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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la por el jiento de residuos o

ha tomado gran fuerza ente la comunidad cientifica y sobre todo a nivel industrial, en
donde los procesos de transformacion generan subproductos que pueden ser Gtiles en
otras actividades (Saval, 2012). La agroindustria es una actividad econémica que
combina el proceso productivo agricola con el industrial para generar alimentos o
materias primas semi-elaboradas destinadas al mercado. Entre los productos que se
industrializan estan’ frutas, verduras. raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas.
algunos se comercializan en fresco y olros son transformados en néctares, jugos.
memeladas, ensaladas. harinas. aceites, vinos. concentrados en polvo, conservas y
otros.

Los subproductos agroindustriales son materiales que se generan a parir de la
industrializacion de productos primarios y que no son de utiidad para el proceso que
los generé, pero que son susceptibles de aprovechamiento para generar otro producto
con valor economico, de interés comercial y social Al buscar una oporiunidad de

de los se hace necesaria su

caracterizacion para conocer su composicion, la calidad de sus componentes y fa

cantidad que se genera. Estos parametros pueden definir las tecnologlas mas
das para su y posterior tratamiento (Saval, 2012)

La realizada sobre d la industria de alimentos

para el desarrollo de productos reutiizables, se ha vuelto muy importante. Los
subproductos de materias primas estan siendo estudiados con mayor interes debido a
que se crea la posibilidad de obtener beneficios econdmicos y proteger al ambiente en
lugar de generar un costo por su eliminacion. Las industrias procesadoras de frutos y
hortalizas se ven forzadas de acuerdo con la legislacion ambiental a encontrar

alternativas de uso o disposicion de los residuos que se generan en sus pracesos. En



ese sentido, los residuos ce origen vegetal contienen importantes cantidades de
compuestos potencialmente aprovechables (Chan et al.. 2008)

E1mango (Mangifera indica L), uno de los frutos tropicales més finos e importantes en
el mundo actual por su agradable sabor. aroma y color, es tan apreciado. que aigunos
lo llaman "fa reina de las frutas” y se considera altamente nutritivo. Los principates
subproducios de fa industria procesadora de mango san la cascara y la semilla, las
cuales corresponden aproximadamente al 40% def peso total del fruto (Alzate 6 al,
2011). Uno de los principales factores que no permiten que aumente la competitividad
econémica def mango es la falta de innovacion enfocada a Ia generacion de productos
de valor agregado. tanto para diversificar el mescado del mango ndustrializado como
para valorizar las subpraductos generados en ia cadena productiva de este fruto. Los
subproductos def mango son una fuente muy importante de compuestos bioactivos de

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

esenciaies y con actividad y
antimicrobiana (Ribeiroa et al, 2008; Engels ot al , 2008, Naikou et al., 2010)

Estudios realizados por Basilio (2008) demostraron que fa semilla de mango cultivar
Keitt deshidratada presenta 6.53% de grasa, 3.37% de fibra cruda y 8.10% de proteina
cruda. Sin embargo, Pascuzl-Bustamante et al. {2008) reportaron para esa misma
variedad un contenido de 12.74% de grasa y 11.57% de proteina cruda. Mientras que
en la investigacion realizada por Nzikou et al (2010) se mencionan que la semilla de
mango cultivar Congo contiene 13% de grasa. 2.02% de fibra cruda y 6.36% de
oroteina cruda, datos similares a los reportados por Acufia et al . (2015) para el cultivar
Tommy Atkins con 10.70% de grasa 2.38% de fibra cruda y .39% de proteina cruda

En este senfido, el prasente estudio tuvo como proposito obtener y caracterizar
funcionalmente un aislado proteico de semillas de mango con fines alimenticios para
el hombre, como propuesta para ef aprovechamiento de los subproductos generados

por la industria demangoyla delproblema de

ambiental por la exposicién a cielo abierto de tales subproductos



2. OBJETIVOS

2. Objetivo general
Obtener un aislado proteico de semillas de mango (Mangifera indica L ) y caracterizar
sus propiedades fisicoquimicas y funcionales

22 Objetivos particulares
Obtener un aislado proteico de semillas de mango (Mangifera indica L) por
precipitacion isoeléctrica.

Caracterizar fisicoquimicamente el aislado proteico de semillas de mango (Mangifera
indica L) mediante anaiisis proximal (humedad. cenizas. proteina cruda, grasa y
carbohidratos). color (L, a*. b%)y densidad aparente

Evaluar la capacidad de absorcion de agua y aceite, capacidad emulsificante
solubilidad, la concentracién minima de gelificacién, capacidad y estabilidad de
espumado. asi como la actividad emulsificante y la estabilidad de la emulsion del
aislado proteico de semilla de mango (Mangifera indica L)

3. HIPOTESIS

El aislado proteico obtenido a partir de semillas de mango (Mangifera indica L.) por
precipitacion isoeléctrica, posee y que

permiten su recomendacion para uso como ingrediente de alimentos para consumo
humano



4. REVISION DE LITERATURA

41, Origen del mango y su historia en México

£l mango se cultiva hace mas de 6.000 alos. Aparentemente es originario del noroeste
de la India y el norte de Birmania En México fue introducido de tres importantes
maneras. A finales def siglo XVII cuando el mango Manila fus traido por los esparioles
en Ja Nao de China desde Manila al Puerto de Acapulco, sin embargo se dispersé en
el estado de Veracruz. La segunda ocurrié a principios del sigio XIX, desde as Antiias
ala Costa del Galfo de México, los que al propagarse por semilla originaron los mangos
criollos. En e aio de 1950, Ia tercera introduccion del mango la hicieron viveristas de
Florida, E UA.. al estado de Guerrero., Los mangos Haden. Kent, Keitt & Iwing se
propagaron por injertos (MSDA, 2013)

4.2 Morfologia del arbol y el fruto

Elmango es el fruto del arbol Mangifera indica L. Este arbol alcanza alturas superiores
alos 25 myes muy longevo (AMSDA, 2013). Esta constituido por las siguientes partes
El tallo es mas o menos recto, cilindrico y de 75 a 100 cm de dismetra, cuya corteza
de color gris-café tiene grietas longitudinales o surcos reticulados poco profundos que
a veces contienen gotas de resina. La copa es densa y ampliamente oval o globular
Las ramas son gruesas y robustas. Las hojas son alleras, espaciadas irregularmente
alo largo de las ramas, de peciolo largo o corto. oblongo lancealada. cariaceo, liso en
ambas superficies. de color verde oscuro brilante por arriba, verde amarillento por
abajo, de 10 a 40 cm de largo. de 2 a 10 cm de ancho y con margenes deigados
wansparentes. Las hojas jovenes son de color violeta rojzo o bronceado.
posteriomente se toran de color verde oscuro. El fruto es una drupa carmnosa que
puede contener uno o mas embriones. Los mangos de tipo indio son monaembriénicos
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
(Tharanathan et al.. 2006).



Su peso varia desde 150 g hasta 2 kg. El patrén de crecimiento de la fruta es sigmaide,
aunque su velocidad de crecimiento disminuye en la etapa final. La forma de (a fruta
varia entre redonda a ovalada con longitudes de 5 a 30 cm. La regién exocarpio se
convierte en una piel protectora que es suave, verde y cerosa y cuando estd madura
cambia a un color verde, amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta, lo
cual depends de los cultivares. EI mesocarpio ofrece la pulpa comestible camosa y
jugosa, que puede ser fibroso o sin fibra y de color amariflo o anaranjado. El endacarpio
rodea a la semilla, el cual s una cubierta gruesa, dura y fibrosa en la madurez. La
semilla es ovoide, oblonga, alargada o en forma de rildn y esté recubierta por et
endocarpio (Figura 1), que se puede extender dentra de la came (Tharanathan et al.
2006)

Mesocarpo

Endocarpo

Semilla

Figura 1. Morfologia el {rut de mango (Mangifers indica L)

43. Taxonomia y cultivares

El género Mangifera. pertenece al orden Sapindales en la familia Anacardiaceas. |a

cual incluye principaimente especies tropicales con 73 géneros (Tabla 1). Dentro de

este género, todas las especies diferentes a la M. indica son monoemorionicos, a
5



excepcion de aigunas cullivadas como M. casturi, M. launna y M odorata que ea
ocasiones se comportan como poliembriénicas. De las 73 especies del género, solo
son comestibles akrededor de 14 (Tabla 2), siendo a de mayor difusion y consumo (3
M. indica, la cual se siembra a gran escala comarcial (Tharanathan ef al., 2006). Los
cultivares existentes de mango. provienen de dos grandes grupos cuyos origenes son
India {monoembrianicos). Indochinia y Filipinas (poliembrianicos). Las caracteristicas
principales de estos dos grupos s resumen en la Tabla 3

Tabla 1. Clasificacién taxanémica del mango (Mangifers indica L.}

Division _ Tracheophyle
Subduwisién  Angiospermas
Clase Magnolopsida
Superorden  Rosanae
Sapindales
Anacardizcese
Mangifera
Mangtera mdica L.

Tabla 2. Especies de mango con frutos comestibles

M altisima M. langipes

M. caesia M. macrocara

M. foetida M. odorata

M. griffithii M pajang

M. indica M. pentandra

M lagenifera M. cochinchinensis
M. sylvatica M. zeylanica
Foarte ys




Tabla 3. Principales caracteristicas de los grupos de frutos de mango

Carbcter Hindu Indochino y Filipino
[

Numero de embriones Uno Varios

Contenido de fibra Poco Mucho

Trementina Poco Mucha

Agfupacién en el arbol Solitarios En racimos.

olor Rojizos o amarilentes Amaritio verdoso

Forma Achatado o alargados

Fuents Cartagens y Vega (1962

En la actualidad la mayor cantided de culivares se encuentran en la lndia
Botanicamente se reconocen alrededor de 350 y desde el punto de vista horticola entre.
500 y 1000 (Cartagena y Vega. 192)

En Mexico de los cultivares que se producen destacan el Manila, Ataulfo, Haden, Kent
Tommy Atkins, Keitt, Sensation, Zill e Irwing y ios cuitivares mas importantes en el
mercado nacional, sobre todo en el centra y sur del pais, son el Manila y los tipo
Criollos (CONASPROMANGO, 2012). Ef cutivar Ataulfo es de origen mexicana con
més aceptacién en el mercado internacional. y aunque su genealogla se desconoce.
se dice que posiblemente provenga de una mutacién o nibridacién naturat (infante et
al. 2011)

44, Composicién nutricional del mango
La composicion nutricional del mango (Tabla 4) es diferente segun el cuttivar del que
se rate, pero tados ellos tienen en comin su elevado contendo de agua, ademas
aportan una cantidad importante de hidratos de carbono por fo que su valor calorico es
elevado. Es rico en potasio, f8sfaro, calcio y magnesio, y en lo que a vitaminas se
refiere. en provitamina A y C. Asimismo, aporfa fibra 1a cual mejora el traasito intestinal
(Chan et al., 2008; Kittiphoom, 2012)



Tabla 4. Contenido nulricional del mango {Mangifera indica L. por cada 100 g de

pulpa fresca.

Components Contenido Unidad
Agua 8170 9
Grasa 045 9
Proteina 051 g
Hidratos de carbono 17.00 ]
Fiora 180 ]
Potasio 156.00 mg
Fosforo 11.00 mg
Hiemro 013 mg
Magnesio 900 mg
Caicio 16,00 mg
Cobre ot mg
Zine 004 mg
Selenio 060 g
Vitamina G 27.70 mg
Vitamina A 3834.00 ul
Vitamina B, (bamina) 0058 mg
Vitamina B (riboflavina) 006 my
Vitamina B (niacina) 0580 mg
Vitamina Bs (piridoxin) 013 g
Vitamina € 100.00 mg
Acdo fico 1400 g

Fante: USDA (2008]

45. Composicion quimica de la semilla de mango

La céscara (8%) y semilla (32%) de mango son los principales subproductos de la
industria procesadora de mango, las cuales representan aproximadamente el 40% del
peso total del fruto, esto dependiendo de la variedad de la que se trate (Alzate ef al

2011), La Tabla 5 muestra ef analisis proximal reportado por diferentes nvestigadores
para fa semilla de mango de algunos culfivares. La informacién muestra que la semilia
contiene proteina csuda. grasa, cenizas, fibra y carbohidrates. La variacién en su
composicién puede ser debido a los diferentes cultivares, el clima, el cullivo. la etapa
de maduracién y el tiempo de cosecha (Kittiphoom. 2012)



Tabla 6. Analisis proximal de Ia semilla de cinco cultivares de mango (Mangifera

indica L)

Componente (%) Congo®  Kaew? Keitt- Keitte  Tommy®

Atkins.
Humedad 45.20 4050 072 - 4485
Protsina cruda 838 143 8.10 11.57 6.39
Grasa 13,00 492 653 1274 1070
Fibra cruda 202 396 337 - 238
Cenizas 320 083 226 481 248
Cartonidratos totales 3224 48.19 69,02 69.85 33.00

TNzwoa o7 & 2010, Changes,

5.+ Besiio, 2009, < Pascua-Bustamants ot #2008+ Acuna o1&l 2018

El contenido de proteina cruda de la semilla de mango es bajo comparado con el de
trigo, maiz y cebada. A pesar de que la semilla contiene una pequefa cantidad de
proteina. la calidad de esta es alta por ser rica en todos los aminoacidos esenciales
(Jahurui et at. 2015). Algunos investigadores (Arogba, 1997: Abdalla ef al., 2007)

fe 1a mayoria de I 4 la semilla de t
en niveles més altos que en las referencias para proteinas de la FAOWHO (FAO.
1993). La Tabla 6 muestra los aminoacidos de la semila de mango segun tres
origenes.

46, Produccién

El mango ocupa el décimo lugar en importancia dentro de las frutas tropicales frescas
producidas en el mundo. México se ubica como el séptimo pais productor a nivel
mundial (FAOSTAT. 2014). El cultivo del mango es una actividad que se ha extendido
en gran parte del territorio nacional alcanzando una produccion de 1451890 ton
anuales en el 2014. Los estados de Veracruz, Michoacan, Guerrero, Nayarit, Sinaloa.
Oaxaca y Ghiapas concentraron el 85% de la produccion nacional con un total de
1245512 ton cosechadas (Figura 2). En Nayarit, actualmente existen 26,491 ha
cultivadas con mango, aleanzando una produccién de 175,210 ton en el afto 2014. Los
principales municipios productores son, San Blas. Compostela, Tecuale, Tepic, Bahia
de Banderas, Acaponeta, Santiago, Rosamorada y Ruiz. Los cultivares producidos en
el estado son Tommy Atkins, Ataulfo, Kent, Haden. Keitt, Manila y criolfos (SIAP. 2015
AMSDA, 2013).



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

origenes,

Aminoécidos (9/100 g proteina) __Africano® Arabe” Egipcio®
Tsoleucina 323 268 4.40
Lisina 313 394 6.90
Metionina 1.04 0.38 1.20
Fenilalanina 446 275 3.40
204 346 340
Tirosina 317 274 270
Valina 380 607 5.80
Arginina 517 14.27 730
Alanina 640 486 4.20
Aspartato 6.33 8.66 6.50

Cistefna 230 - -

Glutamato 13.00 1566 18.20
Glicina 3.50 281 4.00
Histidina 231 219 550
Leucina 840 - 6.90
Prolina 3.00 450 3.50
93 394 330

Serina 2
Fowomaa, 2010, "0 E1Saad of a1, 2011, ‘Abdala of al 2007,

Miles de toneladas
g8 E 8 E 8

H

Guerero Chispas  Nayart  Oaxaca Michoacen Sinaloa Veracruz

Figura 2. Principales estados productores de mango (Mangifera indica L.) en México
en el aho 2014 (SIAP, 2015),
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47  industrislizacién del mango

La cadena agroindustrial del mango en nuestro pais estd dirigida en dos lercaras
partes al sector primario o venta en fresca y una lercera parte al sector secundario o
preparacién y envasada de frutas, del cual el 80% se dirige a la produccion de pulpas,
jugos y néctares. Los volimenes de mango industrializados en Nayarit durante el 2013
por empresas consumidoras de puipa, se muestran en la Tabla 7 (INEGI, 2007,
AMSDA, 2013)

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

industria inlermedia (2013),

Empresa Producto final Toneladas
Casa Nayar Cachete de manga congelado 250
Grupo Organico de México Mango deshidratado 2,000
Citcofrut Concentrado de mango 7.241
Prinsa Concentrado y mango en almibar 5,000
Agrocomerciaizadora de Nayarit  Mango Geshidratado 3.500
Mexifrutas Concentrado aséptico de mango 8.500

Fuenta AMSA (2013]

4.8 Usos de los subproductos agroindustriales del fruto
Esludios recientes han demostrado que los subproductos del mango pueden sef una
fuente importante de compuestos bioactivas lales como la pectina, polifenales y

manguiferina en la cascara, mientras que en la semilla se encuentran &cidos grasos

esenciales y de naturaieza fenslica con
actividad antioxidante y antinflamatoria Ademas. se ha reportado una importante
actividad antimicrobiana en extractos de la semilla de mango (Ribeiroa ef al., 2008:
Ajila et al,, 2007, Ajila ot al.. 2008; Engels et al . 2009; Nzikou et al . 2010).

Es importante resaltar que la cantidad de nutrientes y compuestos que le dan
funcionalidad 2 los subprocuctos del mango estd influenciado por factores fisicos
quimicos y biolégicos, tales come la variedad, especie. estado de madurez. factares

¥ ot af, 2006; ot al., 2008]
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Algunos autores (Pascual-Bustamante et al.. 2008) han propuesto utilizar el acaite
extrafdo de las semillas del mango como sustituto parcial de la manteca de cacao
debido a su composicion quimica y a algunas prapiedades fisicas. La ablencién del
sustituto de fa manteca de cacao a partir de semillas de mango ha despertado gran
interés en los itimos afos, debido al alto costo de esta variedad de grasa, ademas de
la importancia de darle un valor agregado a un residua poce utifizado

Sin embargo, los subproductos generados en las transformaciones agroindustriales
ain no han sido aprovechados eficientemente, debido a que Su valor es aun
desconacido y por la falta de métodos apropiados para a preparacion y caracterizacion
de sustancias con la suficiente calidad e inocuidad como para ser usadas en los
procesos de mayor valor agregado

4.9, Definicion y usos de los aislados proteicos

Las proteinas son macromoléculas que resultan de la polimerizacion de aminoacidos
mediante enlaces peptidicos. Sus propiedades nuintivas y caracteristicas
fisicoquimicas dependen del tipo, la concentracion y de la secuencia de union de los
monémeros constituyentes (Badui. 2006). Los aislados proteicos son la forma
comercial més pura de las proteinas, y se obtienen mediante la eliminacion de
polisacaridos, oligosacaridos y algunos ofros componentes mediante hidrdlisis y
posterior precipitacion. adicién de acidos minerales, controlando parametros como:
pH, temperatura, solubilidad entre otros. que permiten fa purficacion de las proteinas
(Badui, 2006). Los aislados proteicos mas utiizados son los de soya, debido a que

ofrecen ventajas ¥ las cualidades

sensoriales deseables necesarias para la aceptacién por el consumidor (Wagner et al
1990},

Los aislados proteicos se utiizan en la alimentacion humana para fortalecer el nivel
proteico de la dieta. De esta manera muchos paises en el mundo desarrollan procesos
para disminur notoriamente los problemas de mafnutricion y desnutricion en la
poblacién. Los aistados proteicos al ser incorporados en los alimentos elevan su
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calidad proteica, mejoran la textura, les confieren mayor vida de almacenamiento y
retienen la humedad del producto (Vega-Turizo, 2004).

4.10. Evaluacion del valor nutritivo de las proteinas

Como la calidad nutricional de fas proteinas puede variar de un modo considerable y
se puede afectar por numerosos factores, es conveniente y necesario disponer de
métodos que permitan valorar su calidad. Uno de los aspectos relacionado con la
calidad nutritiva de las proteinas tiene que ver con su digestibilidad, esto es con su
capacidad de asimilacién. La calidad nutritiva de las proteinas puede valorarse por
métodos biolégicos (ensayos con animales expedimentales como las ratas albinas).
quimicos (a través de analisis quimicos) y enzimaticos (Fennema, 2000; Ulloa ef af..
2012)

4.11. Propiedades funcionales de las proteinas

Las propiedades funcionales de las proteinas son aquellas propiedades  fisico-
quimicas que determinan su comportamiento en las alimentas durante su
procesamiento. almacenamiento o consumo (Kinsella y Melachouris, 1976) Esas
propiedades y fa forma en la cual las proteinas actdan con otros componentes de forma
directa o indirecta afectan sus aplicaciones, calidad y aceptacion de los alimentos.
Algunas de las propiedades funcionales mas imponantes de las protelnas son la
retencion de agualaceile, emulsificacion, formacion de espuma y gelificacion
{formacion de gel). La importancia de estas propiedades varla con el tipo de producto
alimenticio en el cual se pretende ulilizar la proteina {Ulloa et af., 2012).

Las propiedades funcionales que pueden presentar las proteinas son sumameste
complejas y dependen de varios factores, por ejemplo del origen de las proteinas, de
tas propiedades fisicoquimicas y estructurales de las proteinas. de las caracteristicas
del medio, de la metodologia de extraccién y otros. Es conocido que las proteinas
vegetales, por lo general, poseen una funcionalidad mas limitada que las de origen
animal (Moure et al., 2006).



4.12. Etapas del proceso de produccién de un aislado proteico

Las etapas del proceso de produccién de un aislado proteico son (Ulloa et af,, 2012)

a) Extraccién de proteinas. La etapa de extraccién s determinante para definic la
eficiencia def proceso de recuperacion de las proteinas y cansiste en generar fas
condiciones para maximizar la solubiidad de estos polimeros. Los factores que
intervienen son generaimente: fa proparcion entre solvente y la fuente de proteinas.
Ia temperatura de extraccion y el pH del medio. Después de haber realizado fa
extraccion de las proteiras la mezcla se centrifuga para separar y obtener
propiamente el extracto y desechar el residus Jue es una pasta agotada.

b) Concentracion o purificacion. En esta etapa se pueden aplicar tes
procedimientos. de los cusics dos son de tipo fisicoquimico (precipitacion
isoeléctrica o precipitacion por salado) y no de tipo fisico (ultrafiltracion). todos
ellos derivados de la manipulacion de propiedades de las proteinas. En el caso de
Ia precipitacion isoeléctrica, el extracto proteico se ajusta a un valor de pH definido
(punto isoeléctrico, P1) para favorecer la precipitacian de proteinas con lo que se
generan dos fases. un suero y un codgule A contmuacion el codguio se re-
solubiliza en agua ajustande el valor de pH a 7 y el extracto de proteinas
concentrado y purificado queda listo para incarporarse a la tercera etapa del
proceso.

c) Deshi del extracto Para obtener un aislado proteico en

poivo, se debe eliminar ta mayor cantidad de agua posible. £ método utilizado para
la eliminacion de agua es la deshidratacian, en Ia cual s utiizan dos procesos
tofilizacion o secada por aspersisn. En el proceso de liofilizacion el producto se
congela e introduce @n una camara de vacio dande se realiza la separacion det
agua por sublimacion. En el secado por aspersion. los extractos proteicas son
expuestos en forma de nube (formada por particulas muy pequenas del extracto) a
una corriente de aire seco y caliente en una camara de secado, lo que permite la
rapida evaporacién de agua con la consecuente formacién inmediata de la particula
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de polvo del aislado proteico, polvos que son separados de Ia corriente del aire del
secado ya humedo y parcialmente fno a través de separadores de particulas
llamados ciclones.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Obtencién y pre-tratamiento de la materia prima

Las semillas de mango cultivar Keitt fueron proporcionadas por fa empresa Mexifrutas
SA de C.V. ubicada en la Carretera Internacional Tepic-Guadalajara km 240+0 86 en
la localidad de EI Refugio, muni

0 de Tepic, Nayarit, México. Las semillas se
limpiaron manualmente y se segmentaron en trozos pequefios utiizando un
procesador de alimentos Moufinex Mullichef Enseguida, los trozos de semilla se
secaron en un horno de conveccion forzada marca Memmert ULM-600 (Wisconsin
Oven Distributors, Inc., Wisconsin, USA), a temperatura de 40 “C por un tiempo de 24
h. Despues, el producto deshidratado fue puiverizado en un moline manual helicoidal
La harina de semillas de mango fue desgrasada (HSMD) en un equipo de extraccion
sslido-liquido QUF (QVF Process Systems, Inc, New York, USA) de escala planta
piloto

5.2. Solubilidad de las proteinas presentes en la harina de semillas do mango
desgrasada (HSMD)

Se realizé un perfii 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 estos valores

fueron utiizados para la preparacion del aislado proteico.

El procedimiento se realizé de acuerdo al método descrito por Ulloa et al (2011) con
modificaciones. Se prepararon ocho suspensiones proteicas utilizando 5 g de HSMD
y 100 mL de agua destilada a diferentes valores de pH (2, 4,4.5.5.6,8. 10y 11) las
cuales fueron mezcladas en una placa magnética con agitacién por 30 min. a
temperatura ambiente. Después de la extraccion. las suspensiones fueron
centrifugadas en un equipo Hlet Z326K (Hermlet Labortechnik GmbH, Wehingen.
Alemania) a una velocidad de 5,500 rpm durante 10 min. Los sobrenadantes fugron
recuperados y posteriormente les fue realizado el analisis e nitrégeno por el método
de Kjeldah! (AOAC, 1990). EI contenido de proteina cruda se calculo multiplicando el
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porcentaje de nitrégeno por el factor de conversion 6.25. Los resultados fueron
expresados como porcentaje de solubilidad de as proteinas a cada valor de pH,

5.3. Preparacién del aislado proteico de semillas de mango (APSM)
Se elabord un APSM a escala laboratorio y ensequida, el proceso se llevé a escala
pianta piloto para evaluar las dei mismo

Para la preparacion del APSM se utilizaron los valores de pH en los cuales las
proteinas alcanzaron porcentajes de solubilidad minima y maxima, identificados en el
perfil de solubilidad de la HSMD. Las extracciones de proteinas se realizaron de
acuerdo a la metodologia citada por Ulloa et al. (2011) con modificaciones. Se realizé
una suspension proteica mediante la adicién de 60 g de HSMD a 12 L de agua
destilada, enseguida se agité durante 30 min a temperatura de 25 °C. Se ajusté ef pH
de la suspensién a 11 con NaOH 1 N con agitacion constante, para obtener una
cantidad maxima de proteinas solubles. El residuo insoluble de la suspension se
separ6 por centrifugacion a 4,500 rpm durante 20 min. Enseguida de la extraccion
alcalina se realizé la precipitacion isoeléctrica de las proteinas. Se ajusté la suspension
a un pH de 5 mediante la adicion de HCl 0.1 N con agtacién durante 15 min
Enseguida. el precipitado proteico se separé del sobrenadante por centrifugacion a
4,500 rpm durante 20 min, el cual se sometié a cuatro extracciones consecutivas con
alcohol etilico al 96% en relacién 120 (p/v) para eliminar la mayor parte de
carbohidratos presentes. Finalmente el producto obtenido se deshidrato en un
liofilizador LABCONCO (Labcanco Corporation, Kansas, USA) y se determing el
porcentaje de proteina cruda del APSM a escala laboratorio por el método de Kjeldah!
(AOAC, 1880).

En la Figura 3 se presenta el proceso de obtencion del APSM a escaia planta piloto
Las condiciones operativas para su produccién se fijaron en base a los resultados
abtenidos en el proceso descrito con i el
equipo disponible




Para la extraccion alcalina de las proteinas Se preparé una suspension proteica
relacién 1:20 utiizando 13 kg de HSMD y 260 L de agua destilada en la cual ias
proteinas fueron solubilizadas a pH 11 y separadas dei precipitado en una centrifuga
continua |EC Chemical Centrifuge (International Equipment Company, USA) a una
velocidad promedio de 3.500 rpm durante un tiempo de 15 min. Para aislar fas
proteinas, éstas fueron llevadas al PI (pH 5) y se separaron del sobrenadante por
centrifugacién en las mismas condiciones que la extraccion. EI precipitado que se
obtuvo fue sometido a cuatro extracciones consecutivas con alcohol etilico al 96% en
relacion 1:20 (piv) para eliminar carbohidratos solubles y enseguida fue deshidratado
en un liofiizador LABCONCO. Finalmente, se determind el porcentaje de proteina

" cruda por el método de Kjeldanl (AOAC, 1990) y debido al bajo porcentaje alcanzado,
fue necesario repetir el procedimiento una vez mas por lo que el precipitado
deshidratado se solubilizo en agua destilada en relacion 1:20 (p/v) y se realizé
nuevamente la extraccién alcalina. el aislamiento de las proteinas y las cuatro
extracciones etantlicas en las mismas condiciones del procedimiento descrito
anteriormente. A continuacion. el precipitado se liofilizo y se determind el porcentaje
de proteina cruda por el métoda de Kjeldahl (AOAC. 1990)
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Figura 3. Diagrama del proceso para la produccién del aislado proteico de semillas
de mango (APSM) a escala planta piloto




5.4. Caracterizacién fisicoguimica

5.4.1. Analisis proximal
El contenido de humedad, grasa, proteina cruda (Nt x 6.25), fibra cruda, cenizas y

de acuerdo a los métodos oficiales de la AOAC (1990). Las

determinaciones se realizaron como minimo por duplicado.

5.4.2. Anslisis de color

El color se evalué utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-400 (Sensing inc..
Tokio, Japén). Los valores de las mediciones se expresaron de acuerdo a la escala
del espacio de color CIELab a través de L*(luminosidad, donde L*=0 indica negro y
L*=100 indica blanco). & (donde valores negativos indican verde mientras que valores
positivos indican rojo) y b* (donde valores negativos indican azul y valores positivos
indican amarillo). EI equipo fue calibrado usando una placa blanca provista por el
fabricante. Los valores de la placa de calibracion estandar ufilizados como referencia
fueron Ls*=86.3, a:°= 03193 y b,=0.3364. La diferencia total e color (AE) fue
calculada mediante la Ecuacién 1. Se realizaron nueve determinaciones sobre la
muestra analizada

AE = [(L; - L)? + (a3 —a)? + (b — b)) Ecuacién (1)

Los valores del croma (C*) y del tono o matiz hue () se obtuvieron mediante las
Ecuaciones 2y 3.

@+ Ecuacién (2)

Ecuacién (3)
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5.43. Densidad aparente

La densidad aparente se determin de acuerdo al métado descrito por Chowdhury at
al. (2012). Para ello se utilizé una probeta graduada de 10 mL la cual se pesd y a la
que se agreg la muestra hasta llegar a la marca de graduacion proporcionando
pequeios golpes hasta que el volumen de fa muestra se mantuvo constante
Nuevamente se peso la probata con el contenido de la muestra y por diferencia de
peso se obtuvo la masa de la muestra en gramos (g). Finalmente, la masa se dividié
entre el volumen total de la muestra para asi obtener la densidad aparente expresada
en gramos por mililitras (g/mL)

55. Caracterizaci6n funcional

En esta metodalogia se analizaron las propiedades funcionales del APSM y fas de un
aislado proteico de soya (APS). marca GNC Natural Brand (Optimam Nutrition, Inc
Aurora IL. USA) como controt.

5.5.1. Capacidad de absorcién de agua (CAA)

La capacidad de absorcion de agua (CAA) se determing mediante el método descrito
por Sosulski (Sosulski, 1962; Ocloo et at. 2010) con modificaciones Para tal fin se
prepard una suspension uliiizando 0.5 g de APSMy 5 mL de agua destilada, los cuales
se depositaron en un tubo de centrifuga con capacidad de 15 mL para generar una
mezcia homogénea mediante un agitador tipo vértex marca Themnolyne modelo
M16715 (IOWA, USA) . La suspension se dejd reposar a lemperatura ambiente (25 +
2 °C} durante 15 min. Postenormente. se centrifugd a 3,000 rpm en un equipo Hermlet
2300 (Hermlet Labortechnik GmbH. Wehingen, Alemania) por un tiempo de 10 min a
temperatura ambiente, para después decantar el sobrenadante y pesar el residuc. La
capacidad de absorcion de agua s expresé como g de agua absorbidaig de proteina

Las determinaciones se realizaron por triplicado.



5.5.2. Capacidad de absorcién de aceite (CAAC)
La capacidad de absorcién de aceite (CAAC) fue determinada siguiendo el mismo
procedimiento para la evaluacion de la CAA. Se utilizo aceite vegetal marca Cristal

(Aceites. Grasas y Derivados, S.A. Zapopan, Jalisco, México) y el resultado se.

expreso como g de aceite de proteina. Las se realizaron
por triplicado.

5.

Solubilidad

La solubilidad de las proteinas del APSM se determing de acuerdo al métado descrito
por Wang y Kinsella (1876) Se prepararon ocho suspensiones utilizando 0.250 g de
APSM y 5 mL de agua destiada {1:20 p/v) y se ajusté el pH a diferentes valores (2, 4
45.5,6,8,10y 11) con HCl o NaOH 1 N. Enseguida, ias suspensiones se agtaron
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 utiiizando el método de Kjeldahl (ADAG, 1990). EI contenido de proteina
cruda se calculé muitiplicando el porcentaje de nitrégeno por el factor de conversion
6.25. Los resultados fueron expresados como porcentaje de proteinas a cada valor de
pH

5.5.4. Propiedades espumantes

Le capacidad de la espuma (CEs) y la estabilidad de la espuma (EEs) se evaiuaran
por el método reportado por Kabirullah y Wills con medificaciones (Kabirullah y Wis
1982; Ulloa of al,, 2011). Se prepararon 5 suspensiones proteicas con 0.5 g de APSM
y 26 mL de agua destilada, y se ajusté el pH a 2. 4, 6, 8y 10 con HCl o NaOH 1t N
respectivamente. Las suspensiones s mezclaron en una licuadora Osterizer modelo
6630 (Mexico, DF) a velocidad media durante 1 min a temperatura de 25 °C. La
espuma que se obluyo después del mezclado se deposito en una probeta de vidrio
graduada de 250 mL La CEs se registié como &l volumen total de la espuma y la EEs
se expresé como el volumen final al transcurmir 30 min. de acuerdo con la Ecuacion 4

Las determinaciones se realizaron por triplicado.



Vol
% g5 = (L2Lumen de cspumaal transcurso de 30 i

Ecuaclén (4)
Volumen inicial de espuma )x100

5.5.5. Capacidad emulsificante (CE)

La capacidad de emulsién (CE) se evaiué de acuerdo al método reportado por Beuchat
(1877). Se prepard una mezcla con 1 g de aislado en 50 mi de agua destilada, la cual
se licué a alta velocidad por 30 5. para enseguida anadir aceite vegetal de maiz Marca
Cristal por medio de una probeta. La caida en la consistencia (desde un méximo), a
luzgar por Ia resistencia del mezclado fue considerado el punto de interrupcion de la
adicién del aceite. La cantidad el aceite afladido hasta este punto fue interpretado
como la capacidad emulsificante de un 1 g de proteina. 1 resuitado se expresé como
mL de aceite emulsificadolg de proteina. Las determinaciones se realizaron por
triplicado.

5.5.6. Actividad emulsificante (AE) y estabilidad de la emulsion (EE)
La actividad emulsificante (AE) y estabilidad de la emulsion (EE) se realiz conforme
a la metodologla sefalada por Ulioa et al. (2011). En un tubo para centrifuga se peso
05 g del aislado y se afadieron 7.5 mL de agua destilada hasta obtener una
Bajo ese ‘'se prepararon 5 ala cuales se les
ajusté el pH a 2, 4. 6.8y 10 con HCI 0 NaOH 1 N, respectivamente. Posteriormente,
se adicion 7.5 mL de aceite vegetal (Marca Cristal) a cada suspensién y se agitaron
con un homogenizador eléctrico TissueTearor modelo 985370 (Biospec Praducts Inc.,
USA) por 1 min. Enseguida, los tubos con la emulsién se centrifugaron en un equipo
Solbat modelo 2774 (México. D.F ). a 1,200 rpm durante 5 min. La AE fue determinada
de acuerdo a la Ecuacion 5. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

Ecuacién (5)

AE (% ( Volumen de fase emulsionada (ml)
3

Volumen del contenido total en el tubo (mL)

)uou



Para la EE, las muesicas fueron calentadas a 80 °C por 30 min a bafo maria y
enfriadas a 25 °C con agua del grifo. A continuacion, los tubos con la emulsion se
centrifugaron a 1,200 1pm durante 5 min. La EE se caicul conforme la Ecuacion 6.

Volumen de emulsion después
EE (o4)=| —de! calentamiento y cantifugado (mL)
Velumen del cantenido tota en el tubo (mL)

x100  Ecuacién (6)

5.5.7. Concentracién minima gelificante (CMG)
Se realizé de acuerda al metodo propuesto por Abbey y Ibe (1988) Las muestras de
aislado proteico de 0.1, 0.2 0.3,04,0.5,0.6,0.7.0.8,09 y 1.0 g se dispersaron con

5 mi de agua en tubos de plastico con capacidad de 15 mL. Para cada una de las

proteicas de las anteriores, se realizé un ajuste de pH
22,4,6.8y 10 con HCl o NaOH 1 N Los tubos con las suspensiones proteicas se
calentaron por 1 h en bafio maria a 85 “C y enseguida, se enfriaron con agua del grifo
¥ finalmente s almacenaron por un lapso de 2 h en refrigeracion a 4 °C. La CMG fue
considerada como aquelia &n la que la muestra dentro del tubo invertido no se
desprendit

Es importante sefialar que para la evaluacion de fas propiedades funcionales del
APSM se utiliz6 como control un APS de marca GNC Natural Brand

56. Analisis estadistico

Los resuitados obtenidos de [as propiedades funcionales del APSM y del APS fueron
analizados mediante analisis de vananza (ANQVA). Las medias fusron comparadas
por el método de la diferencia minima significativa {LSD) de Fisher. con un nivel de
significancia de P < 0.05. Para realizar los andlisis se utiizé el paquete estadistico
Statgraphics Centurion version 15 2 (Statpoint Technologies. Inc. Warrenton, Virginia.
UsA)



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.  Analisis proximal de la harina de semliias de mango desgrasada (HSMD)
Los resultados del analisis proximal de la MSMS se presentan en la Tabla B, en la cual
se observa que el contenido de carbohidratos fue el componente mayoritario, seguido
de la proteina cruda, grasa, cenizas y fibra cruda.

El contenido de proteina cruda en la HSMD fue de 8.22%, Guyo valor results més alto
que el reportado por Muchiri et al. (2012) para el cullivar Kent (6.70%). menor al
registrado por Pascual-Bustamante et /. (2008) para el cultivar Keitt (11.57%) y similar
al reportado por Basilio (2009) para el cultvar Keitt (8.10%). Las variaciones
encontradas en el andlisis proximal pueden ser causadas por la diferencia del cultivar.
el clima o el estado de madurez del fruto. Las semillas de mango tienen una cantidad
baja de proteinas. pero contienen la mayoria de los aminodcidos esenciales,
destacandose los altos valares de leucina, valina y lisina (Kittiphoom, 2012)

Tabla 8 Composicion quimica proximal de Ia harina de semillas de mango
desgrasada (HSMD) cultivar Keitt (% b.s )

Componente Valor (%)
Grasa 2691085
Cenizas 240006
Proteina cruda (Nt x 6 25) 8224049
Fibra cruda 2141010
Carbohidratos® 84.55 + 0.00

T vloro wooseria ol yamad G e Gernacanes £ 0
“Los camonicraios hueror 5 Do difer

En comparacién con olras semillas de frutas, el porcentaje de proteina cruda en 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 (Canca
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 e af., 2010; El-Safy et al
2012; Bemardino e al.. 2014: Chaparro ef al., 2014)

6.2 Solubilided de las proteinas presentes en la harina de semillas de mango

desgrasada (HSMD)

La solubilidad de las protefnas se ve por el balance o

el cual depende de la composicién de aminodcidos Dado que la mayoria de las

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

4 a 5 debido a la ausencia de repulsiones electrostaticas. o que promueve la
¥ preci via (Moure et al, 2006). Esto

sugiere que los grupos hidrdfilos de las protelnas sean expuestos, formando de este

modo enlaces de hidrogeno con el agua y faciltando su solubilidad

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 y 6 se obtuvieron
porcentajes de solubilidad proteica muy bajos (aproximadamente de 7 a 8%), mismos
que fueron incrementandose a medida que el medio se tomo alcalino, alcanzando un
valor de solubilidad maximo a pH 11, correspondiente al 53.38% de las proteinas
totales De lo anterior, el P de las proteinas de la HSMD fue de pH 5, similar al
reportado por Horax et al. (2011) para las proteinas de semilla de meién (Momordica
charantia)
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Flgura 4. Solubilidad de las proteinas presentes en la harina de semillas de mango
desgrasada (HSMD). Los valores representan el promedio de tres determinaciones +
DE

6.3. Caracterizacion fisicoquimica de los aistados proteicos

Los resuttados del analisis proximal del APSM a escala laboratorio y a planta piloto asi
como también del APS se muestran en la Tabla 9. €l contenido de proteina cruda del
APSM a escala planta piloto fue de 70.04% el cual disminuy6 en un 16.88% con
fespecto al obtenida a escala laboratorio, debido probablemente a los cambios en las
condiciones de centrifugado en el procesa de obtencién. También se observa que fa
concentracién de proteina cruda es manor al presentado por el APS. cuyo proceso de
obtencién es desconocido

E! contenido de proteina cruda del APSM a escala planta piloto fue superior al
reportado por otros autores para aislados proteicos (AP) de semillas de frutas como fo
son los de chabacano y guanabana con 68.8% y 63.3%, respectivamente (Sharma at
al., 2010; Chaparro et al.. 2014) sin embargo, es inferior al de los AP de semillas de
sandla con 83.79% (Wani et al., 2011). al de tomate con 77.1% (Liadakis et al,, 1998),
al de melén con 90.2% (Horax sf al, 2011) y 91.83% (Siddeeg et al. 2014). al de
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guayaba con 84.2% (Fontanari ef al, 2006) y al de zapote mamey con 95% (Bernardino
et al, 2014). Los datos anteriores muestran que el contenido de proteina cruda de los
AP es muy variable y esta determinado por la materia prima usada, las condiciones del
proceso y el métode de obtencién, el cual va encaminado a eliminar o disminuir los
componentes no proteicos (Mulvinill y Kinsellz, 1987, Boye et al., 20105)

La densidad aparente se determina por la densidad de las particulas sélidas, la
porosidad intema, y por Ia disposicion espacial de las particulas en el recipiente, asi
como también de los efectos combinados de factores interrelacionados como las
fuerzas de atraccion entre las particulas. el tamafio de las particulas y el nimero de
puntos de contacto entre ellas (Peleg. 1983). La densidad aparente es un parametro
importante porque permite definir el tipo de envase a ocupar. De acuerdo con este
estudio fa densidad aparente del APSM fue de 0.50 g/mL y del APS fue de 0.43 g/mL
(Tabla 9) o que denota que el APSM ocupa menor volumen al ser envasado. Los AP

iay | APSM cuyos valores.
son 0.45 g/mL y de 0.42 gimL. respectivamente (Wani ef af, 2011, Liadakis et al,
1998).

Los valores de color se muestran en la Tabia 9. Para el APSM fueron L*=46.35,a" =
7.28, b*=17.58, C* = 1802 y H" =

muestra diferencia significativa (p < 0.05) en el grado de clandad, observandose mayor

67.55. En los valores de color para el APS se

iuminosidad (L* = 84.63) que &n el APSM, de igual forma en el matiz o tono (H
84.22). Esta disminucién de luminosidad del APSM se relaciona directamente con el
aumento del oscurecimiento no enzimalico (Reis ef al, 2006). 1 color que s obtuvo
para el APSM fue mas ascuro que el abtenido por Ulloa ef al. (2011) en el AP de
cértamo (L* = 78.12. a* = -0.63, b* = 20.01). El valor de la AE fue de 56.76 mientras
que en el AP de cartamo fue de 26. Algunas reacciones oxidativas también pueden

contribuir para la reduccion de la luminosidad. De acuerdc a Bolin y Steele (1987). del
60% al 70% del oscurecimiento no enzimatico ocurre debido a esas reacciones y
solamente del 20% al 30% se debe a las reacciones no oxidativas. La polimerizacin

de compuestos fendlicos también es un factor que promueve el oscurecimiento y por
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consecuencia. la disminucion en el valor de la coordenada L* (Beveridge y Weintraub.
1995)

Tabla 9. Caracterizacién fisicoquimica e aislado proteico de semillas de soya
(APS) y del Aislado proteica de semillas de mango (APSW) a escala laboratorio y a
planta piloto (% b. 5.}

Componente Unidad APS APSM APSM
Laboratorio_ Planta piloto
Grasa 9/100g 329:055  476:0031" 4032052
Cenizas g/100g 390+004°  123:004  382£005
Proteina cruda 9/100g 92512075 B692:007°  70.04£097°
Carbohidratos™ g/100g 0.30£000°  708+000°  22.11%0.00%
Densidad aparente gimt. 0432001 - 0501 0.08"
Color
L* (Luminosidad) 84,63 £0.02% - 46.35 £ 0.64°
a° (rojo-verde) 173£001 - 7264015
b*(amarillo-azul) 17084 0.04° - 17.584061%
AE(derencia total) 004 +004* - 2501£071
C* (croma) 17.17£004° - 19024062
H* (matiz) 84222005 - 6755032

T TOE
Superindices dferantes a o argo d as fiea mdican diferanc:a sgnifcativa (p <005)
**Los carbohidratos ueron caiculados pot derencia

6.4, Evaluacién funcional
Se evaluaron las propiedades funcionales del APSM a escala planta piloto y se
compararon con las del APS

6.4.1. Solubilidad
La solubilidad de Ias proteinas es considerada como una caracteristica funcional
importante de los AP porque influye en otras propiedades funcionales. ademas es un

indicador de las condiciones en que se encuentran las proteinas. lo cual proporciona

una relacién sobre sus posibles (Lampart: pa et al
2006).
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El 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 & se
abtuvieron porcentajes de solubilidad proteica muy bajos (aproximadamente de 1 al
3%). y que los mismos fueron incrementandose a medida que el medio se toms
alcalino, aicanzando un valor de solubilidad maximo a pH 10, correspondiente al 20%
de proteina soluble. Este hecho indica que las prateinas presentes en el AP perdieron
solubifidad lo que provoce una alteracion en fa relacion hidsofificoidrofobico en la
superficie de Ia proteina (Moure ef al. 2006). £& APS presentd un comportamients de
solubilidad de proteinas similar al del APSM pero con mayores porcentajes de
solubilidad (con un minimo de 18% a pH 4.5 y un méaximo de 72% a pH 11). En general,
el APS presenté un perfil de solubiidad de prateinas mayor que el APSM, debido
probablemente ala materia de origen y ai mélodo de obtencian de! aisiado

En el APSM a pH acidos la selubilidad fue similar a lo reportado para aisiados de
lenteja verde con 2% (Boye &t al.. 2010b). girasol con 3 10% (Moure et al., 2006) y
cacahuate con 2% (Wu et al., 2009). esto es debido a que en el intervalo de pH de 4 a
5 ias prot

as vegetales tienen un minimo de solubilidad por la formacion de
agregados en pH cercanos a su Pi (Agboola y Aluko, 2009: Boye ef al.. 2010b). Sin
embargo esta propiedad se puede mejorar a lravés de la adicion de conjugades de
caseinato de sodio con maltodextrina (O'Reagan y Mulvinil, 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 funcion del pH. Los valores
representan el promedio + DE de tres determinaciones.

6.4.2. Capacidad de absorcién de agua (CAA)

Los resuitados de la capacidad de absorcion de agua del APSM y del APS se muestran
en la Tabia 10. E1 APSM en esta investigacion presento una capacidad de absorcién
de agua de 11.54 + 0.13 g de agualg de proteina, este valor fue 413.6% més alto al
obtenido en el APS (278 + 0.24 g de agualg de proteina). Ademas, el APSM posee
mayor CAA que otros AP de semillas da fruta como el de sandia con 3.57 g de agualg
proteina (Wani et al, 2011), el de zapote mamey con 1.27 g agualg proteina
(Bernardino et al 2014) y el de melén con 3.02 g aguaig protelna (Siddeeg &t al,
2014)

En la CAA estd con la capacidad de retener el

agua contra la gravedad, incluyendo ef agua ligada, agua hidradinamica. agua capilar
y el agua atrapada fisicamente (Moure el al. 2006]. Esta propiedad funcional es
importante porque les proporciona cuerpo y engrasamiento a los alimentos viscosos
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tales como, sopas. salsas masas y almentos homeados (Seena et al. 2003
Pednekar s al., 2010).

Tabla 10. Algunas propiedades funcionales del aisiado prateica de semillas de

soya (APS) y del aisiado proteico de semilas de mango (APSM).

Propiedad APSM APS

Capacidad de absorcion de agua (g agualg proteina) T54£013 2792028
Capacidad de absorcién de aceite (g aceltelg proteina) 320£012°  1.83:004°
Capacidad emulsificante (mL de aceitelg protelna) 169704177 184.06£161%

Toa valores representan ol promeds e es demrminacont
Stperindices diferentes a 1o argo de ias fias mdican ferencia signicaiva (p<0.05

6.4.3. Capacidad da absorcién de acaite (CAAc)

La capacidad de absorcién de aceite del APSM fue de 3.20 + 0.12 g de aceite/g de
proteina (Tabla 10). el cual es superior al valor presentado por el APS (1.83 £ 0.04 g
de aceite/g de proteina) (p<0 05). En comparacién con atros AP de semillas de frutas,
el APSM presents una mayor CAAC coma por ejemplo, el AP de semilla de sandia
reportado por Wani ef al. (2011) que fue de 2.37 g de aceitelg de proteina, mientras
que AP de semilla de zapote mamey presents un valor de 1.93 g de aceitelg de
proteina (Bernardino et al.. 2014).

De acuerdo can Kinsella y Melachouris (1876) el mecanisma de absorcion de aceite
puede ser atribuido al atrapamiento fisica de aceite, probablemente refacionado con ia
disociacion de oligbmeros y el desplieque de las subunidades individuales. Esta
propiedad funcional es importante en productos congelados recocidos listos para freir
en galletas y en algunos platos a base de cereal debido al incremento en la retencién
del sabor y aroma, ademas de mejorar la sensacién en la boca cuando se consume el
producto, por lo cual, s¢ puede sugeri el usa de aislados vegetales. en este tipo de
productos (Ogunwalu et al, 2009; Ramirez et al., 2009)



6.4.4. Capacidad emulsificante (CE)

Las proteinas poseen una buena capacidad emulsificants, pero las emuisiones son
sensibles @ las condiciones ambientales, tales como pH. fuerza idnica, y el
procesamiento térmico. Una emulsién tiende a desestablizarse por diferentes
mecanismos como el cremado. coalescencia, floculacién e inversién de fases
resultando en la separacion parcial o total de las fases inmiscibles (Yu et al, 2007
Boye et al,, 2010a).

En la Tabla 10 se muestra la CE para el APSM cuyo valor fue de 169.70 +1.77 mL de
aceite/g da proteina mientras que para el APS fue de 184.06 + 1.61 mL de aceiteig de
proteina (p<0.05). La CE del APSM fue mayor al compararse con lo reportado por
Sharma e al. (2010 en el AP de semilas de chabacano (65 ml ds aceite/g de
proteina). La baja solubilidad de algunas proteinas en fa regién isoskéctrica puede
disminuir Ja CE. pues ésias adoptan una estructura compacta que impide el
desdoblamiento y absorcién en a interfase, lo que no es deseable en una emulsion
(Femreyra ot al.. 2007). Sin embargo, de acuerdo con Fennema (2000). la CE se
atribuye a 1a actividad de superficie de 1as proteinas y 10 a su solubilidad. por lo ue

estan can la proteica

Los parametros usados para medir las propiedades de emuisificacion son la actividad
de emulsion, que expresa la cantidad emulsionada por unidad de muestra y Iz
estebilidad de emulsion, que mide la habilidad de la emulsion para resistir cambios en
su estructura en un periodo definido (Mohamed et al, 2009)

6.4.5. Actividad emulsificante (AE) y estabilidad de la emulsién (EE)
En fa Figura 6 se muestra ef comportamiento de la actividad emulsificante (AE) del
APSM y del APS en funcién del pH. En ef APSM se observé una AE minima a pH 4
con 6.97% y una AE méxima a pH 10 con 90.82%, siendo 1.7 veces mayor que fa
presentada por al APS a pH 10 (52.50%) siendo. significativamente diferentes
(p<0.05). La AE def APSM fue mayor a lo reportado por Chaparro et al. (2014} para
AP de semillas de guandbana con 37.41%. Este comportamiento puede ser debido a
1



que se genera una mayor AE en AP con menar concentracion de proteinas. o que
facilta ta asociacion hidréfoba de las cadenas de peplidos con gotas de aceite, o cual
incrementa et drea de superficie de las proteinas y mejora su eficiencia emulsionante
(Ogunwalu ot 21, 2009). El incremento de esta propiedad conforme el pH se aleja del
Pl de las proteinas. es debido al cambia que existe en fa superficie de los glébulos
grasos. los cuales causan una mutua repulsion y forman una capa hidratada alrededor

del material interfacial, lo que reduce su energia y retarda el colapso de las gotas(Wus
et af, 2009)

DAPSM  BAPS

Figura 6. Efecto del pH sobre la actvided emulsificante (AE) del aislado proteico de
semila de mango (APSM) y del aislado proteico de Soya (APS). Los valores
representan el promedio + DE de tres determinaciones. Letras diferentes entre los

valores de pH indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05)

Sn la Figura 7 se observa la estabilidad de emulsion (EE) minima del APSM a un valor
de pH 4 con 6 97%, siendo mayor por ariba de su Pl. La EE maxima fue a pH 10 con
88.46%. Los valores obtenidos a diferente pH para este AP fueron significativamente
diferentes (p<0 05). La EE minima y méxima 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 y APS fueron mayores en comparacion
con lo reportado por Chaparro et al. (2014) para el AP de semillas de guandbans
(45.68%).

Generalmente, las propiedades de emulsion de las proteinas son afectadas por su

estabilidad ¥ porfactores tales como pH.
fuerza iénica y temperatura (Tang y Ma, 2009). De acuerdo con Ogunwolu et al. (2009).
estas propiedades emulsificantes mejoran en la medida que se alejan de fa region
isoeléctrica, o que puede ser atribuido a un incremento en 1a carga eléctrica que
aumenta la solubilidad ’

TAPSM GAPS

Figura 7. Efecto del pH sobre la estabilidad de emuision (E€) del aislado proteico de
semila de mango (APSM) y del aislado proteico de soya (APS). Los valores
representan el promedio + DE de lres determinaciones. Letras diferentes entre los
valores de pH indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05)
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6.46. (CEs)y ilidad de la espuma (EEs)

La formacién de espuma es importante en aplicaciones alimentarias tales como
productos de panaderia, pasteies, galletas, bebidas, merengues, coberturas y helados
(Knattab et al, 2009; Boye et al., 2010a).

En la Figura 8 se muestra el efecto del pH sobre la capacidad espumante (CEs) del
APSM y del APS. Para el APSM se observé un incremento en la CEs a valores de pH
2,810 siendo el valor maximo a pH 10 con 37%; cabe mencionar que a pH 4y 6 no
se observs formacién de espuma. Este comportamiento concuerda con estudios que
indican que la actividad superficial esté determinada por factores tales como el pH
(Moure ef al., 2006), dénde a valores de pH por encima o por debajo del Pl la CEs
aumenta debido a una mayor solubiidad de Ias proteinas (Ogunwolu ef al., 2009)

EI APS presento CEs en tados los pH evaluados, siendo 6.02 veces mayor a pH 4, en
comparacién 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 atros AP de semilias de
frutas tales como los de guanabana con 2.9% (Chaparro ef al., 2014), de chabacano
con 21% (Sharma af 4l 2010) y de meldn con 18.56% (Siddeeg et al., 2014), sin
embargo, fue menor al que presento un AP de semilla de zapote mamey con un valor
de 76.79% etal, 2014). Estas surgen debido a que la CEs

también se ve afectada por factores moleculares tales como de conformacion.
configuracion y flexibilidad, junto con la distribucion de los grupos hidrdfilos e
hidréfobos en la estructura primaria de las proteinas (Moure et al., 2006)



OAPSM BAPS

CEs (%)

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
valores de pH indican diferencia estadisticamente significativa (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 después de transcurridos 30 min. En el APSM no se observé
EEs a pH 2. mientras que a valores de pH 4 y 6 no se generé espuma. Por otra parte,
el APSM present6 resultados de EEs relativamente altos a valores de pH de 8 y 10
siendo de 50% y 100%. respectivamente. EI APS mostré una EEs maxima a pH 4 con
48% y una minima a pH 2 con 17%. Karayannidou et &/ (2007) en su estudio con
proteinas de girasol, determinaron que para mejorar la capacidad y estabilidad de la
espuma es necesario la adicion de sustancias como el NaCl. compuesto que
incrementa la habilidad de las proteinas para formar espuma y la incorporacion de

goma xantana, la cual contribuye a fa estabilidad de la espuma.

Las propiedades espumantes del APSM mostraron un comportamiento similar al de
las propiedades de emulsion cuando se modifico el pH y por consecuencia la
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solubilidad de las proteinas. Esta relacion podria indicar que la presencia de proteina
solubie es un factor importante para desarrollar la CEsy EEs de los AP (Pinciroli ef a/
2009), en donde el caracter anfifiico de las proteinas, les otorga la propiedad de formar
una pelicula en la interface aire/agua y la capacidad de prevenir el colapso de las
burbujas (Yu et al, 2007)

120 CAPSM @ APS

Figura . Efecto del pH sobre Ia estabilidad de la espuma (EEs) del aislado proteico
de semifla de mango (APSM) y del aislado proteico se soya (APS) Los valores
representan el promedio = DE de tres delerminaciones. Letras diferentes entre los

valores de pH indican diferencia estadisticamente significatwa (p<0.05).

6.4.7. Cancentracién minima gellficante (CMG)
La gelificacion implica la formacion de una red que exhibe un cierto grado de orden

Un gel se puede definir como un estado intermedio entre sclido y liquido. En los
sistemas de alimentos el liquido s agua y Ia red molecular esté formada por proteinas.
polisacaridos o por una mezcla de ambos (Moure et al . 2006). Esta propiedad es de
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utiidad en la preparacion de diversos productos como budin, jalea, pastres, praductos
lacteos y en aplicaciones camicas (Boye sf al., 2010b)

iy FI‘ U! IHEIW

Concentracién do proteina (%)

Figura 10. Efecto dei pH sobre la concentracion minima gelificante (CMG) del aislado
proteico de semilla de mango (APSM) y del aislado proteico de soya (APS). Letras
diferentes entre los valores de pH indican diferencia estadisticamente significativa
(p<0.05)

En fa Figura 10 se muestra la concentracién minima gelficante (CMG) del APSM y del
APS, por efecto del pH y despugs del calentamienta La CMG del APSM fue a una
concentracion de proteina del 2.61% y a un valor de pH 8. mientras que la CMG del
APS se observé a pH 4 y a una concentracign mayor de proteinas (8.80%) que Ia del
APSM (p<0.05). Cabe mencionar que para el APSM se presents gelificacion en todos
10s pH estudiados a diferentes concentraciones, mientras gue para el APS no se
observé formacion de gel a valores de pH 2 y 6. La concentracién minima requerida
para la formacién de geles del APSM fus menor que i de otros AP tales como el de

39



nuez de la india la cual fue de 13.5% (Ogunwolu et al, 2009) y el de lenteja verde con
12% (Boye et al., 2010b). La CMG en este estudio podrla estar relacionada con la
presencia de componentes no proteicos (Boye ef al., 2010b), con ef efecto del pH, la
concentracién de proteinas, la magnitud y velocidad de calentamiento y enfriamiento,

a icion d yia del i inilly Kinselia,
1987).



7. CONCLUSIONES

EI APSM presents una CAA y CAAG mayor en comparacién con el APS, lo cual indica
Ta posibilidad de empleario como ingrediente en Ia industria de productos camicos
frios, en particular para salchichas donde fa capacidad de absorcion de agua y aceite
son propiedades determinantes para desarrollar un alimento de calidad aceptable. Las
buenas propiedades emuisionantes del APSM, asi como su pabre capacidad de
formacion de espuma, favorecen su empiea en la elaboracion de mayonesas.
aderezos y productos carnicos de pasta fina. La CMG del APSM fue menor que la
presentada por el APS, esta propiedad es de ulilidad en la preparacién de productos
como budin, jalea, postres, productas lactecs y en aplicaciones camicas

De acuerdo a las propiedades funcionales estudiadas, el APSM podria emplearse
como ingrediente en la elaboracion de alimentos (previa evaluacion de sus
propiedades nutricionales) de la misma manera que actualmente se emplean las
proteinas de soya
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