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INTRODUCCION

Los residuos de la industria de alimentos provienen del procesamiento de los distintos grupos

de alimentos, destacando el de las frutas y verduras.

Los subproductos o residucs de las frutas generados en las diferentes etapas de los procesos.
industriales se componen de cascara, corteza, semillas y pulpa no aprovechable. Dentro de los

principales componentes presentes en los residuos de frutas se encuentcan fibra, azicares,

grasa, proteinas, pectinas, dcidos orgdnicos, antioxidantes, fenoles, vitaminas, minerales,
saborizantes y otras sustancias bioactivas. Sin embargo, uno de los componentes que menos
atencién tienen en términos de su recuperacion a partir de residuos del procesamiento de frutas

son las proteinas

Dentro de las principales opeiones par la recuperacién de proteinas se encuentra la produceion

de aislados proteinicos, y en ¢l caso de las frutas, resuliz atract

0 su obtencion a partir de las
semillas, ya que en esta parte es donde suele concenuarse de manera importante dichos
nutrientes. Ademés de recuperar las proteinas de subproductos o residuos en forma
relativamente purificadas, es necesario realizar su evaluacién para determinar su uso potencial
en alimentos para consumo humano. En ese sentido, la evaluacién de las propiedades
funcionales de los aislados proteinicos, representa una estrategia necesaria para determinar
cuiles propiedades no nutitivas pueden potencar dichos materiales para recomendar su

aplicacion en alimentos.

Pado que las semillas de jaca generalmente constituyen un residuo derivado del
aprovechamiento de tal fruto, y a la luz de la informacion documental disponible, al residuo
o ha sido considerado para la recuperacion de proteinas en forma de aislado proteinice, en I

presente trabs lantea la propuesta de p a partir semilles

de jaca, asi como la valoracion de sus propiedades funcionales, para determinar la

de suuso ditivo en y realizar las

pertinentes.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Preparar y caracterizar fisicoquimica y funcionalmente un aislado proteinico a partir de

semillas de jaca

Objetivos particulares

Preparer un aislado proteinico por precipitacion isoelé

trica a partir de semillas de jaca,

Caracterizar fisicoquimicamente el aislado proteinico de jaca mediante andlisis proximal,
actividad de agua, color (L*, a*, %) y densidad

Caracterizar funcionalmente el aislado proteinico de jaca mediante la capacidad de absorcion
de agua y aceite, capacidad de emulsificacidn, perfil de solubilidad de nitrégeno, cantidad

idad y

minima de gelificacion, capacidad y esubilidad de espumado, asi como la &

estabilidad de emulsificacion
Hipétesis

El zistado proteinico obtenido a partir de semillas de jaca, por precipitacion isoeléctrica, posee
caracteristicas fisicoquimicas y fuacionales que permiten su recomendacién para uso como

ingrediente ¢n alimentos para consumo humano.



REVISION DE LITERATURA
Los residuos de alimeatos

A nivel mundial se producen alrededor e 1.600 millores de toneladas de residuos solidos por
affo. La generacion ¢ inapropiado manejo de tales residuos o subproductos se considera como

uno de los les proble: biental d [ de metano y didxido

de carbono, la emision de olores de los vertederos, asi como con la calidad del agua y del aire

de la superficie (Angulo et al., 2012)

Ciertas estimaciones indican que hasta el 42% de los residuos de alimentos provienen del

hogar, 39% de las pé la industr de alimentos, 14

al sector de servicios de alimentos (comidas ripidas, banquetes y restaurantes), mientras que
el 5% corresponden a las pérdidas relacionadas con la cadena de distribucin de alimentos, sin
incluir las pérdidas agricolas (Mirabella et al.,, 2013). Sin embargo, muchos de esos residuos

tienen el potencial para ser re-usados en atros sistemas de produccién

Los residuos de la industria de alimentos, a los que se les ha considerado recientemente con un

potencial para su wtilizacion en 61 humans, son entes del de
os dis 1 frutas y Silvactal, 2104),

et al, 2009; Cheirsilp y Radchabut, 2011), carne (Bhaskar et al., 2007), cereales (Patsioura et
al, 2011), whérculos (Oreopouloy y Tzia, 2007, Falade y Akingbala, 2011) y oleaginosas
(Galanakis, 2010; Ghanbari et al., 2012).

Valorizacién de residuos de frutas

De particular interés resultan los rabajos de investigacion enfocados a la valorizacisn de los
residuos de frutas procedentes de su industrializacion (O'Shea etal., 2012; Aguedo etal., 2012),
los cuales pueden representar del 10 al 60% del peso de la fruta (Ayala-Zavala et al, 2010).



Los subproductos o residuos de Jas fruias generados en las diferentes etapas de los procesos
industriales se comporen de cascara, corteza, semillas y puipa no aprovechable. los que
generalmente o son utilizados y en consecuencia descartados (Ajila et al. 2007). Dentro de
los principales componentes presentes en los residuvs de Gutas sc encuentran fibra, azicares,
grasa, proteinas, pectinas, dcidos organicos, sntioxidantes, fenoles, vitaminas, minerales,
saborizantes y otras sustancias bioactivas (Garcia et al, 2009; Ganzslez-Centeno et al,, 2010;
Ayala-Zavala et al,, 201 |; Obon etal., 201 1: Rels etal., 2012)

Residuos de jaca y su aprovechamiento

P am, d jaca en México, pert la familia Moraceae

v es uno de los arboles mas impertantes encontrados en los jardines de las casas de la India y
Bangladesh. El drbol de jaca produce las frutas mds grandes en el mundo y un drbol madura
puede producir entre dos y doscientas frutas, llegando a pesar hasta 45 kg y medir 90 om de

largo y 50 cm de dismetro

En Méxica y particularmente en Nayarit, la jaca se introdujo en el aflo de 1997, siendo dicha
entidad actualmente Ia principal a nivel nacional

Como se muestra en el cuadro [, la diswibucidn del futo en nuestro pais se encuentra
principalmente en las regiones con climas cdlidos subhimedos como Colima, Jalisco,
Michoacdn, Sinaloa, Veracruz, pero principalmente en Nayarit con una produceion de
13,221.62 ton anuales, representando un 553.6% del total

Cuadro 1. Produccidn nacional agricola de jaca

Ubicacion Produceion (Ton) Valor_produccion (miles 5)
Colima 1365 334

Jalisco 135.7 379.75
Michoacan 171 9535

Nayarit 13,221.62 9772063

Sinaloa 191 1,163.50
Veracruz 417 3,114.10

Toul 14,1189 103,357.33
Fuente: STAP (2014)



Por oma parte, Nayarit cuenta con un alto nivel de produccion de jaca, aungue cada municipio

tiene una aporiacién distinta (cuadro 2). Cabe destacar que quienes encabezen la lista de

jaca son los zonas costeras, como ¢l municipio
de San Blas con 10,585.37 ton anuales, debido al clima y al suelo que hacen factible el

desarrollo del futo.

Cuadro 2. Produccion de jaca en el estado de Nayarit

Ubicacion Produccion (Ton) Valor_produccion (Miles 3)
Bahia de Banderas 167.00 112646
Compostela 2,055.70 15,449.76
Rosamorada 725 5799
San Blas 1058537 78,068 06
Santiago Ixcuintla 13750 110000
Tecuala 4550 273.00
Tepic 14630 107527
Tuxpan 11.00 83.00
Xalisco 66.00 431
1322162 97.720.6)

Fuente: STAP (2014)
La proporcion de subproductos o residuos generados por el procesamiento de frutas es
particular para cada una de ellas, aunque también existen diferencias significativas ente sus

variedades. En Ja Jaca, los

iduos después de su procesamiento pueden constituir hasta ¢l
70% del peso total e Ja fruta y estin representados por semillas, piel, corteza, corazon y partes

florares no fertilizadas (Ulloa et al., 2007).

La semillas de jaca son buena fuente de almidén (22%) y fibra dietética (3.19%): ademds
Sontienen proteinas, lignanas, isoflavonas, saponinas, todas ellos ftonutrientes relacionados

con beneficios para la salud con propiedades anti-cncer, antihipertensivos,

antienvejecimiento, antioxidantes, an

¥ Friday, 2010; Swami et al,, 2012) (cuadro 3).

-ilceras, enire otas (Hettiarachchi et al., 201 1 Omale

La semillas contenidas en 1a fruta de jaca pueden liegar a cepresentar del 8% al 15% del peso.

total d¢ la misma (Mukprasirt y Sajjaanantakul, 2010).



En general, los rabajos realizados para el apravechamiento de los residuos del procesamiento
de frutas estin enfocadas principalmente al rescate de ciertas sustancias bicactivas. aunque en
el caso particular de las semifles de dicha fruta existe una fraccion importante de sus
componentes, camo es el caso de las proteinas, las cuales no han sido estudiadas y que pedrian
ser utilizadas para ta elaberacidn de cancentrados o aislados proteicos con potencial de usa
como ingredientes de alimentos para consumo humano, una vez que Se determinen sus
propiedades quimicas, fisicoquimicas, nutritivas y funcionales (Rangel et al., 2004, Wani et
al, 2011)

Cuadro 3. Composicién quimica de las semillas y harina de Ja semilla de jaca (g por 100 g)

Componente Semilla de jaca' ____ Harina de semilla®
Agua 51.0-64.5 73+ 103
Proteina 6.6-7.04 204084
Grasa 0.40-0.43 25406
Carbohidratos 25.8-38.4 67
Fibra L0-LS

Minerales

Minerales toales 09-1.2 3.02+0.03
Calcio 50

Magresio 54

Fosforo 38.0-97.0

Potasio 246

Sodio 632

Hierro L5

Vitaminas

Tiamina (mg) 0.25

“Riboflavina (mg) 0.11-03
Vitamina C (mg) n

133-139

Energia (kJ)
"Baliga eval, (2011).
“Lima et a1, {2014)



Produceién de aislades proteinicos

Un aislado proteicico es un materia] caracterizada por contener al menos el 90% de proteinas
Si se considera que las materias primas, 2 partir de las cuales se obtiene un aislado prateico,
contienen una proporcién mucho menar al 90% de proteinss, entonces el proceso de
produccin de un aisiado proteinico consiste bisicamente en una concentracion y/o
pusificacion de las proteinas de la fuente hasta togear un valor del 90%. Para conseguir dicha
proposito, las s grandes eiapas que conforman el proceso de produccin de un aislado
proteico son: (1) la exwaccion de proteinas, (2) la concentracién ylo purificacion de las
proteinas y (3) la deshidratacion del extracto concentrado y/o purificado de las mismas (Ulloa
el 2012)

En la etspa de extraccion los factores que intervienen son generalmente: I proporcion entre

solvente (generalmente agua) y la fuente de proteina, Ia temperatura de extraceidn, el tiempo

de exacei

n (con agitacién) y el pH del medio (Achouri et al, 2012). Después de haber
realizado I extraccion de la proteina la mezcla se centrifuga para separar y oblener
propiamente ¢l extracto y desechar el residuo que es una pasta agotada, la cual idealmente

cantiene una minima cantidad de proteina (Horax et al, 2011).

Después de la extraccion de proteinas, en el proceso de obtencion de aistados proteicos, dichos
extractos se someten 4 la segunda etapa que e la de concentacion yfo purificacion de

proteinas. Para ello se pueden aplicar tres procedimientos, de los cuales dos son de tipo

isoelécrica o i por salado) y el otro de tipo fisico

Tultrafiltracion), todos ellos derivados de la manipulacion de propicdades de las proteinas
(Boye et al., 2010a).

En el caso de la precipiuacion isoelécrrica, el exracto proteica se ajusta a un valor de pH
definido (punto isoeléctrica) para favorecer la precipitacian de proteinas con lo que se generan
dos fases: un suero y un codgulo. El suero contiene diversas sustancias indescables solubles a

ese valor de pH junto con una pequeia fraccion de proteina, ¢l cual se desecha por



cenwifugacion, mientras que ¢l coagulo estd compuesto fundamentalmente de proteinas (Lgari,

etal, 2002).

Para Ia precipitacion por salado, el extracto prateic.: s. vxpone a una sal neutra a determinada
concentracion ylo fuerza ionica, controlando la temperatura y el pH, 1o que provoca
precisamente la formacidn de dos fases: un suero y un coagulo. Al igual que en la precipitacién
isoeléctrica el suero de desecha y el coagulo se re-solubiliza en una pequefia cantidad de agua
ajostanda ¢l valor de pHa 7 y el extracta de proteina concentrado y purificado queda listo para

incorporarse a la tercera etapa del proceso (Boye et al, 2010b)

La coneentracion y/o purificacion fisica de las proteinas se realiza exponiendo los extractos
proteicos sobre una membrana selectiva cuyos poros son capaces de retener las proteinas y
permitic el paso de solutos de bajo peso molecular y agua, a través de un sistema llamado
ulafiltracién, generdndose dos corrientes: ¢l retenido que s el extracto concentrado yio
purificado de proteina y ¢l permeado que esta constituido por agua y solutos de bajo peso

molecular (Ulloa et al,, 2011),

Para obtener un aislado proteico en forma de polvo, 2 los extractos purificados ylo
concentrados abtenidos por los procedimientos ya descritos se les debe eliminar la mayor
cantidad de agua posible. El método utilizado para la eliminacion de agua de los extractos
proteicos generalmente es la deshidratacion, Ia cual puede ser de dos tipos: Ia fiofilizacién o el
secado por aspersion. La liofilizacién es un praceso en ef que se congela el producto y
pasteriormente se inteaduce a una cdmara de vacio para realizar la separacién del agua por
Sublimacion. En el caso del secado por aspersién, los extractos proteicos son expuestos en
forma de una nube (formada por particulas muy pequedlas del extracto) a una corriente de aire
seco y caliente en una cémara de secado, lo que permite la ripida evaporacion de agua con la
consecuente formacién inmediata de [a particulas de polvo det aislado proteico, polvos que son
separados de la comiente del aire de secado ya himedo y parcialmente frio 4 través de

separadores de particulas Hlamadas ciclonicos (Joshi et al, 2011).



Propiedades funcionales de proteinas

La calidad y utilidad tecnologica de las proteinas alimenticias estan determinadas por su valor
nurricional y propicdades funcionales. Cuando las proteinas no se consideran como el principal
companente alimenticio, sino como una de los muchos constiruyentes, su funcionalidad puede
considerarse como el criterio mis importante, aiin més que su valor nutritivo (Lampart-Szczapa
etal, 2006)

Las propiedades funcionales son les propiedades fisicoquimicas que determinan su
comportamiento en los alimentos durante su procesamiento, almacenamiento y consumo. Fsas
propiedades y la manera en las cuales las proteinas interactiian con otros componentes directa
& indirectamente afectan sus aplicaciones, asi como la calidad de los alimentos y su aceptacién

(Subagio, 2006)

La importancia de las propiedades funcionales varia con el tipo de producto alimenticio en ¢l
cual las proteinas se utilizzn. Por cjemplo, las proteinas con altas propiedades de recencion de
agua y aceites son deseables para utilizarse en carnes, chorizos, panes, pasteles, mientras que
aquellas proteinas con alas capacidades emulsificantes y de espumado son buenas para la
claboracion de aderezos de ensaladas, sopas, postres congelados y pasteles (Ahmedna etal.,

1999).

En el cuadro 4, s¢ resumen las principales propiedades funcionales de las proteinas y su

relacién con los mecanismos que las originan, asi como su aplicacion en alimentos.

La capacidad de retencion de agua, emulsificacin, formacion de espuma, viscosidad y

gelacion son algunas de las propiedades funcionates de las proteinas, las cuales estan

sus factores inti la estructura

 asf como
muchos factores ambientales, incluyendo el método de produccion o separacién de las
proteinas, pH, fuerza idnica y la presencia de otros componentes en los sistemas alimenticios
(Yu etal, 2007).



De acuerdo s Boye <t al. (2010b). para el caso de leguminosas, se identifican seis técnicas en
la produccién de concentrados o mislados proteicos: clasificacion con aire, extraccion
alcalina/precipitacion isociécrrica (Figura 1), extraccion dcida, extraccion acunse, vxlsaceion

salina (micelizacion) y ulirafiliracion

Cuadro 4. Propiedades funcionales de proteinas cn alimentas

Funcion Mecanismo — Alimemos
Solubilidad Hidrofilia Bebidas
Viscosidad Fijacion de agua, tamaio y forma Sopa, caldo, aderezos
hidrodingmica. para ensalada, postres
Fijacion de agua Puentes de hidrgeno, hideatacidn Salchichas, biscochos,
nica pan
Gelificacion Awapamiento ¢ inmovilizacion de Carmes, geles,
agua. formacidn de una red bizcachos y quesos

tridimensional

Cohesién-adhesion  Interacciones hidrofdbicas e ignicas, y  Cames, salchichas,
puentes de hidrogeno pastas, productos
horneados
Elasticidad Interacciones hidrofébicas, puentes  Cames, productos
disulfuro horneados
Emulsion Adsorcion y formacion de peliculas en  Salchichas, sopas,
I interfase bizcochos, aderezos

Formacion de espuma  Adsorcion en la interfase y formacién  Betidos ornamentales,

de peliculas helados, bizcachos,
postres

Formacién de grasa y Interaccioncs hidrofobicas, Productos horneados

sabores atrapamiento pobres en grasa,
buduelos

Fuente: Badui (2006)
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Camo ya se ha mencionado, 2 1 hiben las protein .

estin por su compasicidn de a 3 estructura de la

proteina (por ejempio, hidrofobicidad superficial, relacion hidrofobicidad/hidrofilidad), asi
como las condiciones de praceso tales coma pH, temperatura ¢ interacciones que ocurren entre
tas proteinas  atros componentes de los alimentos (por ejemplo sales, grasas, carbohidratos y
fenoles) (Boye et al, (2010b).

Por otra pane, también existen los productos llamados co-precipitadus proteinicos, que
originalmente se referian a productos ¢laborados por la acidificacion y calentamiento de una
combinacidn de caseinas y proteinas del suero de Ja leche. Iniciafmente el 1émino fue
confinado a co-precipitados producidos de leche, aunque después se amplid para incluir
mezclas de proteinas de leche con proteinas de owas fuentes. Los co-precipitados son
producidos por cosgulacin isodlectrica con la precipitacion que ocurre como resultado del

efecto simultineo de la combinacién de dcido y calor, o calor 4cido y agentes precipitantes

como el cloruro de sadio. Actualmente, las tres principales categorias de co-precipitados son
co-precipitados ldcteos (caseina y sucro), co-precipitados prateinicos de plantas (elaborados a
partir de una mezcla de dos o més proteinas) y co-precipitados de proteinas licteas y proteinas

de plantas (Alu'dat et al., 2013).

En los cuadro 5 y 6 se presantan ejemplos de co-precipitados proteinicos y algunas de sus
principales caracicristicas. Como puede observarse, las propiedades funcionales como Iz
absorcién de agua y absoreidn de aceite varian ampliamente scgin la materia prima de donde

provengan y el métado de obtencion

De acuerdo a lo reportado por Alu'dat et al. (2013), los valores de sbsorcion de agua de
147.78% y 275.98% comesponden a aislados proteinicas de frijol y suero de leche,

mientras pars un co-precipitado obtenido a partir de ambas fuentes de
proteinas, se logra un valor intermedio de 190.69% de dicka propicdad funcional (cuadro ),
pero en el caso del co-presipitado de frijol-garbanza-ajonjoli, e valor de absorcion de agua fue

de 232 %.



Cuadro 5. Compasician proximal y prapiedades Rancionales del co-pr
frijol-garbanzo-ajonjoli

ipitado prateico de

Propicdades

_ — Coprecipitada prote
Composicion proxmal

Humedad (%) 576
Proteina cruda (%) (N total x 6.25) 912
Exuracto etéreo (%) 0.51

izas (%) 422
Carbohidratos (%) 402

Propiedades funcionales
Absorcion de agua (%) 232
Absorcion de grass (%) 710
Capacidad emulsificante (ml aceite/100 g 79.0
Capacidad espumante (%) 220

Fueate: Alu'dat et al. (2013)

En ¢l caso de la absorcidn de aceite, s¢ observd ls misma tendencia que para la absorcidn de
agua, para el caso de la proteina de frijol, proteina de suero y de leche y el co-precipitado de
proteina de frijol y suero de leche (cuadro 6).

Cuadro 6. Algunas propiedades funcionales de proteinas alimentarias obtenidas de distintas
fuentes y métodos

Propiedad funcional Proeinade Co-precipitado de  Proteina de
frijo proteina de frijol  suero de leche
suero de leche
‘Absorcion de agua (g azua/100 2) 27558 19069 19778
Absorcion de aceite (ml aceite/100 ) 1076 996 826
Concentracion de prateina pars 70 a0 65

~formar gel (% proteina)
Fueate: Alu’dat ec al. (2003)

En Jos cuadros 7-9 se muestran slgunos ejemplos de aistados proteicos cbtenidns & partir de

semillas de frutas y de sus propiedades funcionales.

La actividad emulsionante del aislado proteinico obtenido a partic de semillas de melon
amargo, results del 49% en comparacion de aislado proteinico de soya, micnras que la
estabilidad de la cmulsion fue mayar 2.5 veces para el aislado protinico de semilla de melon
amargo en comparacion con aislada proteinico de soya (cuadro 7)
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Cuadro 7. Propiedades emulsificantes y espumantes del aislado proteico de semillas de
meion amargo y del aislado proteinico de soya

Propiedades Aislado proteicode  Auslado proteico de
semilla de melon amargo soya
Emulsificantes
Actividad emulsificante 036002 0734003
Estabilidad de la emulsion (min) 636=83 254224
Espumantes
Capacidad espumante (ml) 396212 610407
Estabilidad espumante (min) 21505 255417

Fuente: Horax etal., (2011)

Por otra parte, la capacidad y estabilidad espumante del aislado proteinico de soya resultaron
superiores en un 54% y 18.6%, respectivamente. a las del aislado proteinico de semilla de

meln amargo

El efecto del pH en la capacidad espumante y capacidad emulsionante del aislado proteico
obtenido a pantir de las semillas de zapote se muesira en el cuadro 8. De acuerdo a dicha
informacion, a valores de pH muy dcidos o muy bisicos, tales propiedades funcionales se ven
beneficiadas, siendo més marcado el beneficio a un pH alcalino. Es decir, la capacidad
espumante es 16% superior cuando el valor pH aumenta de 2 a 10, mientras que la capacidad

emulsificante es més alta en 16.5% por ese mismo cambio de pH.

Otra de las semillas que se han utilizado para la obtencién de aislados proteinicos son las de la
sandia (cuadro 8).



Cuadro 8. Capacidad espumante y capacidad emulsificante del aislado proteico de semilla de
zapoe

(e

ol — Capacidad espumante (%) Capacidad

2 66.12=0.7 3863320
4 30.38+237 21664393
6 31705222 18745295
3 35642510 2080=241
10 7679 172 45002 3.89

Fuente: Bernardino-Nicanor et al. (2013).

De acuerda a los resultados obtenidos por ef estudio realizado por Lakshmi et al. (2011). las
capacidades de absorcion de agua y aceite de] aislado proteinico de semillas de sandia son 45%
¥ 173% superiores a las del aislado proteinico de frijol y 109% y 193% a las del co-precipitado
de proteinas de frijol y suero de leche. respectivamente. o cual indica la gran variabilidad de

dichas propiedades funcionales en las proteinas sehaladas

Cuadro 9. Propiedades funcionales del aislado proteinico de semillas de sandia

Peopiedad _ Valar

Capacidad de absorcion de agua (mlg) 400=0.02

Capacidad de absorcién de aceite (mlaceite/g)  2.920.08

Capacidad espumante

Tiempo en min Volumen espuma  Retencion espuma

%

0 100

30 875

60 844

9 813
813

120
Fucnte: Lakshmi etal, (2011),



MATERIALES Y METODOS
Obtenciin de Ia materia prima y su preparacién

Las semillas de jaca fueron proporcionadas par |a empres prosesadora de frutas deshidratadas
Mexican Tropical Organics S. de R.L de C.V. ubicada en Caretera Los Cocos-Aticama s/
San Blas, Nayaric. Para abtener la hariza. las semi las se limpiaron con agua corriente y se
segmentaron en o705 pequefios en un procesador de alimentos marca Moulinex, para
enseguida deshidratarse 1 31°U por 8 heras en una estufa de conveccion forzada Precision
Scientific Modelo 27 a una velocidad del aire de 5 mis (Precision Scientific Group. Chicago
USA). Posteriormente. el producio deshidratado se pulverizd en un molino Cyclotec Modelo
1093 (Foss Tecator, Slangerupgade, Denmark), para asi obtener la harina de semilia de jaca.
La harina obienida de scmilla de jaca se desengrasé por medio de una unidad piloto de

extraccion de solido-liquido, utilizando coma solvente érer etilico, durante 16 h.

Curva de solubilidad de proteina

Conel props las condiciones de mixima y mi 60 de proteina en
Ia hasina desengrasada de semillas de jaca, se realizé un estudio de solubilidad de proteina por
efecto del pH. Para cllo se mezelaron 2 g de harina en 40 ml de agua destilada, ajustando el

PH22,4,4.5,6,8, 10, 11,12y 13 con NaOH 0.1 N o HC1al 0.1 N, con ayuda de placa provista

de un agitador magnético a 300 rpm durante 30 min. Enseguida, la suspensidn sc cenirifugé a
4500 rpm (Mod. Z326k, Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, Germany) durante 20 mina
25°C, y al sobrenadante se le determing la proteina soluble por el método de Kjedahl (AOAC,
1995, Se asumi6 como ¢l punta iscelécirico de la prateina, al valor del pH con la minima

extraceion de proteina,
Preparacién del aislado proteinico

Para la preparacion det aislada proteinico se tomaron 10 g de harina desengrasada de las
semillas de jaca y se mezclaron con 200 m) de agua destilada. La mezcla obtenida fue agitada

en una placa con agitador magnético a 300 pm y 25°C durante 30 min. £1 pH de la suspension
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se ajusté con NaOH 0.1 N al valor de mixima exiraceién de proteins de acuerdo a los
resultados de la curva de solubilidad Enscguida la suspension se centrifugé a 4,500 rpim
durante 20 mina 25-C yal sobrenadante se le ajusid el pH con HCI0.1 N al valor de la minima
extraccion de proteina de acuerdo a la curva de solubilidad de proteina. manteniendo e sistema
con agitacion durante 30 min. A continuacion, el precipitado proteinico fue separado por
centrifugacion a 4,500 pm por 20 min. para mezclarse con alcohol etilico al 96% y separarlo
fuevamente por cenmrifugacion a 4,500 mpm durante 20 min. Einalmente el precipitado asi

abtenido se liofilizo.
Tratamiento con ultrasonido al aislado proteinico

Con el propésito de estimar el efecto de la exposicion al ultrasonido en la pureza del islado
proteinico previamente obtenido, el producto liofilizado en forma de polvo se mezeld con agua
destilada y se sonic en un baio de ultrasonido Modelo 3S10R-MT (100W-42.5kHz)
(Bransons, Richmond, VA 23238) durante | h. Enseguida la suspension proteica se ajusté a
6 24,500 pm

pH 115 con NaOH al 0.1 N, sc agité durante 20 min a 300 cpn y se centrifugg
durante 20 min. A continuacién, el sobrenadante obtenido se ajusté a pH de 4 con HC1 0.1 N
y el precipitado producido sc recuperd por centrifugacion a 4,500 rpm por 20 min, para luego
mezclarse con alcohol etilica al 96% por 10 min a 300 rpm, centrifugarse a 4,500 rpm por 20
min y finaimente el precipitado obtenido se lioffliz. El producto abtenido de esta ctapa fue el

y comoa se describe.

Caracterizacion fisicogquimica

Flcontenido de é ir X 6.25), cenizas
y carbohidratos totales tanto de la harina de las semillas de jaca y del aislado proteinico se

determinaron mediante los métodos oficiales de la AOAC (1995).

Andlisis de color. Ef color del aislado proteinico se determiné con un colotimetro Konica

Minolta CR-400 (Konica Minolta; Anaheim, CA, E:U.A.). Los valores de la mediciones se

expresaron de acuerdo & la escala de color CIELab, donde L* = luminosidad, a* = rojizo, -

a* = verdor, +b* = amariliez, -b* = azulado.



Denstdad. Se determiné usando ¢l métada descrito por Monteiro y Prakash (1994). En una
probeta graduada de 10 ml, que previamente se pesd, se deposit el palvo del aislado proteinico
hasta completar su capacidad towl, asegurindose de eliminar espacios libres enre las
particulas. Enseguida se determiné el peso contenido del aislado proteico en la probeta por

difecencia de peso y se calculd su densidad, la cual se expresé en g/ml.
Caracterizacién funcional

Capacidad de absorcion de agua y aceite. La capacidad de absorcion de agua se determing
mediante el método de Sosulski et al. (1962). Primeramente, se colocaron 0.5 g del aislado
proteinico en un tubo de centrifuga de 25 ml previamente pesado para enseguida afadirle 10
ml de agua destilada y generar una mezcla homogénea con ayuda de un agitador tipo vortex.
A continuacion, la suspensidn proteinica se centrifugo a 2,500 pm durante 10 min a
temperatura ambiente (25°C), para enseguida decantar e} scbrenadante y pesar el residuo
contenido en ] tubo de centrifuga. La capacidad de absorcion de agua se expresd como g de
agua sbsorbida/g de aislado proteinico. EY mismo métedo se wilizd para determinar la

capacidad de absorcidn de aceite, wilieando aceite de maiz (marca Cristal)

Capacidad de emulsificacion. Se preparé una emulsion de acuerdo al métado reportado por
Beuchat et al (1977). Una muestra de 2 g de aislado proteinico se mezeld con 100 ml de agua
destilada en una licuadora a alta velocidad durante 30 s; para enseguida afadirte aceite de maiz
a través de una probeta graduada, mientras se mantena en operacion la licuadora para logar
la incorporacién del aceite a Ja suspension proteinice. El aumento sibito de I consistencia,
juzgada por la resistencia al mezcludo, se considerd coma el punto de interrupcidn de la adicién
del aceite; la cantidad de) aceite afiadido haste este punto fue interpretado como |a capacidad
de emulsificacion del aislado proteinico. El resultado se expresd en ml de aceite utilizados en

Ia formacion de I emulsiong de aislado proteinico.

Solubilidad de nitrdgeno. Se tomaron muestras de | g del aislado proteinico, para suspenderse

en agua destilada a diferentes valores de pH 2, 4, 4.5, 6, 8, 10, 11 y 12 utilizando ¢l método

descrito por Wang y Kinsella (1976). Esas suspensiones se centrifugaron a 4,500 rpm durante
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20 min y el sobrenadante para determinar el contenido de nitrogeno por ¢l método de Kjeldanl

(AOAC, 1995) y determinar el % de nitrgeno soluble a cada valor de pH.

Concentracion minima de gelificacion. La concentracién minima de gelificacion se determing
por el métoda descrito por Abbey e Ibeth et al. (1988). Se tomaron muesiras del aislado
proteinico de 0.1 a 1 gramo y se mezclaron con 5 ml de agua destilada en tubos de 20 ml para
centrifiga. Asi también, para cada concentracion proteinica, se ajusté el valor de pH a 2,4,6.
8y 10 con HCl 0 NaOH IN. Enseguida, los tubas fueron calentados durante 1 hen un baso de
agua 2 80°C, para enseguida enfriarlos en chorro de agua a temperatura ambiente durante 10

segundosapoximdametey iraimenie ftconsimcenados durste 2 e n efgerador a

4°C.L de gelificacio de proteina

¥ pH a la cual la muestea de los tubos no se desprendié al invertirlos

Actividad y estabilidad de emulsion. Para determinar la capacidad y estabilidad de

emulsificacion del aislado proteico se wtilizé el método deserito por Yasamatsu et al. (1972).

Se prepararon 5 fones con 1 g del aislad 30 ml de destilad: tand
supH a un valor de 2, 4, 6,8 0 10 con NaOH 0.1 N y HCI 0.1 N. Enseguida se afadieron a

d: en una licuadora

ada inica 30 m] de aceite de maiz,
a velocidad media durante un min. E producto obtenido mezclado se centrifugd en ua tubo
graduado a 1,200 rpm durante 5 min, regiszando el volumen de la capa de emulsion. La

actividad de emulsion se caleuls con la siguiente ecuacion

( Volumen de fase emulsionada (ml)

AE (%) )x 100 Ecuacion (1)

- Volumen del contenido total en el wbo (m).
Para determinar la estabilidad de emulsion, la muesira se calentd a 80°C durante 30 min en un
bafo de agus, para luego enfriarlos a 25°C a chorro de agua y centrifugarlos a las condiciones

previamente seialadas. La estabilidad e la emulsién se determing con la siguiente cuacion:

Volumen de emulsion después
del calentamiento y centrifugado (ml)

o calenamientd, x 100 Bcuacién 2
Valumen del contenido total en el wbo (ml)

EE (%)=



Capacidad y estabilidad de espumado. Para s propiedades de espun

+~ prepararon 5

suspensiones proieinicas mediame la adicién de 2 g del aislads prowim:

0 100 ml L e
destilada. EI pH de las suspensiones se ajusté 2 2, 4, 6, 8 y 10 con NaOH 0.1 N. Las
suspensiones fueron mezcladas en una licuadora a haja velocidad durante 1 min a temperatura
ambiente (25 °C). La espuma resuliante se deposit en una probeta de 250 ml. El otal del
volumen de la espuma se registd, y l2 capacidad de espumada fue expresado como el
porcentaje en el incremento del volumen. La estabilidad dz la espuma se determing de acuerdo
almétodo propuesto par Kabirullah y Wills (1982). E1 volumer de Ia espuma se registed en 30
min después de su formacion y la estabitidad de la espuma (EE) se calcul en base a la siguiene

ecuacion

Volumen de espuma al transcurso ce 30 min

EE “:( Volumen inicial de espuma Jx 100 Ecuscion 3)

Anilisis estadistico

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas y funcionales fueron expresados como el
promedio de dos detcrminaciones # desviacion estindar. Ademds, dichos resuhiados se
sometieron a un analisis de varianza y & la prueba de comparacion maliple mediante Ia prucba
de Duncan, usando el paquete Statgraphic Plus Version 3.0 (Manugistics, Inc.. Rockville, MD.
E.U.A). El nivel de significancia utitizado fue P <0.05



RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se muestra los resultados de la curva de solubilidad de proteina de la harina

desengrasada de semilla de jaca por efecta del pH. De acuerdo a dichos resultados el valor

méximo de solubilidad de proteina (80%) s¢ loged a un pH de 12 y €l valor miinimo (19 4%) ¢}

cual cepresenta el punto iscelécirica a un pH de 4

90,00
80,00

70,00

60,00
z

50,00

40,00

% solubi

30,00
20,00

10,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Figura 2. Curva de solubilidad de proteina de la harina desengrasada de semilla de jaca
Los valores reportados para s minima y mixima solubilidad de proteinas de 19.2% a pH 4 y
81.7% 2 pH 12 en proteinas de semilla de piion criollo, resultaron similares a los obtenidos en

este estudio para prateinas de semilla de jaca (Shate etal., 2011)

Sin embargo, considerando lo reportado por Camedn (2012), en el sentido de la formacidn de

compuestos téxicos, como Ja lisino-alanina (N-(DL-2-amino-2-carboxietil)-L-lisinz), a
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condiciones de Il ahiamente alcalinos (pH 12), para la obtencidn del aislado proteinico de este
estudio, se decidi6 reatizar ls extraccion de proteinas a un pH de 11.5, tl como s¢ realizé pura
la extraccion de proteinas de almacenamienta de la semilla de guayaba (Bemardino-Nicanor
etal, 2006).

En el cuadro 10 se presentan los resultados de la composicion proximal de la harina desengrasa

de semilla de jaca (HDSI) y los aislado proteinicos obtenidos.

Cuadro 10. Andlisis proximal de la harina desengrasada de semilla de jaca (HDSJ), aislado
prateinico de harina de semilla de juca (APSI) y aislado proteinico de harina de semilla de jaca
tratado con ulzasonido (APSIU)

Companente (g/100 g) HDSJ APST PSIU.
“Exmacto etdreo 073+ 0,18 024500 00800
Cenizas 3435007 09720.15 1522047
Humedad 1025003 6.20£0.22° 5.63 = 0.62°
Proteinas (N x 6.5) 12602023 79.20 = 0.64° 89.85 £ 0.01°
Carbohidratos totales 72.98£0.15" 13.39£0.50° 2.83 £059°

Tos resultadas obtenidos son la media = desviacion estandar de dos detcrminaciones. Los.
valores con superindices distintos entre filas presentan diferencias significativas (P<0.05)

Otros estudios han analizado 1a composicion proximal de harina de semilla de jaca. Limu etal,
(2014) presents los siguientes resulados para dicho material: carbohidratos totales 63%.
proteinas 20%, humedad 7.3%, cecizas 3.2% y lipidos 2.5%. Por su parte Adetalu (2008)
ceportd que la composisin proximal para 1a harina de semilla de jaca es carbohidratos tatales
$8.94%, proteinas 20,19%, humedad 2.78%, cenizas 6.72% y lipidos 11.39 %. La composicion
proximal reportada para la harina de semilla de jaca por otros autores, presenta diferencias
sustanciales con fos resultados obtenidos en la presente investigacion, debido probablemente a
las diferencias entre las variedades de la fruta de donde se obtuvo la semilla, y a que en este

estudio se trata de harina de semilla desengrasada.



La composicidn proximal del APS] abtemido por precipitacion isceléerrica s muestra también

encl cuadro |0; la concentracion méxita de proteina lograda para el APS) fue de 79.20%. por

1o que en base a su contenido de proteina seria estnctamente clasificado 6o coms un aislado,

sino como un concentrado proteinico. Por tal razan, en el presentc estadio se considers

pertinente la exploracion del efecio del ultrasonido en la suspensiés: pratinica de APSJ, y

como se esperaba se logr un aumento en la concentracian proteinica es ol preducto sonicado.
Es decir, ¢l tratamiento de ulirasanida propicié que coatenido de proteina de la HDSJ original
de 12.60% aumentara 7.13 veces <n ¢l APSJL para que su concentracidn final fuera de 89.83%

en base himeda 0 95.31% en base seca

El contenido de proeina del APSIU del presente estudio se encuentra por arriba del rango
obtenido para otros aislados de semillas de frutas. Wani et al. {2011) reporto un contenido de
proteina de $3.79% y 79.05% para aislados proteinicos de semilla de sandia de las variedades
Mateera y Sygar Baby, respectivamente. Por su parte, Sharma et al. (2010) reportaron 68.8 %
de proteina para el aislado proteinico obtenido a partir de albaricoque, mientras que

Savadkoohi (2012) reports un 88.22% para un aislado proteinico de semilla de tomate.

Enel Cuadro 11 se presentan los resultados del andlisis de color y densidad del APSJU. Dicho
producto resulta relativamente claro por su valor de L#=65.14 y tonalidades predominantes de
rojo (a*=5.16) y amarillo (5*~23.17). El color en materiales alimenticios varia ampliamente
segin la presencia y cancentracion d los pigmentos responsables de dicha propiedad. En ef
caso del aislado proteinico a partir de semillas de piion los pardmetras obtenidos de color

freran L*=92.03, a%=0.77 y b*=4.68 (Henriquez et al., 2008).

La densidad aparente del APSIU fue de 0.46 g/m] (Cuadro 11). La densidad aparente depende

de los efectos combinados de factoras Tus fucrzas de las
particulas, amafio de paticulas y ¢l nikmerc de puatas de contacto entre ellas (Peleg y Bagley,
1983). En el caso del aislado proteinica de semilias de tomate Ja densidad aparemte repontada
esde 0.33 g/ml (Liadakis, 1998), rientras que para el obtenido a partir de semillas de maracuyd

es de 0.43 g/m] (Mantinez et al., 2011).



Cuadro 11. Color y densidad aparente del islado proteinico de harina de semitla de jaca
traiada con ultrasonido (APSIU)

Determinacion Valor
L¥(luminosidad) 65132038
a' (rojo-verde) 516078
b" (amarilto-azul) 23175069
Densidad aparente (g/mi) 036 £001

ELAPSIU de este estudio tuvo una capacidad de absorcion de agua de 6 46 ml agua/g proteina
(Cuadra 12), la cual es 61 5% més grande que la capacidad de absorcior: de agua del aislado
proteinica de semilia de sandia, cuyo valor reportado es de 4.0 ml de aguate de proteina
(Lakshmi y Kaul., 2011, La capacidad e absorcian de agua es una propiedad citica de las
proteinas en alimentos viscosos como sopas, pastas, flanes y productos harneados, porque se
espera que esos alimentos absorban agua sin disolucion de las proteinas, proporcionando por

o tanto cuerpo, consistencia y viscosidad (Seena y Srinhar, 2005).

Cuadro 12. Capacidad de absoreion de agua, aceite y emulsionante

Deteaninacion Canidad absorbida (mUg proteina)
Capacidad de absorcion de agua 6462065
Capacidad de absorcion de aceite 607036
Capacidad emulsionante 3226070

[3 capacidad de absorcion de aceite del APSJU fue 6.07 mUg proteina (cuadro 12) el cual es
107.8% superior a la capacidad de absorcion de aceite del aislado proteinico de semilla de
sandia (2.92 mUg proteing) {Lakshmi y Kaul, 2011). Los valores obtenidos de capacidad de
absorcién de aceite para ¢l APSJU también resultaron superiores a algunos aislados proteinicas
elaborados a panir de oleaginosas. Paredes-Lépez y Ordarica-Falomir (1986) reportaron

valotes de 2.27 y 2.47 wmlg protina para aislados proteinicos de cariamo obtenidos por

isaeléctrica y Por otra parte Mansk et al, (1980)

2



reportaron valores de 2.52 y 1.09 m! aceite/g proteina para aislados proteinicos de soya y
cacahuate, respectivamente. EI mecanismo de absorcién grasa/aceite puede explicarse como
un fendmeno de atrapamiento sico de aceite. La capacidad de absorcion grasa/aceite ¢s un
determinante critico en la retencion del sabor Una aka capacidad de absorcion de aceite de la
proteina se requicre en formulaciones de carme molida, extensores, donas, asi como en
productos horneados y sepas {Kaur y Singh, 2007). Los resultados del presente estudio indican

que el APSJU posee una buena capacidad de bsorcion de aceite

EI APSIU abtenido en este estudio tuvo uns capacidad emulsionante de 32.26 ml aceite/g
proteina (cuadro 12}, Dentro de los wabajos previces que han reportado la capacidad
emulsionanie de proteinas vegelales se encuentran las de fiijol lupino con 164-169 mi aceitefg.
proteina (E)-Adawy et al,, 2001), soya con 168.7 ml aceitefg proteina (Wang y Zayas, 1992),
chicharo can 69-76 ml accite/g proteina (Gao et al. 2001) y ajonjoli con 130 ml aceite/g,
proteina (Khalid, 2003). Los resultados logrados en este estudio, respecto a la capacidad
emulsionante de APSJU, se encuentran por ahajo de rango reporiado para oras proteinas

vegetales.

La solubilidad de nitrogeno del APSIU en funcion del pH se muestra en la figura 3. El
comportamiento de dicha solubilided muestra dos regiones: una region de muy baja solubilided
a valores de pH inferiores 3 4.0 y una region donde se incrementa significativamente la
solubitidad a valores de pH superiores a 4.5. Es decir, dos regiones definidus a partir el punto
isoeléctrico, que en este caso fue de pE a 4.0, con una solubilidad de nivogeno de 5.25% La
Solubilidad de nitrdgeno a valares de pH diferentes puede servir como un indicador Gl del
funcionamiento de los aislados proteinicos en sistemas alimenticios, ademas para anticipar la
desnaturalizacién de proteinas como reswlado de su fratamiento quinico o con calor. Al igual
que en la mayoria de las proteinas vegetales, que tienen su punio isoeléctrico en valores de pH

4-5, en este trabajo el punto isoeléctrico del APSIU se encontré en dicho rango de pH.



El valor de solubilidad de proteina del APSIU a un pH de 10 fue 92.2%, mientras que los
valores reportados par Herax etal. (2011) & esa misma condicion, para aislados proteinicos de
soya y semillas de melin amargo fueron de 67.5 y 80%, respectivamente. Es decis, la
solubilidad de proteina de APSTU a pH de 10 se encuentra por arriba del rango de solubilidad

de proteina a ese mismo valor de pH para las proteinas de los aislados de soya y semilla de
melon amargo.

Por atra pare, la minima solubilidad de proteina del APSIU que fue de 5.25% (a pH de ).
resultd inferior a de las protefnas del aistado de semillas de sandia con un 9% (a pH de 5)
segin Lakshmi y Kaul (2011). pero superior al de las proteinas del aisfado de semillas de zapote

mamey de 3.0% (a un pH de 4), segiin Bemardino-Nicanor et al. (2014).
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Figura 3. Curva de solubilidad de proteina del aislado de semilla de jaca tatado con
ultrasonido. Los valores son el promedio + desviacién estdndar de dos repeticioncs. Lizs barras
con distintas ltras indican diferencias estadisticas (P< 0.05)



aaventeici minng de pelificacion del APSIU se muestra en la figura 4. La gelificacion

ser i agrevicnn de moléculas desnaturalizadas, (o que es diferente 2 la coagulacién,
4 cual b seataria La gelificacion implica la formacion de una red que exhibe
e lerden L coneentracion minima o mas baja de proteina para la gelacion a

ir del APSIL f a un pHl 6 (figura 4), a cual se encuentra dentro del rango reportado

1 diversus proteinas vegetales como las del aislado proteinico de parbanzo, concentrado

teinico de frijul. caupl. aislado proteinica de fiijol mungo y proteinas de semillas de lupino,

129, 10% y 14%. respectivamente (Kaur y Sing, 2007).

- concentraciones de 1418

% proteina

||
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pH

ura 4. Efecto del p sobre a concentracion minima de gelificacion, del sislado proteinico

harina de semillas de jaca lirasonido. Los valores
sdndar de dos cepeticiones. Las barras con distinias letras indica diferencias estadistica (P<

15)
s emulsiones slimenticias son mezclas termodindmicamente inestables de liquidos
miseibles (por cjemplo agua y aceite). La formacion y estabilidad de emulsianes son muy

Sportantes en sistemas alimenticios como en ¢l caso de los aderezos para ensaladus. L

27



i i i i os, polares sin carga y no polares, los cuales
hacen a las proteinas emulsificadores y surfactantes potenciales que poseen propicdades tnto
hidré filicas como hidrofobicas y son capaces de interactuar tanto con agus como con aceite en

Yuetal,2007). L APSIU se muestan

en la figura 5. En wste estudio los valores mas bajos de actividad emulsificante y estabilidad de

[a emulsion ocurrieron a pH de 2 y 4, respectivamente, lo cual puede atribuirse a la baja
solubilidad de proteinas a csos valores de pH. Por otra parte, la actividad emulsificante (126%)
¥ estabilidad de la emulsién (126%) del APSIU fue méxima a los valores de pH 10 y 2-10,
respectivamente, mientras que la actividad emulsificante y estabilidad de la emulsion del
aislado proteinico de semillas de sandia fueron 60.0% y 44.1%, respectivamente (El-Adawy y
Taha, 2001), por lo tanto, dichas propiedades funcionales resultaron superiores para las
proteiaas del APSTU
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Figura 5. Efecto del pH sobre la actividad emulsificante y estabitidad de la emulsién del
aistado proteinico de harina de semillas de jaca, tratado con ultrasonido. Los valores son ¢l
promedio < desviacién estindar de dos repeticioncs. Las barras con distintas letas indican
diferencia estadistica (P< 0.05).
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La figura 6 muestra el efecto del pH sobre las propiedades cspumantes del APSIU. La maxima
capacidad espumante (25

estabilidad de la espuma (164%) se abservaron a pH de (0,
mientras que la minia capacidad espumante (13

4) y estabilidad espumante (68%) ocurrio a
valores de pH de 4 v 8, respectivamente. La alta estabilidad de espumas a ciertos valores de
pH pueds deberse a la formacion de capas moleculares estables en Ta interface aire-agua. lo
cuat imparte texcara, estabilidac y clasticidad a las espumss (Richer, 1979). La capacidad
espumante a pH de 10 del APSIU (254%) resultd muche mas grande que Ja del aislado
proteinico obtenido de la semilla de sapote mamey (79.79%), de acuerdo a los resuliados
reportados por Bernardino-Nicanor et al. (2014). Por otra parte, la capacidad espumante de
aislado proteico de semilla de meldn amargo fue tan solo de 39.6% (Horax et al,, 2011).
mientras que la del aislado proteinico de semillas de sandia fie tan solo del 32% (Lakshmi y
Kaul, 2011).
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Figura 6. Efecto del pH sobre la capacidad espumante y estahilidad de I espuma del aistado
proteinico de harina semillas de jaca, tratado con ultrasonido. Los valores son el promedio +
desviacion estindar do dos repeticioncs. Las baras con distintas letres indican diferencia
estadistica (P< 0.05).



CONCLUSIONES

Las semillas de jaca, derivadas del aprovectamiento y provesamiento de Ta fruta. las cusles

generalmente son descartadas como basura, pusden wilizarse para la produccion de aisladon

proteinicos. El aislado proteinico de barina desengrasada de semillas de jaca, obtenida por
precipitacidn isoeléctrica y posterior tratamiento con ulirasonida, pasee  propiedades
funcionales adecuadas para su uso como ingrediente en la elaboracion de alimentos para
consumo humano. En especial, dado que la capacidad de retencion de agua y aceite del aislado

obtenido en este estudio, resultaron superiores  las de otros aislados de semillas de frutas como

el del sandia y también superiores a las de aislados obtenidos de pastas de oleaginosas como
los de cirtamo, soya y cacahuate, resulta apropiado su recomendacion para su uso en alimentos
viscosos como sopas, pastas, flanes, productos harneados, asi como extensor en formulaciones

de carne molida.
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