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RESUMEN

Efecto de la lipofilizacion sobre las propiedades fun-
cionales de la harina de palmiste (Elaeis guineensis).

Se estudiaron las propiedades funcionales de las proteinas
presentes en la harina de palmiste, obtenida a partir de almen-
dras con y sin testa. La remocion de la testa con HCI 4N permitio
disminuir la concentracién de polifenoles, lo que significé obtener
una harina de mejor color (crema claro) y textura. Se estudio la li-
pofilizacion de las proteinas de la harina de palmiste para evaluar
los cambios en las propiedades funcionales y compararlos con
las propiedades de las harinas no modificadas. Las propiedades
medidas fueron: solubilidad, capacidad de retencién de agua
(CRA) y capacidad de retencion de aceite (CRAC), capacidad
emulsionante (CE), actividad emulsionante (AE), estabilidad de la
emulsion (EE), expansién de la espuma (EEsp) y estabilidad de la
espuma (EsEsp). La lipofilizacién de la harina sin testa se realiz6
en dos proporciones de proteina: cloruro de acido palmitico, 1:0,5
y 1:1, p/v. La solubilidad y la CE disminuyeron; sin embargo, las
otras propiedades se mantuvieron constantes (CRA) o bien au-
mentaron notablemente. La lipofilizacién con baja concentracién
de acidos grasos (relacion proteina: cloruro de 1:0,5) generé pro-
ductos con mayores valores en sus propiedades funcionales.

PALABRAS-CLAVE: Harina de palmaste - Lipofilizacion - Mo-
dificacion quimica - Propiedades funcionales - Proteinas - Solubi-
lidad.

SUMMARY

Effect of lipophilization on functional properties of
palm kernel flour (Elaeis guineensis).

Functional properties of proteins present in palm kernel flour were
studied, obtained from almonds with and without testa. Removal of
testa with HCI permitted a decrease of the polyphenol concentration,
besides conferring the flour a light cream color. Lipophilization of palm
kernel proteins was studied in order to evaluate the changes on
functional properties and compare them to the properties for the
non-modified flour. Properties measured were solubility, water retention
capacity (WRC), oil retention capacity (ORC), emulsion capacity (EC),
emulsion activity (EA), emulsion stability (ES), foam expansion (FE)
and foam stability (FS). Lipophilization of the flour without testa was
tested in two protein:palmitoyl chloride ratios: 1:0.5 and 1:1, w/v.
Solubility and EC decreased, however, the other properties were
constant (WRC) or increased markedly. Lipophilization with a lower
concentration of fatty acids (1:0.5 protein:palmitoyl chloride ratio)
showed higher values for all functional properties.

KEY-WORDS: Chemical modification - Functional properties
- Lipophilization - Palm kernel flour - Proteins - Solubility.

1. INTRODUCCION

La torta de palmiste es un subproducto de la in-
dustria de aceite de palma. Posterior a la extraccién
del aceite, la torta generalmente se utiliza para ali-
mentacion animal y siempre en proporciones meno-
res que otras tortas de oleaginosas (Cornelius,
1966, 1983; Tang y Teoh, 1985).

La harina de palmiste proviene de la extraccién
con solvente de la torta de palmiste. Ambas son mal
toleradas por los animales porgue son extraidas jun-
to con la testa, que posee compuestos fendlicos que
son facilmente oxidados en quinonas, las cuales in-
teractdan con los grupos tioles y/o grupos amina for-
mando complejos insolubles (Sreedhara y Kurup,
1998).

Actualmente, las aplicaciones de las proteinas de
palmiste han sido poco estudiadas, aunque la pro-
duccién global de aceite de palma aumenta consid-
erablemente afio tras afio, y puede representar,
consecuentemente, una materia prima disponible a
bajo costo. Alin més interesante podria ser el uso de
las almendras enteras de palmiste sin testa, en la
produccion de harinas con mejores caracteristicas
sensoriales y tecnoldgicas.

Balogun (1982) concentrd proteinas de la torta
de palmiste, lo cual aumenté su digestibilidad en
comparacion a la torta original, con un alto potencial
de mejoramiento para la alimentacion animal. La re-
mocién de la testa ha sido estudiada por Sreedhara
et al. (1992) que evalué su valor nutricional para po-
sible uso en alimentacion humana.

La valorizacion de la harina de palmiste solo sera
posible si sus propiedades funcionales y tecnolégicas
fueran mejoradas, ya que sus proteinas poseen poco
interés en el ambito industrial. Una tecnologia disponi-
ble para modificar las propiedades funcionales de
las proteinas es la lipofilizacion. Esta modificacion
guimica altera las caracteristicas hidrofilicas/hidrofé-
bicas mediante la incorporacién de grupos lipofilicos
en las moléculas, mejorando la afinidad de las pro-
teinas con compuestos o sistemas hidrofébicos.
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La lipofilizacién de las proteinas con grupos hi-
drofébicos puede ser realizada con ésteres de N-hi-
droxisuccinamida (Haque et al., 1982), anhidridos
succinico o acético (Messinger et al., 1987) o cloru-
ros de acidos grasos (Roussel-Philippe et al., 2000).
Esta reaccion ha sido aplicada a diversas proteinas
vegetales, como las del trigo (Barber y Warthesen,
1982; Roussel-Philippe et al., 2000), soja (Franzen y
Kinsella, 1976; Haque y Kito, 1982; Aoki et al., 1981),
algodén (Choi et al., 1983) y girasol (Schwenke et
al., 1986), entre otras.

En la reaccion de lipofilizacion, el cloruro de acido
graso reacciona con los grupos amina libres, en me-
dio alcalino, resultando en la adicion de acidos gra-
sos en la molécula proteica (Roussel-Phillipe et al.,
2000).

(B-NH,+R-C=0+ NaOH —
cl
(B-NH-C=0 +NaCl+H,0
R

El objetivo de este trabajo fue evaluar, como prime-
ra etapa, la influencia de la testa en las propiedades
funcionales de la harina de palmiste. Posteriormente,
se estudiaron los efectos de la lipofilizacion sobre las
propiedades funcionales, como la solubilidad, capa-
cidad de retencion de agua y aceite y las propieda-
des superficiales.

2. MATERIALES Y METODOS

Materias primas:

Almendras enteras de palmiste (Elaeis guineen-
sis), cedidas por Agropalma, S.A. (Brasil), cosecha
2002. Cloruro de &cido palmitico de AZKO Chemi-
cals (Francia).

Preparacion de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST):

Para la preparacion de la harina de palmiste con
testa (HPCT) se parti6 de las almendras, que fueron
molidas en molino de cuchillos y desengrasadas en
extractor soxhlet con hexano durante 8 h. La harina
fue secada a 60°C y posteriormente molida en moli-
no (Foss Tecator, Knifetec 1095 Sample Mill) durante
15 s, y tamizada por malla de 0,485 mm.

Para preparar la harina de palmiste sin testa se
partié de las almendras de palmiste. Las almendras
se limpiaron y se separaron manualmente de aque-
llas que se encontraban quebradas y con fibras ex-
ternas dafiadas, seguidas de secado a 40°C en
horno con aire circulante, durante 1 h. La remocion
de la testa se realiz6 segun el método de Sreedhara
et al. (1992). Una muestra de almendras se trato con
HCI 4N a una temperatura de 95°C durante 8 min
(relacion de almendras/acido de 1:1,5 p/v) bajo agi-
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tacion constante. Las almendras tratadas se lavaron
con agua para retirar el &cido residual. En esta eta-
pa, la testa estaba blanda y se retir6 manualmente.
Las almendras se almacenaron en congelador y
posteriormente fueron molidas. La extraccion de la
fraccion lipidica se hizo en extractor soxhlet al igual
que antes, obteniéndose la harina de palmiste sin
testa (HPST). La harina fue molida nuevamente y ta-
mizada por malla de 0,485 mm.

Debido a sus caracteristicas y propiedades mas
adecuadas, la harina de palmiste sin testa fue lipofi-
lizada.

Métodos analiticos:

Humedad, ceniza y nitrégeno fueron determina-
dos por triplicado, segin los métodos de AOCS
(1997). La proteina bruta fue calculada multiplicando
por el factor 6,25 (Sreedhara y Karup, 1998).

La composicion de aminoacidos fue determinada
segun el método de Spackman et al., (1958). Los
compuestos fenodlicos fueron determinados en
HPST y HPCT segun el método de Sodini y Canella
(1977). Muestras (0,5 g) por duplicado fueron extrai-
das por reflujo con 100 mL de etanol/agua (80:20,
v/v) a pH 4,3 durante 4 h. Las muestras fueron en-
friadas, y centrifugadas (Heraeus Sepatech, Supra-
fuge 22, rotor HF 22.50) a 12500 g durante 10 min.
Se midié la absorbancia (700 nm) en el sobrenadan-
te. Los resultados fueron expresados en términos de
acido tanico (ppm). Proteinas, polifenoles y conteni-
do de ceniza se expresaron sobre la materia seca.

Reaccion de lipofilizacion:

La HPST se lipofiliz6 siguiendo el proceso de
Roussel-Philippe et al. (2000) como sigue: la harina
se dispersé en agua (relaciéon harina/agua de 1:5
p/v) y el pH se ajusto a 9 con NaOH 4N a temperatu-
ra ambiente (30°C) y bajo agitacién magnética cons-
tante. La reaccion se llevé a cabo por adicion de
cloruro de &cido palmitico, gota a gota, manteniendo
el pH en 9. Las relaciones de proteina de HPST y
cloruro de &acido palmitico estudiadas fueron 1:1 y
1:0,5 (p/p). Después de 30 min, el pH de la disper-
sion se ajusté a 7. Una alicuota fue retirada para la
determinacién de acidos grasos libres y totales. El
resto de la dispersion se llevé a pl (pH 4,3) con HCI
6N y se centrifugd (Heraeus Sepatech, Suprafuge
22, rotor HF 12.500) a 18000 g durante 20 min. Los
residuos fueron lavados dos veces con agua acidifi-
cada a pH 4,3 y centrifugados bajo las condiciones
anteriores. Las respectivas tortas lipofilizadas fueron
secadas en horno con aire circulante a 40°C durante
24 h, molidas, tamizadas (0,485 mm), y almacena-
das en congelador a 4°C hasta su utilizacion.

Determinacion de los acidos grasos unidos cova-
lentemente (AGC):
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Los acidos grasos presentes en las proteinas de
las harinas lipofilizadas se determinaron segun el
método de AOAC 922.06 (1990). Para la determina-
cion de los acidos grasos totales (AGT), 2 g de hari-
na lipofilizada fueron hidrolizados con HCI 6N,
filtrados en papel S&S 589 y lavados. El papel de fil-
tro, con la muestra, se secd en estufa a 105°C duran-
te 1 h, y posteriormente se sometié a extraccion con
éter etilico.

La determinacién de los &cidos grasos libres
(AGL) se hizo por extraccién con éter etilico a partir
de 1,5 g de harina lipofilizada. Los acidos grasos uni-
dos covalentemente (AGC) a la proteina fueron cal-
culados por la diferencia entre los AGT y los AGL.
Las mediciones fueron realizadas por triplicado.

Determinacion de las propiedades funcionales:

Solubilidad (Nitrogen Solubility Index, NSI): El
NSl de la HPCT y la HPST se determiné a diferentes
valores de pH y en los productos lipofilizados, a pH
7, segun el método de Rahma y Narasinga (1979).
En breve, muestras de 3 g fueron dispersadas en 30
mL de agua a temperatura ambiente (30°C). El pH de
las dispersiones fue ajustado con NaOH 0,5N o HCI
0,5N. Estas permanecieron en agitaciéon magnética
constante, siendo posteriormente centrifugadas a
12500 g durante 20 min. Se tomaron alicuotas de 5
mL para determinar su contenido de nitrégeno (mi-
cro-Kjeldahl). EI NSI se expresé como nitrégeno so-
luble en la alicuota con relacion al nitrégeno total.
Las mediciones fueron realizadas por duplicado.

Capacidad de retencion de agua (CRA) y capaci-
dad de retencion de aceite (CRAC): Muestras de 2 g
fueron completadas con 15 mL de agua (CRA) 6 10
mL de aceite de soja (CRAC) en un tubo para centri-
fuga de 50 mL, previamente pesado. El tubo fue agi-
tado en Vortex durante 2 min y centrifugado (rotor HF
22.50) a 750 g durante 20 min, segun el método de
Rahma y Narasinga (1983). El tubo fue pesado des-
pués del descarte del sobrenadante, y la CRA y la
CRAC fueron expresados como gramos de agua o
aceite retenidos por gramo de muestra seca. El pro-
cedimiento fue repetido 5 veces. Todas las medicio-
nes de la CRA fueron hechas a pH 7.

Propiedades superficiales: La actividad emulsio-
nante (AE) y la estabilidad de la emulsion (EE) se
determinaron segun el método de Yasumatsu et al.
(1972) modificado como sigue: La AE se estimd sus-
pendiendo 1 g de muestra en 15 mL de agua en tubo
para centrifuga graduado, seguido de agitacion utili-
zando un homogenizador Ultraturrax (IKA-WERK) a
20000 rpm durante 30 s. Inmediatamente después,
la dispersién fue emulsionada con 15 mL de aceite
de soja con Ultraturrax durante 90 s. Los tubos fue-
ron centrifugados a 750 g durante 5 min. La AE se
definié como la altura de la capa emulsionada/altura
total x 100. La EE se determiné calentando la emul-

siéon a 80°C durante 30 min, enfriando con agua y
centrifugando a 750 g durante 5 min. El resultado fue
expresado de la misma manera que la AE. Los resul-
tados obtenidos son el promedio de cuatro repeticio-
nes.

La capacidad emulsionante (CE) se realizo se-
gun el método de Swift et al. (1961) modificado. Las
muestras (1% de proteinas) se ajustaron a pH 4,3 y
7 para las HPST y HPCT y a pH 7 para las harinas
lipofilizadas, con NaOH 1N o HCI 1N, durante 30 min
(recipientes de [0=7 cm). Los recipientes fueron en-
friados en bafio de hielo y la dispersion fue agitada
con Ultraturrax a 20000 rpm durante 30 s. En ese
instante, se adicioné aceite de soja con una bureta
graduada a una velocidad de 1,4 mL/s, mientras dos
electrodos fueron conectados a un amperimetro
para la medicion de la resistencia (KQ). El punto de
inversion se detectd por el amperimetro cuando la
lectura de la resistencia es infinita (inversion de una
emulsion de aceite en agua a una emulsion de agua
en aceite). La CE se expresé en mL de aceite emul-
sionado por gramo de muestra, siendo realizadas 10
repeticiones.

La expansion (ExXEsp) y la estabilidad (EsEsp) de
las espumas se determinaron segin el método de
Puski (1975) modificado. Una dispersion de 1% de
proteinas fue agitada con Ultraturrax a 20000 rpm
durante 90 s. El volumen de espuma se registro y su
expansion se expres6 como volumen de la espu-
ma/volumen antes de la agitaciéon x 100. La estabili-
dad de la espuma (ESEsp) se registré después de
30y 120 min de reposo de la muestra.

Andlisis estadistico:

Los experimentos de las determinaciones de las
propiedades funcionales fueron conducidos de for-
ma aleatoria. Se utilizé el programa STATISTICA 5.0
(StatSoft, Inc.) aplicando andlisis de varianza y el
test de Tukey, con un nivel de confianza del 95%
(p0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla | se presenta la composicién centesi-
mal de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y
sin testa (HPST).

La remocién de la testa no modifica significativa-
mente la composicién centesimal de la harina de
palmiste (Unicamente la concentracion de polifeno-
les y taninos), resultando una harina de color crema
clara y mejor textura. La coloracion de la HPCT fue
marrén oscura, debido a la testa. La remocion de la
testa en las harinas disminuy6 aproximadamente el
65% de los constituyentes fendlicos con relacién a la
HPCT. Sin embargo, el contenido de proteina fue
constante. Sreedhara y Karup (1998) encontraron un
aumento (8%) de proteinas debido a la retirada de la
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Composicién centesimal de las harinas de palmiste sin testa (HPST) y con testa (HPCT)

Componentes HPCT HPST
Sélidos totales (%) 89,310,8 88,840,5
Lipidos residuales (%)* <0.1 <0.1
Proteinas (%)* 21,040,8 21,740,6
Ceniza (%)* 3,540,5 3,3+0,7
Carbohidratos (%) (por diferencia) 64,6 63,6
Polifenoles (ppm) 52,8 18,5

*Datos expresados en base a materia seca.

testa. Los taninos son conocidos por su afinidad por
las proteinas y forman parte del mecanismo de de-
fensa contra los insectos (Barry y Duncan, 1985; Yu
etal., 1995). La harina de palmiste sin testa fue la es-
cogida para ser lipofilizada debido a sus mejores ca-
racteristicas, como mejor color y menor
concentracion de polifenoles.

El proceso de lipofilizacion de la harina de pal-
maste (HPST), en las relaciones proteina: cloruro de
acido palmitico de 1:1 y 1:0,5 permitié recuperar,
respectivamente, el 87,7 y 85,4% (en el pl) de las
proteinas originales, debido principalmente a los
efectos de dilucién. Se observé que la cantidad de
acidos grasos unidos a las proteinas de las harinas

lipofilizadas (Tabla IlI) fue mayor que la cantidad de
moles de lisina presentes en la proteina de la harina
de palmiste (254,69 %moles lisina/g de proteina). En
la HPST obtenida mediante la relacion 1:1, la canti-
dad de acidos grasos unidos covalentemente (AGC)
a las proteinas fue 3 veces mayor que la cantidad de
lisina presente; mientras que en la HPST obtenida
mediante la relacién 1:0,5, fue 1,7 veces mayor. Es-
tos resultados sugieren que el cloruro de acido pal-
mitico, ademés de reaccionar con la lisina, también
puede reaccionar con otros sitios nucleofilicos,
como residuos libres de hidroxilo en la treonina, seri-
na y tirosina, y residuos sulfidrilos en la cisteina.
Roussel-Philippe (2001) describié una diferencia sig-

Tabla Il

Efecto de la relacion proteina:cloruro de acido palmitico en la composicién quimica, rendimiento
y relacion de lipofilizacion de las harinas HPST obtenida mediante la relacién 1:0,5 y HPST obtenida
mediante la relacién 1:1

Componentes HPST;1:0 ,5 HPST;1:1
Sélidos totales* (%) 98,3+1,2 94,8+1,4
Proteinas* (%) 18,5+0,8 19,1+0,3
Cenizas* (%) 0,940,2 0,940,2
Rendimiento* (%) 88,3 74,9
AGL (mg/g de harina) 76,6 132,3
AGT (mg/g de harina) 98,8 1729
AGC (mg/g de harina) 22,1 40,6
Relacion de li pofilizacién

moles Cl6/moles Lys 1,7 3,0

* Datos expresados en base a materia seca.

AGL: Acidos grasos libres
AGT: Acidos grasos totales
AGC: Acidos grasos covalentes
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Figura 1

Curvas de solubilidad de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST).

nificativa (4,5 y 6 veces mayor) entre la cantidad de
acidos grasos ligados covalentemente (AGC) y la
cantidad de lisina presente en las harinas de maiz y
de girasol (lipofilizados en proporcién proteina: cloru-
ro de acido palmitico de 1:1), respectivamente.

La solubilidad es una propiedad fisico-quimica
fundamental que depende del peso molecular, natu-
raleza y concentracion de iones, pH y temperatura, y
se manifiesta en un equilibrio entre las interacciones
solvente-proteina y proteina-proteina (Kinsella et al.,
1985; Sgarbieri, 1996). Las condiciones que afectan
el equilibrio en favor de las interacciones proteina-
proteina disminuyen la solubilidad, y las condiciones
gue favorecen las interacciones proteina-solvente la
incrementan. Las fuerzas que participan en estas in-
teracciones son electrostaticas, hidrofobicas y de
puentes de hidrégeno (Kinsella et al., 1985). La solu-
bilidad también es afectada por las condiciones apli-

9,0

7,5

45

3,0 c

0,0

HPST HPCT HPST;1:0,5 HPST;1:1 % Sol pH 7.0

Figura 2

Efecto de la remocion de la testa y de la lipofilizacion sobre
la solubilidad proteica de las harinas de palmiste con testa
(HPCT) y sin testa (HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST
obtenida mediante la relacién 1:0,5 y HPST obtenida mediante
la relacion 1:1 a pH 7,0 [columnas acompafiadas por letras
diferentes presentan diferencias significativas (p<0,05)].

cadas en el procesamiento, como calentamiento,
uso de solventes, pH, tamafio de particula, etc.

En la Figura 1, se presenta la curva de solubilidad
de las HPST y HPCT. Como se puede observar, el
proceso de remocion de la testa ocasiona una re-
duccion de la solubilidad (menos de 10% a valores
de pH alcalinos) y un pH isoeléctrico mal definido,
debido probablemente al uso de soluciones acidas,
altas temperaturas, tamafo de particula, etc. Balo-
gun (1982) ha descrito una reduccion en la solubili-
dad y un aumento de la digestibilidad en aislados
proteicos de palmiste, al retirar la testa.

El efecto de la lipofilizacién sobre la solubilidad se
muestra en la Figura 2. A pH 7, tanto la HPST obte-
nida mediante la relacién 1:1, como la HPST obteni-
da mediante la relacion 1:0,5, mostraron una
disminucién de su solubilidad. Es dificil afirmar que
exista una desnaturalizacion asociada a la lipofiliza-
cion de las proteinas de la harina de palmiste o de
las proteinas en general, pero es evidente que esta
transformacion afecta directamente su comporta-
miento funcional. En la lipofilizacion de lactoglobuli-
na con &cido esteédrico, Akita y Nakai (1990a)
observaron una correlacion entre la disminucién de
la solubilidad y la cantidad de &cidos grasos unidos.

Las proteinas, en presencia de solventes organi-
cos y a pH alcalinos, sufren una reorganizacion, en
la cual los grupos hidrofébicos (acidos grasos) son
expuestos, mientras que los residuos hidrofilicos pa-
san a ocupar el interior de la molécula proteica. Las
interacciones entre los residuos hidrofébicos au-
mentan, provocando un estado de alta agregacion y,
consecuentemente, la precipitacion de las proteinas
(Akita y Nakai, 1990a).

Las propiedades superficiales estan relacionadas
con la capacidad de las proteinas de disminuir la
tension superficial entre los componentes hidrofili-
cos del medio y dependen principalmente de la com-
posicion y conformacion de las proteinas presentes
(Kinsella, 1976). Las propiedades emulsionantes
son minimas en el pH isoeléctrico de las proteinas y
tienden a aumentar con el aumento del pH. Los res-
pectivos datos son presentados en la Tabla IlI.

La capacidad emulsionante a pH 7 mostré una
disminucién del 44% en la HPST frente a la HPCT,
probablemente debido al tratamiento acido y altas
temperaturas aplicadas para retirar la testa. En el
punto isoeléctrico, la CE fue menor que a pH 7. La
desnaturalizacién y/o factores que afectan la solubi-
lidad o la conformacion nativa, como temperatura,
pH y efectos iénicos, intervienen directamente en la
flexibilidad de las proteinas (Grahamy Phillips, 1975;
MacRitchie, 1978; Tornberg, 1978 a,b).

En las harinas lipofilizadas, la capacidad emulsio-
nante a pH 7 disminuyd frente a las harinas no modi-
ficadas (Tabla 1ll), posiblemente debido a la
disminuciéon de la solubilidad que presentaron los
productos lipofilizados y a efectos estéricos que im-
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Tabla Ill

Efecto de la remocién de la testa y de la lipofilizacién sobre la actividad emulsionante (AE), estabilidad
de la emulsion (EE), capacidad emulsionante (CE), expansion de la espuma (ExXEsp) y estabilidad
de la espuma (EsEsp) de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa (HPST) y de las harinas
lipofilizadas HPST obtenida mediante la relacion 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relacién 1:1 a pH 4,3
y 7,0 [columnas acompafiadas por superindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0,05)]

ESESp (%)

CE (ml
Muestras pH AE (%) EE (%) aceite/g EXEsp (%) )
muestra ) 30 min 120 min
HPST 4,3 0,0 0,0 55,20+3,2 15,8+0,6 15,8+0,6 13,709
7,0 3,540,1° 10,740,6" 86,64+4,1° 39,8+2,9% 13,3i0,4‘ 9,740,8"
HPCT 4,3 0,0 0,0 75.3+4.2 13,0%1,3 12,7+0,9 10,60,9
7,0 4,120,1° 5,020,1" 125,043,3"  20,3%0,1°  16,1%12™ 14,411
HPST;1:0.5. 4,3 0,0 0,0 - 169,2+0,9 146,140,8 146,+0,8
7,0 38,6+0,9°  44,7%0,4' 27,141,4°  162,140,6° 144,8404" 144,804’
HPST;1:1 4,3 0,0 0,0 - 89,9+1,2 89,9+1,2 89,9+1,2
7,0 35,540,2°  25,6%1,7° 29,14#2,9°  103,840,6° 99,0£1,5°  99,0%1,5°

piden la apertura de los segmentos polares en el
medio acuoso. La reduccion de la CE en las harinas
obtenidas mediante la relacion 1:0,5y 1:1, fueron del
68% y 66%, respectivamente, frente a la HPCT sin li-
pofilizar.

La AE y EE son mas dependientes del caracter
hidrofébico a nivel superficial de las proteinas. La li-
pofilizacién aumento la AE y la EE en la HPST obte-
nida mediante la relacion 1:0,5 mas de 1000% y

50

B 9% AE pH 7,0
% EE pH 7.0

HPST HPCT

HPST;1:0,5 HPST;1:1

Figura 3

Efecto de la remocion de la testa y de la lipofilizacién sobre
la actividad emulsionante (AE) y estabilidad de la emulsion
(EE) de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa
(HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST obtenida mediante
la relacion 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relacion 1:1
a pH 7,0 [columnas acompafiadas por letras diferentes
presentan diferencias significativas (p<0,05)].

300%, respectivamente, en comparacion con la
muestra de HPST sin lipofilizar. Esta HPST mostro
mayor AE (7,5%) y EE (43%) que la HPST obtenida
mediante la relacién 1:1 (Figura 3). La relacién agua
y aceite estudiada en la AE y EE fue de 1. Este com-
portamiento ha sido descrito por Kito (1987) en la li-
pofilizacién de S1-caseina. La AE fue mayor cuando
la incorporacién de los acidos grasos fue menor a
una relacion agua/aceite entre 0,5 y 2,0. Kato y Na-
kai (1980) demostraron una alta correlacién entre la
hidrofobicidad molecular y las propiedades superfi-
ciales de las proteinas. Al incorporar acidos grasos,
la tension superficial disminuye y la capa superficial
de las proteinas sobre las gotas de aceite aumenta.
En el punto isoeléctrico, las harinas originales y las
lipofilizadas no mostraron ninguna actividad emul-
sionante.

Para que una proteina tenga buenas propiedades
espumantes, debe por o menos cumplir con dos
funciones: reducir la tension superficial (e interfacial)
entre el liquido y la burbuja de aire; y con un grado
de desnaturacién superficial, acentuar las interaccio-
nes proteina-proteina que permitan la formacién de
una pelicula cohesiva (Kinsella, 1976). La expansion
de la espuma (a pH 7) en la HPST obtenida median-
te la relacion 1:0,5 representd un aumento superior
al 300% con relacion a la harina no modificada. La li-
pofilizacién probablemente causoé la disminucion de
la espesura de la capa interfacial, favoreciendo la
formacion de la espuma y su estabilidad a través del
tiempo (Figura 4). La estabilidad de la espuma
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Figura 4
Efecto de la remocion de la testa y de la lipofilizacion sobre
la expansién (ExEsp) y estabilidad de la espuma (EsEsp)
de las harinas de palmiste con testa (HPCT) y sin testa

(HPST) y de las harinas lipofilizadas HPST obtenida mediante

la relacion 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relacion 1:1 a
pH 7,0 [columnas acompafiadas por letras diferentes presentan

diferencias significativas (p<0,05)].

(EsEsp) de las harinas de palmiste lipofilizadas mos-
tr6 variaciones no significativas en el transcurso del
tiempo (30 y 120 min). En el pH isoeléctrico, la
ExXEsp de la HPST obtenida mediante la relacion
1:0,5 fue mayor que a pH 7, debido al aumento de
las interacciones proteina-proteina y de la cohesién
intermolecular, que reducen al maximo la tensién su-
perficial. En la Figura 4, se muestra que a medida
qgue aumento el grado de incorporacion de acidos
grasos, disminuyeron la EXEsp y la ESEsp, y que en
general las propiedades superficiales fueron benefi-
ciadas por la lipofilizacién, como consecuencia del
aumento de las interacciones hidrofébicas, con ex-
cepcion de la CE.

La CRA no mostré cambios importantes entre las
harinas con y sin testa y sus lipofilizados (Tabla 1V).
La CRA fue mayor en la HPST en comparacién con

las demas muestras, probablemente debido al pro-
ceso de remocion de la testa. Huffman et al. (1975)
describieron que diferentes variedades de harinas
de girasol presentaban un aumento de la CRA cuan-
do disminuia la solubilidad, probablemente por feno-
menos de desnaturalizacion.

La CRAC de las harinas originales fue similar y
muy baja. Sin embargo, la lipofilizacion aument6 es-
tos valores. El aumento de la CRAC fue proporcional
al aumento de &cidos grasos incorporados que fue
de 1,5y 2,8 veces en la HPST obtenida mediante la
relacion 1:0,5 y HPST obtenida mediante la relacién
1:1, respectivamente, en comparacion a la harina sin
testa no lipofilizada. Roussel-Philippe (2001) demos-
tré un aumento de 2,5 veces en la CRAC en la hari-
na de girasol lipofilizada y 1,5 veces en la harina de
maiz lipofilizada obtenidas mediante una relacion
proteina:cloruro de acido palmitico de 1:1.

La remocidn de la testa permitié obtener una tor-
ta de bajo contenido en polifenoles, de propiedades
mas adecuadas para la obtencién de productos de
alto valor afiadido.

La lipofilizacion ocasion6é un aumento general de
las propiedades funcionales, destacandose la AE,
EE, ExEsp y EsEsp. No obstante, la solubilidad, la
CRA y la CE disminuyeron significativamente. Los
mayores valores fueron obtenidos cuando se utilizé
una relacién proteina: cloruro de &cido menor
(2:0,5). La influencia de otros componentes en la
materia prima vegetal, como los carbohidratos vy fi-
bras, no ha sido estudiada en este trabajo. Por lo tan-
to, es imposible conocer su contribucion en las
propiedades funcionales de las proteinas de la hari-
na de palmiste.
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