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1. INTRODUCCI6N

Anivelmundial.lapreocupaci6nporelaprovechamientoderesiduososUbproductos

hatomadogranfuerzaentrelacomunidadcientificaysobretodoanivel industrial. en

dondelosprocesosdetransfomnaci6ngeneran subproductosquepueden serlitilesen

otras actividades (Saval, 2012). La agroindustria es una actividad econ6mica que

combina el proceso productivo agricola con el industrial para generaralimentos 0

materiasprimassemi-elaboradasdestinadasalmercado.Entrelosproductosquese

industrializan estan: fnutas, verduras, raices, semillas, hojas. tuberculos y vainas;

algunos se comercializan en fresco y otros son transformados en nectares. jugos,

memneladas, ensaladas, harinas, aceites, vinos. concentradosen polvo. conservasy

Los subproductos agroindustriales son materiales que se generan a partir de la

industrializaci6n de productos primarios y que no son de utilidad para elproceso que

losgener6,peroque son susceptiblesde aprovechamiento para generarotroproducto

con valorecon6mico, de interes comercial y social. AI buscar una oportunidad de

aprovechamiento de los subproductos agroindustriales, se hace necesaria su

caracterizaci6n para conocersu composici6n, la calidad de sus componentes y la

cantidad que se genera. Estos parametros pueden definir las tecnologias mas

apropiadasparasuaprovechamientoyposteriortratamiento(Saval,2012)

Lainvestigaci6nrealizadasobresubproductosgeneradosporla industria de alimentos

para el desarrollo de productos reutilizables, se ha vuelto muy importante. Los

subproductos de materias primas estan siendo estudiados con mayor interesdebido a

quesecrealaposibilidaddeobtenerbeneficiosecon6micosyprotegeralambienteen

lugarde generar un costo porsu eliminaci6n. Lasindustriasprocesadorasdefrutosy

hortalizas se ven forzadas de acuerdo con la legislaci6n ambiental a encontrar

alternativasde uso 0 disposici6n de los residuosquesegeneran en sus procesos. En



ese sentido, los residuos de origen vegetal contienen importantes cantidades de

compuestospotencialmenteaprovechables(Chanetal" 2008)

EI mango (Mangifera indica L.), uno de los frutos tropicales mas finos e importantes en

elmundoactualporsuagradablesabor, aromaycolor, eslanapreciado,quealgunos

10 lIaman "Ia reina de lasfrutas" yse considera altamentenutritivo. Los principales

subproductosdela industria procesadora de mango son la cascaray la semilla, las

cualescorrespondenaproximadamenteal40%delpesotolaldelfruto (Alzate etal.,

2011). Uno de los principalesfactoresque no permiten que aumente lacompetitividad

econ6micadelmangoeslafalladeinnovaci6nenfocadaalageneraci6ndeproductos

devaloragregado, tanto para diversificarel mercado del mango industrializadocomo

paravalorizarlossubproduclosgeneradosenlacadenaproductivadeeslefruto.Los

subproductos del mango son una fuenle muyimportante de compuestosbioactivosde

alto valor agregado tales como pectina, polifenoles, manguiferina, acidos grasos

poliinsaturados, aminoacidosesenciales y compuestos con actividad antioxidante y

antimicrobiana(Ribeiroa etal., 2008; Engelsetal.. 2009; Nzikou etal., 2010)

Estudiosrealizadospor Basilio (2009) demostraron que lasemilla de mangocultivar

Keittdeshidraladapresenta6.53%degrasa,3.37%defibracruday8.10% de proteina

cruda. Sin embargo, Pascual-Bustamante et al. (2008) reportaron para esa misma

variedad un contenidode 12.74%degrasay11,57%deprotelnacruda, Mientrasque,

en lainvestigaci6nrealizadaporNzlkouetal.(2010)semencionan que la semilla de

mango cultivar Congo contiene 13% de grasa, 2.02% de fibra cruda y 6.36% de

proleina cruda, datos similares a los reportados porAcuna etal. ,(2015)paraelcultivar

Tommy Atkins con 10.70% de grasa, 2.38% de fibra cruda y 6.39% de proteina cruda

En este senlido, el presenle esludio tuvo como prop6sito oblener y caraclerizar

funcionalmenleunaisladoproteico de semillasdemangocon finesalimenticiospara

el hombre, como propuesta para el aprovechamiento de Iossubproductosgenerados

poria industria procesad9rade mangoyla disminuci6n del problemadecontaminaci6n

ambientalporlaexposici6nacieloabiertodelalessubproductos



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivogeneral

Obtener un aislado proteico de semilias de mango (Mangifera indica L.) y caracterizar

suspropiedadesfisicoquimicasyfuncionales

2.2. Objetlvospartlculares

Obtener un aislado proteico de semillas de mango (Mangifera indica L.) por

precipitaci6n isoelectrica.

Caracterizar fisicoquimicamente el aislado proteico de semillas de mango (Mangifera

indica L.) mediante analisis proximal (humedad, cenizas, proteina cruda, grasa y

carbohidratos),color(L·,a·,bjydensidadaparente

Evaluar la capacidad de absorci6n de agua y aceite, capacidad emulsificante.

solubilidad, la concentraci6n minima de gelificaci6n, capacidad y estabilidad de

espumado, as! como la actividad emulsificante y la estabilidad de la emulsi6n del

aislado proteico de semilla de mango (Mangifera indica L.)

3, HIP6TESIS

EI aislado proteico obtenido a partir de semillas de mango (Mangifera indica L.) por

precipitaci6n isoelectrica, posee propiedades fisicoqulmicas y funcionales que

permiten su recomendaci6n para uso como ingrediente de alimentos para consumo

humano.



4. REVISION DE LITERATURA

Origen del mango ysu historlaen Mexico

EI mango se cultiva hace mas de 6.000 alios. Aparentemente es originario del noroeste

de la India y el norte de Birmania. En Mexico tue introducido de tres importantes

maneras. A finales del siglo XVII cuando el mango Manila fue traido por los espafioles

en la Nao de China desde Manila al Puerto de Acapulco. sin embargo se dispers6 en

elestadodeVeracruz.Lasegundaocurrl6aprincipiosdelsigloXIX. desdelas Antillas

a la Costa del Golfo de Mexico. los que al propagarse por semilla originaron los mangos

criollos. En el aiiq de 1950.laterceraintroducci6ndelmangola hicieronviveristasde

Florida. E.U.A., al estado de Guerrero. Los mangos Haden. Kent. Keitt e Irwing se

propagaron por injertos (AMSDA. 2013).

4.2. MorfologJa del arbol y el fruto

EI mango es el fruto del arbol Mangifera indica L. Este arbol alcanza alturas superiores

a los 25 m y es muy longevo (AMSDA. 2013). Esta constituido por las siguientes partes

Eltalloesmasomenosrecto.cilindricoyde75a100cmdediametro,cuyacorteza

decolorgris-cafetienegrietaslongitudinalesosurcosreticuIados poco profundos que

a vecescontienengotasde resina. La copaesdensa yampliamenteovaloglobular.

Las ramas son gruesasy robustas. Lashojassonalternas.espaciadasirregularmente

alolargodelasramas,depeciololargoocorto.oblongolanceolado.coriaceo.lisoen

ambassuperficies. de color verde oscuro briliante porarriba, verde amarillento por

abajo. de 10a40 cm de largo. de2a 10cm de ancho y con margenesdelgados

transparentes. Las hojas j6venes son de color violeta rojizo 0 bronceado.

posteriormente se tornan de color verde oscuro. EI truto es una drupa carnosa que

puede contener uno 0 mas embriones. Los mangos de tipo indio son monoembri6nicos

y de ellos derivan la mayoria de los cultivares comerciales. Posee un mesocarpo

comestible de diferente grosor segun los cultivares y las condiciones de cultivo

(Tharanathanetal.. 2006).



Su peso varia desde 150g hasla2 kg. Elpalr6ndecrecimienlodelafrulaessigmoide,

aunquesuvelocidad de crecimienlodisminuyeen la elapafinal. La forma de la frula

varlaenlreredondaaovaladaconlongiludesde5a30cm.Laregi6nexocarpiose

convierteen una pielprolecloraqueessuave,verdeycerosaycuandoeslamadura

cambia a un color verde, amarillo ydiferenleslonalidadesde rosa, rojoyviolela,lo

cual depende de los cultivares. EI mesocarpioofrecela pulpacomesliblecamosa y

jugosa, que puedeserfibrosoosinfibrayde color amarillo 0 anaranjado.Elendocarpio

rodeaalasemilla,elcualesunacubiertagruesa, dura yfibrosa en la madurez. La

semilla es ovoide, oblonga, alargada 0 en forma de riMn y esla recubierta por el

endocarpio(Figura 1),que se puede extenderdenlro de la carne (Tharanalhan etal.,

2006).

Exocarpo

Endocarpo

Figura 1. Morfologia delfrulo de mango (Mangiferaindica L.).

4.3. Taxonomla y cultlvares

EI genero Mangifera, pertenece al orden Sapinda/es en la familia Anacardiaceas, la

cual incluye principalmenle especies lropicales con 73 generos (Tabla 1). Denlro de

esle genero, lodas las especies diferenles a la M. indica son monoembri6nicos, a



excepei6n dealgunas eultivadaseomo M casturi, Mlaurinay M. odorata que en

ocasionessecomportaneomopoliembri6nieos. De las 73 espeeiesdel genero, solo

son comestibles alrededorde 14 (Tabla2),siendolademayordifusi6nyeonsumola

M. indica, la eual se siembra a gran eseala comercial (Tharanathan et al., 2006). Los

eultivaresexistentesdemango,provienendedosgrandesgruposeuyos origenes son:

India(monoembri6nicos),lndoehinayFilipinas(poliembrionieos). Lascaraeteristieas

prineipalesdeestosdosgrupos se resumen en la Tabla 3.

Tabla 1. Clasifieaei6n taxonomiea del mango (Mangifera indica L.)

Divisi6n Traeheophyta
Subdivisi6n Angiospermas
Clase Magnoliopsida
Superorden Rosanae
Orden Sapindales
Familia Anacardiaeeae
Genero Mangifera
Espeeie MangiferamdieaL.
FuenteITIS(2014)

Tabla 2. Espeeiesdemangoconfrutosconnestibles.

Malt/sima
Meaesia
M foetida
Mgriffithii
M indica
M/agenifera
M sylvatiea

M/ongipes
Mmacroearpa
Modorata
M pajang
M. pentandra
Mcochinehinensis
Mzeylanica



Tabla 3. Plincipales caracterlsticasde los grupos defrutos de mango

Caricter

Numero de embliones
Contenidodefibra
Trementina
Agrupaci6nenelarbol
Color
Forma

Hindu
(MonoembrI6nicos)
Uno
Poco
Poco
Solitarios
Rojizosoamarillenlos
Redondeados

Indochlnoy Filipino
(Poliembri6nicos)
Varios
Mucho
Mucho
Enracimos
Amarilloverdoso
Achaladooalargados

En la actualidad la mayor cantidad de cultivares se encuentran en la India

Botanicamentesereconocenalrededorde350ydesdeelpuntodevistahortIcolaentre

500y 1000 (Cartagena yVega, 1992).

En Mexico de los cultivares que se producen deslacan el Manila, Ataulfo. Haden, Kent.

Tommy Atkins, Keitt. Sensation, Zill e Irwing y los cultivares mas importanles en el

mercado nacional, sobre lodo en el centroy sur del pals. son el Manila y los tipo

Cliollos (CONASPROMANGO. 2012). EI cu~ivar Ataulfo es de origen mexicano con

masaceptaci6nenelmercadointernacional,yaunquesugenealoglasedesconoce,

sedicequeposiblementeprovengadeunamulaci6nohiblidaci6nnatural (Infanle et

a/., 2011)

4.4. Composici6n nutrlcional del mango

La composici6nnutricionaldel mango (Tabla4)esdiferentesegunel cultivardel que

setrate,perotodosellostienenen comunsuelevadocontenidodeagua, ademas

aportanunacantidadimportantedehidratosdecarbonoporloquesuvalorcal6ricoes

elevado. Es rico en potasio,f6sforo, calcio y magnesio, y en 10 que a vitaminas se

refiere, en provitamina A y C. Asimismo, aporta fibra la cual mejora el transito intestinal

(Chan etal., 2008; Kittiphoom, 2012).



Tabla 4. Contenido nutriclonal del mango (Mangifera indica L.) por cada 1DO g de

pulpafresca.

Components Contenldo Unidad

Agua
Grasa
ProteIns
Hidratosdecarbono
Fibra
Potasia
F6sforo
Hierro
Magnesia
Calcio
Cobre
Zinc
Selenio
VitaminaC
VitaminaA
VitaminaB,(tiamina)
Vitamina B, (riboflavina)
VitaminaB.(niacina)
VitaminaBe (piridoxina)
VitaminaE
Acidof61ico

9
9

9
9

9
mg

mg
mg

mg

mg
mg

mg

~g

mg
UI
mg

mg

mg

mg
mg

IJ9

4.5. Composlcl6n quimica de la lemilla de mango

La cascara (B%)ysemilla (32%) de mango son los principales subproductos de la

industria procesadora de mango, lascualesrepresentan aproximadamente el 40% del

peso total delfruto, esto dependiendo de la variedadde laquesetrate (Alzateetaf.,

2011). La Tabla 5 muestra elanalisis proximal reportadopordiferentesinvestigadores

para la semilla de mango de algunos cultivares. La informaci6n muestra que la semilla

contieneprotelnacruda,grasa,cenizas,fibraycarbohidratos.Lavariaci6nen su

composici6npuedeserdebidoa losdiferentescultivares, elclima,elcultivo, laetapa

demaduraci6n yeltiempodecosecha (Kittiphoom, 2012).



Tabla 5. Analisis proximal de la semilla de cinco cultivares de mango (Mangifera

indicaL.)

Componente ("!o) Congo' Kaewb Tommy'
Atkins

Humedad 45.20 40.50 10.72 44.85
Protelnacruda 6.36 1.43 8.10 11.57 6.39
Grasa 13.00 4.92 6.53 12.74 10.70
Fibracruda 2.02 3.96 3.37 2.38
Cenlzas 3.20 0.83 2.26 4.81 2.46
Carbohidratostotales 32.24 48.19 69.02 69.85 33.00

'Nzikouolal.. 2010;'Ch.ngso.2008.'B.sillO.2009.'P••cual-BustBm.nteolal. 2008. 'Acuna olal. 2015

Elcontenidodeproteinacrudade lasemillade mango esbajocomparadoconelde

trigo, maiz y cebada. Apesarde que la semilla contieneuna pequella cantidadde

protelna,lacalidaddeeslaesaltaporserricaentodoslosaminoacidosesenciales

(Jahurul et al., 2015). Algunos investigadores (Arogba, 1997; Abdalla et al.. 2007)

informaron que la mayoria de los aminoacidos esenciales en la semilla de mango estan

en niveles mas altos que en las referencias para proteinas de la FAOIWHO (FAO,

1993). La Tabla 6 muestra los aminoacidos de la semilla de mango segun tres

origenes.

4.6. Producci6n

Elmangoocupaeldecimolugaren importanciadentrode las frutas tropicalesfrescas

producidasen el mundo. Mexico se ubica comoel septimo pais productor a nivel

mundial (FAOSTAT, 2014). EI cultivo del mango es una actividad que se ha extendido

en gran parte del territorio nacional alcanzandouna producci6n de 1'451,890 ton

anuales en e12014. Los estados de Veracruz, Michoacan, Guerrero, Nayarit, Sinaloa,

Oaxaca y Chiapas concentraron e185% de la producci6n nacional con un total de

1'245,512 ton cosechadas (Figura 2). En Nayarit, actualmente existen 25,491 ha

cultivadasconmango,alcanzando una producci6n de 175,210 ton enela1l02014.Los

principales municipios productores son, San Bias, Compostela, Tecuala, Tepic, Bahia

de Banderas, Acaponeta, Santiago, Rosamorada y Ruiz. Los cultivares producidos en

el estado son Tommy Atkins, Ataulfo, Kent, Haden, Keitt, Manila y criollos (SlAP, 2015;

AMSDA,2013).



Tabla 6. Perfil de aminoacidos de la semilla de mango (Mangifera indica L.) de tres

orlgenes.

Amlno6cJdos (g/100 9 protelna) Afrfcano'
Isoleucine 3.23
Usina 3.13
Melionina 1.04
Fenilalanina 4.46
Treonina 2.04
Tirosina 3.17
Valina 3.80
Arginina 5.17
AJanina 6.40
~~~~ ~~

Cistelna 2.30
Glutamato 13.00
Glicina 3.50
Histidina 2.31
Leucina 8.40
Prolina 3.00
Serina 2.93

Arabeb

2.68
3.94
0.38
2.75
3.46
2.74
6.07
14.27
4.86
8.66

15.66
2.81
2.19

4.50
3.94

EplpclOC

4.40
6.90
1.20
3.40
3.40
2.70
5.80
7.30
4.20
6.50

18.20
4.00
5.50
6.90
3.50
3.30

1300

~250
S
3200
J
i 150

Guerrero ChlaJlu Neya'" oaxaca Mlchoae6n Sinaloa Verac:11IZ

Figura 2. Principales estados productores de mango (Mangifera indica L.) en Mexico
en el af'o 2014 (SlAP, 2015).
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4.7 Indultrlallzacl6n del mango

La cadena8groindustrial del mango en nuestro paisesta dirigida en dos terceras

partesalsectorprimario o venta en frescoy unatercera parte al sector secunda rio 0

prepareci6nyenvasadodefrutas. del cual el 80% se dirige a la producci6ndepulpas.

jugosynectares. Losvolumenesde mangoindustrializadosen Nayaritduranteel2013,

por empresas consumidoras de pulpa, se muestran en la Tabla 7 (INEGI, 2007;

AMSDA, 2013).

Tabla 7. Volumen de mango (Mangifera indica L.) en Nayarit requeridos por la

industriaintennedia(2013).

Empresa
CasaNayar
Grupo Organico de Mexico
Citrofrut
Prinsa
Agrocomercializadora de Nayarit
Mexifrutas

Productofinal
Cachetedemangocongelado
Mangodeshidratado
Concentrado de mango
Concentradoy mango en almlbar
Mangodeshidratado
Concentrado aseptico de mango

250
2,000
7,241
5.000
3.500
8.500

4.8. Usos de los subproductos agrolndustrlales del fruto

Estudiosrecientes han demostradoque los subproductos del mangopuedenseruna

tuente importante de compuestos bioactivos tales como la pectina, polifenoles y

manguiferinaen la cascara, mientras que en lasemillaseencuentranacidosgrasos

poliinsaturados, aminoacidos esenciales y compuestos de naturaleza fen6lica con

actividad antioxidante y anliinflamatoria. Ademas, se ha reportado una importante

actividad antimicrobiana enextraclosde lasemilla de mango (Ribeiroa elal., 2008;

Ajila elsl., 2007; Ajila elal.. 2008; Engelselal., 2009; Nzikou elal., 2010).

Es importante resaltar que la cantidad de nutrienles y compueslos que Ie dan

funcionalidad a los subproductos del mango esla influenciado porfaclores fisicos,

quimicosybiol6gicos,talescomolavariedad,especie,estadodemadurez,factores

precosecha y poscosecha (Mahattanatawee el al., 2006; Sirisakulwat elal., 2008).



Algunos autores (Pascual-Bustamante at al., 2008) han propuesto utilizar el aceite

extraidode lassemillasdelmango comosustituto parcial de lamanleca de cacao,

debidoasucomposici6nquimicayaalgunaspropiedadesflsicas.la obtenci6n del

sustitutode la manteca de cacao a partir de semillas de mango hadesperlado gran

interesen los ultimosai'los,debido al alto cosIo de esta variedad de grasa,ademasde

la importancia de dane un valoragregado a un residuo pocoutilizado.

Sin embargo, los subproductos generadosen las Iransformacionesagroindustriales

aun no han side aprovechados eficientemenle, debido a que su valor es aun

desconocidoy porlafalta de metodosapropiados para la preparaci6nycaracterizaci6n

de suslanciascon la suficiente calidad e inocuidad como para ser usadas en los

procesosdemayorvaloragregado.

4.9. Definlci6n y usos de los aislados proteicos

Lasprotefnassonmacromoll!!culasqueresultandelapolimerizaci6ndeaminoacidos

mediante enlaces peptidicos. Sus propiedades nutritivas y caracterislicas

fisicoqufmicasdependendeitipo,Iaconcentraci6nydeiasecuenciadeuni6ndelos

mon6meros constituyenles (Badui, 2006). Los aislados proteicos son la fonma

comercial mas pura de las prolelnas, y se oblienen mediante la eliminaci6n de

polisacaridos, oligosacaridos y algunos olros componentes mediante hidr61isis y

posteriorprecipitaci6n, adici6n de acidos minerales, controlando parametros como:

pH,temperatura,solubilidadentreotros,quepermitenlapurificaci6ndelasproteinas

(Badui, 2006). Los aislados proteicos mas utilizados son los de soya, debido a que

ofrecenventajasecon6micas,nulricionalesyfuncionalesmanteniendolascualidades

sensorialesdeseablesnecesariasparalaaceplaci6nporelconsumidor (Wagner etal.,

1990).

Losaisladosproteicosseutilizanen la alimentaci6n humana parafortalecerel nivel

proteico de ladieta. Deestamanera muchospalsesenelmundodesarrollanprocesos

para disminuir notoriamente los problemas de malnutrici6n y desnutrici6n en la

poblaci6n. Los aislados proteicos al ser incorporados en los alimentos, elevan su



calidad proteica, mejoran latexlura, lesconfieren mayor vida de almacenamienloy

retienen la humedad del producto (Vega·Turizo, 2004).

4.10. Evaluaci6n del valor nutritivo de las protelnas

Como Ia calidad nutricionalde las proteinas puede variardeun modo considerabley

sepuede afectarpornumerososfactores, esconvenienleynecesariodisponerde

metodos que permitan valorar su calidad. Uno de los aspectos relacionado con la

caiidadnutritivadelasprotelnastienequeverconsudigestibilidad,estoescon su

capacidad de asimilaci6n. Lacalidad nutritivadelasproteinaspuedevalorarsepor

metodosbiol6gicos (ensayoscon animalesexperimentales como las ratasalbinas),

quimicos (a traves de analisis quimicos) y enzimaticos (Fennema, 2000; Ulloa et al..

2012).

4.11. Propiedades funcionales de las proteinas

Laspropiedadesfuncionalesdelasproteinassonaquellaspropiedadesfisico·

quimicas que determinan su comportamiento en los alimentos durante su

procesamiento, almacenamienlo 0 consumo (Kinsella y Melachouris. 1976). Esas

propiedadesy laforma en lacuallasprotelnasactuan con otroscomponentes de forma

directaoindirecta afectansusaplicaciones,calidadyaceplaci6nde losalimentos.

Algunas de las propiedades funcionales mas importantes de las prolelnas son la

retenci6n de agualaceite. emulsiftcaci6n, formaci6n de espuma y gelificaci6n

(formaci6ndegel). La importancia de estas propiedadesvarla con el tipo de producto

alimenticioenelcualsepretendeutilizarlaproleina(Ulioaet al.. 2012)

Las propiedades funcionaies que pueden presentar las proteinas son sumamente

complejasydependendevariosfactores,porejemplodelorigende lasproteinas, de

las propiedadesfisicoquimicas y estructurales de las proteinas,de las caracteristicas

del medio, de la metodologla de extracci6n yotros. Es conocido que las proteinas

vegelales, porlogeneral, poseen una funcionalidad maslimitada que las de origen

animal (Moure etal., 2006).
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4.12. Etapas del proceso de producc/6n de un alslado proteico

Las etapasdel proceso de producci6n de un aislado proteico son (Ulloa eta/.• 2012):

a) Extracc/6n de proteinas. La etapa de extracci6n es determinante para definir la

eflCiencia del procesode recuperaci6n de las proteinasyconsiste engenerarlas

condiciones para maximizarlasolubilidaddeestospolimeros. Losfactores que

intervienen son generalmente: la proporci6nentresolventeyla fuentedeproteinas,

la temperatura de extracci6n y el pH del medio. Despues de haberrealizado la

extracci6n de las protelnas la mezda se centrifuga para separar y obtener

propiamenteelextractoydesecharelresiduoqueesunapastaagotada

b) Concentraci6n 0 purificaci6n. En esta etapa se pueden aplicar Ires

procedimientos. de los cuales dos son de tipo fisicoqulmico (precipitaci6n

isoe/ectrica 0 precipitaci6n porsalado) yunode tipoflsico (ultrafiltraci6n),todos

ellosderivadosdelamanipulaci6ndepropiedadesdelasprotelnas. Enelcasode

laprecipitaci6nisoelectrica.elextractoproleicoseajustaaunvalordepHdefinido

(puntoisoelectrico, PI) parafavorecerla precipitaci6n de protelnasconloquese

generan dos fases: un suero y un coagulo. A continuaci6n el coagulo se re

solubiliza en agua ajustando el valor de pH a 7 y el extracto de protelnas

concentradoypurificadoquedalistoparaincorporarsealaterceraetapadel

c) Deshldrataci6n del extracto concentrado. Para obtener un aislado proteico en

polvo,sedebeeliminarlamayorcantidaddeaguaposible.Elmetodo utilizado para

laeliminaci6ndeaguaesladeshidrataci6n,enlacualseutilizandosprocesos:

liofilizaci6n 0 secado por aspersi6n. En el proceso de liofilizaci6n el producto se

congela e introduce en una camaradevaclodondeserealiza laseparaci6ndel

agua por sublimaci6n. En el secado por aspersi6n, los extractos proteicos son

expuestosen forma de nube (formadaporparticulasmuypequellasdelextracto)a

una corrientedeaire !'eco y caliente en una camara de secado. loquepermitela

rapidaevaporaci6ndeaguaconlaconsecuenteformaci6ninmediatadelapartlcula



de polvodelaislado proteico. polvosqueson separadosdelacorrientedelairedel

secado ya humedo y parcialmente frio a traves de separadores de particulas

lIamadosciclones.



5. MATERIALES Y METODOS

Obtenci6n y pre-tratamiento de la materia prima

Las semillas de mango cultivar Keitt fueron proporcionadas por la empresa Mexifrutas

SA de C.v. ubicada en la Carretera Intemacional Tepic-Guadalajara km 240+0.86 en

la localidad de EI Refugio, municipio de Tepic, Nayarit, Mexico. Las semillas se

limpiaron manualmente y se segmentaron en trozos pequenos utilizando un

procesador de alimentos Moulinex Multichef. Enseguida, los trozos de semilla se

secaron en un homo de convecci6n forzada marca Memmert ULM-600 (Wisconsin

Oven Distributors, Inc., Wisconsin, USA), a temperatura de 40 ·C por un tiempo de 24

h. Despues, el productodeshidratadofue pulverizado en un molino manualhelicoidal.

La harina de semillas de mango fue desgrasada (HSMD) en un equipo de extracci6n

s6lido-liquido aVF (aVF Process Systems, Inc., New York, USA) de escala planta

piloto.

5.2. Solubilidad de las protefnas presentes en la harina de semlllas de mango

desgrasada (HSMD)

Se realiz6 un perfil de solubilidad de las proteinas presentes en la HSMD con el fin de

conocer el valor de pH de minima y maxima solubilidad de las proteinas y estes valores

fueronutilizadosparalapreparaci6ndelaisladoproteico.

Elprocedimientose realiz6deacuerdoalmetododescritoporUlioaelal. (2011) con

modificaciones. Se prepararon ocho suspensiones proteicas utilizando 5 9 de HSMD

y 100 mLdeagua destilada a diferentesvalores de pH (2,4,4.5,5,6, 8, 10y 11)las

cuales fueron mezcladas en una placa magnetica con agitaci6n por 30 min, a

temperatura ambiente. Despues de la extracci6n, las suspensiones fueron

centrifugadas en un equipo Hermlet Z326K (Hermlet Labortechnik GmbH, Wehingen,

Alemania)a una velocidad de 5,500 rpm durante 10 min. Los sobrenadantes fueron

recuperadosyposteriormentelesfuerealizadoelanalisisdenitr6genoporelmetodo

de Kjeldahl (AOAC, 1990). EI contenido de protelna cruda se calcul6 multiplicando el



porcentajede nitrOgeno porel factor de conversi6n6.25. Losresultadosfueron

expresadoscomo porcentajede solubilidad de las proteinasa cadavalordepH.

5.3. Preparaci6n del eislado protelco de semllles de mango (APSM)

Se elaborO un APSM a escala laboratorio y enseguida, el proceso se lIev6 a escala

planta piloto para posteriormenteevaluarlas propiedadesfuncionales del mismo.

Para la preparaci6n del APSM se utilizaron los valores de pH en los cuales las

proteinasalcanzaronporcentajesdesolubilidadminimaymaxima,identificadosenel

perfil de solubilidad de la HSMD. Las extracciones de proteinas se realizaron de

acuerdoalametodologiacitadaporUlioaetal.(2011)conmodificaciones.Serealiz6

una suspensi6n proteica mediante la adici6n de 60 9 de HSMD a 1.2 L de agua

destilada, enseguida se agit6 durante 30 min a temperatura de 25 ·C. Se ajust6 el pH

de la suspensi6n a 11 con NaOH 1 N con agitaci6n constante, para obtener una

cantidad maxima de proteinas solubles. EI residuo insoluble de la suspensi6n se

separ6 porcentrifugaci6n a 4,500 rpm durante 20 min. Enseguida de la extracci6n

alcalinaserealiz61aprecipitaci6nisoelectricadelasprotelnas.Seajust6lasuspensi6n

a un pH de 5 mediante la adici6n de HCI 0.1 Neon agitaci6n durante 15 min.

Enseguida, el precipitado proteico se separ6 del sobrenadante por centrifugaci6n a

4,500 rpm durante 20 min, elcual sesometi6 a cuatro extracciones consecutivascon

alcohol etilico al 96% en relaci6n 1:20 (p/v) para eliminar la mayor parte de

carbohidratos presentes. Finalmente el producto obtenido se deshidrat6 en un

liofilizador LABCONCO (Labconco Corporation, Kansas, USA) y se determin6 el

porcentaje de proteina cruda del APSM a escala laboratorio por el metodo de Kjeldahl

(AOAC, 1990).

En la Figura 3se presentael procesode obtenci6n del APSM a escala planta piloto

Lascondicionesoperativasparasu producci6n sefijaron en base a los resultados

obtenidos en el proceso descrito anteriormente con modificaciones considerando el

equipodisponible.



Para la extracci6n alcalina de las proteinas se prepar6 una suspensi6n proteica

relaci6n 1:20 utilizando 13 kg de HSMD y 260 L de agua destilada en la cuallas

protelnasfueronsolubilizadasapH 11 yseparadasdelprecipitadoen una centrifuga

continua IEC Chemical Centrifuge (International Equipment Company, USA) a una

velocidad promedio de 3,500 rpm durante un tiempo de 15 min. Para aislar las

protelnas, estas fueron lIevadas al PI (pH 5) y se separaron del sobrenadante por

centrifugaci6n en las mismas condiciones que la ex1racci6n. EI precipitado que se

obtuvofuesometido a cuatroex1racciones consecutivas con alcoholetilicoal96%en

relaci6n1:20(plv)paraeliminarcarbohidratossolublesyenseguidafuedeshidratado

en un liofilizador LABCONCO. Finalmente, se determin6 el porcentaje de protelna

. cruda por el metodo de Kjeldahl (AOAC, 1990) y debido al bajo porcentaje alcanzado,

fue necesario repetir el procedimiento una vez mas por 10 que el precipitado

deshidratadosesolubiliz6enaguadesliladaenrelaci6n1:20(p/v)yserealiz6

nuevamente la extracci6n alcalina, el aislamiento de las protelnas y las cuatro

ex1racciones etan61icas en las mismas condiciones del procedimiento descrito

anteriormente. A continuaci6n, el precipitado se liofiliz6 y se determin6 el porcentaje

de proteina cruda por el metodo de Kjeldahl (AOAC, 1990).
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Figura 3. Diagrama delproceso para la producci6n del aislado proteico de semillas

de mango (APSM) a escala planta piloto.



5.4. Caracterlzacl6nflsicoquimica

5.4.1. Anl~lisl.proxlmal

EI contenido de humedad, grasa, proteina cruda (Nt x 6.25), libra cruda, cenizas y

carbohidratos se realizaron de acuerdo a los metodos oliciales de la AOAC (1990). Las

determinaciones se realizaron como minima por duplicado.

5.4.2. Anilisisdecolor

EI color se evalu.6 utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-400 (Sensing Inc.,

Tokio, Jap6n). Losvaloresde lasmediciones seexpresarondeacuerdoa laescala

delespacio de color CIELab a traves de L·(luminosidad, donde L"=O indica negro y

L"=100indicablanco),s·(dondevaloresnegativosindicanverdemientrasquevalores

positivosindicanrojo)yb·(dondevaloresnegativosindicanazulyvalorespositivos

indican amarillo). EI equipo fue calibrado usando una placa blanca provista por el

fabricante.Losvaloresdelaplacadecalibraci6nestcrmdarutilizadoscomoreferencia

fueronL.·=86.3,a."=0.3193yb."=0.3364.Ladiferenciatotaldecolor (LIE) fue

calculada mediante la Ecuaci6n 1. Se reaiizaron nueve determinaciones sobre la

muestraanalizada.

Ecuacl6n (1)

Los valores del croma (Cj y del tone 0 matiz hue (Hj se obtuvieron mediante las

Ecuaciones2y3.

Ecuacl6n (2)

Ecuaci6n (3)
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5.4.3. Densldad aparente

La densidad aparente sedetermin6 de acuerdo almetododescrito por Chowdhury et

at. (2012). Para ello se utiliz6una probetagraduada de 10mL la cualse pes6ya la

que se agreg61a muestra hasta lIegar ala marca de graduaci6n proporcionando

pequenos golpes hasta que el volumen de la muestra se mantuvo constante

Nuevamentesepes6la probeta con el contenido de la muestraypordiferencia de

peso se obtuvo la masa de la muestra en gramos (g). Finalmente, Is masa se dividi6

entre el volumen total de la muestra para asiobtenerladensidad aparenteexpresada

en gramos pormililitros (g/mL)

5.5. Caractertzaci6nfunclonal

En esta metodologia se analizaron las propiedades funcionales del APSM y las de un

aislado proteico de soya (APS), marea GNC Natural Brand (Optimum Nutrition, Inc.,

Aurora IL, USA) como control.

5.5.1. Capacidad de absorci6n de agua (CM)

La capacidad de absorci6n de agua (CAA) se determin6 mediante el metoda descrito

por Sosulski (Sosulski, 1962; Oeloo et a/., 2010) con modificaciones. Para tal fin se

prepar6 una suspensi6n utilizando 0.5 9 de APSM y 5 mL de agua destilada, los cuales

se depositaronen un tubo de centrlfuga con capacidad de 15mLparageneraruna

mezcla homogenea mediante un agitador tipo v6rtex marca Thermolyne modele

M16715 (IOWA, USA) . La suspensi6n se dej6 reposar a temperatura ambiente (25 ±

2 ·C) durante 15 min. Posteriormente, se centrifug6 a 3,000 rpm en un equipo Hermlet

2300 (Hermlet Labortechnik GmbH, Wehingen, Aleman!a) por un tiempo de 10 min a

temperaturaambiente,paradespuesdecantarelsobrenadanteypesarelresiduo.La

capacidaddeabsorci6ndeaguaseexpres6comogdeaguaabsorbida/g de proteina.

Lasdeterminacionesserealizaronportriplicado
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5.5.2. Capacldad de absorci6n de aceite (CAAc)

La capacidad de absorci6n de aceite (CMc) fue determinada siguiendo el mismo

procedimiento para la evaluaci6n de la CM. Se utiliz6 aceite vegetal marca Cristal

(Aceites, Grasas y Derivados. SA, Zapopan. Jalisco, Mexico) y el resultado se

expres6comogdeaceiteabsorbido/gdeprotefna. Lasdeterminacionesserealizaron

portriplicado.

5.5.3. Solubilldad

La solubilidad de las protelnas del APSM se determin6 de acuerdo al metodo descrito

porWangyKinsella (1976). SeprepararonochosuspensionesutilizandoO.25Ogde

APSM y 5 mL de agua destilada (1 :20 plv) y se aj~st6 el pH a diferentes valores (2, 4.

4.5.5,6,8,10 Y 11) con HCI 0 NaOH 1 N. Enseguida, las suspensiones se agitaron

en un vortex por 30 min y fueron centrifugadas a 4,500 rpm durante 20 min a

temperatura ambiente. Las proteinas solubles obtenidas en el sobrenadante se

analizaron utilizando el metodo de Kjeldahl (AOAC, 1990). EI contenido de proteina

crudasecalcul6multiplicandoelporcentajedenitr6genoporelfactordeconversi6n

6.25. Los resultadosfueron expresados como porcentaje de protelnas a cada valor de

pH.

5.5.4. Propiedades espumantes

La capacidad de la espuma (CEs) y la estabilidad de la espuma (EEs) se evaluaron

por el metodo reportado por KlIbirullah y Wills con modificaciones (Kabirullah y Wills,

1982; Ulloa at a/., 2011). Se prepararon 5 suspensiones proteicas con 0.5 9 de APSM

y 25 mL de agua destilada, y se ajust6 el pH a 2, 4, 6, 8 Y 10 con HCI 0 NaOH 1 N,

respectivamente. Lassuspensionessemezclaron en una licuadora Osterizermodel0

6630 (Mexico, D.F.) a velocidad media durante 1 min a temperatura de 25 ·C. La

espuma que se obtuvo despues del mezcladose deposit6 en unaprobetadevidrio

graduada de 250 mL. La CEs se registr6 como el volumen total de la espuma y la EEs

seexpres6comoelvolumen final al transcurrir30 min, de acuerdo con la Ecuaci6n4.

Las determinaciones se realizaron portriplicado
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I

Ecuacl6n (4)

5.5.5. Capacldademulslficante(CE)

La capacidad de emulsi6n (CE) se evalu6 de acuerdo al metoda reportado por Beuchat

(1977). Seprepar6 unamezcla con 1 gdeaisladoen50mLdeaguadestilada,lacual

selicu6aaltavelocidadpor30s,paraenseguidaanadiraceitevegetaide malz Marca

Cristalpormediodeunaprobeta. La caida en laconsistencia (desde un maximo). a

juzgarporlaresistenciadelmezclado.fueconsideradoelpuntodeinterrupci6ndela

adici6ndelaceile.Lacantidaddelaceiteal'ladidohastaestepuntofueinterpretado

como la capacidad emulsificante de un 1 9 de proteina. EI resuitado se expres6 como

mL de aceite emulsificado/g de proteina. Las determinaciones se realizaron por

triplicado.

5.5.6. Actlvldad emulslflcante (AE) y establlidad de la emulsl6n (EE)

La actividad emulsificante (AE) y estabilidad de la emulsi6n (EE) se realiz6 conforme

a lametodologlasenaladaporUlioaetal. (2011). En untubo para centrifugasepes6

0.5 9 del aislado y se anadieron 7.5 mL de agua destilada hasta obtener una

suspensi6n.Bajoeseprocedimientoseprepararon5suspensiones.alacualesseles

ajust6 el pH a 2. 4,6,8 Y 10 con HCI 0 NaOH 1 N, respectivamente. Posteriormente,

seadicion67.5mLdeaceitevegetal(MarcaCristal)acadasuspensi6nyseagitaron

con un homogenizador electrico TissueTearor modelo 985370 (Biospec Products Inc..

USA) por 1 min. Enseguida, los tubos con la emulsi6n se centrifugaron en un equipo

Solbat modele 2774 (Mexico. D.F.), a 1,200 rpm durante 5 min. La AE tue determinada

de acuerdo a la Ecuaci6n 5. Las determinaciones se realizaron portriplicado.

Ecuaci6n (5)
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Para la EE, las muestras fueron calentadas a BO ·C por 30 min a ballo marla y

enfriadas a 25·C con agua del grifo. A continuacion, los tubos con la emulsi6n se

centrifugaron a 1.200 rpm durante Smin. La EE se calcul6 conforme la Ecuaci6n 6.

(

Volumen de emulsi6n despues )
EE (%)= del calentamiento y centrifugado (mL) x 100 Ecuaci6n (6)

Volumen del contenldo total en eltubo (mL)

5.5.7. Concentraci6n minima gelificante (CMG)

Serealiz6deacuerdoaimetodopropuestoporAbbeyylbeh(19BB).Lasmuestrasde

aisladoproteicodeO.1,0.2,0.3.0.4,0.S.0.6.0.7,0.B.0.9y1.0gsedispersaroncon

Smldeaguaen tubosdeplasticocon capacidad de 1S mL. Paracada u'na de las

suspensionesproteicasdelasconcentracionesanteriores, se realiz6un ajustede pH

a 2. 4, 6, 8 y 10 con HCI 0 NaOH 1 N. Los tubos con las suspensiones proteicas se

calentaronpor1 henballomariaaBS·Cyenseguida.seenfriaronconaguadelgrifo

y finalmente se almacenaron por un lapso de 2 h en refrigeraci6n a 4 ·C. La CMG fue

considerada como aquella en la que la muestra dentro deltubo invertido no se

desprendi6.

Es importante sellalar que para la evaluaci6n de las propiedades funcionales del

APSM se utiliz6 como control un APS de marca GNC Natural Brand.

5.6. Anallslaestadistlco

Los resultados obtenidos de las propiedades funcionales del APSM y del APS fueron

analizados mediante analisis de varianza (ANOVA). Las medias fueron comparadas

porelmetododeladiferenciamlnima significativa(LSD)de Fisher, con un nivelde

significanciade P <0.05. Para realizarlosanalisisseutiliz6eIpaqueteestadistico

Statgraphics Centurion versi6n 1S.2 (Statpoint Technologies, Inc. Warrenton, Virginia,

USA).
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6. RESULTADOS Y DISCUSI6N

Anillsis proximal de la harina de semillas de mango desgrasada (HSMD)

los resultados del analisis proximal de la HSMS se presentan en la Tabla 6, en la cual

seobservaqueelcontenidodecarbohidratostueelcomponentemayoritario,seguido

de la proteinacruda, grasa, cenizasyfibra cruda.

EI contenido de proteina cruda en la HSMD tue de 6.22%, cuyo valor result6 mas alto

que el reportado por Muchiri etal. (2012) para el cultivar Kent (6.70%), menor al

registrado por Pascual-Bustamante et al. (2006) para el cultivar Keitt (11.57%) y similar

al reportado por Basilio (2009) para el cultivar Keitt (6.10%). Las variaciones

encontradasenelanalisisproximalpuedensercausadasporladiterencia del cultivar,

elclimaoelestadodemadurezdeltruto.Lassemillasdemangotienenunacantidad

baja de proteinas, perc contienen la mayoria de los aminoacidos esenciates,

destacandose los altos valores de leucina,valinaylisina (Kittiphoom,2012).

Tabla 8. Composici6n qulmica proximal de la harina de semillas de mango

desgrasada (HSMD) cultivar Keitt (% b.s.)

Componente

Grasa
Cenizas
Protelna cruda (Nt x 6.25)
Fibracruda
Carbohidratos·

LOlvaloresrepresentanelpromediodetresdeterTTlInaClones:t:DE
-Loscarbohtdratosfueroncalculadospordlferencla

Valor(%)

2.69±0.65
2.40 ± 0.06
6.22 ± 0.49
2.14±0.10

64.55±0.00

En comparaci6n con otrassemillas detrutas, el porcentaje de proteinacrudaen la

HSMD es mayor al de harinas de semillas de naranja (Citrus sinensis) con 3.06% y al

de guayaba (Psidium guajava) con 7.90% y menor al de semillas de papaya (Carica

papaya L.) con 31.26%. al de manzana (Malus sylvestris) con 33.79%. al de sandia

(Citrulls vulgaris) con 30.11%, al de tuna (Opuntia ficus) con 16.60%, al de chabacano

(Prunus armeniaca) con 26.76%, al de guanabana (Annona muricata) con 15.26% y al
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de zapote mamey (Pouteria sapota) con 26% (Kimbonguila et al., 2010; EI-Safy at a/ ,

2012; Bernardino ata/., 2014; Chaparro ata/., 2014).

6.2. Solubilldad de las proteinas presentes en la harina de semillas de mango

desgrasada (HSMD)

La solubilidadde lasprotelnasseve influenciada porel balance hidrofllico/hidrof6bico.

el cual depende de la composici6n de aminoacidos. Dado que la mayoria de las

proteinas alimentarias son acidas, exhiben una solubilidad minima a valores de pH de

4 a 5 debido ala ausencia de repulsiones electrostaticas, 10 que promueve la

agregaci6n y precipitaci6n via interacciones hidrof6bicas (Moure at al., 2006). Esto

sugierequelosgruposhidr6filosdelasprotelnasseanexpuestos,formandodeeste

modoenlacesdehidr6genoconelaguayfaciiitandosusolubilidad.

En la Figura 4 se muestra el perfil de solubilidad de las proteinas de la HSMD por

efecto del pH. Como se puede observar, a valores de pH entre 2 y6 se obtuvieron

porcentajes de solubilidad proteica muy bajos (aproximadamente de 7 a 8%), mismos

quefueronincrementandoseamedidaqueelmediosetom6alcalino.alcanzandoun

valor de soiubilidad maximo a pH 11, correspondiente aI53.38% de las protelnas

totales. De 10 anterior. el PI de I" proteinas de la HSMD fue de pH 5, similar al

reportado por Horax at al. (2011) para las proteinas de semilla de mel6n (Momordica

charantia).
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Figura 4. Solubilidad de las protelnas presentesen la harina de semillas de mango

desgrasada (HSMD). Los valores representan el promedio de tres determinaciones ±

DE

6.3. Caracterlzaci6n fislcoqulmica de los aislados proteicos

Los resultados del anallsis proximal del APSM a escala laboratorio y a planta piloto asi

oomo tambien del APS se muestran en la Tabla 9. EI contenido de proteina cruda del

APSM a escala planta piloto tue de 70.04% el cual disminuy6 en un 16.88% con

respectoalobtenidoaescalalaboratorio.debidoprobablementealoscambiosenlas

oondicionesdecentrifugadoenelprocesodeobtenci6n. Tambien seobservaquela

ooncentraci6ndeprotelnacrudaesmenoralpresentadoporelAPS.cuyoprocesode

obtenci6nesdesconocido

EI contenido de protelna cruda del APSM a escala planta piloto tue superior al

reportadoporotrosautoresparaaisladosproteicos(AP)desemilias de trutas como 10

son los de chabacano y guanabana oon 68.B% y 63.3%, respectivamente (Sharma et

al., 2010; Chaparro et al., 2014) sin embargo. es inferior al de los AP de semillas de

sandia oon B3.79% (Wanietal.. 2011). aldetomate con 77.1% (Liadakisetal., 199B).

al de mel6n oon 90.2% (Horax at al.. 2011) y 91.B3% (Siddaeg at a/.. 2014), al de
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guayaba con 94.2% (Fontanari et a/., 2006) y al de zapote mamey con 95% (Bernardino

etal., 2014). Losdatosanteriores muestran que el contenido de protelnacrudadelos

AP es muy variable y esta determinado por la materia prima usada, las condiciones del

proceso y el metodo de obtenci6n, el cual va encaminado a eliminar 0 disminuir los

componentes no proteicos (Mulvihill y Kinsella, 1987; Boye et al., 2010b).

La densidad aparente se determina por la densidad de las particulas s6lidas, la

porosidad intema, y poria disposici6n espacial de laspartlculas en elrecipiente,asl

como tambien de losefectos combinadosde factores interrelacionados como las

fuerzasdeatracci6n entre las particulas, el tamallo de lasparticulas yelnumerode

puntos de contacto entre elias (Peleg, 1983). La densidad aparentees un parametro

importante porque permite definireltipo de envase a ocupar. De acuerdo con este

estudio la densidad aparente del APSM fue de 0.50 g/mL y del APS tue de 0.43 g/mL

(Tabla 9) 10 que denota que el APSM ocupa menor volumen al ser envasado. Los AP

de semillas de sandia y tomate presentaron valores semejantes al APSM cuyos valores

son 0.45 g/mL y de 0.42 g/mL, respectivamente (Wani et a/., 2011; Liadakis et ai,

1998).

Los valores de color se muestran en la Tabla 9. Para el APSM fueron L' = 46.35, a' =

7.26, b' =17.58, C' = 19.02 Y H' = 67.55. En los valores de color para el APS se

muestradiferenciasignificativa(p<0.05)enelgradodeclaridad,observandosemayor

luminosidad (L' = 84.63) que en el APSM, de igual forma en el matiz 0 tono (H' =
84.22). Esta disminuci6n de luminosidad del APSM se relaciona directamente con el

aumentodeloscurecimiento no enzimatico (Reis ets/. 2006). Elcolorqueseobtuvo

para el APSM fue mas oscuro que el obtenido por Ulloa et al. (2011) en el AP de

cartamo(L·=78.12.s·=-0.63.b·=20.01). Elvalorde lafjEfue de 56.76 mientras

que en el AP de cartamo fue de 26. Algunas reacciones oxidativas tambien pUeden

contribuir para la reducci6n de la luminosidad. De acuerdo a Bolin y Steele (1987), del

60% a170% deloscurecimiento noenzimatico ocurre debido a esasreaccionesy

solamente del 20% al 30% se debe a las reacciones no oxidativas. La polimerizaci6n

decompuestosfen61icostambienesunfactorquepromueveeloscurecimientoypor
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consecuencia.ladisminuci6nenelvalordelacoordenadaL·(BeveridgeyWeintraub.

1995).

Tabla 9. Caracterizaci6n fisicoquimica del aislado proteico de semillas de soya

(APS) y del Aislado proteico de semillas de mango (APSM) a escala laboratorio y a

plantapiloto(%b.s.}

Componente Unidad APSM
Laboratorlo

APSM
Planta piloto

3.29±0.SSb
3.90 ± O.04b

92.S1±0.7S"
0.30±0.00"
0.43 ± 0.01 b

Grass g/100g
cenizas g/1oog
Prolelnacruda g/1oog
Calbohidratos- gJ100g
Densidadaparente glml
Color
L'(luminosidad} 84.63±0.02"
a'(rojo-verde) 1.73±0.01b

b'(amarillo-azul) 17.08±0.04b

.lI£(diferenciatotal) O.04±O.04b

C'(eroma) 17.17±004b

W(maliz) 84.22±0.OS'

4.76±0.31"
1.23±0.04'

86.92±0.07"
7.08±0.00b

4.03±0.S2"
3.82 ± O.OS"

70.04 ± 0.97"
22.11±0.00
0.SO±0.08"

46.3S±0.64b

7.26±0.1S"
17.S8±0.61"
2S.01±0.71"
19.02±0.62"
67.SS±0.32b

LosvaloresrepresentBnelpromedlodetreactetBrmlnaciones:tDE
Supe<1ndocesdifllrent... lola'llodtlas fila.,ndlCOnd,feranoa.ognificabva (p<O05)

·*LoscarbohtdratosfueroncaleuladospordlferencI9

6.4. Evaluacl6nfunclonal

Se evaluaron las propiedades funcionales del APSM a escala planta piloto y se

compararon con las del APS.

6.4.1. Solubilldad

La solubilidad de las proteinas es considerada como una caracteristica funcional

importantedelosAPporqueinfluyeenotraspropiedadesfuncionales,ademasesun

indicadorde las condiciones en que seencuentran las protelnas, locualproporciona

una relaci6n sobre sus posibies aplicaciones tecnol6gicas (Lampart-Szczapa etal..

2006).
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EI perfil de solubilidad del APSM y del APS se muestra en la Figura 5 en un rango de

pH de 2 a 11. Para el APSM se puede observar que a valores de pH entre 2 y 5 se

obtuvieron porcentajesdesolUbilidad proteica muy bajos (aproximadamente de 1 al

3%), y que los mismos fueron incrementandose a medida que el medio se torn6

alcalino,alcanzandounvalordesolubilidadmaximoapH10,correspondienteal20%

de proteina soluble. EstehechoindicaquelasproteinaspresentesenelAPperdieron

solubilidadloqueprovoc6unaalteraci6nenlarelaci6nhidrofilico/hidrof6bicoenla

superftcie de la protelna (Moure at al., 2006). EI APS present6 un comportamiento de

solubilidad de protelnas similar al del APSM perc con mayores porcentajes de

solubilidad (con un minima de 18% a pH 4.5 Yun maximo de 72% a pH 11). En general,

el APS pnesent6 un perfil de solubilidad de protelnas mayor que el APSM, debido

probablementealamateriadeorigenyalmetadodeobtenci6ndelaislado

En el APSM a pH acidos la solubilidad fue similar a 10 reportado para aislados de

Ienteja verde con 2% (Soye at al., 2010b), girasol con 3.10% (Moure et al., 2006) y

cacahuatecon2%0Nuatal.,200g),estoesdebidoaqueenelintervalodepHde4a

5 las proteinas vegetales tlenen un minima de solubilidad por la formaci6n de

agregados en pH cercanos a su PI (Agboola y Aluko, 2009; Soye et al., 2010b). Sin

embargoestapropiedadsepuedemejorara travesde la adici6n de conjugadosde

caseinate de sadio con maltodextrina (O'Reagan y Mulvihil, 2009).
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Figura 5. Perfil de solubilidad del aislado proteico de semillas de soya (APS) y del

Aislado proteico de semillas de mango (APSM) en funci6n del pH. Los valores

representanelpromedio±DEdetresdeterminaciones

6.4.2. Capacidad de absorcl6n de agua (CAA)

Los resultados de la capacidad de absorci6n de agua del APSM y del APS se muestran

en la Tabla 10. EI APSM en esta investigaei6n present6 una capaeidad de absorci6n

deaguade11.54:t0.13gdeagua/gdeproteina,estevalorfue413.6% mas alto al

obtenido en el APS (2.79 ± 0.24 9 de agua/g de proteina). Ademas, el APSM posee

mayor CM que otros AP de semillas de fruta como el de sandia eon 3.57 9 de agua/g

protelna (Wani at al., 2011), el de zapote mamey con 1.27 9 agua/g protelna

(Bernardino at a/., 2014) y al de mel6n con 3.02 9 agua/g protelna (Siddeeg at a/.,

2014).

En aplicaciones alimentarias la CM esta relacionada con la capacidad de retener el

aguacontralagravedad,incluyendoelagualigada,aguahidrodinamica,aguacapilar

y el agua atrapada flsieamente (Moure at al., 2006). Esta propiedad funcional es

importanteporquelesproporcionacuerpoyengrosamientoalosalimentosviscosos
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tales como, sopas, salsas, masas y alimentos horneados (Seena al al., 2005;

Pednekaralal., 2010).

Tabla10,Algunaspropiedadesfuncionalesdelaisladoproteico de semillas de

soya (APS) y del aislado proteico de semillas de mango (APSM).

Propiedad APSM APS

Capacidaddeabsorci6ndeagua(gagualgprotelna) 11.54tO.13" 2.79±O.24"
Capacidaddeabsorci6ndeaceite(gacelte/gproteina) 3.20tO.12" 1.B3±O.04"
Capacidademulsificante (mLdeace~eJgprotelna) 169.70t1.77" 1B4.06±1.61"

LOIvslorea,epreaentanelpromediodeltescletBmun tOE
Superf~iooadlferentes'lolargOdelasfilaslndlcandifere""aslQnlfica'va(P<O05)

6.4,3. Capacidad de absorci6n de aceite (CAAc)

La capacidad de absorci6nde aceite del APSM fue de 3.20:1: 0.12 9 de aceiteJg de

proteina(Tabla 10),elcualessuperioralvalorpresentadoporeIAPS (1.83 :I: 0.04 9

de aceite/g de proteina) (p<0.05). En comparaci6n con otros AP de semillas de frutas,

el APSM present6 una mayor CAAc como por ejemplo, el AP de semilla de sandia

reportadoporWaniela/.(2011)quefuede2.37gdeaceite/gdeproteina,mientras

que AP de semilla de zapote mamey present6 un valor de 1.93 9 de aceite/g de

proteina (Bernardino ela/., 2014).

De acuerdo con Kinsella y Melachouris (1976) el mecanismo de absorci6n de aceite

puedeseratribuidoalatrapamientoflsicodeaceite,probablementerelacionadoconla

disociaci6n de 0lig6meros y el despliegue de las subunidades individuales. Esta

propiedadfuncionalesimportanteenproductoscongeladosrecocidoslistosparafreir,

en galletasyen algunosplatos a base de cereal debido al incrementoenlaretenci6n

delsaboryaroma, ademasdemejorarlasensaci6nenlaboca cuandoseconsumeel

producto, por 10 cual, se puede sugerir el uso de aislados vegetalas, en este tipo de

productos(Ogunwoluelal.,2009;Ramirezelal.,2009).



6.4.4. Capaeldad emulsifieante (CE)

Las proteinasposeen una buena capacidad emulsificante, pero lasemulsionesson

sensibles a las condiciones ambientales, tales como pH, fuerza i6nica. y al

procesamiento termico. Una emulsi6n tiende a desestabilizarse por diferentes

mecanismos como el cremado, coalescencia, floculaci6n e inversi6n de fases.

resultandoen la separaci6n parcial 0 total de lasfases inmiscibles (Yu elal.. 2007;

Boyeelal.. 20108).

En la Tabla 10 se muestra la CE para el APSM cuyo valor fue de 169.70 ± 1.77 mL de

aceite/g de proteina mientras que para el APS fue de 184.06 ± 1.61 mL de aceite/g de

proteina (P<0.05).· La CE del APSM fue mayor al compararse con 10 reportado por

Shanma al al. (2010) en el AP de semillas de chabacano (5.5 mL de aceitelg de

proteina).Labajasolubilidaddealgunasproteinasenlaregi6nisoelectricapuede

disminuir la CEo pues estas adoptan una estructura compacta que impide el

desdoblamientoyabsorci6nen la interfase, 10 que no esdeseable enunaemulsi6n

(Ferreyra at al.. 2007). Sin embargo. de acuerdo con Fennema (2000), la CE se

atribuyea la actividad de superficiede las protelnas yno a su solubilidad. por 10 que

estanprimordialmenterelacionadasconlaconformaci6nproteica.

Los parametros usados para medirlas propiedades de emulsificaci6n sonlaactividad

de emulsi6n, que expresa la cantidad emulslonada por unidad de muestra y la

estabilidaddeemulsi6n, quemidelahabilidaddelaemulsi6n pararesistircambiosen

su estructura en un periododefinido (Mohamed atal., 2009)

6.4.5. Aetivldad emulsificante (AE) y establlidad de la emulsl6n (EE)

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la actividad emulsificante (AE) del

APSM y del APS en funci6n del pH. En el APSM se observ6 una AE minima a pH 4

con 6.97% y una AE maxima a pH 10 con 90.82%. siendo 1.7 veces mayor que la

presentada por el APS a pH 10 (52.50%) siendo. significativamente diferentes

(p<0.05). La AE del APSM lue mayor a 10 reportado por Chaparro at al. (2014) para

AP de semillas de guanabana con 37.41%. Este comportamiento puede ser debido a
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que se genera una mayor AE en AP con menor concentraci6n de proteinas, 10 que

facilitalaasOciaCi6nhidr6fobadelascadenasdepeptidoscongotasdeaceite,locual

incrementael~readesuperficiedelasprotelnasymejorasueficienciaemulsionante

(Ogunwolu at ai"~ 2009), EI incremento de esla propiedad conforme el pH se aleja del

PI de las proteinas, esdebido alcambio que existeen lasuperficie delosgl6bulos

grasos, los cuales causan una mutua repulsi6nyforman una capa hidratadaalrededor

delmaterialinterfacial,loquereducesuenergia yretardaelcolapsodelasgolas(Wu

eta1., 2009).
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Figura 6, Efeeto del pH sobre la actividad emulsificante (AE) del aislado proteico de

semilla de mango (APSM) y del aislado proteico de soya (APS). Los valores

representan el promedio ± DE de tres determinaciones. Letras diferentes entre los

valoresdepHindicandiferenciaestadisticamentesignificativa (p<0.05),

En la Figura 7 se observa la estabilidad de emulsi6n (EE) minima del APSM a un valor

de pH 4 con 6,97%, siendo mayor por arriba de su PI. La EE maxima fue a pH 10 con

88,46%, Los valoresobtenidos a diferente pH para esteAPfueron significativamente

diferentes (p<0.05), La EE minima y m~xima del APS fue a pH 4 con 6,78% y a pH 10
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con 51.65%, respectivamente. La EE que present6 el APSM fue 1.71 veces mayor que

la del APS. Los resultados de EE del APSM yAPS fueron mayores en comparaci6n

con 10 reportado porChaparro at al. (2014) para elAP de semillas de guamibana

(45.68%).

Generalmente,las propiedadesde emulsi6nde las protelnas son afectadas porsu

hidrofobicidad,estabilidadconfonmacionalyporfactoresfisicoquimicos tales como pH,

fuerza i6nica y temperatura (Tang y Ma, 2009). De acuerdo con OgunwoJu at al. (2009),

estaspropiedadesemulsificantes mejoranen la medidaquesealejan dela regi6n

isoelectrica, 10 que puede ser atribuido a ~n incremento en la carga electrica que

aumentalasoJubilidad.

6
pH

Figura 7. EfectodelpH sobreJaestabilidaddeemuIsi6n (EE) del aislado proteicode

semiIJa de mango (APSM) Y del aislado proteico de soya (APS). Los valores

representan el promedio ± DE de tres determinaciones. Letras diferentes entre los

valoresdepHindicandiferenciaestadisticamentesignificativa (p<0.05).



6.4.6. Capacldad espumante (eEs) y estabilidad de la espuma (EEs)

La formaci6n de espuma es importante en aplicaciones alimentarias tales como

productosdepanaderia,pasteles.galletas, bebidas, merengues,coberturasyhelados

(Knattabeta/., 2009; Boyeetal., 2010a).

En la FiguraB semuestraelefectodelpH sobre lacapacidadespumante (CEs) del

APSM y del APS. Para el APSM se observ6 un incremento en la CEs a valores de pH

2, 8 y 10 siendo el valor maximo a pH 10 con 37%; cabe mencionar que a pH 4 Y6 no

seobserv6formaci6ndeespuma.Estecomportamientoconcuerdaconestudios que

indican que la actividad superficial esta determinada porfaclorestales comoel pH

(Moure et al., 2006), d6nde a valores de pH por encim~ 0 por debajo del PI la CEs

aumentadebidoaunamayorsolubilidadde las protelnas(Ogunwoluetal.,2009)

EI APS present6 CEs en todos los pH evaluados, siendo 6.02 veces mayor a pH 4, en

comparaci6n con el valor maximo obtenido para el APSM (37%) (p<0.05). Por otra

parte,la CEs del APSM a pH 10 fue mayor comparado con otros AP de semillas de

frutas lales como los de guanabana con 2.9% (Chaparro etal., 2014),dechabacano

con 21% (Sharma et a/.. 2010) y de mel6n con 18.56% (Siddeeg et al., 2014), sin

embargo, fue menor al que presenl6 un AP de semilla de zapote mamey con un valor

de 76.79% (Bernardino et a/., 2014). Estas discrepancias surgen debido a que la CEs

tambien se ve afeclada por factores moleculares tales como de conformaci6n,

configuraci6nyflexibilldad,juntoconladistribuci6ndelosgruposhidr6fi1ose

hidr6fobosenlaestructuraprimariadelasproteinas(Moureet a/., 2006).



250 I
200

1
150

100

QAPSM IlIAPS

r1 n
pH 10

Figura 8. Efecto del pH sobre la capacidad espumante (CEs) del aislado proteico de

semilla de mango (APSM) y del aislado proteico de soya (APS). Los valores

representan el promedio ± DE de tres determinaciones. Letras diferentes entre los

valoresdepHindicandiferenciaestadisticamentesignificativa(p<0.05)

En la Figura 9 se muestra como la estabilidad de la espuma (EEs) del APSM y del APS

es afectada por el pH despues de transcurridos 30 min. En el APSM no se observ6

EEs a pH 2, mientras que a valores de pH 4 Y6 no se gener6 espuma. Por otra parte,

e/ APSM present6 resultados de EEs relativamente altos a valores de pH de 8 y 10

siendo de 50% y 100%, respectivamente. EI APS mostr6 una EEs maxima a pH 4 con

48% y una minima a pH 2 con 17%. Karayannidou ot al. (2007) en su estudio con

proteinasdegirasol,determinaron que para mejorarlacapacidad yestabilidadde la

espuma es necesario la adici6n de sustancias como el NaCl, compuesto que

incrementa la habilidad de las proteinas para formarespuma y la incorporaci6nde

gomaxantana,lacualcontribuyealaestabilidaddelaespuma.

Las propiedades espumantes del APSM mostraron un comportamiento similar al de

las propiedades de emulsi6n cuando se modific6 el pH y por consecuencia la
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solubilidad de lasproteinas. Estarelaci6npodrlaindicarquela presencia de protelna

soluble es un factor importante para desarrollar la CEs y EEs de los AP (Pinciroli at ai,

2009),endondeelcaracteranfifilicodelasproteinas.lesotorga lapropiedaddeformar

unapeliculaenlainterfaceaire/aguaylacapacidaddeprevenirelcolapsodelas

burbujas(Yu etal., 2007).

6
pH

Figura 9. Efecto del pH sobre Ia estabilidad de la espuma (EEs) del aislado proteico

de semilla de mango (APSM) y del aislado proteico se soya (APS). Los valores

representan elpromedio ± DE de tres determinaciones. Letras diferentes entre los

valoresdepHindicandiferenciaestadisticamentesignificativa (p<0.05).

6.4.7. Concentracl6n minima gellflcante (CMG)

Lagelificaci6nimplica la formaci6n de una red queexhibe un cierto gradodeorden

Un gel se puede definir como un estado intermedio entre s61ido y Iiquido. En los

sistemasdealimentoselliquidoesaguaylaredmolecularestaforrnadaporprotelnas,

polisacaridosoporuna mezcla de ambos (Moure etal.. 2006). Estapropiedadesde
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Ulilidadenlapreparaci6ndediversosproducloscomobUdin,jalea,poslres,productos

lacleosyenaplicacionescarnicas(Boye etal., 2010b) lIil\iRSiDl ""'luIAA
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Figura 10. Efecto del pH sobre la concenlraci6n minima gelificanle (CMG) del aislado

proleico de semilla de mango (APSM) y del aislado proleico de soya (APS). Lelras

diferenles enlre los valores de pH indican diferencia esladislicamenle significaliva

(p<0.05).

En la Figura 10 se mueslrala concenlraci6n minima gelificanle (CMG) del APSM y del

APS, por efeclo del pH y despues del calenlamiento, La CMG del APSM fue a una

concentraci6n de prolelna del 2.61% y a un valor de pH 8, mienlras que la CMG del

APS se observ6 a pH 4 Y a una concentraci6n mayor de proteinas (8.80%) que la del

APSM (p<0.05). Cabe mencionar que para el APSM se presenl6 gelificaci6n en lodos

los pH estudiados a diferenles concenlraciones, mienlras que para el APS no se

observo formaci6n de gel a valores de pH 2 Y 8. La concenlraci6n minima requerida

para la formaci6n de geles del APSM fue menor que la de olros AP tales como el de
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nuezdelaindialacualfuede13.5%(OgunWoluetal.,2009)yeldelenteja verde con

12% (Boye at al., 2010b). La CMG en este estudio podrla estar relacionada con la

presencia de componentes no proteicos (Boye etal.,2010b), con el efeeto del pH, la

concentraci6n de protefnas, la magnitudyvelocidad de calentamientoyenfriamianto,

lacomposici6ndeaminoacidosylahidrofobicidaddelasprotelnas (Mulvihill y Kinsella,

1987).



7. CONCLUSIONES

EI APSM present6 una CAA y CAAc mayor en comparaci6n con el APS, 10 cual indica

la posibilidadde emplearlo comoingrediente en la industria de productoscarnicos

frios.en particular para salchichasdonde la capacidad deabsorci6nde aguayaceite

son propiedadesdeterminanles para desarrollarun alimenlo de calidadaceplable.Las

buenas propiedades emulsionanles del APSM, asi como su pobre capacidad de

formaci6n de espuma, favorecen su empleo en la elaboraci6n de mayonesas,

aderezos y productos carnicos de pasta fina. La CMG del APSM fue menor que la

presentada porelAPS,esla propiedad esde utilidad en la preparaci6nde productos

comobudln.jalea.postres,productosl;!Jcteosyenaplicacionescarnicas.

De acuerdo a las propiedades funcionales eSludiadas. el APSM podria emplearse

como ingredienle en la elaboraci6n de alimenlos (previa evaluaci6n de sus

propiedades nutricionales) de la misma manera que aclualmenle se emplean las

proteinasdesoya.
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