando la ruptura. de
la membrana y de la pared celular. De esta manera, el solvente
circundante puede penetrar efectivamente en las células a través de las
grietas causadas por el ultrasonido y liberar las proteinas intracelulares
en el solvente (KUMAR et al., 2021).

Sin embargo, el tratamiento con ultrasonido de alta intensidad durante

tiempos de tratamiento mas prolongados puede generar condiciones de
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alta temperatura y presion que pueden alterar el estado nativo de la
proteina. Por lo tanto, la frecuencia, la potencia, el intervalo de tiempo,
la temperatura, el pH, la velocidad y la intensidad del ultrasonido son
factores esenciales para su uso, y es necesario optimizar las
condiciones de tratamiento para aplicaciones especificas de EE. UU.
para obtener buenos resultados (KADAM et al., 2015).

La técnica de ultrasonido es relativamente econOmica y simple.
Adicionalmente, existen investigaciones que respaldan la efectividad de
la sonicacion en la mejora de las propiedades fisicas y tecnoldgicas de
las proteinas (TELLEZ-MORALES; HERNANDEZ-SANTO;
RODRIGUEZ-MIRANDA, 2019). En un estudio realizado por Flores-
Jimenez et al. (2019), el tratamiento con ultrasonido (40 kHz durante 15
y 30 min) incrementd la solubilidad de la proteina, la capacidad de
absorcién de aceite y las propiedades emulsionantes, gelificantes y

espumantes del aislado de proteina obtenido de canola.

El sonido es una oscilacién de la materia que se propaga en forma de
onda mecéanica. En el estado de equilibrio, las particulas de materia
oscilan alrededor de su posicion de equilibrio. Cuando la onda mecéanica
atraviesa la materia, se produce un desplazamiento del estado de
equilibrio y tal perturbacién se desplaza por el medio. Eventualmente, el
sistema vuelve al equilibrio, a un estado no perturbado. Las ondas
mecanicas que se propagan en los solidos se denominan “elasticas”,
mientras que las que se propagan en los fluidos se denominan
“acusticas” (ENSMINGER; BOND, 2011). Las ondas elasticas se
pueden transmitir como ondas longitudinales (esfuerzo de expansién de
compresion alterna) u ondas transversales (esfuerzo de corte alterno).
Las ondas acusticas son de tipo longitudinal Gnicamente (presiéon de
fluido alterna). La frecuencia de las ondas mecanicas oscila entre menos
de 16 Hz y mas de 1 GHz y permite dividir los “sonidos” en cuatro grupos
(Figura 1), a saber: infrasonidos (1 a 16 Hz), acusticos (sonidos audibles,
16 a 20 kHz), ultrasonido (20 kHz - 1 GHz) e hipersonido (por encima de
1 GHz) (CHEEKE, 2012).
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Figura 1: Rango de frecuencia de las ondas sonoras.
Fuente: Adaptado de Cheng et al. (2015).

2.1.1. Generacion de ultrasonido
El componente mas bésico utilizado en la generacion de ultrasonido es
un transductor que convierte pulsos eléctricos en energia acustica de la
intensidad requerida (Rana, 2017). Hay dos tipos de transductores, es
decir, magnetoestrictivos y piezoeléctricos, que se utilizan principalmente
para la generaciébn de ultrasonido (Fig. 2). Los transductores
magnetoestrictivos actian como transductores electroacusticos para la
generacion de ondas ultrasénicas. Estos transductores trabajan segun el
principio de la magnetoestriccion, que se describe como la alteracion
subsiguiente en la longitud por unidad de longitud. Esto se produce por la
magnetizacion al aplicar el campo magnético, siempre que el material
utilizado sea magnetoestrictivo (Fig. 2). El transductor piezoeléctrico se
ocupa de la interconversion de energias acusticas y eléctricas. El principio
basico de un sensor/transductor piezoeléctrico es que cuando un cristal
de cuarzo o cualquier material piezoeléctrico se somete a una fuerza,
genera cargas eléctricas en su superficie, que se pueden denominar

piezoelectricidad y que pueden ser responsables de la accion de limpieza.
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Fig. 2 Generacion del Ultrasonido

2.1.2. Influencia de la frecuencia en la extraccion
La cavitacidén acustica genera un ambiente fisico y quimico extremo en
los liquidos. La agitacion mecanica, los micro chorros, las fuerzas de
cizallamiento, las microcorrientes, los puntos calientes y las ondas de
choque son algunas de las fuerzas fisicas que se han utilizado con
eficacia en varias aplicaciones, incluidas la emulsificacion y la extraccion
[1-4]. El entorno térmico extremo generado dentro de las burbujas de
cavitacion conduce a la generacion de una variedad de reacciones
guimicas, incluida la generacién de radicales altamente reactivos [5—10].
Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion, se pueden utilizar
selectivamente los efectos fisicos, quimicos o ambos de la cavitacion

acustica.
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Figura 3. Principio de cavitacion acustica

Fuente: Medina-Torres et al. 2017.



Es asi que se ha logrado la fragmentacion que se atribuye a las ondas
ultrasénicas y a la colision de las particulas. Reduciendo el tamafio de
la particula y logrando una facil transferencia de masa. Otra técnica
involucrada es la erosion la cual por la implosion de las burbujas sobre
la superficie de la matriz vegetal mejora la accesibilidad del disolvente.
Es asi que la sonoporacion y la sonocapilaridad mejoran la penetracion
del fluido por los canales provocados por la implosion de las burbujas,
provocando alterar la *permeabilidad en las membranas celulares.
Finalmente, el esfuerzo de cizallamiento produce el colapso de las
burbujas en el fluido debido al fendmeno de oscilacion (figura 4) (Chemat
et al. 2017).
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Figura 4. fendbmeno de cavitacién, colapso y liberacion del material vegetal.

Fuente: Medina Torres et al. 2017.

2.1.3. Extraccion de compuestos valiosos de materiales alimentarios

La extraccion de varios compuestos bioactivos originados en productos
agroalimentarios depende en gran medida de la eficiencia y efectividad
de los métodos de extraccidn seleccionados (Gallo, et. al. 2018). Se han
utilizado métodos de extraccion tradicionales o convencionales para
extraer compuestos bioactivos de diversas fuentes naturales (Pimentel-
Moral, et. al. 2018). Los parametros de extraccion se seleccionan de
manera que permitan una separacion simplificada de los componentes
bioactivos con alta precisién y selectividad. El estudio realizado por da
Rocha y Norefia (2020), extrajo compuestos bioactivos de orujo de uva
utilizando tratamiento ultrasonico (250, 350 y 450 W durante 5, 10y 15
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minutos) y observo que la extraccion realizada durante 10 minutos resulté
en un contenido maximo de antocianinas (un 45% mas). Ademas, los
fenoles y antocianinas se extrajeron de cascaras de jabuticaba utilizando
un bafio ultrasénico (a 25 y 40 kHz) y se observo que la extraccion
maxima tuvo lugar a 25 kHz durante 10 minutos de tiempo de exposicion
(Fernandes, et. al. 2020). Ademas, estudios similares también fueron
realizados por Ochoa et al. (2020) y Chakraborty et al. (2020), para la
extraccion de compuestos bioactivos. Numerosos documentos en la
literatura han documentado la aplicacion de la extraccion asistida por
ultrasonido (UAE, por sus siglas en inglés) en relacion con la reduccion
del ciclo de extraccién en componentes naturales que requieren horas o
incluso dias con procesos tradicionales. Se extraen clases especificas de
componentes como polifenoles, minerales odorantes, incluyendo
sustancias orgénicas, utilizando matrices variadas a través de
ultrasonido. Los resultados mecénicos muestran una méaxima penetracion
del solvente dentro de las células al mejorar la difusién y el efecto de
cavitacion, permitiendo la ruptura de las paredes celulares ademas de
liberar los compuestos en su medio (Dolatowski, et al. 2017). Por lo tanto,
se obtienen mayores rendimientos con esta tecnologia utilizando una
duracion mas corta y condiciones de operacion bajas (Vinatoru, 2018).
Sin embargo, varios estudios informaron que la UAE representa otra
alternativa a las técnicas tradicionales considerando alimentos y
productos naturales que son ecolégica y econémicamente viables. Las
principales ventajas son reducciones en el tiempo de operacion y
extraccidon, la cantidad y energia del solvente utilizado durante las
operaciones unitarias y las emisiones de CO2z (Bhargava, et. al. 2021). El
método de UAE se ha empleado, por lo tanto, para modificar productos
alimenticios y en el desarrollo de nuevos alimentos que no se pueden
lograr mediante técnicas de extraccion convencionales (Ashokkumar,
2018).

Ademas, el ultrasonido facilité el procedimiento de detecciéon y
cuantificacion en fosforo organico y pesticidas de triazina en muestras de

vino, a traves de su sensibilidad y naturaleza versatil. En particular, los
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pesticidas se extrajeron utilizando microextraccion por dispersion liquido-

liquido asistida por ultrasonido (Cinelli, et. al. 2018).

2.1.4. Propiedades funcionales de las proteinas.

Las principales fuentes de proteinas consumidas por el ser humano
proceden de dos fuentes: la animal y la vegetal, siendo las raices, los
cereales y los tubérculos las principales fuentes vegetales que se
encuentran con mayor frecuencia. En este contexto, existe una tercera
fuente de proteina clasificada como no convencional, que incluye
proteinas provenientes de microorganismos como bacterias, levaduras
y algas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

En cuanto a los nutrientes, las proteinas juegan un papel importante en
el aporte de aminoacidos esenciales, donde su carencia puede
ocasionar cambios bioquimicos Yy fisiolégicos y una marcada
disminucién en la sintesis proteica (TIRAPEGUI, 2002).

Las propiedades funcionales han sido definida como cualquier
propiedad de los alimentos o0 sus componentes, con excepcion de las
propiedades nutricionales, que influye en su aceptacion y uso. Estas
propiedades afectan las caracteristicas nutricionales y sensoriales de
los productos, ademas de tener un papel fisico importante en la
preparacion, procesamiento o almacenamiento de los alimentos. Las
propiedades de los componentes de los alimentos estan relacionadas
con: la capacidad de hidratacion, las propiedades relacionadas con el
tamafio y la forma y las propiedades superficiales de las moléculas
(SEIBEL; BELEIA, 20009).

Las propiedades funcionales de las proteinas que mas se destacan son
la solubilidad, gelificacion, propiedades espumantes y emulsionantes,
capacidad de absorcién de agua y aceite. Entre todos, la solubilidad es
la mas compleja, ya que la mayoria de los desempefios funcionales de
las proteinas estan relacionados con su capacidad para hidratarse y
solubilizarse en agua (BENELHADJ et al., 2016).
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A. Solubilidad

La capacidad de una proteina para dispersarse en una fase acuosa
es una propiedad funcional esencial. La solubilidad indica qué tan
bien la proteina puede interactuar con otros componentes presentes
y permanecer en solucién, lo que influye directamente en la calidad
de los alimentos (por ejemplo, bebidas que contienen proteinas) en
términos de turbidez y sedimentacion, ademas, es un factor clave
para las proteinas. exhibir caracteristicas gelatinizantes,
espumantes y emulsionantes y, por lo tanto, una disminucion en la
solubilidad de las proteinas afectara negativamente su funcionalidad.
Por lo tanto, el conocimiento detallado sobre la solubilidad de las
proteinas es importante para la formulacion exitosa de nuevos
alimentos con ingredientes innovadores, como los obtenidos a través
de proteinas extraidas de microalgas (GROSSMANN et al., 2019).

En general, las proteinas exhiben una solubilidad minima en agua
cerca de su punto isoeléctrico (en el caso de Spirulina platensis a pH
3.0), donde las interacciones de atraccion proteina-proteina se ven
favorecidas debido a la falta de fuerzas electrostaticas repulsivas;
GROSSMANN et al. al., 2019).

La composicion quimica de las microalgas, sus caracteristicas
morfoldgicas y estructurales también influyen en la eficiencia de la
solubilizacion de proteinas, pudiendo aumentar la solubilidad de las

proteinas en un medio alcalino.

La naturaleza y concentracion de los iones ejercen efectos
significativos sobre la absorcion de agua y la solubilidad de las
proteinas. A bajas concentraciones, las sales pueden estabilizar
proteinas a través de interacciones electrostaticas no especificas,
dependiendo Unicamente de la fuerza idnica del medio.

En consecuencia, las concentraciones salinas dentro del rango de
0.5 a 1 mol/L (para sales neutras) pueden incrementar la solubilidad
de las proteinas, lo que se conoce como efecto "salting in", debido al

aumento de la solvatacion. Sin embargo, cuando los niveles de sal
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son mas altos, predominan las interacciones agua-sal en lugar de las
interacciones agua-proteina, lo que se conoce como efecto "salting
out". Esto conlleva a una mayor interaccion entre proteinas, que se
vuelve mas fuerte que la interaccion proteina-agua, lo que resulta en
la agregacion y precipitacion de las moléculas de proteina debido a
la deshidratacion causada por la sal. Este proceso contribuye a una
disminucién en la solubilidad de las proteinas. Por lo tanto, en un
sistema de tres componentes, como proteina-agua-sal, comprender
las interacciones preferenciales entre las proteinas y los
componentes del solvente puede brindar informacion sobre como los
aditivos afectan la solubilidad y estabilidad de las proteinas, (De
Amarante et al., 2020).

La reduccién en la solubilidad de las proteinas ocurre cuando
aumenta la fuerza iénica de la solucién, ya que la hidratacion ayuda
a estabilizar los iones en la solucion. A medida que la concentracion
de sal aumenta, se reduce la cantidad de moléculas de agua
disponibles, lo que afecta la solubilidad de las proteinas. Por lo tanto,
la solubilidad de las proteinas es sensible a los cambios en la fuerza

i6nica del entorno. (Silice, 2019).

Lozober et. al., (2021), encontrd que la inclusion de iones divalentes,
como el CaCl2 a una concentracion de 0.02 mol/L, provocd un
aumento en la turbidez y la absorbancia de la solucién de proteina
de Spirulina. Esto posiblemente se debié a la disminucion de la
solubilidad de la proteina y, como resultado, se formaron

precipitados en la solucion.

Influencia de la solubilidad en la funcionalidad tecnoldgica de
proteinas.

La solubilidad representa una importante propiedad funcional de las
proteinas, interfiriendo directamente con otras propiedades como la
capacidad de emulsificacion, formacion de espuma y gelificacién de

las proteinas.
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Debido a la inestabilidad de las emulsiones, es necesario utilizar
emulsionantes para obtener emulsiones estables. Las proteinas son
comunmente utilizadas por la industria alimentaria debido a sus
propiedades emulsionantes (Gupta et al., 2016).

Las proteinas poseen una afinidad tanto por la fase acuosa como por
la fase oleosa, lo que resulta en una disminucion de la tensiéon
superficial entre estas dos fases. Esta propiedad les permite formar
peliculas interfaciales cohesivas. La capacidad emulsionante de una
proteina se refiere a la cantidad maxima de aceite que puede
dispersarse en una unidad de fase acuosa, para una cantidad
especifica de proteina, bajo condiciones experimentales
controladas. (Lam et. al. 2018) y por tanto, existe una relacion directa
entre la solubilidad de las proteinas en la fase dispersa y su eficiencia
de emulsificacion. En otras palabras, cuanto mas solubles sean las
proteinas en la fase dispersa, mayor sera su capacidad para formar
y estabilizar emulsiones de manera eficiente. (Tipwalee y Sasithorn,
2019).

La formacion de espuma es un factor crucial para determinar la
calidad de muchos productos alimenticios, ya que juega un papel
fundamental en la creacion de una textura deseable en los alimentos
(Tipwalee y Sasithorn, 2019). La capacidad de una proteina para
formar espuma se refiere a como su volumen se expande cuando se
introduce aire a través de técnicas como batido, agitacion o
aireacion. La estabilidad y resistencia de la espuma dependen de la
flexibilidad y resistencia mecanica de la pelicula que se forma con la
proteina. Esta propiedad funcional de la interfaz esta influenciada por
factores como la solubilidad del medio, las caracteristicas de la
proteina, su estado de desnaturalizaciéon y la presencia de sales y
otros aditivos utilizados en la produccion de alimentos. La capacidad
de formar espuma se evalia comunmente mediante dos parametros:
la espumabilidad y la estabilidad de la espuma. La estabilidad de la
espuma se refiere a la capacidad de la espuma de retener su

volumen maximo durante un periodo determinado, y generalmente
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se evalla midiendo la cantidad de liquido liberado por la espuma.

(Tipwalee y Sasithorn, 2019).

La gelificacion es una propiedad funcional clave de las proteinas, que
les permite formar geles solidos viscoelasticos. Ademas, la
gelificacion también mejora la capacidad de absorciobn de agua,
actla como un espesante, facilita la retencion de particulas y
estabiliza emulsiones y espumas. Varios estudios han demostrado
gue diferentes condiciones, como la concentracion de proteinas, el
pH, la fuerza idnica, la presencia de agentes reductores, agentes
desnaturalizantes y disolventes miscibles en agua, tienen un impacto

significativo en la naturaleza de la gelificacion. (Lozober et. al., 2021).

En este contexto, se concluye que los atributos sensoriales de los
alimentos pueden verse afectados por las proteinas alimentarias,
mas especificamente por sus propiedades funcionales, sin embargo,
a diferencia de las propiedades nutricionales, las propiedades
funcionales de las proteinas de Spirulina platensis ain no son bien
conocidas. Hasta el momento se han encontrado pocos trabajos
respecto a estas propiedades, especialmente respecto a la
solubilidad, ya que este indice constituye una propiedad funcional
importante, ya que esta directamente relacionado con otras

caracteristicas funcionales.

Aln asi, las caracteristicas de solubilidad sirven como indice para la
optimizacién de los efectos de los procesos, indicando las ventajas y
desventajas, sirviendo como guia para conocer la funcionalidad de

la proteina.

Bashir, et. al. (2016), Investigaciones indican que las proteinas de
Spirulina platensis presentan su maxima solubilidad en un intervalo
de pH comprendido entre 8 y 10. Recientemente, Benelhadj et al.
(2016) evaluaron el aislado de proteina Spirulina platensis y también

encontraron mayor solubilidad a pH 10.0. A un pH cercano al punto
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isoeléctrico, hubo una menor solubilidad de las proteinas, con una
reduccion en la formacion de la interfase aceite/agua con la red
proteica, reduciendo la capacidad de formar una emulsion. Ademas,
observaron que la capacidad espumante también es dependiente del
pH, ocurriendo el valor maximo de esta propiedad a pH 10, resultado
del aumento de la carga liquida de las proteinas, reduciendo las
interacciones hidrofébicas, permitiendo una mayor flexibilidad de la

proteina.

Lozober et. al., (2021) Se encontré que el concentrado de proteina
obtenido a partir de Spirulina platensis disuelto a pH 9 present6
viscosidades mas bajas. Esto se atribuye al aumento de la
solubilidad de la proteina en estas condiciones. Por otro lado, se
observé que el aislado de proteina de Spirulina tiene propiedades
gelificantes favorables cuando se somete a un calentamiento a 90°C
y luego se enfria a temperatura ambiente. Este proceso resulta en

un aumento en la formacion de una red elastica en el gel.

Recientemente, Lupatini (2016) observé que el pH influyé en las
propiedades de capacidad de absorcidbn de agua, capacidad de
formacion y estabilidad de espuma y emulsién, y capacidad de
formacion de gel de la biomasa de Spirulina platensis. La
concentracion de concentrado de proteina también interfirié en el
desempefio de estas propiedades con mejores resultados a niveles
de concentracién mas altos, excepto por la capacidad de absorcién
de agua y aceite. Ademas, concluyo que las proteinas de Spirulina
platensis pueden contribuir a la formulacion de alimentos, teniendo
caracteristicas efectivas para la formacion de emulsiones, espumas
0 geles, asi como ser utilizada como fuente suplementaria de

proteinas.

Evidentemente, estas propiedades funcionales son importantes
desde el punto de vista tecnoldgico, ya que las proteinas de Spirulina

platensis pueden ser utilizadas como ingredientes alimentarios,
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2.2.

contribuyendo al procesamiento y caracteristicas funcionales de los
alimentos (LUPATINI et al., 2017).

Cushuro (Nostoc sphaericum).

Nostoc es una cianobacteria muy comudn tanto en ambientes terrestres
como acuaticos. Se sabe que Nostoc forma macrocolonias visibles.
Estas cianobacterias son seres ubicuotas, formadoras de colonias de
tamafio microscopico en diversas zonas terrestres y bentdnicas
(Vilchez, 2017). Se desarrollan en ecosistemas con contenido de sulfato
de magnesio, cloruro de calcio entre otros elementos presentes
naturalmente en las lagunas. Resiten la radiacion ultravioleta

favoreciendo asi la fotosintesis.

Estos crecen en ecosistemas que contienen cloruro de calcio, sulfatos
de magnesio y otros elementos que estan en forma natural en las
lagunas. Son resistentes a radiacion ultravioleta, lo que favorece su
fotosintesis. Las semillas pueden permanecer en un estado de latencia
durante periodos prolongados, hasta que las precipitaciones las hidratan

nuevamente. (Gomez et. al., 2020)

Las cianobacterias Nostoc, cuyo contenido proteico es de 25,4 g, 1076
mg de calcio y 19,6 mg de hierro por cada 100 g de Nostoc en base
seca, constituye una excelente alternativa (Ponce, 2014). En Nostoc
sphaericum deshidratado Vaucher ex Bornet & Flahault, conocido como
“cushuro”, Neyra (2019) obtuvo valores similares al cuantificar hierro
(15.72 2.07 mg/100 g) y calcio (1260.13 35.80 mg Ca/100 g), mostrando
el valor nutritivo de este alimento. Nostoc es una colonia de
cianobacterias, cuando se hidratan pueden formar esferas de 10 a 25
mm de diametro, similares a las uvas. Se encuentra en el piedemonte
andino por encima de los 3000 m (Nesse, et.al. 2018). En Sudamérica
también se le conoce como cushuro, murmunta, llullucha o llayta,
conocida desde Centroamérica hasta Brasil, siendo consumida
principalmente en Per( y Bolivia. Existe en Asia, incluidos China,

Indonesia e India, y en Europa, incluidos Alemania, Espafia y Francia.
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Se encuentra en Sudafrica y se utiliza como fertilizante natural (Ponce,
2014) En las montafas crece de forma silvestre cerca de rios, lagos y
lagunas del interior del pais, especialmente en la region de la Puna
(Jurado. Et. al. 2014) Estudios de Celis-Pla et al.(2021), Rosales-Loaiza
et al.(2017), Ponce (2014), Chili-Rodriguez y Terrazas-Viza (2010)
muestran que diferentes especies de cushuro recién cosechado
contienen de 35 a 42% de proteinas. Segun Alegre et al. (Alegre, et. al.
2020) los valores de carbohidratos alcanzaron 62.07 0.69%; los mismos
autores encontraron valores de 0,21 a 0,03% de grasa, mientras que
RosaleslLoaiza et al. (2017) reportaron un valor maximo de 5.22 1.74%.
Ademas, Macario et al. (2022) encontraron acidos grasos 1-3y 1-6 y
minerales (Ca, P, Fe, Na, K), asi como todos los aminoacidos esenciales
y vitaminas B1, B2, B5 y B8 (Gomez, et. al. 2021) Las cianobacterias
contienen compuestos bioactivos como ficobiliproteinas (especialmente
C-ficocianina) y palmitato de metilo (C16:0) (Ruiz-Dominguez , et. al.
2021); Nostoc sp. contiene polifenoles, ficocianina y acido ascoérbico
(Xu, et. al 2021; Celis-Pla et al. 2021, Li, et. al. 2020).

Estas propiedades podrian contribuir a mejorar el estado nutricional de
las personas que consumen estos alimentos, especialmente en la lucha
contra la anemia y en la mejora del estado nutricional de nifios entre uno
y tres afios de edad. (Tafur y Obregén . 2019). Se han llevado a cabo
numerosos estudios que destacan la importancia de las cianobacterias
a nivel de microalgas. (Alvarado, & Rodriguez 2017). En cambio, existe
poca informacion relacionada con la explotacion de macroalgas a gran
escala, por lo que investigaciones que contribuyan al conocimiento de
las condiciones de vida y composicién nutricional de las algas de agua
dulce Nostoc sp. es necesario [20]. En una region donde este tipo de
algas es abundante, seria de gran relevancia obtener informacion sobre
esta especie de algas de agua dulce (Gomes, et. al 2020; Choque-
Quispe, et. al 2022) Conocer las caracteristicas nutricionales y las bases
para establecer pardmetros de cultivo para la pequefia y gran

produccion puede contribuir a erradicar problemas como la anemiay la
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2.3.

desnutricion, utilizando Nostoc sp. de los recursos hidricos de la Region

Moquegua.

El &mbito de la Reologia en la industria agroalimentaria

La disciplina de la Reologia se centra en el estudio de la deformacion de
los cuerpos a través de diversos métodos fisicos basados en ensayos
instrumentales. Su aplicacion implica la exploracion de distintos
materiales susceptibles a deformaciones controladas para comprender
su respuesta ante dichos fendmenos, siendo los alimentos con
estructuras complejas formadas por mdultiples compuestos ejemplos

destacados de tales materiales (Muller, 2016).

El objetivo del estudio reologico en alimentos es comprender las
propiedades que rigen el comportamiento del material frente a la
deformacion o tension. Este conocimiento desempefia un papel
fundamental en la industria, ya que su comprension se aplica en la
planificacion de procesos y disefio de equipos, cuyos principios de
funcionamiento se fundamentan en los fenbmenos de cantidad de
movimiento y transporte (Steffe, 2015). Ademas, se reconoce su
influencia en la determinacion de la funcionalidad de ingredientes desde
una perspectiva de innovaciéon y desarrollo, asi como en el control
subsiguiente de la calidad (Carcamo, 2015). La reologia también facilita
la comprension de aspectos como la distribucion de componentes
macromoleculares, el grado de entrecruzamiento de polimeros y su
elasticidad, la relacién entre tamafio y forma molecular, y los cambios

gue experimentan durante el procesamiento (Muller, 2016).

2.3.1. Clasificacion reolégica de los alimentos

La Reologia clasifica los alimentos segun sus propiedades fisicas, como
viscosidad y fluidez, y para aquellos mas solidos, se considera la
elasticidad. Estas propiedades pueden describirse mediante diversos
modelos numéricos que ayudan a interpretar su comportamiento bajo

condiciones especificas (Carcamo, 2015).
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Segun el comportamiento reolégico de la ley de Newton de la viscosidad,
los alimentos pueden categorizarse como newtonianos 0 no
newtonianos. Si la deformacién esté sujeta a la influencia del tiempo, se
denominan reopécticos o tixotropicos. Por ultimo, existen aquellos con
propiedades de un fluido viscoso y un solido elastico simultaneamente,
conocidos como viscoelasticos (Barbosa, 2016). Para analizar el
comportamiento reologico de los materiales, se emplean comunmente
graficos llamados reogramas, donde la dependencia se establece
mediante el esfuerzo cortante frente a la velocidad o la relacion de
deformacion aplicada al material (Martinez, 2018). Es relevante destacar
gue un comportamiento reoldgico no excluye a otro, ya que algunos
alimentos pueden presentar caracteristicas de espesamiento y, al
mismo tiempo, mostrar afinidad con el tiempo de deformacion, mientras
gue otros no experimentan cambio alguno (Oliveros y Gunasekan,
2016).
2.3.2. Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos son materiales cuya resistencia a la
deformacion permanece constante a una temperatura especifica. Los
esfuerzos cortantes aplicados generan tasas de cambio directamente
proporcionales a la velocidad de deformacion. Graficamente, al dividir la
velocidad de deformacién y el esfuerzo cortante, se obtiene una
ecuacion lineal con la viscosidad como intercepto en el eje (Steffe,
2015). Internamente, se caracterizan por carecer de estructuras y
presentar cadenas moleculares cortas de menos de 1000 atomos.

En términos generales, para que un fluido sea considerado newtoniano,
sus suspensiones macromoleculares internas deben tener una
estructura discontinua y sin un orden establecido. Ademas, las
particulas deben comportarse rigidamente, sin interactuar entre si ni
mostrar comportamientos ajenos frente a la velocidad de flujo (Muller,
2016).

Algunos fluidos alimenticios clasificados como newtonianos incluyen
cremas con cierto contenido graso, aceite de oliva, geles alimenticios,
vinos y miel (Qixin, 2019). Otros, como agua, té, café, cerveza,

gaseosas, jugos industriales, leche, aceites comestibles y almibar de
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azucar, también se encuentran en este grupo (Bourne, 2017). Estos
tltimos son mas notables por su fluidez debido a su rapido movimiento
en comparacion con los mas espesos.
2.3.3. Fluidos No Newtonianos

A diferencia de los fluidos newtonianos, los no newtonianos son
materiales con una viscosidad aparente que depende de la velocidad de
deformacion y el tiempo de aplicacion del esfuerzo cortante.
Estructuralmente, estos fluidos se caracterizan por tener dispersiones
acuosas internas, suspensiones de solidos en la matriz 0 emulsiones de
liguidos que forman asociaciones estables (Quintans, 2018).

Estos fluidos pueden clasificarse segun su comportamiento frente al
tiempo de deformacion, dividiéndose en tixotropicos y reopécticos. Los
tixotropicos experimentan dilucion ante el esfuerzo de corte, seguido de
un proceso de fraccionamiento molecular y reconstitucion estructural
con el tiempo. Presentan una matriz reversible que recupera su

consistencia original al finalizar la deformacion (Holdsworth, 2010).

Por otro lado, los reopécticos, al depender del tiempo, tienden a
experimentar un espesamiento con la velocidad de deformacion. Implica
una reorganizaciéon estructural del fluido que resulta en un aumento
notable de la resistencia al flujo (Ibarz et al., 1992).

Existen también fluidos plasticos, independientes del tiempo, cuya
elasticidad se manifiesta por debajo de un umbral definido de fluidez. Su
estructura es enredada y compleja, interviniendo generalmente dos
fases, como en emulsiones y suspensiones (Cheftel et al., 1983). Dentro
de este grupo se encuentran los fluidos pseudoplasticos y dilatantes. La
pseudoplasticidad se caracteriza por la disminucién de la viscosidad con
el aumento del esfuerzo de corte (Mukprasirt et al., 2017). Los fluidos
pseudoplasticos alimenticios incluyen pastas como la de avellanas, puré
de platano, salsa de vinagreta, chocolate derretido y panqueques.
Ademas, hay fluidos que necesitan superar un umbral inicial para iniciar
el flujo, comportdndose como un fluido newtoniano una vez superado

este valor critico. Esto se conoce como viscosidad plastica, y salsas de
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tomate, mayonesa, clara de huevo batido y margarina son ejemplos de
este grupo reolégico (Bourne, 2017).

En resumen, los fluidos no newtonianos son prevalentes en plantas
industriales, y comprender su correcto comportamiento es esencial para
evitar errores significativos en el dimensionamiento y las operaciones de

transformacion (Bourne, 2017).

2.3.4. Parametros Reoldgicos
Los modelos mas sencillos de los liquidos o semiliquidos no
newtonianos consideran al menos dos parametros reoldgicos en su
estructura. El primero es un coeficiente que indica el grado de
consistencia o viscosidad de la matriz, obtenido a partir de la velocidad
de deformacion en el medio y el esfuerzo de corte. El segundo es un
indice sin unidades que indica la afinidad hacia el flujo newtoniano
(Barnes, 2017). Estos parametros pueden determinarse a partir de
graficos de los logaritmos del esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion mediante la linealizacion de la ecuacién de la potencia. El
intercepto y la pendiente resultantes modelan los parametros reolégicos
buscados.
- Indice de Fluidez
El indice de fluidez, representado como n, es una cifra adimensional que
resume la cercania o afinidad al flujo newtoniano. Los liquidos
newtonianos presentan un valor de n igual a 1. Cuanto mas cerca esté
el valor de 1, la curva tendera a presentarse de forma lineal, indicando
viscosidad constante en la gradiente de deformacion aplicada (Bourne,
2017).
Cuando el indice de fluidez supera la unidad, el fluido se clasifica como
dilatante, caracterizado por un espesamiento en el tiempo. En el caso
de los fluidos pseudoplasticos, donde n es menor a 1, la matriz interna
tiende a un adelgazamiento Cuando n es negativo, la degradacion
molecular, la disipacion viscosa, el deslizamiento del fluido a lo largo de
la pared capilar y la influencia de un esfuerzo de corte inicial determinan
el fendmeno interno de la matriz El indice de fluidez también se ve

afectado por parametros como la temperatura, disminuyendo a medida
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gue esta aumenta y aumentando con el contenido de sélidos (Wagner
et al., 2017).

- Indice de Consistencia

Representado como K, el indice de consistencia tiene unidades de Pasn
y actia como una constante de proporcionalidad entre las variables de
velocidad de deformacion y el esfuerzo de corte aplicado. Indica el grado
de viscosidad en los fluidos no newtonianos, siendo su equivalente a la
viscosidad en los fluidos newtonianos (Steffe, 2015). EI aumento del
indice de consistencia sefiala un aumento del contenido de solidos o la
disminucién del tamafio de particulas en la matriz alimenticia. En
cambio, aumenta con la temperatura.

- Umbral de Fluidez

Algunos modelos reoldgicos incorporan el esfuerzo cortante limite,
también llamado umbral de fluencia, en su formulacién. Este es el
esfuerzo necesario para iniciar el flujo del material. La interpretacion
fisica esta relacionada con el nivel de estructura interna que debe ser
destruido o removido antes de que pueda ocurrir el flujo. Este nivel de
estructura interna puede ser enredos fisicos, interacciones quimicas y
fisicas, y compactacion en respuesta a la eliminacion de liquidos. La
existencia de un umbral de fluidez es una consideracion importante en
ingenieria, especialmente en el disefio de procesos.

Este nivel de estructura interna responde a diversas conformaciones,
como los enredos fisicos de moléculas o particulas de gran tamafio, asi
como al alto grado de ramificacién de formas irregulares. También se
atribuye a la generacién de estructuras radiculares causadas por
interacciones quimicas Yy fisicas, tales como las i6nicas, covalentes o
secundarias intermoleculares. Ademas, incluye el compactamiento
como respuesta a la eliminacion de liquidos y al aumento de la
capacidad de interaccion no especifica entre las particulas (Rha, 2016).
Fischer y Windhab (2018) indican que el desglose estructural provocado
por la deformacion resultara en una estructura diferente a la original en
el alimento. La condicidn para iniciar una transicion de flujo se denomina

umbral de fluidez, que distingue entre el flujo viscoso y viscoelastico.+
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2.3.5.

- Viscosidad aparente

Se encuentran diversas dispersiones acuosas o emulsiones de liquidos
interactuantes en matrices de otros liquidos, donde la viscosidad
depende exclusivamente de la interaccion de la velocidad de fluidez. Es
decir, pierde la caracteristica de ser constante a medida que transcurre
el tiempo de deformacién (Bourne, 2017). Esta variacion de la
viscosidad también se conoce como viscosidad aparente y se define
matematicamente como la relacion entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de corte (Bourne, 2017).

En los fluidos newtonianos, la viscosidad aparente y la newtoniana no
difieren, ya que no experimentan cambios en esta caracteristica
(viscosidad) con el tiempo. Sin embargo, en aquellos que siguen la ley
de la potencia, se pueden distinguir dos grupos principales en funcion
del comportamiento de la viscosidad aparente. Asi, los primeros
presentaran viscosidades bajas a altas velocidades de deformacion,
denominandose fluidos pseudoplasticos, mientras que los segundos
mostraran un aumento de la viscosidad con tasas de velocidad de corte
crecientes, clasificAndose como fluidos dilatantes (Bourne, 2017).
Modelos reoldgicos para fluidos no dependientes del tiempo

Debido a la compleja estructura y composicién de la mayoria de los
alimentos, que incluye una variedad de componentes, su modelado en
términos estructurales se vuelve complicado (Steffe, 2015). Para
comprender la relacion entre las propiedades reologicas y las
estructuras de los alimentos, se utiliza una aproximacion que implica la
idealizacion de sus componentes y conformaciones internas (Bourne,
2017). Este proceso conduce al desarrollo de modelos matematicos (ver
Tabla 1) que describen los esfuerzos generados como resultado de la
deformacion aplicada durante el flujo; se denominan ecuaciones
constitutivas. Se han propuesto diversas ecuaciones constitutivas para
prever el comportamiento de los fluidos no dependientes del tiempo,
todas ellas involucrando la interaccion de constantes reoldgicas
fundamentales (n y K). Aunque estas ecuaciones permiten anticipar el

comportamiento en condiciones especificas, no son determinantes, ya
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gue el comportamiento viscoso del material no esta completamente

definido para todo el rango de la ecuacion. En cambio, ofrecen una

perspectiva de como el material puede comportarse en ciertos casos o

rangos de estudio, sin proporcionar una definicibn numérica total del

modelado (Oliveros y Gunasekan, 2016).

Tabla 1. Modelos reologicos para fluidos no newtonianos independienetes del tiempo

Denominacion

Ecuacion

Descripcion

Modelo de Bingham

Modelo de Ostwald
Herschel-Bulkley
Modelo de Casson
Ecuacion de Casson
modificado

Ecuacion de Elson
Modelo de Vocadlo

Modelo de Shangraw

Modelo de Ellis

Modelo generalizado

Modelo de Sutterby

Ley de la potencia

Modelo de Williamson

Modelo de Sisko
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2 parimetros

2 parametros

3 parimetros

3 parimetros
3 parimetros

3 parimetros

3 parimetros

2 parimetros

2 parimetros

4 parimetros

3 parimetros

3 parametros

3 parametros

3 parimetros

Fuente: Steffe (2015).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS
3.1.1. MATERIA PRIMA
- 100 kg. De Cuschuro
3.2. MATERIALES Y REACTIVOS
3.2.1. MATERIALES DE VIDRIO Y OTROS
- Placas Petri
- Vasos de precipitado 100 ml
- Fiola 100 mi
- Matraz Kitasato 250 ml
- Papelfiltro
- Tubos de ensayo
3.2.2. REACTIVOS

- Hexano (Cg¢ Hy 4 )

- Acido Sulfarico (H, SO, )

- Hidréxido de Sodio (NaOH)
- Acido Bérico (H3BO3)

- Acido Clorhidrico (HCI)

- Agua destilada

3.2.3. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

- Balanza de precision electronica 360 g. Marca: Precisa, Modelo:
XB 320M SCS, Procedencia: Suecia.

- Agitador magnético con plancha de calentamiento. Marca: IKA,
Modelo: C-MAG HS7, Procedencia USA.

- Analizador de Humedad. Marca: Precisa, Modelo: XM50,
Procedencia: Suecia.

- Balanza Analitica, Marca: Precisa, Modelo: LX220A, Procedencia:
Suecia.

- Digestor Khenjdal, Marca: Foss modelo: Kjeltec 8400,
Procedencia: Dinamarca

- Cabina extractora de gases, Marca CHC LAB, Modelo: CLE 101-
05, Procedencia: Korea.



- Sistema extractor de grasas, Marca: FOSS, Modelo: SOXTEC,
Procedencia: China.

- Medidor de pH y conductividad, Marca: Thermo scientific, Modelo:
ORION STAR A211, Procedencia: Singapur.

- Esterilizadora digital a calor seco, Marca: Poleko Aparatura, Marca:
SLN 115 STD INOX-G, Procedencia: Polonia.

- Equipo de bafio Maria, Marca: Cole Parmer, Modelo: 8892.
- Centrifuga digital refrigerada, Marca: Sartorius, Modelo: SIGMA-2-
16PK. Molino, Marca: lka, Serie: M 20 SO000

- Sistema extractor de grasas Soxtec, Marca: Foss, Serie:
204300089, Procedencia: Dinamarca

- Ultrasonic Cleaner Cole- Parmer, Mod. 08892-26, Serie
QPC010698219F

3.4. PROCEDIMIENTO

3.4.1. Extraccion de proteina de cushuro

a. Extraccion Alcalina de proteina de cushuro

Para evaluar la influencia del pH en el proceso de extraccion
alcalina, se probo dos condiciones (pH 8 y 9). Para ello se
seguirad la metodologia descrita por Joshi et al., (2011) con
adaptaciones. La harina de cushuro se dispers6 en agua
desionizada en una proporcion de 1:10 (m/m). Luego se ajusté
el pH (8.0 o 9.0) con solucibn de NaOH 1M y se agitd
magnéticamente a 25 °C y 600 rpm durante 120 minutos. Luego,
los sélidos insolubles se eliminaron por centrifugacion a 10.000
rcf durante 20 min a 4°C. El sobrenadante se utilizo para
cuantificar las proteinas extraidas por el método micro-Kjeldahl
(AOAC 960.52-1961-2010) con un factor de correccion de

nitrdgeno a proteina de 6,25.
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b. Extraccién alcalina asistida por ultrasonido

Para evaluar la influencia del tiempo de sonicacion en la
extraccion de proteina de cushuro, se evaluo 3 tiempos de
extraccion y 2 frecuencias (baja y alta) de sonicacion. La harina
de cushuro se disperso en agua desionizada en una proporcion
de 1:10 (p/p). Luego, el pH se ajustara a 9,0 con una solucién
de NaOH 1M. Se us6 una sonda de titanio de 13 mm de
diametro para sonificar la dispersion durante 10 minutos, con
control de temperatura mediante un bafio de hielo. Luego del
proceso de sonicacion, la dispersion se dejo en agitacion
magnética a 25 °C y 600 rpm durante 120 minutos para la
solubilizacion de la proteina. Los solidos insolubles se
eliminaron por centrifugacion (10000 rcf durante 20 min a 4°C)
y el sobrenadante se utilizo para determinar las proteinas
solubilizadas por el método micro-Kjeldahl (AOAC 960.52-1961-
2010) con un factor de correccion de nitrégeno a proteina de
6,25.

c. Obtencion del aislado de proteina
Después de determinar las mejores condiciones para la
extraccidon alcalina, la extraccion alcalina asistida por
ultrasonido, se obtuvieron los aislados de proteina. Para ello se
ajustd el pH del sobrenadante rico en proteina solubilizada
obtenido de los diferentes procesos descritos con anterioridad a
pH de 4,2 con una solucién de HCI 1M, punto isoeléctrico medio
de las proteinas de Cushuro. Para ayudar a la precipitacion de
proteinas, la solucion se centrifugo nuevamente (10000 rcf
durante 20 min a 4°C). Después de la centrifugacion, el
precipitado se resuspendera en agua desionizada y el pH se

ajustara a 7,0 para su posterior liofilizacion.
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3.5. METODOS DE ANALISIS
3.5.1. Caracterizacion funcional de la proteina de cushuro
a. Capacidad de retenciéon de agua.
La determinacion de la capacidad de retencién de agua siguio la
metodologia descrita por Genro, (2018), con modificaciones. Se
utilizé una proporcién de 1:6. (aislado de proteina de Cushuro).
Primero se pipetearon 6 mL de agua a un tubo Falcon de 15 mL y
luego se peso6 1,0 g de la muestra PIS, la muestra se peso en una
balanza analitica. El tubo con la muestra se agité durante un
minuto a velocidad 1 y se dejo reposar durante 30 minutos a 25 +
2 °C. Luego se centrifugd la muestra a una velocidad de 3000rpm
durante 15 minutos. Después de la centrifugacion, se peso en un
vaso de precipitados tarado la cantidad de agua que no fue
absorbida (sobrenadante) por la muestra en el tubo Falcon. Los
resultados calculados se expresaron en ml/g.

000 =0000000000000(00)-000000 000ooo
(t0)

b. Capacidad de retencion de grasa

La determinacion de la capacidad de retencion de grasa también
sigui6 la metodologia descrita por Genro (2018)., con
modificaciones. Se utilizé una proporcion de 1:6 (proteina y grasa
de Cushuro aisladas). La grasa se mantuvo en bafio maria a 25°
C para evitar que solidificara, se pipetearon 6 mL de grasa a un
tubo Falcon de 15 mL y luego se pes6 1,0 g de muestra de PIS en
una balanza analitica. La muestra se agité a velocidad 1 durante 1
minuto y se mantuvo en reposo durante 30 minutos en un bafo de
agua a 25 °C.

La muestra se centrifugd a una velocidad de 3000rpm durante 15
minutos. Después de la centrifugacion, se pesé en un vaso de
precipitados la cantidad de grasa que no fue absorbida por la
muestra (sobrenadante) en el tubo Falcon. Los resultados

calculados se expresaron en ml/g
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C.
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Analisis de color

Para evaluar la diferencia de color de cushuro y los extractos
proteicos obtenidos a partir de estas, se utilizo un colorimetro
(modelo CR-400, Konica Minolta Sensing Inc.), para medir los
parametros L*, a* y b* (CIELAB), donde L* indica la luminosidad;
a* va de valores negativos (verde) a valores positivos (rojo) y b* va
de azul (valores negativos) a amarillo (valores positivos).

Capacidad de absorciéon de agua (CAagua) y aceite (CAaceite)
CAagua Y CAaceite S€ determinaron segun la metodologia de Chen et
al. (2019) y Menegotto et al. (2019), con modificaciones. Para
CAagua, Se realizaron dispersiones de 0,05 g de cada muestra de
extracto proteico en 10 g de agua ultrapura. Luego, la muestra se
agité durante 2 minutos, se dejo reposar durante 80 minutos y se
centrifugo6 (1800 g, 25 °C, 15 minutos). El sobrenadante obtenido
fue cuidadosamente escurrido y pesado. Los resultados se

determinaron de acuerdo con la Ecuacion.

[ U000pgpo —

OOppoo (E): U0UUpnoooooooooo
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El CAaceite S€ determind segln la metodologia de Chen et al.,
(2019) y Menegotto et al.,, (2019), con modificaciones. Se
realizaron dispersiones de 0,05 g de cada muestra de extracto
proteico en 10 g de aceite. Luego, las muestras se agitaron durante
2 minutos en Vortex, seguido de reposo durante 30 minutos y
centrifugacion (1800g, 25 °C, 15 minutos). El sobrenadante
obtenido fue cuidadosamente escurrido y pesado. CAaceite S€

determind de acuerdo con la ecuacién

[] _ DDDjmrrmmm — ijDFTHTHTHTWTWT
O0ooooes =
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Comportamiento reologico la proteina de cushuro.
La determinacion del comportamiento reolégico de una proteina
extraida de cushuro utilizando un redmetro rotacional implica los

siguientes pasos:

e Preparacion de la muestra: Se prepara una solucion de la
proteina extraida de cushuro en un disolvente adecuado,
generalmente agua. La concentracion de la solucion de proteina
puede variar dependiendo del objetivo del estudio y las
propiedades reoldgicas esperadas. Por lo general, se realizan
mediciones en un rango de concentraciones para evaluar el

efecto de la concentracion en el comportamiento reoldgico.

e Configuraciébn del redmetro rotacional: Se ajustan los
parametros del redmetro rotacional de acuerdo con las
caracteristicas de la muestra y las propiedades reologicas que
se deseen medir. Esto incluye la seleccion del tipo de geometria
(por ejemplo, platos paralelos, conos y placas, cilindros
concéntricos), el tamafio y la separacion de los elementos de la

geometria, y la velocidad de rotacion.

e Calibracion: Antes de realizar las mediciones, se realiza una
calibracion del rebmetro rotacional para garantizar mediciones
precisas. Esto implica verificar la precision de la velocidad de
rotacion y la temperatura, y calibrar la geometria del re6metro

utilizando un liquido de referencia de viscosidad conocida.

e Mediciones reoldgicas: Se llevan a cabo las mediciones
reoldgicas utilizando el reémetro rotacional. A continuacion, se

describen algunas de las pruebas comunes que se realizan:
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e Prueba de barrido de velocidad de corte: Se realizan mediciones
de viscosidad a diferentes velocidades de corte para evaluar la
dependencia de la viscosidad con la velocidad de corte. Esto
proporciona informacion sobre el comportamiento de flujo de la

proteina.

e Analisis de datos y determinacion de parametros reoldgicos: Los
datos obtenidos se analizan para determinar los parametros
reoldgicos relevantes. Estos pueden incluir la viscosidad
aparente en funcién de la velocidad de corte, el indice de
consistencia, indice de comportamiento al flujo y Ila

pseudoplasticidad de la proteina.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL
Se aplico un disefio factorial 3%, donde el valor de k sera igual a 2, ya que tiene 2
variables independientes que fueron Temperatura y tiempo de sonicacion, cada
variable a 3 niveles (-, 0, +) y como variables dependientes fue rendimiento de
extraccion, propiedades funcionales y comportamiento reoldgico de la proteina
extraida. En la tabla 2 se presenta la matriz de operacionalizacion de las variables

de estudio.
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Tabla 2: Matriz de operacionalizacion de Variables de estudios

Variable Independiente Niveles
Tiempo de sonicacion (tu, t2, ts) 30 min. 50min. 70min.
Temperatura (Tz, T2) 30°C 40°C 50°C
Variable Dependiente Indicador
Rendimiento de extraccion (%) 001 = UUH 50 100%
ogogd
OU0UUq004
oogd

Propiedades  Funcionales vy | Capacidad de absorcién de agua (CAagua), %
tecnoldgicas. Capacidad de absorcién de aceite (CAaceite), %
Color: Luminosidad (L*) y Cromaticidad (a*, b*)
Capacidad Antioxidante (mg de trolox/100g)

Comportamiento reoldgico Parametros reoldgicos: Indice de consistencia,
indice de comportamiento al flujo, Energia de

activacion.

Se aplico un disefio factorial 3, se realizo un anélisis de varianza para determinar la
significancia estadistica de las variables estudiadas. Se empleo el estadistico P-valor
con una confiabilidad de 95%. En la tabla 2 se presenta la matriz de experimentos del
disefio factorial 3x3, con 2 réplicas. El andlisis de datos se realizo en el Design Expert
11.
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Tabla 2: Matriz experimental de disefio factorial 3

Tiempo de sonicacion

Temperatura de

Tratamiento | X1 | Xz
(minutos) sonicacion (°C)
1 -1 -1 30 30
2 -1 0 30 40
3 1] +1 30 50
4 -1 50 30
5 0 50 40
6 0 +1 50 50
v +1 -1 70 30
8 +1 0 70 40
9 +1 | +1 70 50
10 -1 -1 30 30
11 -1 0 30 40
12 1] +1 30 50
13 0 -1 50 30
14 0 50 40
15 0 +1 50 50
16 +1 -1 70 30
17 +1 0 70 40
18 +1 | +1 70 50

3.7. DISENO ESTADISTICO

Se llevé a cabo un andlisis estadistico utilizando el programa, Design

Expert 11, con el objetivo de determinar los efectos de las variables

independientes. Esto se hizo con el fin de verificar si existia alguna

discrepancia significativa (p > 0,05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas y composicién proximal de cushuro

(Nostoc sphaericum)

En la tabla 3, se presenta la composicion proximal del cushuro deshidratado.

Tabla 3: Composicién Proximal de cushuro (Nostoc sphaericum) deshidratado

Cushuro
Componente (%) Deshidratado
Humedad 11.33+£1.28
Proteina 45.47 £0.72
Grasa 0.52 £ 0.04
Cenizas 6.46 £1.12

Con un contenido de humedad del 11.33%, se evidencia un proceso de
deshidratacion efectivo, otorgandole mayor durabilidad. La proteina emerge
como el componente dominante, registrando un notable 45.47%,
confirmando la afirmacion de Capcha et al. (2020) sobre el Nostoc
sphaericum como un alimento altamente nutritivo con elevado contenido
proteico. En contraste, el nivel de grasa se mantiene en un modesto 0.52%,
aungue superior a las estimaciones previas de Alvarado y Rodriguez (2017),
indicando posibles variaciones en la composicion dependientes de factores
ambientales y procesos de transformacion. El contenido de cenizas,
reflejado en un 6.46%, revela una proporcién importante de componentes
inorganicos. La variabilidad en este contenido, mencionada por Fernandez
y Suyon (2018), se atribuye a las condiciones especificas del entorno donde
el cushuro se desarrolla, influenciando las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua y suelo circundantes. Los resultados obtenidos son consistentes
con estudios anteriores, como los de Mufioz (2021) y Alegre et al. (2020),
guienes reportaron valores similares de humedad (6.17 + 1.78%) y cenizas
(7.7 £ 0.01%). Sin embargo, se destaca una discrepancia significativa en el
contenido lipidico en comparacion con las estimaciones previas de Alvarado
y Rodriguez (2017). Los antecedentes indican la variabilidad en los

contenidos, especialmente en cenizas, atribuyendo estas diferencias a las
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condiciones ambientales del lugar de origen del cushuro. Ademas, se
advierte sobre la posibilidad de alteraciones en los componentes durante el
proceso de secado, como la desnaturalizacién de proteinas y la consiguiente
disminucién de su concentracion, una consideracion importante segun
Fernandez y Suyén (2018). El cushuro deshidratado se revela como una
fuente rica en proteinas con bajos niveles de grasa, evidenciando
coherencia en sus niveles de humedad y cenizas en comparacion con
estudios previos. La variabilidad en los contenidos se vincula a factores
ambientales, y se destaca la importancia de considerar el impacto del
secado en la composicién del cushuro, como sefalado por la literatura

consultada.

4.2. Procesos de extraccion por Ultrasonido de las proteinas del cushuro

(Nostoc sphaericum)

En el estudio sobre la extraccion de proteinas del cushuro mediante
ultrasonido, se evaluaron dos variables clave: el tiempo de sonicacion y la
temperatura de sonicacion, con niveles bajos y altos para cada una. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 4 de efectos estimados para el
porcentaje de proteina extraido, la cual brinda informacién sobre cémo estas
variables afectan el proceso. El porcentaje promedio de proteina extraido
mediante ultrasonido fue aproximadamente del 30.67%. Se observo que el
tiempo de sonicacién tuvo un efecto significativo, con un estimado de 20.22 en
el porcentaje de proteina extraido. Por otro lado, la temperatura de sonicacion

también influyé, mostrando un efecto estimado de 6.71.

37



Tabla 4: Efectos estimados para el Porcentaje de Proteina extraido por ultrasonido

de cushuro (Nostoc sphaericum)

Efecto Estimado |Error Estd. |V.L.F.
promedio 30.6694 |3.54635

A:Tiempo de sonicacion (min) 20.2167 |3.88483 1.0
B:Temperatura de sonicacion (°C) |6.71 3.88483 1.0
AA -6.27333 |6.72873 1.0
AB 7.45 4.75793 1.0
BB 6.42667 |6.72873 1.0
bloque -0.27 3.17195 1.0

Errores estandar basados en el error total con 11 g.l.

La interaccién entre el tiempo de sonicacion y la temperatura de sonicacion
resultod ser significativa, evidenciada por un estimado de 7.45 en el efecto AB
(interaccion entre tiempo y temperatura). Esto sugiere que la combinacion de
estos dos factores tuvo un impacto adicional en la extraccion de proteinas en
comparacion con los efectos individuales. Se identificé un término de bloque
con un efecto estimado de -0.27, lo cual podria indicar una influencia moderada
en el porcentaje de proteina extraido. Este término y los errores estandar
asociados proporcionan informacion sobre la variabilidad y la precision de las
estimaciones. Un aspecto positivo a destacar es que todos los factores de
inflacion de varianza (V.l.F.) fueron iguales a 1.0, indicando que el disefio
experimental fue ortogonal y no hubo confusién significativa entre los efectos.
Esto fortalece la validez de las conclusiones extraidas de los resultados
obtenidos.

En la figura 5 presenta el grafico de pareto para los efectos estimados para el
porcentaje de Proteina extraido por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum), en el cual e puede observar que el tiempo y la temperatura tiene
un efecto negativo en el porcentaje de extraccion de proteina, siendo mayor el
efecto el tiempo de extraccion. Al analizar el tiempo de sonicacion, se observa
gue un aumento desde el nivel bajo hasta el nivel alto resulta en un incremento

estimado de alrededor de 20.22 unidades en el porcentaje de proteina extraido.
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De manera similar, el aumento de la temperatura de sonicacion desde el nivel
bajo hasta el nivel alto contribuye con aproximadamente 6.71 unidades
adicionales en el porcentaje de proteina extraido, segun el efecto estimado
correspondiente. La interaccion entre el tiempo de sonicacion y la temperatura
de sonicacion, representada por el efecto AB (7.45), indica que la combinacion
de niveles altos de ambas variables tiene un efecto adicional positivo en la
respuesta, sugiriendo que el impacto conjunto es mas significativo que la suma

de los efectos individuales.

A:Tiempo de sonicacién (min) == -

B:Temperatura de sonicacién (°C)

AB

BB

AA

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 5: Diagrama de Pareto para los efectos estimados para el Porcentaje
de Proteina extraido por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)

En comparacion con otras condiciones experimentales o métodos de

extraccion, estos resultados podrian ofrecer una guia valiosa para optimizar el
proceso de extraccién de proteinas del cushuro por ultrasonido. La significativa
interaccién entre el tiempo y la temperatura destaca la importancia de
considerar estos factores en conjunto para obtener los mejores rendimientos.
El uso de ultrasonido ha resultado en un mayor rendimiento de extraccion,
atribuido a la rdpida formacién y colapso de las burbujas de gas generadas por
las ondas ultrasonoras en la superficie celular de la muestra. Ademas, se
observa la formacion de microchorros y microturbulencias que ejercen un alto
cisalhamiento y fuerza mecanica, ocasionando la ruptura de la membranay la
pared celular. De esta manera, el solvente circundante puede penetrar
efectivamente en las células a través de las aberturas generadas por el

ultrasonido, liberando las proteinas intracelulares en el solvente (Kumar et al.,

2021). Sin embargo, es importante sefalar que el tratamiento con ultrasonido
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de alta intensidad durante periodos mas prolongados puede generar
condiciones de alta temperatura y presion, capaces de modificar el estado
nativo de la proteina. Por lo tanto, la frecuencia, potencia, intervalo de tiempo,
temperatura, pH, proporcion e intensidad del ultrasonido se convierten en
factores esenciales para su uso. Es imperativo optimizar estas condiciones de
tratamiento, especialmente al considerar aplicaciones especificas de
ultrasonido, con el objetivo de obtener resultados satisfactorios (Kadam et al.,
2015).

La tabla 4, de Analisis de Varianza ofrece una visién detallada sobre la
influencia de las variables, especificamente el tiempo de sonicacion y la

temperatura de sonicacion, en el porcentaje de proteina extraido mediante

ultrasonido en el cushuro (Nostoc sphaericum).

Tabla 5: Andlisis de Varianza para Porcentaje de Proteina extraido por
ULTRASONIDO de cushuro (Nostoc sphaericum)

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |[Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

A:Tiempo de sonicacion (min) 1226.14 |1 |(1226.14 |27.08 0.0003
B:Temperatura de sonicacion (°C) [{135.072 |1 |135.072 |2.98 0.1121
AA 39.3547 1 [39.3547 0.87 0.3712
AB 111.005 1 [111.005 2.45 0.1457
BB 41.302 1 |41.302 0.91 0.3600
bloques 0.32805 |1 |0.32805 |0.01 0.9337
Error total 498.033 |11 (45.2757

Total (corr.) 2051.24 |17

R-cuadrada = 85.7203 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72.4769 porciento

Error estandar del est. = 6.72873
Error absoluto medio = 4.43432

Estadistico Durbin-Watson = 3.42953 (P=0.9956)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.743797
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La suma de cuadrados para el tiempo de sonicacion es significativamente alta,
indicando su impacto considerable en el porcentaje de proteina extraido. La
razon-F de 27.08 y el valor-p de 0.0003 refuerzan la significancia estadistica
de este factor, sugiriendo una fuerte influencia del tiempo de sonicacién en la
extraccion de proteinas. En contraste, la suma de cuadrados para la
temperatura de sonicacion es menor, y su razon-F de 2.98 con un valor-p de
0.1121 sugieren que este factor no es estadisticamente significativo en relacion
con la variable de interés. Se evaluaron las interacciones (AA, AB, BB), y
aunque AB muestra una razén-F de 2.45, su valor-p de 0.1457 no proporciona
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de que esta interaccién es
insignificante. La contribucion de los bloques es minima, segun la baja suma
de cuadrados, la razon-F de 0.01 y el valor-p de 0.9337, indicando que los
blogues no influyen significativamente en el porcentaje de proteina extraido. La
R? del 85.7203% revela que el modelo explica aproximadamente el 85.7% de
la variabilidad total, mientras que la R? ajustada (72.4769%) tiene en cuenta
los grados de libertad, proporcionando una visidbn mas precisa de la bondad de
ajuste del modelo. El tiempo de sonicacion destaca como el factor mas
influyente en el porcentaje de proteina extraido, mostrando una significancia
estadistica clara. La temperatura de sonicacion y las interacciones no parecen
tener un impacto significativo segun los resultados de este analisis de varianza.
La R-cuadrada proporciona informacion sobre la bondad de ajuste del modelo,
indicando que el 85.7% de la variabilidad total se explica mediante las variables

consideradas.

La ecuacién de regresion ajustada revela el modelo matematico que mejor se
adapta a los datos obtenidos. En este caso, la ecuaciéon del modelo ajustado
para predecir el porcentaje de proteina extraido mediante ultrasonido en el

cushuro (Nostoc sphaericum) es la siguiente:

%Proteina = 61.0378 + 0.544583 X1 - 3.16642 X2- 0.00784167 X1+ 0.018625 X1. X2
+0.0321333 X22 (1)
Donde:
X1 = Tiempo de sonicacion (min)

X2= Temperatura de sonicacion (°C)
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Esta ecuacién proporciona una representacion matematica de como el
porcentaje de proteina extraido varia en funcion del tiempo de sonicacion y la
temperatura de sonicacion. Cada término en la ecuacion tiene un coeficiente

asociado que indica la magnitud y direccion de su impacto en el resultado.

Ademas, se busca optimizar la respuesta, que en este caso implica maximizar
el porcentaje de proteina. El valor 6ptimo predicho por el modelo es de
47.9344% de proteina. Para lograr esta optimizacion, se sugiere utilizar los
siguientes valores para las variables: Tiempo de sonicacion (min) con un valor
Optimo de 70.0 minutos y Temperatura de sonicacion (°C) con un valor 6ptimo
de 50.0 grados Celsius.

La ecuacion proporciona una herramienta matematica para predecir el
porcentaje de proteina extraido en funcion de las condiciones de sonicacion, y
los valores 6ptimos sugieren que un tiempo de sonicacién mas largo y una
temperatura moderada maximizarian la extraccion de proteinas en el cushuro.

Como se puede observar en la figura 6

Superficie de Respuesta Estimada

%Proteina
. 14.0
== 18.0

%Proteina

42
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Figura 6: Grafico de superficie de respuesta para el Porcentaje de Proteina

extraido por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)
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En la figura 6, se puede observar que ha un tiempo de sonificacion de 30
minutos es indiferente la temperatura de sonificacion en el porcentaje de
extraccion de proteina de cushuro, pero conforme se aumenta el tiempo, se va
obtener un mayor porcentaje de extraccion cuando la temperatura de
sonificacion es de 50°C, podria deberse a varios factores relacionados con la
cinética de las reacciones involucradas en el proceso de extraccion. A 30
minutos de sonificacion, es posible que el tiempo no sea lo suficientemente
largo como para desencadenar cambios significativos en la matriz de cushuro
a diferentes temperaturas. En este punto, la influencia de la temperatura podria
no ser lo suficientemente evidente para afectar de manera significativa el
rendimiento de la extraccion de proteinas. Conforme se aumenta el tiempo de
sonificacion, la temperatura se vuelve un factor mas relevante (Bernardi, et al
2021). Es probable que, durante un periodo mas prolongado, las interacciones
entre la energia ultrasénica y la matriz de cushuro, junto con los efectos
térmicos, se intensifiquen. Esto podria conducir a una mayor ruptura de las
estructuras celulares, facilitando la liberacion de proteinas intracelulares en el
solvente (Ochoa-Rivas, Nava-Valdez, Serna-Saldivar y Chuck-Hernandez,
2017). La temperatura de 50°C podria ser un punto critico donde las
condiciones térmicas favorecen la desnaturalizacion de las proteinas y la
ruptura de las membranas celulares, lo que resulta en un aumento significativo
en el porcentaje de extraccion (Rahman y Lamsal, 2021). A temperaturas mas
altas, podria haber un equilibrio entre la mejora de la eficiencia de la extraccion
y los posibles efectos negativos asociados con la desnaturalizacién excesiva

de proteinas (Capcha, Naventa, Rios y Sisa, 2020).

4.3. Propiedades tecnolégicas de la proteina del cushuro (Nostoc
sphaericum) extraida por ultrasonido

4.3.1. Capacidad de retencion de agua de la proteina del cushuro (Nostoc
sphaericum) extraida por ultrasonido

La tabla 6 muestra los efectos estimados para la capacidad de retencion de
agua (mL/g) de la proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum) en funcion de diferentes factores. Los resultados se presentan en

la siguiente tabla:
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Tabla 6: Efectos estimados para la Capacidad de Retencion de Agua (mL/g) de

la Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)

Efecto Estimado Error Estd. |V.I.F.
promedio 3.72556 0.0408197
A:Tiempo de sonicacién (min) 0.0316667 0.0447157 |1.0
B:Temperatura de sonicacion (°C) |0.153333 0.0447157 |1.0

AA 0.0283333 0.0774499 |1.0
AB 0.015 0.0547653 |1.0
BB -0.00666667 |0.0774499 |1.0
bloque 0.00555556 |0.0365102 |1.0

Errores estandar basados en el error total con 11 g.l.

En esta tabla, se presentan los efectos estimados de la capacidad de retencion
de agua de la proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum) en funcién de diferentes factores, como el tiempo de sonicacién,
la temperatura de sonicaciéon y los efectos de combinacion entre ellos. Los
errores estandar y los factores de inflacién de varianza (V.I.F.) indican que el
disefio experimental es ortogonal y no hay confusion seria entre los efectos,
proporcionando robustez a los resultados. La capacidad de retencién de agua
tiene un valor estimado promedio de 3.72556 mL/g. Los efectos principales del
tiempo y la temperatura de sonicacién son positivos, indicando que, en
promedio, un aumento en estas variables se relaciona con un aumento en la
capacidad de retencion de agua. Las interacciones entre estas variables
también son evaluadas. Las combinaciones de niveles altos de tiempo y
temperatura de sonicacién contribuyen positivamente a la capacidad de
retencién de agua. Aunque el efecto de la interaccién es mas pequefio, sigue

siendo positivo.

Este resultado se puede verificar de manera grafica en la figura 7, estos

hallazgos sugieren que al ajustar tanto el tiempo como la temperatura de
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sonicacion, individualmente y en conjunto, puede influir positivamente en la
capacidad de retencion de agua de las proteinas extraidas por ultrasonido del
cushuro. La interaccion entre estas variables parece tener un impacto positivo
en esta capacidad, proporcionando informacion valiosa para la optimizacion de
las condiciones de ultrasonido y mejor comprension de las propiedades

funcionales de las proteinas del cushuro.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Capacidad Retencion Agua (mL/g)

B:Temperatura de sonicacion (°C) —+

A:Tiempo de sonicacién (min)

AA

o |
I

BB

1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 7. Diagrama de Pareto para los efectos estimados para la Capacidad
de retencion agua (mL/g) de la Proteina extraida por ultrasonido de cushuro
(Nostoc sphaericum)

Algunas proteinas de interés comercial, que son sometidas a procesamiento
térmico, pueden experimentar una disminucion en sus propiedades
tecnolégicas debido a la desnaturacion o agregacion. Por ejemplo, en
productos carnicos, el uso de una proteina con una Capacidad de Retencién
de Agua reducida puede afectar negativamente el rendimiento de la
produccion, asi como la textura y la jugosidad del producto final (Cristas, 2012).

La tabla 7 muestra los resultados del analisis de varianza para la capacidad de
retencion de agua de la proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum) en funcion de diferentes factores, como el tiempo de sonicacion y

la temperatura de sonicacion. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Andlisis de Varianza para la Capacidad de Retencion Agua (mL/g) de la

Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

A:Tiempo de sonicacién (min) 0.00300833 |1 |0.0030083 [0.50 0.4936
B:Temperatura de sonicacion (°C) |0.0705333 1 |0.0705333 [11.76 0.0056
AA 0.000802778 {1 |0.0008028 (0.13 0.7214
AB 0.00045 1 |0.00045 |0.08 0.7892
BB 0.000044444 |1 |0.0000444 |0.01 0.9330
bloques 0.000138889 |1 |0.0001389 |0.02 0.8818
Error total 0.0659833 11 |0.0059986

Total (corr.) 0.140961 17

R-cuadrada = 83.1904 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77.6579 porciento
Error estandar del est. = 0.0774499

Error absoluto medio = 0.0478395

Estadistico Durbin-Watson = 2.96275 (P=0.9179)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.560159

Los resultados indican que la temperatura de sonicacién (°C) tiene un efecto
significativo en la capacidad de retencién de agua de la proteina extraida por
ultrasonido de cushuro, con un valor de razéon-F de 11.76 y un valor-P de
0.0056. Esto sugiere que la temperatura de sonicacion influye en la capacidad
de retencion de agua de la proteina de cushuro. Por otro lado, el tiempo de
sonicaciéon (min) no muestra un efecto significativo en la capacidad de
retencién de agua, con un valor de razén-F de 0.50 y un valor-P de 0.4936. La
R-cuadrada ajustada por g.l. es del 77.6579%, lo que indica que el modelo
explica el 77.6579% de la variabilidad en la capacidad de retencion de agua de
la proteina de cushuro. El error estandar del estimador es de 0.0774499, lo que

indica la precision del modelo. En resumen, estos resultados sugieren que la
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temperatura de sonicacion es un factor importante que influye en la capacidad
de retencién de agua de la proteina extraida por ultrasonido de cushuro,

mientras que el tiempo de sonicacion no tiene un efecto significativo.

La ecuacion de regresion ajustada revela el modelo matematico que mejor se
adapta a los datos obtenidos. En este caso, la ecuacién del modelo ajustado
para predecir la capacidad de retencion de agua (en mL/g) de la proteina
extraido mediante ultrasonido en el cushuro (Nostoc sphaericum) es la

siguiente:

Capacidad retencion Agua (mL/g) = 3.48951-0.00425X1+0.00845833 X2 +
0.0000354167.X12 + 0.0000375 X1. X2 - 0.0000333333.X22  (2)
Donde:
X1 =Tiempo de sonicacién (min)

X2= Temperatura de sonicacion

La ecuaciéon es un modelo de regresion que relaciona la capacidad de retencion
de agua (en mL/g) con el tiempo de sonicacion (en minutos) y la temperatura
de sonicaciéon (en °C), asi como con términos de interaccion entre estas
variables. La ecuacion sugiere que la capacidad de retencidon de agua aumenta
con la temperatura de sonicacion y con el tiempo de sonicacion, pero de forma
no lineal debido a la presencia de términos cuadraticos y de interaccion.

El valor 6ptimo de la capacidad de retencién de agua se estima en 3.83639
mL/g, y este 6ptimo se alcanza cuando el tiempo de sonicacién es de 70
minutos y la temperatura de sonicacion es de 50°C. Estos valores representan
la combinacién de niveles de factores que maximizan la capacidad de retencion
de agua en la region de interés.

En resumen, la ecuacién y los valores 6ptimos proporcionan informacién sobre
cémo la capacidad de retencion de agua de la proteina extraida por ultrasonido
de cushuro varia en funcion del tiempo y la temperatura de sonicacion, y cuales
son los valores Optimos de estos factores para maximizar dicha capacidad.

En la figura 8, se puede observar que para una temperatura de 30°C al
aumentar el tiempo de sonificacion no incrementa la capacidad de retencién de

agua, para una temperatura de 50°C se incrementa la capacidad de retencion
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Figura 8: Grafico de superficie de respuesta para la Capacidad de Retencion
Agua (mL/g) de la Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc

sphaericum)

La cavitacién generada por el ultrasonido a diferentes temperaturas y tiempos
de sonificacion durante los ensayos realizados podria haber inducido cambios
en la conformacion estructural de la proteina, alterando las cadenas laterales
de los aminoacidos. Silva (2008) y Santana et al. (2017) indicaron que las
proteinas interactian de manera mas efectiva con el agua cuando hay una
mayor proporcidon de aminoacidos con cadenas laterales hidrofilicas. La
capacidad de retencién de agua es una interaccién crucial que ocurre entre el
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agua y la proteina en diversos sistemas alimentarios, ya que evalla la habilidad
de una matriz de proteina para absorber y retener agua en contra de la fuerza
de la gravedad. Factores clave que afectan la capacidad de retencién de agua
incluyen la estructura y conformacion de la proteina, la composicion de
aminoacidos, la polaridad, la fuerza ionica, la temperatura y el pH (Kneifel et
al., 1991; Damodaran y Parkin., 2018). Hu et al. (2013b) utilizaron una sonda
de ultrasonido a 20 kHz en muestras de proteina con concentraciones del 10%.
La muestra tratada durante 70 minutos experimentd con un aumento de
temperatura de 30 a 50°C alcanz6 el mayor valor de capacidad de retencion
de agua. Estos resultados se atribuyeron al aumento de la solubilidad de la
proteina y a la reduccién del tamafio de las particulas. En contraste, las
muestras tratadas durante 30 minutos, a menor temperatura obtuvieron valores
de capacidad de retencidén de agua menores, junto con particulas de proteinas
mas grandes, lo que se asocié a la desnaturalizacion de la muestra. Malik et
al. (2017) observaron resultados similares en la capacidad de retencion de
agua al utilizar tanto la sonda como el bafio de ultrasonido, atribuyendo estos

efectos principalmente a la cavitacion que ocurre dentro de la solucion.

4.3.2. Capacidad de retencion de grasa de la proteina del cushuro (Nostoc

sphaericum) extraida por ultrasonido

La tabla 8 se presenta los efectos estimados para Capacidad Retencién Grasa
(mL/g)" presenta estimaciones relacionadas con cémo el tiempo de sonicacion
y la temperatura de sonicacion, asi como sus interacciones, influyen en la
Capacidad de Retencion de Grasa en las proteinas extraidas mediante

ultrasonido del cushuro.

49



Tabla 8: Efectos estimados para la Capacidad de retencion de grasa (mL/g) de la

Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)

Efecto Estimado Error Estd. |V.I.F.
promedio 2.16667 0.0463511
A:Tiempo de sonicacion (min) 0.085 0.0507751 |1.0
B:Temperatura de sonicacion (°C) [0.02 0.0507751 |1.0
AA -0.055 0.0879451 |1.0
AB 0.07 0.0621866 (1.0
BB 0.1 0.0879451 |1.0
bloque 0.0122222 0.0414577 |11.0

Errores estandar basados en el error total con 11 g.l.

El tiempo de sonicacion exhibe un efecto positivo de 0.085, indicando que un
incremento en el tiempo de sonicacion se asocia con un aumento en la
Capacidad de Retencion de Grasa. De manera similar, la temperatura de
sonicaciéon también tiene un efecto positivo (0.02), sugiriendo que un aumento
en la temperatura contribuye al aumento en la retencién de grasa. Estos
efectos estdn respaldados por errores estandar de 0.0507751. Las
interacciones, como AA y BB con efectos estimados negativos, y AB con un
efecto positivo, sefialan que las relaciones combinadas de tiempo y

temperatura de sonicacién influyen en la capacidad de retencién de Grasa.

Como se puede observar en la figura 9, el efecto estimado para el tiempo de
sonicacion es positivo (0.085), indicando un aumento en la Capacidad de
Retencion de Grasa a medida que se incrementa el tiempo de sonicacion. Este
efecto tiene un error estandar de 0.0507751. El efecto estimado para la
temperatura de sonicacion también es positivo (0.02), sugiriendo que un
aumento en la temperatura de sonicacion contribuye a un aumento en la
Capacidad de Retencion de Grasa. El error estandar asociado es 0.0507751.
Las interacciones AA y BB tienen efectos estimados negativos, mientras que

la interaccion AB tiene un efecto positivo. Esto indica que hay interacciones
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entre el tiempo y la temperatura de sonicacion que afectan la Capacidad de

Retencion de Grasa.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Capacidad Retencion Grasa (mL/g)

+
A:Tiempo de sonicacién (min) —

BB

AB

AA

B:Temperatura de sonicacién (°C)

0 04 0.8 12 16 2 2.4
Efecto estandarizado

Figura 9: Diagrama de Pareto para los efectos estimados para la Capacidad
de retencién grasa (mL/g) de la Proteina extraida por ultrasonido de cushuro

(Nostoc sphaericum)

La conexién de los grupos hidrofébicos de la proteina con las moléculas de
aceite define la capacidad de retencidn de grasa (CRG). Al igual que en la
capacidad de retencién de agua (CRA), el indice de absorcion de grasa
determina el tipo de producto alimenticio para el cual la proteina puede ser
utilizada. La absorcion de grasa mejora la palatabilidad del alimento y modifica
la textura y calidad del producto final (Rodriguez-Ambriz et al., 2005; Santana
et al., 2017). La absorcion de grasa varia en funcion del nUmero de grupos
lipofilicos expuestos en la superficie de la proteina (Wang et al., 2010).

La tabla 9 muestra los resultados del andlisis de varianza para la capacidad de
retencién de grasa de la proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum) en funcion de diferentes factores, como el tiempo de sonicacion y
la temperatura de sonicacion. Los resultados indican que ninguno de los
factores tiene un efecto significativo en la capacidad de retencion de grasa, ya
gue todos los valores de razon-F son menores que 1 y los valores-P son
mayores que 0.05. Esto sugiere que la capacidad de retencion de grasa no se

ve afectada por el tiempo de sonicacion ni por la temperatura de sonicacion.
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Tabla 9: Andlisis de Varianza para la Capacidad de retencion grasa (mL/g) de la

Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc sphaericum)

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
A:Tiempo de sonicacién (min) 0.021675 1 [0.021675 2.80 0.1223
B:Temperatura de sonicacion (°C) |0.0012 1 |(0.0012 0.16 0.7012
AA 0.003025 1 |0.003025 0.39 0.5445
AB 0.0098 1 |0.0098 1.27 0.2843
BB 0.01 1 [0.01 1.29 0.2797
bloques 0.000672222 |1 |0.00067222 |0.09 0.7736
2
Error total 0.0850778 11 {0.00773434
Total (corr.) 0.13145 17

R-cuadrada = 75.2775 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 59.6554 porciento
Error estdndar del est. = 0.0879451

Error absoluto medio = 0.0568519

Estadistico Durbin-Watson = 3.01256 (P=0.9339)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.538832

Los resultados indican que, segun el andlisis estadistico, ni el tiempo de
sonicacion ni la temperatura de sonicacidbn muestran un impacto significativo
en la capacidad de retencion de grasa. Las interacciones entre el tiempo y la
temperatura de sonicacion también se consideran no significativas. El modelo
propuesto explica alrededor del 75.28% de la variabilidad observada en la
capacidad de retencion de grasa, con una R-cuadrada ajustada del 59.66%,
sugiriendo una adecuada capacidad del modelo para explicar las variaciones.
El bajo error estandar del estimado (0.0879451) y el estadistico Durbin-Watson

cercano a 3 indican una calidad de ajuste aceptable del modelo.

La ecuacion del modelo ajustado proporciona una representacion matematica
de la relacion entre la Capacidad de Retencién de Grasa (mL/g) y los factores

de tiempo de sonicacién y temperatura de sonicacion.
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Capacidad retencién Grasa (mL/g)= 2.99854+0.002.X1-0.04775.X2-0.00006875.X12 +
0.000175 X1. X2 + 0.0005 X2?  (3)
Donde:
X1 =Tiempo de sonicacién (min)

X2= Temperatura de sonicacion

La ecuacion del modelo ajustado proporciona una relacion matematica entre la
capacidad de retencidon de grasa y los factores de tiempo y temperatura de
sonicacion. Los resultados de la optimizacién indican que la combinacion
Optima de tiempo y temperatura de sonicacioén para maximizar la capacidad de
retencion de grasa es de 70 minutos y 50°C, respectivamente, lo que resulta
en una capacidad de retencion de grasa de 2.27667 mL/g.Sin embargo, es
importante tener en cuenta que estos resultados se basan en un estudio
especifico y pueden no ser generalizables a otras condiciones experimentales
0 a otras variedades de cushuro. Ademas, la capacidad de retencion de grasa
es solo uno de los muchos factores que pueden influir en la calidad y el valor
nutricional de la proteina de cushuro. En términos practicos, estos resultados
sugieren que, bajo las condiciones evaluadas, un tiempo de sonicacion mas
prolongado y una temperatura de sonicacién moderada pueden ser favorables
para maximizar la capacidad de retencién de grasa en la proteina extraida por

ultrasonido de cushuro

En la figura 10, se puede observar que para una temperatura de 30°C al
aumentar el tiempo de sonificacion de 30 a 70 minutos, no incrementa la
capacidad de retencién de grasa, y para una temperatura de 50°C, si se
incrementa el tiempo, aumenta la capacidad de retencién de grasa, siendo
mucho mayor que para una temperatura de 30°C y 70 minutos de sonificacion.
A temperaturas mas bajas, el tiempo adicional de sonificacién puede no ser
suficiente para desencadenar cambios significativos en la interaccion proteina-
grasa, resultando en una capacidad de retencion de grasa relativamente
constante. A temperaturas mas altas, el tiempo adicional de sonificacion puede
potenciar las interacciones y mejorar la capacidad de la proteina para retener
grasa, lo que se refleja en un aumento significativo en la Figura 10. La

interaccion entre la temperatura de sonificacion y el tiempo es crucial. A
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temperaturas mas altas, el tiempo de sonificacién prolongado puede tener un
impacto mas pronunciado en la capacidad de retencibn de grasa en

comparacién con las condiciones de temperatura mas bajas.
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Figura 10: Grafico de superficie de respuesta para la Capacidad de retenciéon
grasa (mL/g) de la Proteina extraida por ultrasonido de cushuro (Nostoc
sphaericum)

Padilla e Alfaro (1996) observaron que la harina desengrasada de soja (FDS)
tiene una mayor capacidad de retencién de agua que de retencion de grasa, y
sugirieron que la proteina de soja posee mas grupos hidrofilicos. No obstante,
también consideraron que la harina desengrasada de soja contiene mas
carbohidratos, lo cual podria haber contribuido al aumento de la capacidad de
retencién de agua.

54



4.4. Comportamiento reolégico de proteina del cushuro (Nostoc
sphaericum) extraida por ultrasonido

Con las condiciones 6ptimas donde la extraccion de proteina fue maximay con
la proteina que presento mayor capacidad de retencion de agua, se determino
que las condiciones Optimas de extraccion por ultrasonido fueron Tiempo de
sonicacion de 70 minutos y Temperatura de sonicacion de 50 °C.

A la proteina extraida bajo estas condiciones se realizo la evaluacion del
comportamiento reoldgico.

En latabla 10, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion reologica
de soluciones de proteina de cushuro extraido por ultrasonido a diferentes
concentraciones. La figura 11 muestra el efecto de la temperatura en el
comportamiento reoldgico de soluciones de proteina de cushuro a
concentraciones de 5%, 7.5% y 10% p/v. Se observa que conforme aumenta
la temperatura, la curva reoldgica para cada concentracion desciende, lo que
indica que el fluido se hace menos viscoso. Ademas, se puede observar que,
para todas las concentraciones y temperaturas, sigue la curva de un modelo
pseudoplastico.

Este resultado se debe a que la proteina de cushuro es una proteina
hidrosoluble que se comporta como un fluido no newtoniano, es decir, su
viscosidad varia con la deformacion a la que esta sometida. La viscosidad
disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que se debe a la
expansion térmica de la proteina y la disminucién de la interaccion entre las
moléculas de proteina. Ademas, la proteina de cushuro es una proteina de alta
molecular que puede formar agregados y complejos con otros componentes
del cushuro, como polisacaridos y lipidos, lo que también puede afectar su
comportamiento reolégico.

En resumen, la proteina de cushuro extraida por ultrasonido presenta un
comportamiento reoldgico pseudoplastico, lo que se debe a su naturaleza
hidrosoluble y a la interaccibn con otros componentes del cushuro. La
viscosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que se debe a
la expansion térmica de la proteina y a la disminucion de la interaccion entre

las moléculas de proteina.
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Tabla 10: Caracterizacion reoldgica de soluciones de proteina de cushuro extraido por ultrasonido a diferentes concentraciones y

temperatura*Calculo del promedio y desviacion estandar con 3 repeticiones.

Concentracion: 5%

Concentracion: 7.5%

Concentracion: 10%

60
Temperatura 25°C 40°C °C 80°C 25°C 40°C 60°C 80°C 25°C 40°C 60°C 80°C
zﬂ%ﬁgggigﬁ Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Ezfrltjaez: Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(Ws) cortante (Pa) | cortante (Pa) | cortante (Pa) *Pa) cortante (Pa) cortante (Pa) | cortante (Pa) | cortante (Pa) cortante (Pa) cortante (Pa) | cortante (Pa) | cortante (Pa)
0.994 3.714+1.081 2.23+0.363 2.426+0.421 0+0 13.238+2.602 10.296+2.231 | 10.562+2.222 5.356+0.308 15.306+4.291 13.48+3.508 9.328+1.971 0+1.329
8.066 | 11.139+2.841 7.443+0.699 7.254+1.418 | 1.928+0.148 31.911+6.048 23.953+5.481 | 22.251+4.932 | 11.803+1.124 34.491+7.913 28.802+6.996 19.04+4.425 | 35.721+3.695
15.137 | 15.439+3.412 | 10.428+0.902 9.881+1.808 | 2.922+0.178 42.086+7.443 31.4+6.887 | 28.368+6.034 15.477+1.44 44.794+9.131 37.158+8.361 | 24.332+5.534 | 44.099+4.663
22.209 | 18.624+4.226 | 12.656+0.992 11.72+2.162 | 3.383+0.308 50.143+8.611 37.183+8.084 | 32.707+6.845 | 17.926+1.645 52.383+9.896 43.145+9.166 | 28.051+6.358 | 50.058+5.191
29.281 | 21.767+5.126 | 14.692+1.258 | 13.254+2.456 3.82+0.221 57.544+9.947 42.475%9.247 36.59+7.555 | 19.994+1.752 58.776+10.582 48.182+9.894 | 31.156+6.868 | 55.107+5.532
36.353 | 24.966+5.906 | 16.727+1.394 | 14.631+2.727 | 4.107+0.257 64.588+11.065 | 47.445+10.276 | 39.977+8.167 | 21.808+1.953 64.692+11.224 | 52.632+10.465 | 33.981+7.306 | 59.628+5.904
43.425 28.17+6.714 | 18.581+1.426 | 15.828+2.987 | 4.351+0.256 71.361+11.702 | 52.194+10.995 | 43.202+8.632 23.51+1.982 70.131+11.721 | 56.769+10.949 | 36.522+7.665 | 63.873+6.024
50.497 31.17+#7.243 | 20.654+1.619 | 17.084+3.161 | 4.647+0.196 77.78+12.168 | 56.662+11.376 | 46.283+9.001 | 25.104+2.019 75.303+12.02 | 60.655+11.308 | 38.984+7.934 | 67.836+6.033
57.57 | 34.024+7.449 | 22.692+1.806 | 18.459+3.325 | 4.855+0.175 83.903+12.334 | 61.066+11.731 | 49.193+9.188 | 26.696+2.023 80.385+12.53 64.347+11.63 | 41.246+8.144 | 71.574+5.953
64.642 36.934+7.37 | 24.562+1.795 19.714+3.53 | 5.113+0.233 89.653+12.175 | 65.196+11.843 | 52.087+9.342 | 28.119+2.033 85.437+12.657 | 68.022+11.844 | 43.502+8.203 | 75.237+5.865
71.714 | 39.745+7.275| 26.366+1.755 | 20.805+3.624 | 5.364+0.146 95.309+11.793 69.114+11.7 54.789+9.39 | 29.544+1.979 90.36+12.536 | 71.645+11.848 | 45.674+8.334 | 78.806+5.705
78.786 | 42.296+6.959 28.2+1.755 21.93+3.642 | 5.417+0.159 | 100.644+11.335 | 72.828+11.431 | 57.505+9.448 | 31.038+1.889 95.152+12.314 | 75.108+11.701 | 47.823+£8.321 | 82.223+5.376
85.858 | 44.822+6.506 | 30.034+1.847 23.14+3.555 | 5.642+0.355 | 105.797+10.712 | 76.554+10.896 60.094+9.28 32.285+1.89 99.94+11.825 | 78.467+11.455 | 49.971+8.282 | 85.529+5.208
92,93 | 47.243+5.861 | 31.806+1.593 | 24.268+3.554 | 5.914+0.197 110.71+10.037 79.945+10.52 | 62.592+9.059 | 33.595+1.869 | 104.662+11.138 | 82.014+11.171 52.046+8.14 | 88.725+4.832
100.002 | 49.467+5.412 | 33.424+1.506 | 25.273+3.563 5.99+0.216 115.542+9.249 | 83.331+10.157 | 65.001+8.805 | 34.951+1.772 | 109.225+10.462 | 85.384+10.786 | 54.175+8.148 | 91.717+4.449
100 | 47.975+4.085 | 32.557+0.753 | 25.051+3.065 | 5.994+0.177 113.59+7.986 81.951+8.564 | 64.167+7.738 34.501+1.44 106.773+8.855 83.934+9.251 53.27+6.978 90.632+3.41
92.93 | 44.056+3.548 | 30.394+0.678 | 23.338+2.746 | 5.697+0.264 105.799+6.963 76.651+7.542 60.359+6.65 | 32.591+1.242 98.387+7.529 78.151+7.93 | 49.917+6.056 | 85.784+2.753
85.858 40.46+2.837 | 28.237+0.519 | 21.828+2.316 5.51+0.187 98.859+6.33 72.004+6.778 | 56.961+6.076 | 30.934+1.128 91.511+6.423 73.199+6.893 | 46.999+5.443 | 81.214+2.232
78.786 | 37.165+2.466 | 26.178+0.587 | 20.476+2.041 | 5.321+0.149 92.24145.737 67.377+6.099 | 53.569+5.483 | 29.166+0.898 85.472+5.879 68.62+6.137 | 44.173+4.796 76.88+1.911
71.714 | 33.982+2.251 24.35+0.554 | 19.183+1.743 | 5.034+0.131 85.758+5.221 62.725+5.441 | 50.465+4.779 | 27.529+0.903 80.139+5.337 64.508+5.505 | 41.502+4.101 | 72.631+1.536
64.642 | 31.082+1.946 | 22.351+0.597 | 17.813+1.675 | 4.943+0.173 79.509+4.793 58.235+4.759 | 47.259+4.304 | 26.085+0.759 75.088+4.739 60.53+4.929 | 39.057+3.706 | 68.326+1.382
57.57 28.4+1.637 20.537+0.53 | 16.496+1.434 | 4.753+0.131 73.456+4.352 53.999+4.299 | 44.071+3.938 | 24.438+0.629 70.181+4.374 56.678+4.438 36.58+3.438 64.17+1.273
50.497 | 25.773+1.254 | 18.708+0.369 | 15.248+1.151 | 4.445+0.043 67.468+3.824 49.504+3.864 | 41.016+3.427 | 22.807+0.467 65.309+4.162 52.854+3.933 | 34.149+3.066 | 59.905+1.114
43.425 | 23.079+1.137 | 17.031+0.322 | 14.026+1.061 | 4.252+0.143 61.605+3.389 45.102+3.411 | 37.986+3.128 | 21.204+0.432 60.561+3.774 49.162+3.67 | 31.699+2.721 | 55.677+1.033
36.353 | 20.696+0.913 | 15.174+0.313 | 12.816+0.851 4.04+0.109 55.604+3.041 40.633+3.04 | 34.807+2.708 | 19.558+0.353 55.621+3.606 45.214+3.418 | 29.271+2.444 | 51.302+0.982
29.281 | 18.247+0.766 | 13.443+0.264 | 11.623+0.737 | 3.726+0.172 49.567+2.711 36.193+2.672 31.563+2.39 | 17.778+0.348 50.367+3.323 41.071+3.075 | 26.662+2.267 | 46.886+0.901
2221 | 15.792+0.556 | 11.683+0.206 | 10.251+0.715 | 3.486+0.218 43.374+2.351 31.708+2.173 | 28.138+2.123 | 15.913+0.284 44.584+3.112 36.554+2.873 | 23.923+1.941 | 42.198+0.764
15.138 | 13.307+0.459 9.741+0.314 8.773+0.567 | 3.041+0.067 36.631+1.962 26.91+1.876 | 24.354+1.749 13.743+0.25 37.887+2.826 31.402+2.568 20.64+1.701 | 36.873+0.676
8.066 9.764+0.411 7.181+0.193 6.669+0.387 | 2.369+0.148 28.125+1.677 20.778+1.463 | 19.406+1.482 | 10.783+0.137 29.37+2.496 24.549+2.243 | 16.441+1.459 30.022+0.52
0.994 3.612+0.175 2.557+0.135 2.719+0.183 0+0 12.855+1.234 9.865+0.866 | 10.179+0.963 5.491+0.163 13.893+1.555 12.434+1.287 8.533+0.727 | 17.617+0.154
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Figura 11: Curvas de Comportamiento reoldgico de soluciones de proteina de

cushuro extraido por ultrasonido a concentraciones de 5%, 7.5y 10% p/v.

En la tabla 8, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion reoldgica de
soluciones de proteina de cushuro extraido por ultrasonido a diferentes
concentraciones. La figura 11 muestra el efecto de la temperatura en el
comportamiento reoldgico de soluciones de proteina de cushuro a concentraciones
de 5%, 7.5% y 10% p/v. Se observa que conforme aumenta la temperatura, la curva
reologica para cada concentracion desciende, lo que indica que el fluido se hace
menos viscoso. Ademas, se puede observar que, para todas las concentraciones y
temperaturas, sigue la curva de un modelo pseudoplastico

El modelo pseudoplastico describe el comportamiento de fluidos no newtonianos cuya

viscosidad aparente disminuye a medida que aumenta el gradiente de velocidad. Este
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modelo se ajusta a los datos reoldgicos mediante la ecuacion [ = [1[1-, donde ¢ es
el esfuerzo cortante, y es la tasa de deformacién, K es el indice de consistencia del
fluido (Pa.sn), y n es el indice de comportamiento al flujo (adimensional). El ajuste al
modelo pseudopléstico se determina a través de la obtencion de parametros
reologicos K y n, los cuales se obtienen a partir de los datos experimentales y se
ajustan a la ecuacion mencionada. Este resultado se debe a que la proteina de
cushuro es una proteina hidrosoluble que se comporta como un fluido no
newtoniano, es decir, su viscosidad varia con la deformacién a la que esta sometida.
La viscosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que se debe a la
expansion térmica de la proteina y la disminucion de la interaccion entre las
moléculas de proteina. Ademas, la proteina de cushuro es una proteina de alta
molecular que puede formar agregados y complejos con otros componentes del
cushuro, como polisacaridos y lipidos, lo que también puede afectar su
comportamiento reoldgico. La proteina de cushuro extraida por ultrasonido presenta
un comportamiento reoldgico pseudoplastico, lo que se debe a su naturaleza
hidrosoluble y a la interaccion con otros componentes del cushuro. La viscosidad
disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que se debe a la expansion
térmica de la proteina y a la disminucién de la interaccion entre las moléculas de
proteina.

La tabla 11 presenta los parametros del modelo reolégico pseudoplastico para las
proteinas de cushuro extraidas por ultrasonido, variando la concentracién y la
temperatura. Los parametros incluyen el indice de Consistencia (Pa.sn), el indice de

Comportamiento al Flujo y el coeficiente de determinacion (R?).

Se observa que a medida que aumenta la concentracién de proteina de cushuro, los
valores del indice de Consistencia tienden a incrementarse. Este indice esta
relacionado con la viscosidad y la resistencia al flujo; por lo tanto, a mayores
concentraciones, la proteina de cushuro presenta una mayor resistencia al flujo. En
cuanto al indice de Comportamiento al Flujo, se observa una variacion en funcion de
la concentracion y la temperatura. Este indice indica la pseudoplasticidad del fluido;
valores mas bajos indican un comportamiento mas pseudoplastico. A temperaturas
mas altas, se observa una tendencia a reducirse el indice de Comportamiento al Flujo,
indicando una mayor tendencia pseudoplastica. El coeficiente de determinacién (R?)
es alto en todos los casos (por encima de 0.9), lo que sugiere que el modelo

pseudoplastico utilizado se ajusta bien a los datos experimentales.
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cushuro extraida por ultrasonido.

Concentracion Temperatura Indilce de. indice d.e
Consistencia | comportamiento R?

(%) = (Pa.s") al flujo
25| 3.323+0.572| 0.575+0.013| 0.997
40| 2.194+0.198| 0.571+0.011| 0.987
> 60| 2.419+0.273|  0.491+0.009| 0.992
80| 1.101+0.102| 0.401+0.010| 0.919
25/10.576+1.636|  0.434+0.015| 0.997
40| 8.672+1.786|  0.419+0.049| 0.989
e 60| 9.347+1.342 0.398+0.016| 0.989
80| 4.913+0.247| 0.378+0.029| 0.975
25(13.236+2.723|  0.459+0.021| 0.989
40|11.734+2.213|  0.414+0.019| 0.978
10 60| 8.154+1.345|  0.389+0.012| 0.987
80[16.683+0.895|  0.357+0.091| 0.989

Tabla 11: Parametros del modelo reolégico pseudoplastico para las proteinas del

Los resultados indican que la concentracion y la temperatura tienen un impacto
significativo en las propiedades reoldgicas de las proteinas de cushuro extraidas por
ultrasonido. A concentraciones mas altas, la resistencia al flujo aumenta, y a
temperaturas mas altas, se observa un comportamiento mas pseudoplastico. Estos
hallazgos son relevantes para comprender y controlar las propiedades reolégicas de

las proteinas de cushuro en aplicaciones alimentarias.
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V. CONCLUSIONES

e Se confirma segun la hipétesis que la aplicacion de ultrasonido mejora
significativamente la eficiencia de la extraccion de proteinas del cushuro
(Nostoc sphaericum), mejorando el comportamiento reologico Yy
propiedades funcionales de las proteinas extraidas, en comparacion con
métodos convencionales de extraccion sin ultrasonido.

e El cushuro deshidratado se revela como una fuente rica en proteinas con
bajos niveles de grasa, evidenciando coherencia en sus niveles de
humedad y cenizas en comparacion con estudios previos. La variabilidad
en los contenidos se vincula a factores ambientales, y se destaca la
importancia de considerar el impacto del secado en la composicion del
cushuro.

e Los parametros Optimos de extraccion de proteina de cushuro es Tiempo
de sonicacion (min) con un valor éptimo de 70.0 minutos y Temperatura
de sonicacién (°C) con un valor éptimo de 50°C logrando un valor 6ptimo
de extraccion de 47.9344% de proteina. Estos parametros o6ptimos
sugieren que un tiempo de sonicacidbn mas largo y una temperatura
moderada maximizarian la extraccion de proteinas en el cushuro.

e Los resultados de la evaluacion de las propiedades tecnolégicas de la
proteina del cushuro extraida por ultrasonido indican que tiene una alta
capacidad de retencién de agua, lo que sugiere su potencial uso como
agente espesante y emulsionante en la industria alimentaria.

e ElI comportamiento reoldgico de la proteina del cushuro (Nostoc
sphaericum) extraida por ultrasonido indican que esta presenta un
comportamiento pseudoplastico, lo que significa que su viscosidad

disminuye con el aumento del esfuerzo cortante.
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VI. RECOMENDACIONES

e Utilizar un tiempo de sonicacién mas largo y una temperatura moderada
para maximizar la extraccion de proteinas en el cushuro.

e Tener en cuenta la posibilidad de alteraciones en los componentes
durante el proceso de secado, como la desnaturalizacién de proteinas y
la consiguiente disminucion de su concentracion.

e Realizar estudios adicionales para evaluar la calidad nutricional y
funcional de la proteina del cushuro extraida por ultrasonido y su potencial

aplicacion en la industria alimentaria.
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TABLA DE RESULTADOS SEGUN DISENO EXPERIMENTAL

VII. ANEXOS

Anexo 1

Tiempo de Temperatura Capacidad | Capacidad
BLOQUE | sonicacion de %Proteina Retencion | Retencion
(min) sonicacion Agua Grasa
(°0) (mL/g) (mL/g)
1 30 30 21.6G 3.75 2.15
1 50 30 28.67 3.55 2.25
1 70 30 35.23 3.62 2.1
1 30 40 21.87 3.75 2.12
1 50 40 22.33 3.71 2.04
1 70 40 41.22 3.78 2.31
1 30 50 15.8 3.82 2.08
1 50 50 47.67 3.7G 2.26
1 70 50 43.22 3.8 2.26
2 30 30 22.7G 3.63 2.16
2 50 30 27.G 3.62 2.32
2 70 30 34.34 3.76 2.14
2 30 40 20.27 3.61 2.1
2 50 40 23.54 3.85 2.06
2 70 40 42.24 3.71 2.26
2 30 50 14.G8 3.77 2.17
2 50 50 46.76 3.82 2.27
2 70 50 42.45 3.85 2.21

74



Anexo 2
Secado del Cushuro
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Anexo 3
Extraccién por Ultrasonido
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Anexo 4
Agitacion y Centrifugado del Extracto proteico de Cushuro
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Anexo 5
Determinacion de Proteinas del Extracto proteico de Cushuro

80



81



Anexo 6
Determinacién de Ceniza
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