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1 RESUMEN

La harina de ajonjoli se obtiene como subproducto industrial del aceite de esta semilla. El interés por su
caracterizacién surgi6é como parte de la bisqueda de fuentes potenciales de alimento que pretende
subsanar la insuficiente produccién de alimentos de origen animal que prevalece en paises en vias de
desarrollo como México, creando a partir de ellas alimentos con caracteristicas sensoriales aceptables y
buena calidad nutrimental, para asi cubrir los requerimientos diarios de estas poblaciones, garantizando
su salud, bienestar y la conservacién misma de la vida.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar a la harina de ajonjoli de manera que se
demostrara su potencial como materia prima para el desarrollo de productos alimenticios de alta calidad
funcional y nutricional destinados al consumo humano.

Con tal finalidad se analiz6 la composicion y la calidad microbiol6gica de la harina de ajonjoli. Se efectué
una caracterizacion nutricional para demostrar su aplicabilidad en productos para consumo humano y se
compararon distintos métodos de evaluacién de calidad proteinica para determinar cuél proporciona los
resultados mas representativos de los requerimientos humanos. También fue necesario evaluar los niveles
de factores antinutricionales y de dos metales pesados para garantizar su inocuidad. Asi mismo se
procedi6 a caracterizar la harina de ajonjolf en cuanto a sus propiedades funcionales para proponer su
aplicacién en un producto alimenticio.

Los resultados indicaron que esta materia prima tiene una composicién de interés nutricional, con un
contenido de 41.6% de proteina, 8.49% de fibra dietaria y 0.32mg/kg de selenio. La confrontacién de los
métodos para la evaluacién de la calidad protefnica demostré que la Cuenta Quimica corregida con
Digestibilidad Verdadera reporta la informacién mds apegada a los requerimientos humanos y a partir de
éste método se determiné que la calidad de la harina de ajonjolf es de 60.31%. Como resultado de la
caracterizacion funcional, que evidencié una notable capacidad de retenci6én de agua, asf como una buena
humectabilidad.

Con base en los resultados obtenidos, se propuso su aplicacién como ingrediente en la produccién de
pastas para sopa, en que presentarfa tanto ventajas tecnol6gicas como nutricionales y econémicas, ya que
contarfa con una demanda importante por parte de la poblacién de nuestro pafs.

De acuerdo con lo anterior, qued6 demostrado que la harina de ajonjolf tiene potencial de aplicacién como

materia prima en productos alimenticios y que proporcionarfa diversos beneficios a la alimentacién

humana.



2 INTRODUCCION

La harina de ajonjoli se obtiene como subproducto durante la produccién industrial del aceite de ajonjoli.
El interés por su caracterizacién surgi6 a partir del esfuerzo que en la actualidad se realiza en torno a la
bisqueda de fuentes potenciales de alimento, cuyo objetivo es subsanar la insuficiente produccion de
alimentos de origen animal que prevalece en paises en vias de desarrollo como el nuestro, creando a partir
de ellas alimentos con caracterfsticas sensoriales aceptables y ademads de buena calidad nutrimental, para
asf{ cubrir los requerimientos diarios de estas poblaciones, garantizando su salud, bienestar y la
conservacion misma de la vida.

No obstante la herencia de numerosos modelos de consumo sabiamente integrados a lo largo de milenios
y que manifiestan la extraordinaria diversidad geografica, climética, y cultural del pafs, la situacién que
actualmente prevalece en México refleja una amplia disparidad social y econ6mica que repercute en el
patrén de alimentacién de los distintos segmentos de la poblacién!.

Desde hace aproximadamente tres décadas se ha reconocido la relacién que tiene el ingreso per capita con
la composicién media de la dieta en un determinado pafs, y desde entonces se ha observado que tanto en
sectores poblacionales como en pafses con bajo ingreso el consumo de alimentos de origen vegetal es
predominantel.

Para el desarrollo de productos alimenticios se deben considerar diversos factores sobre las materias
primas, tales como precio, disponibilidad en el mercado, fuente, niveles y naturaleza de nutrimentos,
biodisponibilidad, palatabilidad, carga microbiana, presencia de factores antinutricionales, factores
téxicos y alergénicos. Cuando se ha elegido una nueva fuente protefnica, la aplicacién especifica a la que
se destine dependerd de sus propiedades funcionales buscando la obtencién de productos atractivos
desde un punto de vista tanto sensorial como nutricional.La gran variedad de productos alimenticios
obtenidos a partir de soya, oleaginosas y leguminosas es un buen indicador de la factibilidad del uso de
algunos vegetales como fuente de alimento, lo que representa una alternativa de menor costo y
nutricionalmente comparable desde el punto de vista de la calidad protefnica, que podrfa solucionar la
escasez de fuentes alimenticias de origen animal.

La composicién de la harina de ajonjoli es prometedora, ya que posee un alto contenido de protefna y a su
vez el perfil de aminodcidos presentes en ésta representa una alta proporci6én de los requerimientos
establecidos por la FAO/WHOQO/UNU2 Con respecto a las alergias alimentarias, el nmimero de casos
informados por ajonjolf constituye menos del 1% del total, mientras que del 99% restante, la mayor parte
son generados por proteinas de origen animal, siendo por otra parte notable el incremento que se esta

dando en la incidencia de casos originados por proteina de soya34.



El presente trabajo comprendi6 la caracterizacién fisica y quimica, bromatolégica, microbiol6gica,
nutricional y funcional de la harina de ajonjolf y a partir de estos resultados se present6 una propuesta

final de aplicacién.




3 MARCO TEORICO

3.1 PROPIEDADES FUNCIONALES

La funcionalidad de los ingredientes alimenticios se define como cualquier propiedad, distinta de las
nutricionales, que determina su utilidad en los alimentos, incidiendo de manera especial en las
caracteristicas sensoriales, comportamiento fisico y calidad de tales sistemas®.

Dado que las proteifnas son los principales componentes funcionales de muchos productos alimenticios,
sobre todo de aquéllos altos en protefna?, se han establecido también definiciones para las propiedades
funcionales de estos polimeros en particular. En este sentido Kinsella (citado por Damodarané y Zayas?)
las define como ”“aquellas propiedades fisicas y quimicas que afectan el comportamiento de las proteinas
presentes en sistemas alimenticios durante el procesamiento, almacenamiento, preparacién y consumo”.
La gama de propiedades funcionales que puede ser exhibida por distintas proteinas es muy amplia. En la
Tabla 1 se enlistan las més tipicas y ademds se ejemplifican sistemas alimenticios en que la expresion de
cada una de ellas es importante.

Tabla 1. Propiedades Funcionales Tipicas de Proteinas en Sistemas Alimenticios

Propiedad Funcional Sistema Alimenticio

Solubilidad Bebidas

Absorcién y retencién de agua Carnes, salchichas, productos de panificacién
Viscosidad Sopas, salsas

Gelificacion Carnes, cuajos, queso

Cohesi6n y adhesién 5Coa;':es, salchichas, productos de panificacién, pastas para
Elasticidad Carnes, productos horneados

Emulsificacién Salchichas, sopas, pasteles

Absorcion de lipidos Carnes, salchichas, donas

Retenciéon de sabor Imitaciones de carne, productos de panificaci6on
Espumado Merengues, postres, pasteles

Fuente: Ref. 8

En la literatura se pueden encontrar distintos modelos para la clasificacion de las propiedades
funcionales de las proteinas en relacién con sus propiedades fisicoquimicas, sin embargo un modelo
esquemdtico que las representa de un modo simple es el que se muestra en la Figura 1 donde se dividen
en tres categorias que son: propiedades de unién, propiedades de textura y propiedades de superficie. En
ésta figura se observa la interrelaci6én que existe entre ciertas propiedades, de donde se infiere que para
que algunas de ellas se expresen es necesario que se manifiesten otras previamente aunque sea de manera
parcial, siendo la absorcién de agua y la solubilidad quienes generalmente se presentan primero, hecho
que demuestra la relacién existente entre la interaccién con el agua y el desarrollo de muchas propiedades
funcionales. La solubilidad sin embargo, no queda incluida en ningin grupo sino como un estado

intermedio pero que puede ser un indicador importante de otras propiedades de la protefna.
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Figura 1 Algunas propiedades funcionales tipicas de las proteinas y su interrelacién. H* = acido, OH- =
base, M* = catién, A- = anién

Fuente: Ref. 8

La funcionalidad de las protefnas en alimentos estd determinada por factores fisicos y quimicos tanto
intrinsecos como ambientales y ademas por los que son propios de los tratamientos a los cuales se
someten durante su procesamiento’8. Los factores considerados como intrinsecos son: la secuencia de
aminodcidos, conformacién, forma y tamafio de la protefna, carga neta, distribucién de carga,
hidrofobicidad o hidrofilicidad, flexibilidad de la molécula y rigidez en respuesta al ambiente. Entre los
factores ambientales se encuentran: el pH, la temperatura, la fuerza i6nica, la presencia de agentes
oxidantes o reductores y de otros componentes como agua, lipidos, hidratos de carbono, sabores, asf como
de otras proteinas con quienes puede o no interactuar. Por iltimo los factores introducidos durante el
procesamiento pueden causar cambios conformacionales y son: pH, sales, agentes oxidantes o reductores,
distintos grados de desnaturalizacién por tratamiento térmico, calentamiento y secado, modificaciones
fisicas, quimicas o enziméticas, y en el caso de proteinas vegetales el método de desgrasado, el disolvente
utilizado y la temperatura de extraccién?s.

Debido a la influencia de los factores antes mencionados, hasta el presente ha sido imposible predecir el
comportamiento funcional de una proteina en un sistema complejo partiendo tinicamente del

conocimiento de su estructura y de algunas propiedades fisicogquimicas determinadas en modelos
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simples, por-lo tanto es necesario el empleo de metodologias para evaluar experimentalmente la
funcionalidad potencial de nuevas fuentes protefnicas, lo que permitird ya sea definir aplicaciones
alimenticias en que éstas se exploten, o demostrar su utilidad como sustitutos de protefnas
convencionales567,

Por otro lado es importante entender la correlacion que existe entre las condiciones de procesamiento y las
propiedades funcionales de productos tales como harinas, concentrados y aislados proteinicos para as{
disefiar los procesos industriales mediante los cuales se obtienen controlando entonces la funcionalidad
de los productos finales?”.

Como ya se ha demostrado el campo de las propiedades funcionales es muy amplio, raz6n por la cual en
las siguientes secciones se revisardn brevemente s6lo aquéllas propiedades que fueron determinadas

experimentalmente como parte de esta tesis.

3.1.1 Interaccién Proteina-Agua

La estructura nativa de una proteina es en parte consecuencia de su interaccién con el agua, componente
que se encuentra naturalmente presente en todo material biol6gico y alimenticioé. Ademas muchas de las
propiedades funcionales pueden entenderse como manifestaciones de dicha interacciéon. El grado en que
predominen las interacciones protefna-agua o protefna-protefna determina que la proteina actiie como
dispersi6n coloidal, precipitado insoluble o gel”.

Las moléculas de agua se unen a grupos polares y no polares de las proteinas a través de interacciones
tipo dipolo-dipolo, carga-dipolo, o dipolo-dipolo inducido. Los residuos de aminodcido con carga (lisina,
arginina, dcido glutdmico, y dcido aspértico) ligan 6 moléculas de agua cada uno, mientras que los polares
sin carga (serina, treoniona, glutamina y asparagina) ligan 2 y los no polares ligan 1. Cabe sefialar que los

que participan predominantemente son los que se encuentran en la superficie de la proteinas.

3.1.1.1 Solubilidad

La solubilidad de una protefna se entiende como la cantidad de ésta proveniente de una muestra y que se
encuentra finamente dispersa, formando un sistema coloidal bajo condiciones especificas’. Es la
propiedad que generalmente se determina primero al estudiar la funcionalidad de nuevas fuentes
protefnicas debido a que afecta otras propiedades funcionales tales como el espesamiento, el espumado, la
emulsificacién y la gelificaci6én, proporcionando asi informacién sobre su uso potencialé. La solubilidad
es ademéds una de las caracteristicas principales de las proteinas utilizadas en alimentos liquidos y
bebidas?. La evaluacién de esta propiedad resulta de utilidad para el disefio de métodos efectivos de
extracci6n y purificacion de protefnass.

Se ha sugerido que la hidrofobicidad media y la distribucién de cargas son dos factores fundamentales

que determinan la solubilidad, aunque también se ha precisado que son tinicamente las caracteristicas

6



superficiales quienes tienen influencias. Otros factores que influyen directamente son la temperatura y el
tipo de disolvente utilizado, asf como las condiciones de extraccién y posterior procesamiento de la
proteina?.

En disoluciones acuosas, la solubilidad de las proteinas depende a su vez del pH. Por encima y debajo del
pH isoeléctrico la carga neta crea repulsiones electrostdticas e hidratacion que promueven la
solubilizacién de la protefna. En el punto isoeléctrico, la repulsién e hidratacibn son minimas y la
interaccién entre partes no polares superficiales es mdxima, lo que ocasiona que las protefnas precipiten,
aunque existen algunas excepciones como las protefnas del suero, o-lactalbiimina y pB-lactoglobulina, las
cudles son altamente solubles a dicho pH 6.

Por otra parte, la presencia de sales afecta la solubilidad de las proteinas. A baja fuerza i6nica (<0.5M) la
solubilidad de proteinas con gran niimero de parches hidrofé6bicos disminuye (fen6meno conocido como
salting out) mientras que al aumentar la fuerza i6nica se incrementa la de proteinas que poseen gran
cantidad de grupos hidrofilicos superficiales (fen6meno denominado salting in)s.

Los ensayos mds frecuentemente utilizados para evaluar la solubilidad de una proteina son el Indice de
Solubilidad de Nitrégeno? y el Perfil de Solubilidad, ambos en funcién del pH 5, los cuales tras la
solubilizacién de muestras a distintos valores de pH, requieren de la recuperacién del sobrenadante
separado mediante centrifugacién, y la determinacién del contenido ya sea de nitr6geno o de proteina,
expresando entonces la solubilizaci6én como el porcentaje de lo que se solubiliz6 en relacién con la

cantidad inicialmente suspendida de nitr6geno o de muestra segun sea el caso.

3.1.1.2 Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencién de agua de los alimentos puede definirse como la habilidad para retener su
propia agua y la afladida durante la aplicacién de fuerzas, presiones, centrifugacién o calentamiento?. No
existe un consenso en cuanto a la terminologfa adecuada para referirse a esta propiedad, algunos autores
incluso sefialan que los términos retencién de agua, unién de agua, absorcién de agua e hidratacion se
ulilizan indistintamente en la literaturato.

La retencién de agua como ya se mencion6 anteriormente es un factor que determina el desarrollo de
otras propiedades funcionales. Para la incorporacién de fuentes protefnicas en la mayor parte de los
productos alimenticios se requiere que posean esta propiedad en cierta medida, lo que a su vez influye en
el orden de adicién de los ingredientes secos. La retencién de agua ademds desempefia un papel
importante en la percepcién de textura principalmente de productos cdrnicos y de panaderia, asi como en
los atributos de calidad fisicoquimica y microbiolégica de otros productos terminados. Determina
también el tipo de empaque necesario para mantener la humedad y la vida ttil de los mismos?. Por otro

lado, esta propiedad incide sobre las ganancias que los productos alimenticios generan ya que una gran
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cantidad de ellos contienen mds de 50% de agua llegando hasta 95% en ciertos casos, raz6n por la que una
buena retencién de agua es esenciall.

Los factores que influyen en la capacidad de retencién de agua son la concentracién de la protefna, el pH,
la fuerza i6nica, la temperatura, la presencia de otros componentes como polisacdridos, lipidos y sales,
tratamientos térmicos y condiciones de almacenamiento?.

Para caracterizar la capacidad de retenciéon de agua se mide la cantidad de agua que es retenida por una
muestra s6lida en presencia de un exceso de agua. Distintos métodos se han aplicado observando el
comportamiento de la muestra en diferentes situaciones, ya sea exponiéndola a presion, o a condiciones
normales de procesamiento, estudiando su microestructura, incluso determinando mediante métodos
espectrométricos el estado y posicién del agua en la muestra!l. El método aprobado por la American
Association of Cereal Chemists (AACC) utiliza adiciones en incremento de agua destilada sobre una
muestra de peso conocido, que luego se mezclan para producir una pasta, la cual es posteriormente
centrifugada a 2000 X g durante 10 minutos lo que acelera la separaci6n, desechando el sobrenadante y
pesando la pasta restante?. La principal desventaja de métodos como éste, es que si parte del sé6lido se
disuelve en el liquido, se podria desechar con el sobrenadante, conduciendo a una subestimacién de la
capacidad de retencién de agua. Lo anterior ha sido discutido por Quinn y Paton??, quienes han sugerido
la modificaciébn que se aplic6é en esta.tesis, que consiste en determinar el volumen de agua que no
produzca sinéresis y el inmediato siguiente que sf lo haga, en vez de descartar el sobrenadante para

determinar la diferencia de peso.

3.1.1.3 Humectabilidad

La humectabilidad se entiende como la capacidad de una proteina en polvo para hidratarse rapidamente
y producir una dispersi6n fina y uniforme. Esta propiedad es relevante en la elaboracién de bebidas y
pastas que se producen al mezclar el polvo con agua?.

La humectabilidad se da de manera secuencial a través de la interacci6n con el agua, iniciando con la
formaci6én de una monocapa que rodea toda la superficie polar de la protefna en polvo tras la adsorci6én
de agua. El progreso de ésta adsorcion se da mediante la construccién de mailtiples capas de agua que
interaccionan entre si y por iiltimo resulta en la solubilizacién de la protefna. La velocidad de
humectacion estd determinada por el tamaifio de las particulas y la cantidad de grupos polares en la
superficie?.

La evaluacién de esta propiedad consiste en la observacién del comportamiento de una muestra al
momento en que ésta se pone en contacto con el agua, asi como del estado del sistema después de

permanecer 30 min en reposo y lo que ocurre al ser sometido a una agitacién. Los parametros sugeridos



por Balmaceda et al'? para evaluar la humectabilidad de muestras de fuentes proteinicas se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros para la evaluacion de la humectabilidad de fuentes proteinicas

Comportamiento al entrar en |Estado del sistema tras 30 min de reposo, y

contacto con el agua después de agitar
Excelente |Se humedece inmediatamente Se encuentra totalmente dispersa

Una parte est4 dispersa y otra ha sedimentado,
pero se dispersa al ser agitada
Sigue en la superficie pero un poco se ha

Buena Se humedece ligeramente

Se humedece poco y tiende a formar

Escasa grumos manteniéndose en la dispersado, al agitar se d_is.per§alan’\ay or parte
superficie pero al suspender la agitaci6bn aiun quedan

algunos grumos
La dispersibn es casi imperceptible y los
Pobre Dificilmente se humedece y forma |grumos permanecen en la superficie, la
grumos agitacion no los dispersa y al suspenderla

vuelven a flotar

Fuente: Ref. 12

3.1.2 Capacidad de retencién de aceite

La retencién de aceite de una proteina se refiere a su capacidad para absorber y unir fisicamente una
cantidad determinada de aceite o grasa’. Esta propiedad es responsable de impartir ciertas caracteristicas
de textura y palatabilidad a los alimentos, repercute en la absorci6én de sabores, asi como en la
preparacion de pastas para panificacién y de productos carnicos.

Se ha sefialado que los sitios donde ocurre principalmente la interaccién protefna-lipido son las cadenas
no polares de las proteinas, de modo que las que son insolubles e hidrofé6bicas poseen una capacidad de
retencién de aceite alta. Las uniones involucradas en esta interaccién comprenden ademds de las de
caracter hidrofébico, a las electrostaticas y a los puentes de hidrégeno?.

Esta propiedad se ve afectada por distintos factores, como son: la concentracién de la proteina, el nimero
de regiones no polares, el tamafio de particula, las interacciones con hidratos de carbono, la temperatura,
las condiciones de procesamiento.

La capacidad de retencién de aceite puede ser evaluada utilizando procedimientos similares a los usados
para la capacidad de retencién de agua con la unica diferencia de adicionar aceite de maiz en vez de
agua, como se hizo en el presente estudio. También es comtn evaluar las pérdidas que se producen

durante distintas etapas del procesamiento, calculando entonces ¢l rendimiento finalll.
3.1.3 Propiedades de emulsificacién
Las propiedades de emulsificacién de una protefna se relacionan con su capacidad para participar en la

formacién y estabilizacién de mezclas heterogéneas de dos liquidos inmiscibles recién creadas. En

sistemas alimenticios pueden presentarse dos tipos de emulsiones, dependiendo de cual sea la fase

9



dispersa y cual la continua: aceite en disolucién acuosa (O/W por sus iniciales en inglés) y disolucién
acuosa en aceite (W/O), sin embargo debido a la naturaleza predominantemente hidrofflica de las
protefnas, este segundo tipo de emulsiones no es eficazmente estabilizado por polipéptidosS. Algunos
ejemplos de emulsiones alimenticias son los productos licteos y algunos carnicos®’.

En sistemas acuosos, la solubilidad de la proteina es uno de los factores moleculares que inciden sobre
estas propiedades ya que es requerida en cierto grado para lograr la formacién de una pelicula eldstica en
la interfase, aunque no es indispensable que se manifieste al 100%13,

Las propiedades de emulsificacién se pueden describir mejor mediante tres caracteristicas: La capacidad
emulsificante, la estabilidad de la emulsién, y la actividad emulsificante. La capacidad emulsificante
de las proteinas se refiere al volumen de aceite que puede ser emulsificado bajo condiciones especificas
por gramo de protefna, depende de la forma, carga e hidrofobicidad de las mismas. La estabilidad de la
emulsién indica la capacidad de la fase dispersa para evitar la separacién, ya sea por desnatado,
coalescencia o floculacién, estando en funcién de la habilidad de la protefna para adsorberse en la
interfase y para reducir la tensién superficial asf como del impedimento estérico que ésta genere. La
ausencia de tensoactivos de bajo peso molecular que desplacen a las protefnas de la interfase, la presencia
de hidrocoloides que aumenten la viscosidad de la fase acuosa, y el tamafio de los gl6bulos de aceite, son
otros factores que influyen en la estabilidad de una emulsién!3. La actividad emulsificante por su parte
indica el drea interfacial mdxima por gramo de proteina de una emulsion estable?.

Diversos factores afectan dichas emulsiones, tales como el tipo de equipo utilizado para producirlas, el
volumen de la fase lipidica, el tipo de lipido, la temperatura, el pH, la fuerza i6nica, la presencia de
hidratos de carbono, entre otross.

El mejor indicador de la calidad de la emulsién es la estimacién microscépica del tamaifio del glébulo
disperso’. También existen métodos empfricos para determinar la capacidad de emulsificacién, el
volumen de la fase lipidica, y la estabilidad de la emulsién. La actividad emulsificante es un término
que se utiliza en distintos contextos, por un lado se determina mediante la distribucién de tamaiio de
particula de la fase dispersa, y por otro lado puede ser determinado mediante métodos turbidimétricos
expresdndose como medida del drea interfacial estabilizada 5, como fue el caso en el presente trabajo y lo
que concuerda con la definicién anteriormente planteada. El método para evaluar la capacidad de
emulsificacién por su parte, mide el volumen méximo de aceite agregado antes de invertir la emulsi6n.
Para la determinaci6n de la estabilidad de la emulsién comiinmente se busca la separacién del aceite o
crema de una emulsién durante un periodo determinado, a una cierta temperatura y sometido a un

campo gravitacional dado?s. En el presente estudio se aceleré la separacién mediante la aplicacién de la
fuerza centrifuga.
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314 Propiedades de espumado

Las propiedades de espumado de las protefnas estdn relacionadas con la capacidad de éstas para formar
sistemas estables de dos fases que consisten en celdas de aire que se encuentran separadas por medio de
una limina delgada y continua ya sea en fase liquida o semis6lida®. Estos sistemas son cominmente
complejos incluyendo ademds tensoactivos y en ocasiones hasta componentes s6lidos?. La distribuci6n del
tamafio de las celdas influye tanto en la apariencia como en la textura de los productos alimenticios.
Ejemplos comunes de éstos son los helados, merengues, pasteles, crema batida, malvaviscos, etcs.
Durante la formacién de espumas se verifican tres etapas. Primero las protefnas solubles se difunden a la
interfase aire/agua, y al concentrarse en ella reducen la tensién superficial. Posteriormente las proteinas
localizadas en la interfase se desdoblan reorientando sus regiones hidrofflicas hacia el agua y las
hidrofébicas hacia la fase ‘gaseosa. Por iiltimo los polipéptidos interaccionan para formar una pelicula,
ocurriendo una desnaturalizacién parcial’.1-

La estabilidad de la espuma contra el drenado de liquido por accién de la gravedad que se verifica al
acercarse unas celdas a otras, estd determinada por el grosor de la pelicula, la fuerza mecanica, las
interacciones protefna-protefna y factores ambientales como el pH, la temperatura, la presencia de
hidratos de carbono, protefnas insolubles y la fuerza i6nica’. Asf mismo la estabilidad contra el fenémeno
de Ostwald por el cual el gas de las burbujas pequefias se transfiere a las grandes, depende también del
grosor de la pelicula y de la solubilidad del gas en éste. En cuanto a la ruptura de la pelicula, su grosor, la
tension superficial y la elasticidad de la protefna son los factores que retrasan el crecimiento de la
perforacién que en este caso se forma por nucleacioni3,

Muchos otros factores determinan las propiedades de las espumas, entre otros el equipo utilizado para
producirlas, el método de agitacién, la velocidad, el tiempo, asf como el procesamiento de la fuente
proteinica?.

Las espumas son sistemas dinamicos cuyo estudio es dificil, sin embargo, se pueden realizar mediciones
directas del volumen y tiempo de vida de éstas, asf como del volumen de drenado y distribucién de
tamafio de las celdas'é. En la presente investigacién por ejemplo, la medicién del volumen de la espuma se
utiliz6 para calcular el volumen de incremento conocido también como overrun®, constituyendo éste un
indicador de la capacidad de espumado, mientras que el volumen del sistema se monitore6 para
determinar la estabilidad de la espuma. Ademas existen métodos indirectos, que estudian la interfase en
sistemas simples, encontrdndose entre éstos la medicién de la tensién superficial, viscosidad y elasticidad
de la superficie, observacién microscépica de la pelicula y la determinacién de propiedades intrinsecas de

la proteinals.
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3.2 VALOR NUTRITIVO DE LOS ALIMENTOS

La alimentacion es un proceso biol6gico comiin a los organismos vivos y que en el ser humano adquiere
una enorme complejidad presentando un marcado caracter psicolégico, emocional, cultural y social®.

La nutricién es la ciencia que comprende todos aquellos procesos mediante los cuales el organismo recbe
y utliza los nutrimentos aportados por los alimentos. Sus tres objetivos principales son el aporte de la
energia requerida para realizar todas las funciones vitales, la formacién y mantenimiento de estructuras
desde el nivel celular hasta el grado mas complejo de composicién corporal y la regulacién de todos los
procesos metabdlicos??.

Para que lo anterior ocurra es necesario suministrar con los alimentos las cantidades adecuadas de lipidos,
proteinas, hidratos de carbono, minerales y vitaminas de modo que se eviten deficiencias o excesos, se
mantenga un peso adecuado y se impida la aparicion de enfermedades relacionadas con la nutricién??,
En las secciones subsecuentes se abordaran con mas detalle aquellos macro y micronutrimentos que

tienen relacién directa con la presente tesis.

3.21 Proteinas

Las proteinas ademads de intervenir en el desarrollo de atributos sensoriales, como se mencion6 en la
seccién 3.1, efectiian un papel importante en el aspecto nutricional$, principalmente proporcionando
nitr6geno y aminodcidos que podrdn ser utilizados para la sintesis de protefnas y otras sustancias
nitrogenadas. Las protefnas en el organismo cumplen una gran cantidad de funciones, ya que no sélo
participan en la formacién de estructuras corporales, sino que también colaboran en la regulacién de la
actividad celular como es el caso de enzimas, neurotransmisores y algunas hormonas. Ademds
intervienen en la defensa frente a la invasién de otros organismos ya sea como anticuerpos o como
factores de coagulacion. Asi mismo existen numerosas protefnas cuya funcién es de transporte ya sea
entre 6rganos o a través de la membrana celular. Por tltimo cuando se ingieren aminoacidos en exceso 6
cuando el aporte de hidratos de carbono y grasa de la dieta no es suficiente para cubrir las necesidades
energéticas se utilizan en la producciéon de energia?’.

Los aminodcidos de origen protefnico son veinte, con configuracién L, de los cuales ocho son
considerados como indispensables para los adultos ya que deben ser suministrados por la dieta porque su
velocidad de sintesis en el organismo humano es despreciable, los cuales son: leucina, isoleucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptofano y valina. Los nifios requieren ademads de histidina. El resto de
los amino4cidos son denominados dispensables porque el organismo puede sintetizarlos eficazmente a
partir de los indispensables, siendo estos: glicina, alanina, dcido aspartico, 4cido glutdmico, asparagina,

. glutamina, arginina, cisteina, prolina, tirosina y serina517,
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Existen dos factores que determinan el valor nutricional de fuentes protefnicas en cuanto a que éstas
cubran los requerimientos de nitr6geno y aminodcidos garantizando un crecimiento y mantenimiento
adecuado del individuo, que son: el contenido proteinico y la calidad‘de la protefnas1?. Respecto al
primero se ha sugerido que en los alimentos que forman la base de la dieta, el porcentaje debe asemejarse
al de los cereales (8-10%) para satisfacer las necesidades proteinicas de los adultos en tanto se consuma
una cantidad adecuada para cubrir los requerimientos energéticos. En lo referente a la calidad de la
proteina, ésta depende tanto de la proporciéon de aminodcidos indispensables 'que contiene en relacién con
los requerimientos humanos, como de la biodisponibilidad de los mismos, término que se refiere a la
capacidad para incorporar los aminodcidos de la dieta a las estructuras corporales y que puede verse
afectada tanto por una mala digestion como por una absorcién incompletaS.

Existen varios factores que pueden ocasionar una baja biodisponibilidad de aminodcidos, tales como la
inaccesibilidad de la proteina a las proteasas debida a su conformacioén, la dificultad para digerir proteinas
que fijan metales, lipidos o celulosa, la presencia de factores antinutricionales que también la reduzcan, el
tamaiio y drea superficial de la protefna y el procesamiento al que haya sido previamente sometidas,

En general se reconoce que las proteinas de origen animal son de mejor calidad que las de origen vegetal®,
sin embargo se sostiene que las provenientes de leguminosas a pesar de ser ligeramente deficientes en
metionina tienen una calidad aceptablel?. Las protefnas halladas en oleaginosas carecen de metionina y
lisina, y las de los cereales carecen de lisina, triptofano y treonina. Adicionalmente se ha sefialado que la
biodisponibilidad de aminoécidos de origen animal es generalmente mayor que la de aquéllos de origen
vegetals.

Las defidencias en aminodcidos de una fuente proteinica pueden corregirse mediante dos estrategias: ya
sea administrando en la dieta proteinas cuya composicion de aminodcidos sea complementaria, o
suplementdndola con aminodcidos libres. Si se opta por la segunda alternativa es necesario controlar la
adicién del L-amino4cido libre ya que una suplementacién excesiva puede producir un antagonismo

aminoacfdico o incluso producir efectos toxicos5.

3.21.1 Evaluacién de la calidad proteinica

La medicién mas exacta de la calidad de nuevas fuentes proteinicas para uso humano se obtiene mediante
estudios clinicos realizados en sujetos miembros de una poblacién dada, en los que se mide ya sea el
crecimiento u otros indicadores metabélicos, como es el caso del Balance de Nitr6geno (NB) en que se
evalia el nitrégeno retenido. No obstante esta clase de andlisis no pueden llevarse a cabo de manera
rutinaria tanto por razones de ética como de costo, por lo que ha sido necesario desarrollar otro tipo de

técnicas, tales como bioensayos, métodos quimicos, métodos enzimaticos y métodos microbiol6gicoss18.19,
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Los bioensayos se basan ya sca en la determinaciéon del crecimiento o en la retenci6én de nitré6geno, en
funcién del consumo de proteina, en donde las ratas son los animales experimentales mds utilizados. Los
métodos quimicos por su parte miden el contenido de aminodcidos indispensables y lo comparan con los
patrones de referencia. Los métodos enzimdticos estiman la digestibilidad de la protefna in vitro mediante
la accién de proteasas. Los métodos microbiolégicos evalian el crecimiento de microorganismos cuyos
requerimientos de aminodcidos indispensables son similares a los del ser humano®.

Entre los estudios que se han desarrollado la Relacién de la Eficiencia de la Protefna (PER) es un
bioensayo que ha sido ampliamente utilizado desde 1919, mediante el cual se evaliia la ganancia de peso
por gramo de proteina consumido, verificada por ratas jovenes a las cuales se les administra una dieta de
prueba?, Se requirieron estudios colaborativos para estandarizar ciertos parametros como cantidad de
protefna, duracién del ensayo, etc. 2}, finalmente al ser publicado en el AOAC?2 como se veri en la secci6n
6.2.5.1 se defini6 entre olras cosas la duracién de 28 dias del ensayo y la composicién de la dieta, que se
prepara con un contenido protefnico del 10%. No obstante después de dicha publicacién se han realizado
distintos estudios buscando obtener una mayor precisién?. A pesar de ser un método oficial en Estados
Unidos y Canadd, ha causado una gran controversia tras décadas de uso. Se ha postulado que no es
adecuado para la evaluacion de nuevas fuentes proteinicas, principalmente porque los valores obtenidos
entre sf no son directamente proporcionales a la calidad, lo que se debe-a que no considera la contribucién
de la proteina al mantenimiento del organismo?s19,

Existe otro bioensayo, desarrollado en 1957 y conocido como Relacién Neta de la Proteina (NPR) cuya
duraci6n original era de 10 dfas aunque tras estudios mds recientes se ha recomendado extenderlo hasta
14 dfas?4. En éste se incluye un lote de ratas al cual se le administra una dieta sin nitrégeno, y al que se
hace referencia como grupo metabélico. Se considera que la pérdida de peso de este lote es un indicador
de la protefna requerida para el mantenimiento de los lotes de prueba, expresando entonces el valor de
NPR como el incremento de la ganancia de peso del grupo de prueba mas el valor absoluto de la pérdida
de peso del grupo metabélico, dividida entre la protefna consumida por el grupo de prueba. A pesar de
haberse sugerido su inclusién como método oficial tras demostrarse una mayor precisién que la obtenida
mediante el PER y una mejor exactitud al tomar en cuenta el mantenimiento?4, esto nunca ocurri6 y otras
variantes fueron desarrolladas. El R-NPR ha sido calculado por algunos investigadores como el
porcentaje del NPR de la proteina de prueba con respecto al de la caseina encontrando una mayor
reproducibilidad en los resultados?, sin embargo otros autores han sugerido hacer este cdlculo pero
usando una dieta con caseina suplementada con metionina como referencia al reconocer que los
requerimientos de aminodcidos azufrados de las ratas no son cubiertos por una dieta con 10% de protefna
proveniente de caseina Animal National Research Council (ANRC)?%. M4s adelante se introdujo un nuevo

calculo, el CRNPR?, que trat6 de corregir la subestimacion de la calidad de proteinas de prueba debido a
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la diferencia en el requerimiento de aminodcidos azufrados entre ratas y humanos, multiplicando el valor
del R-NPR por un factor constante de 1.5, lo cual ha sido criticado por no discriminar entre distintos
niveles de deficiencia de aminoacidos azufrados?s.

Existen otros bioensayos como la Utilizacién Neta de la Proteina (NPU) que evalia el nitr6geno corporal
en funcién del ingerido?, y dos métodos en que se estima la pendiente de la curva de crecimiento de ratas
en respuesta a la administracién de diferentes niveles de proteina y que son el Valor Relativo de la
Proteina (RPV) y el Valor Relativo del Nitrégeno (RNV), cuyo utilizacién no es til como métodos
rutinarios debido a la dificultad experimental que representan y en el caso de los dos iltimos la necesidad
de aplicacion de métodos estadisticos complejos?4.

Teé6ricamente una mejor manera de evaluar la calidad de una protefna serfa analizando quimicamente su
contenido de aminoacidos y comparandolo con los requerimientos de los humanos?®. En la préctica
durante mucho tiempo no se cont6 con los medios para determinar de manera reproducible la
composicién aminoacidica de las protefnas, ni tampoco los requerimientos humanos con exactitud, sin
embargo las dificultades fueron superadas y en 1985 se publicé un patrén basado en el requerimiento de
amino4cidos indispensables de nifios en edad preescolar asi como los requerimientos de otros grupos
concretos, por parte de la FAO/WHO/UNU?2, En la Tabla 3 se muestran los correspondientes a nifios
preescolares y adultos. Este avance posibilit6 la utilizacién de la Cuenta Quimica (CQ), mediante la cual
se calcula el cociente del contenido de cada aminodacido indispensable de la proteina de prueba, entre el
contenido del mismo aminodcido en el patrén para nifios preescolares, donde aquél que presente el menor
cociente se conoce como aminodcido limitante, siendo éste quien determina el valor de la CQ5. Cabe
aclarar que éste serfa vdlido para nifios y adultos, mientras que para lactantes debe de utilizarse otro
patrén cuya composicién se basa en la de la leche humana.

No obstante, tal como se habia discutido anteriormente, la biodisponibilidad de los aminoacidos depende
de la digestibilidad de cada proteina. Por ello también se han desarrollado diferentes técnicas para su
evaluaci6n, tal como la Digestibilidad Verdadera (DV)?, en que se determina la cantidad de nitrégeno
absorbida por ratas con respecto a la ingerida, al administrar una dieta con 10% de proteina y
descontando el nitrégeno excretado por un grupo metabélico, técnica que fue adoptada por el AOAC28,
Como alternativas mas simples que el bioensayo existen distintos métodos enzimadticos para estimar la
Digestibilidad in vitro ya sea por una caida de pH tras la adicion de una mezcla enzimética, o segun la
cantidad de NaOH requerida para mantener constante un cierto valor de pH durante la digestiéon. La
utilidad de estas técnicas se ha reconocido?® pero a pesar de ello no se les ha utilizado muy ampliamente
porque no puede asumirse que todos los aminodcidos liberados a partir de la digestién in vitro, seran

absorbidos y utilizados al ingerir el alimento que contenga la protefna en cuestién30.

15



Tabla 3. Patrén de referencia basado en los requerimientos de aminodcidos
indispensables de nifios preescolares (2-5 aiios) y requerimiento de adultos

. . . Patrén General Requerimiento de
Aminoicido esencial (A8 a/ Bpeoteing) adultos (mgay/Eproteins)
Histidina 19 16
Isoleucina 28 13
Leucina 66 19
Lisina 58 16
Metionina y cistina 25 17
Fenilalanina y tirosina 63 19
Treonina 34 9
Triptofano 11 5
Valina 35 13

Fuente: Ref. 2

Dcbido al gran conocimiento generado en torno a la evaluacién de la calidad de nuevas fuentes
proteinicas, la necesidad de encontrar un consenso sobre el método mds representativo de los
requerimientos humanos de aminodcidos indispensables fue causa de numerosas consultas tanto por
parte del Comité de Proteinas Vegetales del Codex Alimentarius como por parte de la FAO/WHO,
quienes tras analizar toda la informacién, coincidieron en reconocer que lo mds apropiado hasta el
presente es efectuar una correccién a la CQ, multiplicando dicho valor por el de la DV1819 siguiendo los

lineamientos descritos anteriormente.

3.2.2 Fibra dietaria

La fibra dietaria, de acuerdo con la definicién ma&s ampliamente aceptada en Estados Unidos3132,
comprende a la lignina y aquellos polisacdridos resislentes a hidrélisis enzimatica de las secreciones
endégenas del tracto digestivo de los humanos. En la prdctica, sin embargo, se incluyen no s6lo los
componentes de las paredes celulares, es decir lignina, hemicelulosa, celulosa y pectina sino que también
los mucflagos, los polisacaridos de origen algal e incluso la celulosa modificada, ciertos tipos de almid6n
no digeribles, productos de reacciones de Maillard, etc.33343536, El término fibra insoluble te6ricamente
incluye a la ceclulosa, hemicelulosa y lignina, mientras que fibra soluble se refiere al resto de los
polisacdridos antes mencionados.

No obstante su resistencia a las enzimas humanas, la fibra dietaria puede ser parcialmente degradada por
las bacterias del colon, produciendo dcidos volatiles y otras sustancias que pueden ser absorbidas por el
intestinol734,

Dada la diversidad de compuestos que comprende la fibra, se han desarrollado un gran mimero de
metodologias para el andlisis de su contenido en los alimentos. Tales métodos pueden dividirse en tres

categorias: gravimétricos, colorimétricos y cromatograficos®. Evidentemente la informaci6én que se
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obtiene de ellos es diferente. Por ejemplo, entre los métodos gravimétricos se encuentran: el de fibra
cruda, el cual determina de forma inexacta a la celulosa y lignina sin cuantificar el resto de los
polisacaridos no celulésicos. El método de fibra neutro detergente determina principalmente los
componentes estructurales de la pared celular, mientras que el método de fibra acido detergente
solamente a la lignina y a la celulosa, de modo que al efectuar ambos se calcula por diferencia la cantidad
de hemicelulosa. A diferencia de los anteriores, los métodos enzimaticos logran determinar todas las
fracciones de la fibra, constituyendo una manera mds segura y practica de informar el contenido total de
un alimento®.

La fibra dietaria en su conjunto tiene efectos fisiol6gicos especialmente estimables: Absorbe agua lo que
aumenta el peso de las heces, las hace suaves y facilita la velocidad del transito intestinal al estimular el
peristaltismo y la motricidad intestinal en general. Asi mismo favorece procesos fermentativos de la flora
intestinal que produce dcidos grasos volatiles, disminucion del pH, flatulencia, as{ como aumento del peso
de las heces. Ayuda a evitar una excesiva ingesta de alimentos al provocar una sensacién de saciedad,
mediante el aumento de volumen del contenido alimenticio que ademas induce una apreciable distension
gastrical?.34,

Por su capacidad de intercambio de cationes, el consumo de fibra dietaria aumenta la excrecién de
algunos minerales de importancia nutricional. Debido a que absorbe compuestos organicos retiene el
colesterol de la dieta, contribuyendo a una menor absorcién del mismo y consecuentemente a una
disminucién en su nivel sanguineo. Asi también fija sales biliares y al ser éstas excretadas en las heces se
fuerza su sintesis hepatica a partir de colesterol, lo cual también ayuda a disminuir los niveles sanguineos
del mismo17:34,

Las propiedades fisicoquimicas y la respuesta fisiol6gica a la ingestién de fibra dietaria han demostrado
cierta relacién benéfica con un nimero importante de enfermedades. Concretamente por su papel
estimulador de la motilidad propulsiva del colon se ha empleado para el tratamiento dietético de algunas
enfermedades como el estrefiimiento. Debido al incremento del volumen fecal aumenta el didmetro del
intestino grueso desfavoreciendo a la enfermedad diverticular. Contribuye al control de la obesidad, en
funcién de su papel en la regulacién de la ingesta de alimentos por el efecto de saciedad, aunado a la
disminucién de la absorcién de nutrimentos generadores de energia asf como cambios en niveles
plasmidticos de glucosa e insulina. Reduce la incidencia de ateroesclerosis al reducir los niveles
plasmaéticos de colesterol por su capacidad de unirse a algunos esteroides intestinales, entre ellos el
colesterol y sales biliares aumentando su excreci6n fecal, ademds de disminuir la sintesis de lipoproteinas
de baja densidad por modificacién del metabolismo de lipidos debido a los dcidos propi6nico y acético
producidos durante la fermentacién bacteriana de la fibra. Protege contra la presentacién de diabetes y

beneficia al paciente diabético al retrasar la absorcién de glucosa, aumentar la sensibilidad a la insulina
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por efecto metabélico de los dcidos grasos voldtiles producidos durante la fermentaci6n y al incrementar
el nimero de receptores de insulina en los monocitos circulantes?:.

Por otra parte, existe evidencia epidemiolégica que sugiere una relacién inversa entre la ingesta de fibra
dietaria y el riesgo de padecer cdncer de colon?, y aunque la etiologia multifuncional del ciancer ha
generado una serie de inconsistencias en los estudios, se ha sugerido que los mecanismos posibles
mediante los cuales la fibra dietaria contribuye a la reduccién en la incidencia de dicha enfermedad
incluyen: la reduccién de la permanencia de los contenidos alimenticios en el intestino , limitando el
tempo de interaccién de agentes carcinogénicos potenciales, asf como la produccién de acidos grasos de
cadena corta como resultado de la fermentacién col6nica de ciertos tipos de fibra lo que disminuye el pH
del colon34.

3.2.3 Selenio

El selenio es uno de los minerales traza indispensables para el organismo humano??, fue reconocido como
tal desde 195738 y aunque recientemente se ha dado mucha importancia a su funcién antioxidante,
anteriormente sus efectos mutagénico y carcinogénico habfan sido mas estudiados®.

El intervalo entre el nivel seguro de ingesta y el nivel de toxicidad del selenio no ha sido determinado con
exactitud, sin embargo se sabe que es estrecho. Por ejemplo, en Estados Unidos la Ingesta Diaria
Recomendada (RDI) es de 70 y 55 pg/dia para hombres y mujeres, mientras que en el Reino Unido la
Ingesta de Nutrimentos de Referencia (RNI) corresponde a 75 y 60 pg/dia, siendo considerado en este
ulimo pais que para varones adultos la mdxima ingesta segura es de 450 pg/dfa, y que por lo tanto
ingestas de 750-900 pg/dia son toxicas®. De hecho existe evidencia de desajustes homeostasicos
producidos por consumos superiores a los 750 pug/dfa en una parte de la poblacién China, y por otro lado
ingestas inferiores a los 12 pg/dfa han sido asociadas con la enfermedad de Keshan, cardiomiopatia fatal
que afecta principalmente a nifios pequefios y mujeres embarazadas3s,

A dosis toxicas el selenio favorece el desarrollo del cancer, sin embargo a dosis fisiologicas se ha
establecido una correlacién inversa entre el nivel de selenio en sangre y la mortalidad por dicha
enfermedad, e incluso se ha demostrado in vivo que la administracién de selenio inhibe el crecimiento de
tumores, lo cual se ha sugerido que es resultado de la inhibiciébn de la proliferacién celular y la
estimulacién del sistema inmune Por otra parte los sintomas generados por carencia de selenio son el
adelgazamiento, distrofias musculares, trastornos cardiacos y artritis reumatoide 3°.

También ha sido demostrado que un gran ntiimero de las funciones biol6gicas importantes del selenio
dependen de la actividad de algunas protefnas en que se halla presente#. La primera en ser identificada
fue la enzima glutation peroxidasa de la que forma parte como seleno cisteina, y cuya funcién es la

descomposicién del peréxido de hidrégeno que se produce durante las reacciones oxidativas de la
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respiracién, evitando de esta manera la oxidacién de los lipidos de la membrana celular y con ello la
destruccion de células musculares, pancredticas, hepaticas y de glébulos rojos39.

Existen otras seleno proteinas cuyas funciones son importantes dentro del metabolismo de la glandula
tiroides, la fertilidad masculina y la regulacién redox de grupos disulfuro expuestos de enzimas y factores

de transcripcion. Ademads de éstas, existen otras 30 identificadas cuyas estructuras han sido al menos
parcialmente deducidas4®.

3.3 GENERALIDADES SOBRE AJONJOLI{

El ajonjoli, cuyo nombre cientifico es Sesamum indicum L. o Sesamum orientale L., es una de las 60 especies
comprendidas dentro de la familia Pedaliaceae 4. En distintos idiomas recibe nombres vulgares tales como
sesame, gingelly, tahini y beniseed.

La planta es una hierba tropical anual que crece de 1 a 2 m, cuyo fruto es una vaina dehiscente compuesta
por varias cdpsulas, que a su vez estan divididas por septos, hallandose en el interior de cada divisién
entre 15 y 20 semillas42, Dado que su importancia industrial se debe principalmente al aceite extraido de
su semilla, se le incluye dentro del grupo de las oleaginosas, no obstante desde tiempos remotos se le ha
utilizado también como especia. De acuerdo con datos de la FAO®, en el afio 2001 la produccién mundial
de esta semilla fue de 3,160,778 ton a la cual México contribuy6 con 41,000 ton. Los mayores productores
fueron China, India, Myanmar y Sudéan, siguiendo en importancia la produccién de Uganda, Nigeria,
Pakistan, Bangladesh, Etiopfa y México.

La semilla de ajonjoli estd compuesta por 45-63% de aceite, 19-31% de proteina y aprox. 14% de hidratos
de carbono, la cdscara comprende alrededor del 17% de la semilla y esta compuesta principalmente por
fibra%2. Al extraer el aceite se puede llegar a obtener una harina con hasta 60% de proteina42.

El aceite es uno de los pocos que pueden ser usados sin refinamiento, y su velocidad de oxidacion es lenta
comparada con la de otros aceites. Contiene 43% de 4cido linoleico y 43% de 4cido oleico4? siendo el
primero uno de los dos dcidos grasos indispensables para el ser humano. Ambos poseen un efecto
reductor sobre los niveles de colesterol total y de lipoproteinas de baja densidad, factores asociados con
enfermedades cardiovasculares entre las que destaca la ateroesclerosis, siendo mayor el efecto del 4cido
oleico. Este 1iltimo ademas produce un ligero incremento en las proteinas de alta densidad, consideradas

como antiaterogénicas1?.

Su contenido en mono y oligosacdridos es: glucosa 3.2%, fructosa 2.6 %, sacarosa 0.2%, rafinosa 0.2%,

estaquiosa 0.2%, y plantosa 0.6%42,

3.31 Composicién proximal
Algunos autores han efectuado el anilisis de la composici6én proximal de pastas residuales y harinas de

ajonjoli producidas mediante distintos procesos, informacién que se muestra en la Tabla 4 y que en
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algunos casos fue recalculada utilizando el factor 5.3 para obtener el contenido de proteina, con objeto de
ser presentada de una manera mas facilmente comparable.

En dicha tabla resaltan las variaciones en la cantidad de cada componente presente en las diferentes
harinas y una pasta residual. En el caso de la proteina se informaron contenidos desde 19.1% en harinas
de semilla sometidas a poco o ningiin procesamiento, hasta 49.6% en harina de semillas descascarilladas y
cuyo aceite residual fue extraido con hexano, evidenciando con ello que el grado de extraccion de aceite es
el factor determinante para aumentar la concentracion de proteina, no obstante influyendo también otros
parametros como la variedad o la especie utilizada, asi como el que la extracci6n se lleve a cabo a escala
industrial o a nivel laboratorio.

Evidentemente ¢l contenido de extracto etéreo se ve inversamente influenciado por el mismo factor,
reportandose desde 1.2 hasta 48.2%.

La determinaciéon de humedad oscil6 entre 5.2 y 8.4%, correspondiendo el valor mas bajo a la harina
proveniente de una especie diferente de semilla.

Los intervalos del contenido de cenizas, fibra cruda y de hidratos de carbono fueron de 4.1-9.9%, 3.6-
13.1% y 17.9-42.6% respectivamente en los cuales es posible que el grado de descascarillado influyera de

manera importante, lo cual no se puede asegurar dado que no en todos los casos se describio la operacion
aplicada para cllo.

Tabla 4. Composiciéon proximal de pasta residual y harinas de ajonjoli obtenidas a partir de diferentes
variedades y procesos.

Pasta Harina de| Harina Harina de Harina de
Componente | residual Harina lab. var. var. lab. var Harina de |Harina de Iab.
p comercials comercial®| Monagas | Monagas n : a . lab. f lab. & Sesamum
aceiterac | aceiterad BT radiatinh
Humedad 8.0 7.9 7.6 8.4 7.6 7.0 6.8 5.2
Proteina
cruda 30.3 37.1 43.5 38.7 49.6 19.1 48.8 19.1
(Nx5.30)
fl’;‘::cfm 2.0 1.2 5.2 1.7 1.3 48.2 10.9 443
Cenizas 5.0 7.8 6.5 9.9 6.9 5.2 7.0 4.1
Fibra cruda 12.1 8.3 7.9 13.1 6.5 3.6 5.8 7.9
2:11)2:25 de| 426 37.7 29.3 28.2 28.1 17.9 20.7 19.0

2 Residuo del proceso de extraccién mecanica de aceite (Fuente: Ref. 44)

b Pasta residual, extraida con solventes (Fuente: Ref. 44)

¢ Semilla descascarillada comercialmente y extraida con hexano en laboratorio (Fuente: Rel. 44)
4 Pasta residual, extraida con solventes (Fuente: Ref. 44)

¢ Semilla descascarillada, extraida con hexano (Fuente: Ref. 45)

f Semilla descascarillada en disolucién salina (Fuente: Ref. 46)

& Semilla descascarillada en disolucién salina, extraida con hexano (Fuente: Ref. 46)
h Semilla entera (Fuente: Ref. 47)
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3.3.2 Propiedades funcionales

El estudio de la funcionalidad de la harina de ajonjoli ha sido limitado por lo que son escasas las
publicaciones sobre este producto. Los resultados informados en ellas se muestran condensados en la
Tabla 5, donde se observa una gran variabilidad debida no s6lo a la utilizacién de harinas con una
composicién diferente sino a la aplicaciéon de técnicas y condiciones distintas, lo que manifiesta la
inexistencia de una estandarizaciéon universal para las metodologias utilizadas en la evaluacién de
propiedades funcionales asi como de las condiciones bajo las cuales se realizan dichas determinaciones,
hecho que dificulta la comparacién objetiva de la funcionalidad de éstas y otras fuentes proteinicas.

Tabla 5. Propiedades funcionales de harinas de ajonjoli obtenidas a partir de diferentes variedades y
procesos

Harina de lab. Harina de lab.
Propiedad funcional ajonjolf Harina de lab.c | Harina de lab.d Sesamum
sudanésa radiatume
Retencion de aceite (%) 225 130 90 190
Retencién de agua (%) 208 110 220 182
pH 3%sb 6.0 - - -
. P 5% s 55.2
Capacidad de emulsificacién (%) 25%s 541 130 110 63
- . 5%s 79.5
Estabilidad de la emulsién (%) 3 5% id - - 26
Capacidad de espumado 3%s 446% 7.8 mL 11.0 mL 18%
Estabilidad de la espuma - 1h 73 % 7.2mL 7.6mL -
Concentracion minima para _ _ _ 18
gelificacion (% w/v)

» Semilla entera desgrasada (Fuente: Ref. 48)

b s = harina en suspensién

< Semilla descascarillada en disolucién salina (Fuente: Ref. 46)

4 Semilla descascarillada en disolucién salina, extraida con hexano (Fuente: Ref. 46)
e Semilla entera (Fuente: Ref. 47)

3.3.3 Valor nutricional

En una revisién hecha sobre las caracteristicas de fuentes protefnicas de productos alimenticios asiaticos*?

se afirm6 que la composicién nutrimental del ajonjoli se compara favorablemente con la de la soya,

dependiendo sin embargo de la variedad usada, asf como del grado de decorticacion y del proceso al que

se someta, ya que la cdscara comprende de un 15 a un 29% de la semilla entera y al ser removida se reduce

el 50% de la fibra y se aumenta tanto el contenido protefnico como su digestibilidad y palatabildad.

La contribucién de aminoacidos tanto de la pasta residual como de la harina, ha sido discutida por varios

aulores#484950 Se reconoce que son buena fuente de metionina, cistefna y triptofano, aunque ligeramente

bajas en lisina e isoleucina por lo que puede complementarse con otras oleaginosas y leguminosas.

Con respecto a la calidad proteinica de la harina de ajonjoli, el resultado de una evaluacién hecha en

mezclas con diferentes proporciones de harina de ajonjolf y de soya, informé un valor de PER de 1.4
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obtenido con harina de ajonjolf sola, el cual se increment6 hasta cerca de 2.5 en una mezcla 1:1 con harina
de soya*t. Por otro lado la Cuenta Quimica informada para el ajonjoli es de 53 %, siendo lisina el
aminodcido limitante0,

Algunos autores han determinado la presencia de selenio en harinas de distintas variedades de ajonjoli,
cuyo contenido fluctiia entre 1.3 y 11.9 ppm 4445, Se sabe que se proviene principalmente de la cascara, y
que su nivel es alto cuando la planta se cultiva en suelos ricos en selenio®2.

Los factores antinutricionales que se han encontrado en el ajonjoli son el dcido oxalico y el dcido fitico, los
cuales interfieren con el metabolismo principalmente de calcio y zinc®, aunque se ha sefialado también
que el 4cido oxdlico es removido durante el descascarillado de la semilla, por lo que su contenido en la
pasta residual es de 2-3% y en la harina varia entre 0.038-0.36%, mientras que el acido fitico, cuyo

contenido en la semilla es de 5% , no es eliminado durante dicho proceso 42454849, 50,

22



4 JUSTIFICACION

Con base en los antecedentes planteados, que muestran evidencias de un valor funcional y nutricional
sobresaliente de la harina de ajonjolf, se justifica el interés de evaluarla con mayor detalle. Esto permitird
obtener la informacion necesaria para proponer su aplicacion como materia prima en alimentos para
consumo humano. Al enfocar el estudio hacia la obtencién de productos para la alimentacién humana, se
contribuira en la bisqueda de fuentes alternativas de alimento de buena calidad nutricional, que como ya
se comento, se realiza sobre todo en paises en vias de desarrollo.

Es importante considerar también la disponibilidad que existe de este subproducto agroindustrial en
nuestro pais. En este proyecto se estd colaborando con una de las principales empresas nacionales que
procesan ajonjolf, Distribuidora Internacional de Productos Agricolas S.A. de C.V, cuyo volumen de
produccién anual de harina de ajonjoli es de aproximadamente 850 toneladas.

Por lo anteriormente expuesto, es importante encontrar una aplicaciéon de la harina de ajonjoli en la
producciéon de insumos de mayor valor agregado dirigidos al consumo humano. Con tal finalidad se

definieron, para la presente investigacion, los siguientes objetivos:



5 OBJETIVO

Caracterizar a la harina de ajonjoli de manera que se evidencie su potencial como materija prima para el
desarrollo de productos alimenticios de alta calidad funcional y nutricional destinados al consumo

humano.

5.1 Objetivos particulares

Evaluar la harina de ajonjoli en términos de composicién, calidad microbiol6gica, factores
antinutricionales y metales pesados.

Realizar la caraclerizacion nutricional de esta materia prima para demostrar su aplicabilidad en productos
para consumo humano, comparando distintos métodos de evaluacién de calidad proteinica y
determinando cudl proporciona resultados mds representativos de acuerdo con los requerimientos
humanos.

Caracterizar la harina de ajonjoli en cuanto a sus propiedades funcionales para proponer su aplicacién en

un producto alimenticio.
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6 METODOLOGIA

6.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

La estrategia experimental llevada a cabo para cumplir con los objetivos planteados, partiendo de la
recepcion de la harina de ajonjolf y concluyendo con la propuesta de aplicacion, se dividi6 en cinco etapas
que consistieron en las evaluaciones fisica y quimica, microbiologica, bromatol6gica, funcional y

nutricional, tal y como se muestran en la Figura 2.

| Harina de Ajonjoli l

4
! ! ! ! !

Evaluacién Fisica y Evaluacién Evaluacion Evaluacién Evaluacién
Quimica Microbiol6gica Bromatolégica Nutricional Funcional

l ! | 4

A

Propuesta de
Aplicacién

Figura 2. Estrategia experimental desarrollada para efectuar la caracterizacién de harina de ajonjoli y
proponer una propuesta de aplicacién

6.2 MATERIALES Y METODOS

6.21 Muestra

La harina de ajonjoli empleada se obtuvo como una donacién de la empresa Distribuidora Internacional
de Productos Agricolas S. A. de C. V. (Cortazar, Gto.). Fue producida a partir de semillas de ajonjoli
descascarilladas por friccién tras su remojo, molidas después de la extraccién mecanica del aceite y

sometidas a una segunda extraccién de los lipidos con hexano. Desde su recepciéon fue mantenida en

refrigeracion a 4°C en un recipiente hermético, protegido de la luz.



6.2.2  Evaluacion Fisica y Quimica

6.2.2.1 Granulometria

Para determinar la distribucién de tamafioc de particula se pesaron 50g de harina y se hicieron pasar
consecutivamente a través de 11 tamices (WS Tyler Standard Testing Sieve ASTME 11, tamaiios de malla
de 600, 425, 300, 250, 180, 150, 125, 106, 75, 63 y 38 pm). Las fracciones retenidas se pesaron en una balanza
digital (Sartorius 1209MP) y los pesos de cada una se expresaron como porcentaje con respecto al peso
inicial de la muestra. Por los resultados obtenidos todas las determinaciones del presente trabajo fueron

hechas con la harina tamizada por malla 40 (425 pm).

6.22.2 pH

Para determinar el pH se prepar6 una suspensi6n de harina al 10% en agua destilada ajustada a pH 7, la
cual fue agitada a temperatura ambiente durante 60 min a 120 rpm en un agitador orbital (Lab Line),
efectuando la medicién de pH con un potenciémetro (Corning pH meter 340) manteniendo la suspension

en agitacién magnética.

6.2.3  Evaluacién Microbiolégica

La muestra de harina se prepar6 para la cuantificacién de los tres grupos de microorganismos indicadores
como se describe a continuacién: se pesé una muestra representativa tomada de forma aleatoria de harina
de ajonjoli para preparar una suspensién al 10% en agua peptonada al 0.1%, a partir de la cual se
realizaron diluciones decimales de acuerdo al método descrito por WacherS!. Estas diluciones se utilizaron

para efectuar las siguientes determinaciones.

6.2.3.1 Cuantificacién de Mesé6filos Aerobios
Para la cuantificacion de Meso6filos Aerobios se utiliz6 la técnica de extensién superficial, inoculando 0.1
mL de cada dilucion sobre placas con Agar Cuenta en Placa (ACP), que fueron incubadas a 30°C

efectuando los recuentos a las 24 y 48 horas, de acuerdo al método descrito por Wacher 51

6.2.3.2 Cuantificacion de Coliformes Totales

Para la cuantificacién de Coliformes Totales se utiliz6 el método del Niimero Mds Probable (NMP),
inoculando como prueba presuntiva 1 mL de cada dilucién por triplicado en tubos con 9 mL de Caldo
Lauril Sulfato Triptosa (CLST) y una campana de Durham, que fueron incubados a 37°C durante 24 y 48
horas. Como prueba confirmativa, de cada tubo que presenté produccién de gas durante la prueba
presuntiva, se transfiri6 1 mL por triplicado a tubos con 9 mL de Caldo Bilis Verde Brillante (CBVB) con
campana de Durham. Estos se incubaron a 37°C durante 24 y 48 horas, al término de las cuales se

confirmo la presencia de Coliformes Totales s6lo en aquellos tubos que presentaron formacion de gas, de
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acuerdo al método descrito por Wacher 5. Para el cilculo del NMP se utiliz6 la tabla para tres diluciones

decimales y tres tubos inoculados a partir de cada una52.

6.2.3.3 Cuantificacién de Hongos y Levaduras

Para la cuantificacién de hongos y levaduras se utiliz6 la técnica de extensién superficial, inoculando 0.1
mL de cada dilucién sobre placas con Agar Papa Dextrosa (PDA) acidificado (con 4cido tartdrico al
0.14%), que fueron incubadas a temperatura ambiente efectuando los recuentos a los 4 y 7 dias, de

acuerdo al método descrito por Wacher35!.
6.24  Evaluacién Bromatolégica

6.24.1 Analisis Proximal

Las determinaciones de humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina y fibra cruda fueron levadas a cabo
por el Laboratorio de Alimentos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos del Instituto
Nacional de Ciencias Médicas y Nutrici6n, Salvador Zubirdn, utilizando los métodos 925.09, 923.03,
962.09, 920.39, 977.14 y 963.15 del AOAC, 1999, 16* ed. 5% revision.

6.24.2 Determinacién de Fibra Dietaria
Las determinaciones de fibra dietaria soluble y fibra dietaria insoluble fueron llevadas a cabo por

American Quality Lab, utilizando los métodos 991.42-985.29 del AOAC, 2000, 17* ed.
6.2.5 Evaluacién Nutricional

6.2.5.1 Relacién de la Eficiencia de la Proteina (PER)

La determinacién del valor de PER de la harina de ajonjoli (irradiada a 8 kGy) y de casefna se llev6 a cabo
de acuerdo con el método 960.48 del AOAC22. Consisti6é en alimentar a ratas (Sprague-Dawley, machos,
recién destetados, de < 28 dias, libres de patégenos, provenientes de la misma colonia) distribuidas por
peso en lotes de 6 ratas por cada fuente proteinica a evaluar de modo que los pesos promedio de Lodos los
Iotes difirieran < 5g entre si con dietas preparadas lo mds asépticamente posible. Composicion final de las
dietas (ver formulaciones en el ANEXO II): 1.6 % nitrégeno, 8% lipidos (completando los de la fuente
protefnica con aceite de maiz), 1% mezcla vitaminas (AOAC, de Harlan Teklad), 5% sales (completando
las de la fuente proteinica con USP XVII, de Harlan Teklad), 1% fibra (completando la de la fuente
proteinica con celulosa, de Harlan Teklad), 5% humedad, completando el 100% con almidén (mezcla 1:1
de maizena y almid6n Globe AA, de Arancia Corn Products).

Cada rata se mantuvo en una jaula individual de piso de rejilla, colocando papel manila debajo para
recoger la comida derramada. Se administré agua acidificada y dieta ad libitum, esta iltima en comederos

de acero inoxidable. Se determiné el consumo neto de alimento y el peso de cada rata tres veces por
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semana y por tltimo el dfa 28. A las dietas se les determin6 nitrégeno por el método 960.52 del AOAC=,
La Relacién de la Eficiencia de la Proteina (PER) se calcul6 mediante la siguiente expresiéon:

PER= —2C 100,
AsNeF

donde:

AP = ganacia en peso (g) por rata del dia cero al 28
A = alimenlo consumido (g) durante los 28 dias

N = contenido de nitrégeno de la dieta (%)

F = factor de conversion de nitrogeno a proteina propio de cada fuente protefnica

Adicionalmente se calculé el valor de PER Relativo (R-PER) de la harina de ajonjoli expresando el PER de
la harina como porcentaje con respecto al de la caseina, segiin la formula siguiente:

PER expy,
PER exp

R-PER = x 100, (%]

donde:
PER exph = valor de PER obtenido experimentalimente para la harina de ajonjolf

PER exp: = valor de PER obtenido experimentalmente para la caseina

6.25.2 Relacion Neta de 1a Proteina (NPR)

Para calcular los valores de NPR de la harina de ajonjoli (irradiada a 8 kGy) y de caseina se utilizaron los
datos registrados hasta el dfa 14 de las ratas del bioensayo realizado para determinar PER, pero
incluyendo un lote de ratas adicional al cual se le administré una dieta libre de nitrégeno (ver formulacién
en el ANEXO II) segun las recomendaciones hechas por Happich et al 24,

La Relacién Neta de la Proteina (NPR) se calcul6 mediante la siguiente expresion:

AP — APm
AeNsF

NPR = x100,

donde:

AP = ganancia en peso (g) por rata del dia cero al 14

APm = pérdida de peso promedio de las ratas alimentadas con dieta libre de nitrégeno del dia cero al 14
(8

A = alimento consumido (g) durante los 14 dias

N = contenido de nitrégeno de la dieta (%)

F = factor de conversién de nitr6geno a proteina propio de cada fuente protefnica.



Adicionalmente se calcul6 el valor de NPR Relativo (R-NPR) de la harina de ajonjoli expresando el valor
NPR de la harina como porcentaje con respecto al de la casefna como se indica a continuacién:

NPR exXpn
NPRexp,

R-NPR = x 100 (%],

donde:
NPR expr = valor de NPR obtenido experimentalmente para la harina de ajonjol
NPR expe = valor de NPR obtenido experimentalmente para la caseina

6.25.3 Digestibilidad Verdadera (DV)

La determinacién de DV de la harina de ajonjoli (irradiada a 8 kGy) y de casefna se llev6 a cabo de
acuerdo con el método 991.29 del AOAC?2. Consisti6 en alimentar a ratas (Sprague-Dawley, machos,
recién destetados, de 62.4-74.3 g, libres de patégenos, provenientes de la misma colonia) distribuidas por
peso en lotes de 6 ratas por cada fuente proteinica a evaluar y un lote metabélico (al cual se le administro
una dieta libre de nitrégeno), con dietas preparadas lo mds asépticamente posible. Composicion final de
las dietas (ver formulaciones en el ANEXO II): 1.6% nitr6geno, 10% lipidos (completando los de la fuente
proteinica con aceite de mafz), 2% mezcla vitaminas (AOAC, de Harlan Teklad), 3.5% mezcla de minerales
(AIN-76, de Harlan Teklad), 5% fibra (completando la de la fuente proteinica con celulosa, de Harlan
Teklad), completando el 100% con almid6n (mezcla 1:1 de maizena y almid6n Globe AA, de Arancia Corn
Products).

Cada rata se mantuvo en una jaula individual de piso de rejilla, colocando papel manila debajo para
colectar las heces y la comida derramada. Se administré6 15 g/dfa de dieta en comederos de acero
inoxidable y agua acidificada ad libitum, durante 4 dfas del periodo preliminar y 5 del periodo de balance,
y durante éstos 1iltimos se determiné diariamente la comida consumida, se separaron y se recolectaron las
heces y comida derramada en recipientes abiertos. Al terminar el periodo de balance los frascos de comida
derramada se dejaron abiertos a temperatura ambiente durante 3 dfas al término de los cuales se
determiné el peso de la comida desperdiciada. Las heces se secaron en una estufa a 65°C durante 2 dias,
posteriormente se pesaron, se molieron manualmente y se les determiné nitr6geno por el método 960.52

del AOAC?. La Digestibilidad Verdadera (DV)se calcul6 mediante la siguiente expresion:

DV = [w]xu)o (%],
donde:
Ni = nitrégeno ingerido (g) por rata alimentada con dieta de prueba. Nj= NeA, (N = contenido de

nitrégeno de la dieta [%], Ar = peso del consumo neto de alimento durante los dias de balance [g])
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Nt = nitrégeno fecal (g) de rata alimentada con dieta de prueba. N¢ = NyeH (Nh = contenido de
nitrégeno de las heces [%], H = peso de las heces durante el periodo de balance [g])

Nm = nitrégeno fecal (g) de rata alimentada con dieta libre de nitré6geno. N,y = NypeH (N = contenido
de nitrégeno de las heces [%], H = peso de las heces durante el periodo de balance[g])

La Digestibilidad Aparente (DA) se calcul6 como una simplificacién de la anterior, de acuerdo con la
Ni - Nr

siguiente expresion: DA = [ ] x 100 [%]

6.25.4 Cuenta Quimica (CQ)

La determinacion del perfil de aminoacidos de la harina de ajonjoli se efectu6 por el Laboratorio Silliker,
Inc., utilizando como referencia el método USDA 6.011 (1986). La Cuenta Quimica se realizé6 como se
indic6 en la revisién hecha por Sarwar y McDonough??. Se calcul6 para cada aminodcido indispensable la
relacién con respecto a la cantidad presente del mismo en la proteina de referencia, usando el patrén
general sugerido por la FAO/WHO/UNU2 (ver seccién 3.2.1.1). De tal forma que el aminodcido mas
limitante, es decir el que present6 la menor relacion segin el cdlculo que se muestra a continuacion,
determiné el valor de la Cuenta Quimica (CQ):

aa ,

CQ= %100 [%].

ap
donde:
aa, = cantidad de aminoacido indispensable en ajonjoli (mgaa/ gproteina)

aa, = cantidad de aminoécido indispensable en patrén de referencia (mgas/ Zproteina)

Para el cédlculo de la Cuenta Quimica corregida con Digestibilidad (CQ x DV, [%]), se realiz6 el producto
de la Digestibilidad Verdadera por la Cuenta Quimica (expresada como fraccion)

6.25.5 Digestibilidad in vitro (Di)

La Digestibilidad in vitro de dos muestras de harina de ajonjoli (no irradiada e irradiada a 8 kGy) y de
casefna (Harlan Teklad) se determin6é mediante el método multienzim4tico desarrollado por Hsu et al.53 Se
inici6 con el molido manual de una muestra de harina de ajonjoli, tras lo cual se solubilizaron ésta y la
muestra de caseina preparando las suspensiones necesarias para determinar la capacidad amortiguadora
de cada una y su digestibilidad, pesando cantidades adecuadas para obtener un nivel de proteina de 6.25
mg/mL para 25 mL de volumen final, utilizando inicialmente 20 mL de agua desionizada caliente (40°C)

y previamente ajustada a pH 11. Todos los ajustes y mediciones de pH tanto de la solubilizacién como de
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la determinacion de la capacidad amortiguadora y de la Digestibilidad in vitro se realizaron a 37°C
utilizando HC1 0.1N (Sigma) o NaOH 0.1N (Sigma), un potenciémetro (Corning pH meter 340) calibrado a
37°C, y agitacion magnética. Las suspensiones se incubaron a 37°C y 100 rpm por 30 min dentro de un
agitador orbital (Rosi 1000 Thermolyne). Cada una se ajust6 a pH 8 y se llev6 a 25mL, y la solubilizacién
se detuvo reduciendo la temperatura a 4°C. La determinaci6n de la capacidad amortiguadora se efectué
llevando las suspensiones correspondientes a 37°C con el electrodo inmerso en ellas y tras ajustar a pH 8
se inici6 la adicién de pequenas porciones de HCI 0.0115 N usando una bureta y alternando con lecturas
de pH cada minuto hasta alcanzar pH 6.45 dentro de un periodo de 10 min. La determinacién de la
digestibilidad in vitro se efectu6 Hevando cada una de las suspensiones correspondientes a 37°C con el
electrodo inmerso y tras ajustar a pH 8 se inocul6 500 pL de mezcla enzimatica (3.64 mg/mL de tripsina
pancredtica porcina tipo IX con 15900 BAEE U/mg prat. y 98% de pureza marca Sigma, 12.57 mg/mL de
quimotripsina pancreatica bovina tipo II con 37 U/mg polvo marca Sigma y 1.28 mg/mL. de peptidasa
intestinal porcina grado III con 102 U/g oive marca Sigma) previamente preparado, ajustadoa pH 8 y
mantenido en bafio de hielo. El pH se sigui6, leyendo a los 24, 45 y 60 segundos y después cada minuto
por un periodo total de 10 min. La capacidad amortiguadora se expres6 como el volumen (mL) de HC1
0.0115 N gastado y la Digestibilidad in vitro (Di)se calcul6 mediante la siguiente expresion:
Di = 210.46 - (18.1)pHio) [%1,

donde:

pHio = pH determinado transcurridos 10 min de la inoculacién enzimatica

6.2.5.6 Determinacion de Selenio

La digestion de la muestra asi como la determinacién de selenio mediante absorcién atémica por
generador de hidruros, fueron llevadas a cabo por el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del
Ambiente del Instituto de Geografia de la UNAM, utilizando los métodos 3050 y 7742 de la EPA para la

digestion y la determinacién, respectivamente.

6.2.5.7 Determinacién de Factores Antinutricionales

Las determinaciones de acido fitico y dcido oxdlico fueron llevadas a cabo por el Departamento de Control
Analitico de la Facultad de Quimica de la UNAM, utilizando el método de Hang & Lantsch, y el método
XI del Vogel’'s Textbook of Quantitative Inorganic Analysis, 4* ed., respectivamente.

6.25.8 Determinaciéon de Metales Pesados

La digestion de la muestra asi como las determinaciones de plomo y cadmio mediante absorcién atémica
por horno de grafito, fueron llevadas a cabo por el Laboratorio de Andlisis Fisicos y Quimicos del
Ambiente del Instituto de Geograffa de la UNAM, utilizando para la digestion el método 3050 dela EPA y

para las determinaciones el método de Varian, 1988.
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6.2.6 Evaluaciéon Funcional

6.2.6.1 Solubilidad
El perfil de Solubilidad fue determinado dentro del intervalo de pH 1 a pH 11. Para cada punto se prepar6
una suspensién agregando una cantidad de harina de ajonjoli tal que el nivel de protefna fuera 1% (p/v)
" para un volumen final de 30 mL en cada caso, utilizando inicialmente 25 mL de agua caliente (40°C) y
previamente acidificada a una unidad anterior que la deseada en el caso de valores de pH 4cidos,
alcalinizada a una unidad posterior para valores de pH alcalinos o neutralizada para pH 7. Todos los
ajustes de pH se realizaron utilizando disoluciones de aproximadamente 0.25 M y 5 M de HCl o NaOH,
un potenciémetro (Corning pH meter 340) y bajo agitacién magnética. Las suspensiones se incubaron a
37°C y 120 rpm por 30 min dentro de un agitador orbital (Rosi 1000 Thermolyne). Cada una se llevé6 a 30
mL, el pH se ajust6 al valor final deseado y se introdujo a la incubadora bajo las mismas condiciones Se
repiti6 en dos ocasiones mds la secuencia de ajuste de pH e incubacién completando asf un tiempo de
incubacién de 120 min. La solubilizaci6én se detuvo reduciendo la temperatura de las suspensiones a 4°C.
Posteriormente se les centrifugo a 4°C (12000 Xg, 30 min) en una centrifuga Beckman J2-MC recuperando
el sobrenadante al cual se le determiné la cantidad de proteina mediante el método de Lowry et al. -
modificado (ver ANEXO I). La solubilizacién se calcul6 como el porcentaje de proteina solubilizada en

relaci6én a la protefna inicialmente suspendida segiin la siguiente ecuacién, y se traz6 el perfil de
solubilidad en funcién del pH. -

Solubilizacién = Lp]—D [%],
100

donde:

Ab5750 -b

[p] = concentraci6n (ng/mL) de protefna soluble diluida. [p] = (Abs7so = absorbancia a

750 nm del sobrenadante diluido; b = ordenada al origen, en este caso 0.03; m = pendiente, en este caso
0.0054 mL/pg, estas ultimas obtenidas de la regresion lineal de la curva patrén)
D = factor de dilucién del sobrenadante (mL)

6.2.6.2 Capacidad de Retencién de Agua

La capacidad de retencién de agua se midi6 de acuerdo con el método de Quinn y Paton?®, se adicionaron
muestras de 3 g de harina en volimenes conocidos de agua destilada dentro de tubos para centrifuga, se
mezclaron con una espéatula hasta hacer una pasta y se sometieron a centrifugacién (2000 Xg, 10 min) a
temperatura ambienteen una centrifuga Beckman J2-MC buscando el volumen de agua que no produjera

sinéresis y el inmediato siguiente que si lo hiciera. La capacidad de retencion de agua se expresé como el
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promedio del intervalo cuyos limites se calcularon como el porcentaje del volumen de agua retenida con

respecto al peso de muestra agregado en ambos tubos segiin la siguiente ecuacién:

Vag
Limite = —=x100 [%],
my

donde:
Vg = volumen de agua afiadido (mL)

my, = peso de harina de ajonjolf (en este caso 3g)

6.2.6.3 Humectabilidad

La humectabilidad se evalu6 segiin el método propuesto por Balmaceda, et al.32 adicionando a través de
un tamiz una muestra de 1 g de harina sobre un volumen de 80 mL de agua destilada evaluando su
comportamiento al hacer contacto de acuerdo a los pardmetros sugeridos (ver Tabla 2 y secci6én 3.1.1.3).
Tras media hora de reposo se valor6 el estado del sistema y posteriormente fue agitado magnéticamente
durante 1 min formando un vortex que alcanz6 el fondo del vaso de precipitados completando la

evaluacion de la humectabilidad como excelente, buena, escasa o pobre.

6.2.6.4 Capacidad de Retencién de Aceite

El procedimiento utilizado para evaluar la capacidad de retencién de aceite se basé en el método usado
por Lin y Humbert5® adicionando muestras de 3 g de harina sobre volimenes conocidos de aceite de maiz
dentro de tubos para centrifuga, mezclando cada uno con una espdtula hasta hacer una pasta,
sometiéndolas a centrifugacion (2000 Xg, 10 min) a temperatura ambiente en una centrifuga Beckman J2-
MC buscando el volumen de aceite que no produjera una separacién de fases y el inmediato siguiente que
sf lo hiciera. La capacidad de retencién de aceite se expresé como el promedio del intervalo cuyos limites
se calcularon como el porcentaje del volumen de aceite retenido con respecto al peso de muestra agregado
en ambos tubos segiin la siguiente ecuacién:
Limite = V—"—x 100 (%],

my

donde:
Vac = volumen de aceite afiadido (mL)

mp = peso de harina de ajonjoli (en este caso 3g)

6.2.6.5 Propiedades de Emulsificacién

Para efectuar la determinaci6n simultanea del Indice de Actividad Emulsificante (IAE) y de la estabilidad
de la emulsi6n, fue necesario producir previamente las emulsiones de la siguiente manera: se prepararon
suspensiones de harina de ajonjolf en disoluciones amortiguadoras 0.1M, de acetatos a pH 4 y de fosfatos
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a pH 7, a niveles de protefna de 0.1, 0.5, 1.0, 3.0y 5.0 % (p/v) para un volumen final de 75 mL en cada
caso, utilizando inicialmente 53 mL de disolucién amortiguadora caliente (40°C). Las suspensiones se
incubaron a 37°C y 120 rpm por 30 min dentro de un agitador orbital (Rosi 1000 Thermolyne). Segiin el
caso cada una se ajust6 a pH 4 6 pH 7 utilizando disoluciones 0.1 M de K:HPO; o CH;COOH, un
potenciémetro (Corning pH meter 340), y agitacién magnética. La secuencia de incubacién y ajuste de pH
se repiti6 una vez mds completando asi un tiempo de incubacién de 60 min, al término del cual cada
suspensioén se llev6 a 75 mL. Las suspensiones se enfriaron a temperatura ambiente y se aiiadi6 a cada una
un volumen de 25 mL de aceite de maiz. Para preparar las emulsiones se utiliz6 un homogenizador (Janke
& Kunkel Ultra-Turrax T25) a 20500 rpm durante 2 min.

6.2.6.5.1 indice de Actividad Emulsificante (LAE)
Partiendo de cada emulsién preparada como se indic6 en la seccién precedente, se sigui6 el
procedimiento descrito por Pearce y Kinsella5s para determinar el IAE. Se tom6 una alicuota de 200 pL
que se afiadio a un volumen de 49.8 mL de disolucién SDS 0.1%-NaCl 0.1M. La densidad 6ptica (d) de esta
dispersi6n se determiné a 500 nm en un espectrofotémetro (Perkin Elmer, LambdaBio).
El Indice de Actividad Emulsificante (IAE) se calcul6 mediante la siguiente expresion:

2e¢TeD

IAE= —— 2/g],
St [m¥g]
donde:
_ . (2.303) dsgg . . 3
T = turbiedad (en m-) = — (dsoo = densidad 6ptica a 500 nm, 1 = longitud de la celda, en este

caso 0.01m).
D = factor de dilucién de la emulsion en la disolucién de SDS-NaCl (en este caso 250)
@ = fraccién volumeétrica de la fase dispersa en la emulsién (en este caso 0.25)

C = concentracién de la suspension proteinica (g/m3)

6.2.6.5.2 Estabilidad de la Emulsién

Partiendo de cada emulsién preparada como se describi6 en la secci6n 6.2.6.5 se procedi6 mediante la
técnica descrita por Dagorn-Scaviner et al%’. Se vertieron alicuotas de 12 mL de emulsién en tubos conicos
graduados que se centrifugaron en una centrifuga clinica (Solbat C300) a 3000 rpm y temperatura
ambiente por 10 min. La estabilidad de la emulsi6n se calcul6 como el porcentaje del aceite coalescido con
respecto al volumen de aceite emulsionado considerado como la cuarta parte del volumen total de liquido
en cada tubo, como se muestra en la siguiente expresién:

Ve

Aceite coalescido = ——5—
' °T 0BV,

(%],

donde:



V. = volumen de aceite coalescido (mL)

V= volumen total de liquido en cada tubo (mL)

6.2.6.6 Propiedades de Espumado

Para llevar a cabo la determinacién simultdnea de la capacidad de espumado y de la estabilidad de la
espuma, fue necesario producir previamente las espumas como se indica a continuacién: se prepararon
suspensiones de harina de ajonjolf en disoluciones amortiguadoras 0.1M, de acetatos a pH 4 y de fosfatos
a pH 7, a niveles de proteina de 0.1, 0.5, 1.0 y 5.0 % (p/v) para un volumen final de 50 mL en cada caso,
utilizando inicialmente 45 mL de disolucién amortiguadora caliente (40°C). Las suspensiones se
incubaron a 37°C y 120 rpm por 30 min dentro de un agitador orbital (Rosi 1000 Thermolyne). Segun el
caso cada una se ajusté a pH 4 6 pH 7 ulilizando disoluciones 0.1 M de K:HPO4 o CH3COOH, un
potenciémetro (Corning pH meter 340), y bajo agitacion magnética. La secuencia de incubacidn y ajuste de
pH se repiti6 una vez mas completando asf un tiempo de incubacion de 60 min al término del cual cada
suspension se llevo a 50 mL. Para preparar las espumas se utiliz6 un homogenizador (Tekmar Tissumizer)

a 20500 rpm durante 2 min.

6.2.6.6.1 Capacidad de Espumado

Se determin6 inmediatamente después de completar el tiempo de espumado. Se verti6 la espuma recién
formada en una probeta y se registré el volumen total del sistema alcanzado en ese instante. La capacidad
de espumado se expres6 utilizando el término incremento de volumen (IV), sugerido por Lawhon et al58,
segun el cdlculo que se muestra a continuaciéon:

Vs - Vp

4

18Y4 x 100  [%]

donde:
Vs = volumen total del sistema al verter en probeta (mL)

Vr = volumen de la suspensién proteinica (mL)

6.2.6.6.2 Estabilidad de la Espuma

La estabilidad de la espuma se monitore6 con el mismo sistema usado en la determinacién de la
capacidad de espumado. Se registr6 el volumen total del sistema una vez vertida la espuma en la probeta
y al transcurrir 1, 10, 30, 60 y 120 min como se describi6 por Lin y Humberts5. La estabilidad de la espuma
se represent6 en forma grafica como el volumen total del sistema en funci6én del tiempo transcurrido

desde la obtencién de la espuma.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 EVALUACION FiSICA Y QUIMICA

711 Granulometria

Se pesaron 50g de harina de ajonjoli haciéndose pasar consecutivamente a través de 11 tamices,
registrando el peso de las fracciones retenidas en cada uno. En la Figura 3 y Tabla 6 se presenta la
distribuciéon de tamario de particula correspondiente. Se observ6 una gran dispersién, no obstante el
54.59% de la harina ticne un tamafio menor a 180pum. Se determiné ademds que la porcién retenida por
mallas 30 y 40 (>425um), que consta de fragmentos de cascarilla remanente, constituy6 4.18% del total.
Dados los indicios de la presencia de acido oxdlico en la cascarilla (ver seccién 3.3.3) se decidi6 retirar esas
fracciones de la harina para continuar con la caracterizacion y se favoreci6 asi, no s6lo una menor

helerogeneidad en el tamaiio de particula sino ademas la reduccion del mencionado factor antinutricional.

Selidos (%)

Tamaifio (um)

Figura 3. Distribucién de tamaiio de particula de la harina de ajonjoli.
Determinacion realizada por duplicado.



Tabla 6. Distribucién de tamaiio de particula de la
harina de ajonjoli

No. malla Tamafio | g1.q0s (%) s
(pm)

0 > 600 0.21 0.01
40 > 425 3.97 0.10
50 > 300 14.42 0.11
60 > 250 9.71 0.49
80 > 180 15.95 0.47
100 > 150 5.76 0.06
120 >125 9.34 0.03
140 > 106 3.75 0.33
200 >75 9.02 0.06
ESO >63 4.92 0.31

00 > 38 9.22 0.03

<38 12.58 0.99
Total recuperado 98.85 0.07
[Pérdidas 1.15 0.07

Determinacion realizada por duplicado.

712 pH

El pH se determin6é potenciométricamente por triplicado en suspensiones de harina al 10% en agua
destilada ajustada a pH 7. Las suspensiones de harina se mantuvieron en agitacién a 120 rpm y
temperatura ambiente durante 60 min previos a las mediciones. Se obtuvo un valor promedio de:

6.39 £ 0.01.

Este resultado es aproximado al de 6.0 obtenido en una suspension de harina al 3% informado por otros
autores®. Dado que es un pH cercano a la neutralidad, indica que la harina no fue anteriormente sometida
a ningun tratamiento alcalino asegurando ademds que este material no acidificaria significativamente el

producto en el que se le adicionara como ingrediente.

7.2 EVALUACION MICROBIOLOGICA

En la Tabla 7 se presenta el resultado de la evaluacién microbiolégica de la harina de ajonjol, asf como los
limites mdximos de los tres grupos de microorganismos indicadores especificados en la NOM-147-5SA1-
1996 39 para harinas de distintos cereales, que se utilizardn como referencia para la harina de ajonjoli
debido a que no existe una norma para este producto en México. Con respecto a los Meséfilos Aerobios,
determinados por la técnica de extension en superficie sobre Agar Cuenta en Placa, se estim6 una cuenta
promedio de 65000 UFC/ g, observando que aunque sobrepasé los limites establecidos para las harinas de
trigo, mafz nixtamalizado y avena, se situ6 por debajo de las especificaciones del resto de las harinas, lo
que indic6é la instrumentacién de buenas prdcticas de manufactura. La cuenta de Coliformes Totales

determinados mediante la técnica de NMP al realizar tres diluciones decimales del in6culo en Caldo
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Lauril Sulfato Triptosa y confirmando en Caldo Bilis Verde Brillante, fue en promedio de 6 NMP/g,
resultado inferior a los limites maximos establecidos, lo que sefial6 la aplicacién de préacticas higiénicas en
el proceso de obtenci6n de la harina de ajonjolf. Por tltimo se estim6 una cuenta promedio de 100 UFC/g
de Hongos y Levaduras por extension en superficie sobre Agar Papa Dextrosa acidificado, que cay6 por
debajo de todas las especificaciones, con lo que se manifest6 el empleo de buenas practicas tanto en el
proceso como en el almacenamiento de la harina.

Dadas las cuentas microbianas estimadas fue posible afirmar que la calidad microbiol6gica de la harina de

ajonjoli es buena, por lo lanto es apta para su utilizacién como materia prima.

Tabla 7. Evaluacién microbiolégica de la harina de ajonjoli y limites miximos permitidos*

Harina Meséfilos Aerobios | Coliformes Totales | Hongos y Levaduras
_(UFC/g) (NMP o UFG/g)* (UFG/g)
Ajonjoli 65,000¢ 6 100 <«
Trigo, sémolas o semolinas 50,000 150 300
Maiz 100,000 100 1000
M. nixtamalizado 50,000 100 1000
Centeno 100,000 100 200
Cebada 100,000 100 200
Avena 50,000 50 100
Arroz 100,000 100 200
Integral 500,000 500 500

Determinaciones hechas por duplicado

a La preparacién de la muestra e inoculaciones de los medios se realizaron de acuerdo con los métodos de
Wacher5! y para el cdlculo del NMP se utiliz6 la tabla de Garthrights2

b Los resultados experimentales de Coliformes Totales en harina de ajonjoli se expresaron como NMP/g
mientras que las especificaciones de la NOM-147-S5A1-1996% estdn sefialadas como UFC/g.

< Estos resultados son estimaciones debido a que se obtuvieron en placas con colonias no representativas.

7.3 EVALUACION BROMATOLOGICA

7.3.1  Anadlisis Proximal

Los resultados del analisis proximal de la harina de ajonjolf se muestran en la Tabla 8. Se observé un alto
contenido de proteina (41.6%) de acuerdo a lo que se esperaba, ya que se trata de harina obtenida tras la
extraccién de aceite y que como se mostr6 en la Tabla 4 el contenido promedio reportado en la literatura
para harinas de ajonjoli con una cantidad similar de extracto etéreo es de aproximadamente 42%. Esto la
reafirma como fuente potencial de aminoacidos. El nivel de fibra cruda encontrado correspondi6 a 7.2%, y
aunque como ya se explicé en la seccién 3.2.2 dicha determinaci6n constituye una medida inexacta del
contenido de celulosa y lignina, fue util como indicador de la posible presencia de una cantidad mas
importante de fibra dietaria, la cual se incluy6 inespecificamente en los hidratos de carbono calculados
por diferencia en el andlisis proximal y cuyo contenido a su vez fue también alto (35.4%). Por tanto, fue de

interés realizar una determinacién mds exacta de fibra dictaria soluble e insoluble, resultados que se
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presentaran en la siguiente seccién. La harina de ajonjoli mostré6 ademas una baja humedad (5.4%),
condicién que garantiza su buena calidad microbiol6gica y que se situ6 en un nivel muy inferior al limite
maximo establecido (correspondiente a 15%) en la NOM-147-SSA1-1996%. Con respecto a las cenizas se
obtuvo un valor promedio (7.5%) de acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 4. Por lo anterior,
representa una fuente potencial de minerales esenciales aunque también originé cierta preocupacion en
torno a la posible presencia de metales pesados por lo cual se procedi6 a su anélisis y cuyo resultado se
presentard mds adelante. En lo referente al extracto etéreo se determin6 un contenido de 2.9%, indicando
una buena eficiencia durante los procesos de extraccion del aceite, ya que la semilla de ajonjoli sin
descascarillar contiene entre 45 y 63% de aceite (ver seccion 3.3).

Cabe hacer notar que el contenido de cada componente de la harina de ajonjoli determinado por el
andlisis proximal fue similar al de las harinas obtenidas mediante procesos equivalentes y que se

mencionaron en la seccién de antecedentes.

Tabla 8. Andlisis Proximal de la harina de ajonjoli

Determinacién g/100g
Humedad 5.4
Cenizas 7.5
Extracto Etéreo 2.9
Proteina (N x 5.3) 41.6
Fibra Cruda 7.2
Hidratos de Carbono (por diferencia) 354

Laboratorio de Alimentos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de

Alimentos del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién, Salvador
Zubiran.

7.3.2 Determinacion de Fibra Dietaria

La determinacién de fibra dietaria, de acuerdo con el método 985.29 del AOAC?, consiste en la digestion
enzimatica de muestras previamente gelatinizadas con una a-amilasa termoestable, utilizando una
proteasa y una amiloglucosidasa para remover la protefna y el almid6n respectivamente. La fibra soluble
precipita tras la adici6n de etanol, el residuo se seca y a su peso se le resta tanto el contenido de cenizas
como el de proteina remanente en él para calcular fibra dietaria total, pudiendo determinar la fraccién
insoluble directamente al filtrar el residuo previo a la precipitacién con etanol. Los resultados de las
determinaciones de fibra dietaria soluble e insoluble en harina de ajonjolf se muestran en la Tabla 9. Se
observ6é que el nivel de fibra dietaria total (8.49%) sobrepasé el contenido de fibra cruda (7.2%)
determinado en el andlisis proximal. Esta diferencia se esperaba ya que como se indicé en la seccién 3.2.2,
la determinacion de fibra cruda es una cuantificacién inexacta de celulosa y lignina tinicamente, ya que

algunas fracciones de polisacéridos no digeribles por el humano, como hemicelulosa y fibra soluble, se
pierden durante dicho anélisis®.
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En lo referente a las dos fracciones que componen a la fibra dietaria, se encontré6 que la fracciéon insoluble
(7.59%) constituy6 el 89% del total, mientras que la fraccion soluble (0.9%) el restante 11%.

Resulta evidente que al ingerir 100 g de harina de ajonjoli se cubrirfa entre una quinta y una cuarta parte
de la ingesta diaria recomendada de fibra dietaria que se sitia entre 30 y 45 g/dia en distintos pafses,
contribuyendo principalmente con el consumo de la fraccion insoluble, la cual debe representar entre un
50 y 70% del total diario32.

Como ya se ha mencionado con anterioridad (seccién 3.2.2), al incluir este componente en la dieta se
producen varias reacciones fisiologicas que conllevan una gran cantidad de beneficios a la salud, entre los
que destacan el efecto laxante que favorece el tratamiento de la constipacién, padecimiento frecuente en
personas de la Tercera Edad. Ademads una alta ingesta de fibra dietaria en combinaci6n con dietas bajas en
lipidos, especialmente aquéllos de naturaleza saturada y el colesterol, ha sido asociada con la disminucién

del riesgo de padecer tanto algunos tipos de cdncer como ciertas enfermedades cardiacas®.

Tabla 9. Determinacién de fibra dietaria scluble e insoluble en la
harina de ajonjoli

Fibra dietaria £/100g
Soluble 0.90
Insoluble 7.59
Total 8.49

American Quality Lab.

7.4 EVALUACION NUTRICIONAL
Los resultados obtenidos mediante los distintos métodos de evaluacién de la calidad proteinica se

discuten a continuacién y se presentan de forma condensada en la Tabla 18, al final de la secci6n.

741 Relacién de la Eficiencia de 1a Proteina (PER) y Relacién Neta de la Proteina (NPR)

La harina de ajonjoli con la que se formularon las dietas correspondientes tuvo un tratamiento previo de
irradiacién (8kGy) con objeto de reducir al médximo la carga microbiana ya que el bioensayo se realiz6
utilizando ratas libres de patégenos.

El peso de cada una de las ratas pertenccientes a los lotes cuyas dietas incluyeron harina de ajonjoli o
caseina como fuente proteinica se registr6 a lo largo de los 28 dias que dur6 la evaluacién de PER,
monitoreando también el consumo de su respectiva dieta. En el caso de las ratas que recibieron una dieta
libre de nitr6geno estos parametros se siguieron solamente durante los 14 dias de la determinacién de
NPR. Enla Figura 4a y Tabla 10 se presenta el incremento acumulativo promedio de peso para cada lote
de ratas, donde se observ6 claramente que el aumento fue siempre mayor en el grupo que recibi6 dieta
con casefna que en el que consumi6 dieta con harina de ajonjolf aunque también se evidenci6 una mayor

dispersion. Por su parte el grupo metabolico, presenté como se esperaba, una pérdida de peso. En la
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Figura 4b y Tabla 11 se muestran los consumos acumulativos promedio para los mismos lotes, en que se
apreci6 que los correspondientes al lote alimentado con dieta a base de caseina y al del lote de dieta con
harina de ajonjoli fueron equiparables y ambos superiores al consumo del lote sometido a dieta
metabolica. Estas curvas explican los resultados de PER y NPR que se obtuvieron (Tabla 12), ya que PER
se calcul6 mediante el porcentaje del cociente del incremento de peso entre el consumo de proteina,
efectuando la adicién en el numerador del valor absoluto de la pérdida de peso del grupo metabélico para
el caso de NPR. Dado que el nivel de consumo total de proteina, tanto del grupo con caseina como del de
harina fue comparable, el valor de PER y NPR fue mayor para aquél que present6 un incremento de peso
superior, es decir, la dieta de casefna (PER = 3.09, NPR = 4.38) indicando que la calidad de esta fuente
protefnica es mayor que la de la harina de ajonjolf (PER = 2.10, NPR = 3.34). El valor de PER refleja una
mejor eficiencia de la caseina como fuente de aminoacidos con la consecuente construccion de mas masa
corporal en las ratas. La determinacién de NPR demostré que la harina de ajonjolf fue ttil como fuente de
nutrimentos, tanto para el mantenimiento de las funciones vitales, como para el aumento de peso de los
animales, por ésto resulté ser un indicador mds integro que PER. Cabe sefalar que el valor de PER
obtenido para la harina de ajonjoli fue mucho mayor a uno de 1.4 que fue publicado anteriormente#.

En la Tabla 13 se muestra el contenido de proteina de cada dieta, resaltando que fue mayor enel caso de la
formulada a base de caseina debido a que se estandariz6 el contenido de nitr6geno para preparar las
dietas y posteriormente se utilizaron factores especificos para calcular el contenido protefnico de cada
una.

Cabe hacer notar que los cdlculos de los coeficientes de variacién para PER fueron de 5.23 y 3.86% en los
lotes con dietas a base de harina de ajonjoli y casefna (Tabla 12), respectivamente y para NPR resultaron
de 3.92 y 4.20% en los grupos mencionados, indicando que se obtuvo una repetibilidad muy buena en
ambas determinaciones, lo cual se debi6 probablemente a un buen control de las condiciones ambientales
asf como a una baja variabilidad biol6gica.

En cuanto a los valores de R-PER y R-NPR de la harina de ajonjoli (Tabla 12), calculados como el
porcentaje de PER y NPR de la harina con respecto al valor correspondiente de caseina, cabe seialar que
como sec ha discutido anteriormente (ver seccién 3.2.1.1) el resultado de R-PER no significa que la calidad
de la proteina de ajonjolf sea el 67.75% del valor de la caseina ya que PER no es un valor directamente
proporcional a la calidad, mientras que NPR al acreditar la proteina usada para el mantenimiento del
organismo s lo es, indicando que la calidad de la proteina de ajonjolf es equivalente al 76.22% de la de
casefna, segin el dato de R-NPR. Aunque la ventaja de éstos métodos con respecto a ensayos in vitro, es
que permiten una evaluacién indirecta de la presencia de factores toxicos y antinutricionales, es
importante no perder de vista que estas pruebas miden la calidad con base en los requerimientos de las
ratas y que éstos son distintos a los del humano por lo que se puede subestimar el valor nutricional de

proteinas para consumo humano en especial las de origen vegetal.
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Con respecto a otras fuentes proteinicas de origen vegetal, se ha publicado que el R-PER para soya?® varia

de 64 a 90% en harinas y de 56 a 84% en aislados, mientras que el de garbanzo®! es de 89%. Por su parte

los valores de R-NPR para proteina foliar de A#riplex suberecta®? y harina de amaranto® son 88 y 60%
i respectivamente. Al comparar estos datos de la literatura con los valores obtenidos para la harina de
ajonjoli, se observa que la calidad de ésta es superior a la de algunas harinas de soya y a la de amaranto.
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Figura 4. Seguimiento del cambio de peso (a) y del consumo de dieta (b), de los 3 lotes de ratas
utilizados para la evaluacién de PER y NPR, a los que se les administro respectivamente una dieta con
harina de ajonjoli como fuente proteinica, una con caseina y una libre de nitrégeno. Determinacién
hecha por sextuplicado.

Tabla 10. Seguimiento del cambio de peso de los 3 lotes de ratas utilizados para la evaluacién
de PER y NPR, a los que se les administraron respectivamente dietas con harina de ajonjoli o

caseina como fuente proteinica, y una libre de nitrégeno

Dieta Harina de ajonjoli Caseina Libre de nitrégeno
Incremento Incremento Incremento
Dia acumulative s acumuli.ltivo s acumula.ltivo s
promedio de promedio d romedio de
peso (g) peso (g) peso (g)
g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.85 0.85 5.03 0.59 -1.02 1.09
5 6.08 1.97 12.62 4.00 -5.57 1.14
7 10.38 2.84 20.65 5.40 -7.18 1.27
o 17.57 2.75 30.27 6.47 -8.10 1.12
12 2293 3.87 40.98 7.70 -9.68 1.31
14 28.08 5.08 50.18 6.41 -10.42 1.55
16 30.62 4.18 57.38 7.27
19 33.58 6.31 65.50 5.20
21 41.87 4.69 72.40 13.16
23 44.22 4.42 81.60 10.59
26 49.70 5.72 92,97 9.67
128 53.57 6.06 105.45 12.42
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Tabla 11 Seguimiento del consumo de dieta de los 3 lotes de ratas utilizados para la
evaluacién de PER y NPR, a los que se les administraron respectivamente dietas con harina
de ajonjoli o caseina como fuente proteinica, y una libre de nitrégeno

Dieta Harina de ajonjoli Caseina Libre de nitrégeno
Consumo Consumo Consumo
Dia acumulativo acumulativo s acumulativo s
promedio de s Pmmcdio d romedio de
alimento (g) alimento (g) alimento (g)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

vl 13.18 2.10 13.13 1.25 12.37 2.64

5 35.95 3.81 35.87 3.59 24.57 3.12

7 55.57 6.21 55.17 6.17 32.60 3.46

9 76.48 9.35 76.62 8.38 41.20 384

2 109.52 13.23 110.43 10.62 53.50 431

14 132.97 16.18 134.75 11.97 64.40 5.29

16 154.82 16.59 160.67 13.13

19 189.87 16.40 198.60 13.84

21 214.53 17.27 224 .65 20.27

23 237.68 18.66 253.88 22.42

§6 270.53 21.89 296.78 25.46

8 294.08 24,34 331.35 29.91

Determinaciones hechas por sextuplicado.

Tabla 12. PER, R-PER, NPR y RNPR de la harina de ajonjoli y caseina.
. R-PER . R-NPR
Rata PER .h . 4. PER caseina harinade NPR.h . 3. NPR caseina harina de
de ajonjoli . . oo de ajonjoli s . .o
ajonjoli (%) ajonjoli (%)

n 2.13 3.15 68.92 3.30 4.69 75.39
P 2.17 3.18 70.04 3.37 4.50 77.09
3 2.05 3.18 66.32 3.45 4.28 78.85
4 1.90 2.87 61.58 3.19 4.20 72.86
F 2.22 3.04 71.77 3.50 4.35 80.08
6 2.10 313 67.84 3.20 4.24 73.06
[Promedio 2.10 3.09 67.75 3.34 4.38 76.22
3 0.11 0.12 3.55 0.13 0.18 2.98
CV (%) 5.23 3.86 5.23 3.92 4.20 3.92




Tabla 13. Contenido de nitrégeno* y proteina en las dietas administradas a

los grupos de ratas usados para evaluar PER y NPR

- Nitrégeno Proteina
Dieta (Zogl F (%) s
Harina de ajonjol 1.64 5.30 8.68 0.21
Caseina 1.61 6.38 10.27 0.00
DLN 0.07 6.25 0.44 0.00

= Determinacién hecha por duplicado.

7.4.2 Digestibilidad Verdadera (DV) y Digestibilidad Aparente (DA)

Para la evaluacién, tanto de la DV, como de la DA se utiliz6 harina de ajonjoli irradiada a 8 kGy por la
misma razén explicada en la seccién anterior. Se determin6, durante el periodo de balance, el nitrégeno
ingerido y excretado por cada una de las ratas que recibieron dieta con harina de ajonjoli, caseina o libre
de nitrégeno, calculando el cociente del nitr6geno absorbido entre el ingerido para la DA, y realizando la
adicién en el numerador del nitré6geno excretado por el grupo metabélico para el caso de la DV. Los
resultados de las determinaciones de nitrégeno se presentan en la Tabla 14, donde se observ6 una
similitud en las ingestas de nitrégeno por parte de los grupos sometidos a dietas con casefna y harina de
ajonjolf, aunque es ligeramente mayor la de éste ultimo. En cuanto a la excreta fue también mayor la del
grupo con dieta de harina de ajonjoli pero en una proporcién superior a la de la ingesta, raz6n por la cual
se explica la manifestaciéon de una menor DV de dicha fuente proteinica (90.95%) comparada con la de la
caseina (96.05%), proporcién observada también en los valores de DA que fueron de 89.19 y 94.21%
respectivamente (Tabla 15).

Por otro lado se observé que el grupo metabélico excreté una cantidad de nitrégeno equivalente a la
tercera parte de la excretada por el grupo con dieta de caseina. Esto pone de manifiesto la importancia de
introducir este término en el cilculo de la DV en el cual se elimina la subestimacién en que se incurre al
estimar la DA, donde no se toma en cuenta dicha excreta que corresponde al nitré6geno producido por la
flora intestinal de las ratas y al proveniente de la eliminacién de células de la mucosa intestinal??.

Con respecto a los coeficientes de variacién (Tabla 15), para DV fueron de 0.42 y 1.1% en los lotes con
dictas a base de harina de ajonjoli y caseina respectivamente, y para DA fueron de 0.58 y 1.16% en los
grupos mencionados, lo cual manifiesta una mejor repetibilidad que la obtenida con PER y NPR.

Los resultados de DV y DA fueron importantes ya que en general se considera que las proteinas de origen
vegetal son de calidad inferior a las de origen animal. Es notable que, si bien la harina de ajonjolf present6
un valor inferior al de la caseina, éste fue alto comparado con el de otras proteinas. Se han reportado
valores de DV de 92, 81, 76 y 93.07% en aislado de soya, harina de amaranto®3, proteina foliaré? y
protefna unicelularét respectivamente; y para garbanzot! una DA de 80.5%. Se observ6 como la DV y DA
de la harina de ajonjoli son superiores a todas las de origen vegetal citadas con excepcion de la del aislado
de soya y es menor también que la DV de la proteina unicelular.
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Por otra parte, el procedimiento experimental para llevar a cabo el ensayo de DV fue mucho mas sencillo,
corto y econémico que PER y NPR. Ademads, en vez de ser una medida de la eficiencia con que la proteina
administrada favorece el crecimiento de un modelo animal que, como ya se ha discutido anteriormente,
tiene requerimientos nutricionales distintos de los del humano, es un indicador de la biodisponibilidad de
los aminoacidos, habiéndose demostrado por algunos autores que la digestibilidad de las protefnas es
muy parecida en humanos y ratas?.

Tabla 14. Contenido de nitrégeno en las dietas administradas a los grupos de ratas usados para
evaluar DV y DA asi como cantidad ingerida y excretada del mismo elemento

. Nitrégeno en Nitrégeno Nitrégeno
Dieta dieta* (%) s ingeridob (g) s excretadoc (g) s
Harina de ajonjoli 1.60 0.02 0.805 0.075 0.087 0.006
Caseina 1.67 0.04 0.785 0.163 0.045 0.010
DLN 0.07 0.00 0.015 0.001 0.014 0.003

2 Determinacién hecha por duplicado.
b Promedio de 6 réplicas.
< Promedio de 12 réplicas.

Tabla 15. Digestibilidad Verdadera (DV) y Aparente (DA) de la
harina de ajonjoli y caseina.

Harina de ajonjoli Caseina
Rata DV(%) DA(%) DV (%) DA (%)
1 094 8917 94.33 9237
2 91.48 89.75 96.86 95.49
5 90.42 88.33 96.07 93.89
4 91.06 89.45 97.33 95.10
5 91.15 89.56 95.54 94.07
6 90.62 88.90 96.17 94.31
Promedio  90.95 89.19 96.05 94.21
s 0.38 052 1.05 1.09
V(%) 0.42 0.58 1.10 116

7.4.3 Cuenta Quimica (CQ) y Cuenta Quimica corregida con Digestibilidad (CQ x DV)
En la Tabla 16 se muestra la composicién de aminodcidos indispensables de la harina del ajonjoli, asf
como el patrén general sugerido por la FAO/WHO/UNUS?, 1a relacién entre ambos y los requerimientos

para adultos2. Se observ6 que el contenido de todos los aminoacidos indispensables, con excepcién de la
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lisina, super6 los requerimientos humanos establecidos en el patr6n. Es notable el alto contenido de
aminodcidos azufrados e histidina y contrario a lo que se habia discutido en la secciéon 3.3.3 el contenido
de isoleucina no fue deficiente. La lisina es el aminodcido limitante, la CQ tuvo un valor de 66.31%, valor
diferente del reportado en la secci6n a la que se hizo la anterior referencia, ya que fue calculado usando
un patrén diferente. No obstante, cabe hacer notar que los requerimientos de adultos son inferiores a los
establecidos en el patrén de referencia y con respecto a ellos la composicién de la harina de ajonjoli no es
deficiente en ningiin aminodcido indispensable, por 1o que podria cubrir los requerimientos de este sector
de la poblacion sin necesidad de complementacion.

Al realizar la correccién calculando el producto de la CQ, expresada como cociente, por la DV result6 un
valor de 60.31% que fue un 40% menor del obtenido para la caseina (96.05%). Con respecto a otras fuentes
proteinicas de origen vegetal, se ha publicado que la composicién de aminodcidos de la soya no presenta
deficiencias de ningin aminoécido indispensable por lo que la CQ (100%) corregida con DV (92%) result6
ser de 92%. Por otra parte la CQ reportada para la harina de amaranto fue de 96% siendo limitantes los
aminodcidos azufrados, y al hacer la correcci6én con DV (76%) resulté un valor de 72.96% 63. Al comparar
estos valores con el obtenido para la harina de ajonjoli se observa que la calidad de la protefna de esta
ultima es también inferior. A pesar de tener un contenido alto del resto de los aminoécidos indispensables
la deficiencia de lisina determina que la calidad de la proteina de ajonjoli sea baja, hecho que podria
remediarse ficilmente mediante complementacién utilizando alguna otra fuente protefnica rica en lisina.
La CQ se calcula con respecto a un patrén que se basa en los requerimientos de los humanos y permite
evaluar la calidad de una fuente proteinica de una manera mais adecuada a comparacién de los
bioensayos, donde se mide el crecimiento de ratas. Por otra parte al ser corregida con el valor de la DV, se
toma en cuenta la biodisponibilidad de los amino4cidos, resultando un valor que indica de manera mas

objetiva la calidad de la fuente protefnica.
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Tabla 16. Contenido de aminoicidos indispensables de la proteina de ajonjoli, patrén general de
referencia basado en los requerimientos de aminodcidos esenciales de nifios preescolares (2-5 afios)
cuenta quimica general de la proteina de ajonjoli, requerimiento de adultos y cuenta quimica
correspondiente

Aminoscido Con?enido’ en Patrén Cu‘en.ta Requerimiento Fu-enta
esencial ajonjoli General Quimica de adultos Quimica para
(MBaa/Eproteina)? | (MEar/Bproteina)® | General (Yo)e | (Mgaof/Eproteina)® | adultos (Vo)
Histidina 34 19 178.39 16 211.84
Isoleucina 46 28 163.98 13 353.18
Leucina 91 66 138.04 19 479.50
Lisina 38 58 66.31 16 240.38
Metionina y 72 25 288.46 17 424.21
cistina
Fenilalanina y 105 63 166.36 19 551.62
tirosina
Treonina 47 34 138.57 9 523.50
Triptofano 18 11 161.71 5 355.77
Valina 59 35 168.96 13 454.88

= Protefna = N x 5.3. Perfil de amino4cidos determinado por el Laboratorio Silliker, Inc.

b Fuente: FAO/WHO/UNU, 1985 (Ref. 2).

< Calculada con respecto al patrén.

4 Calculada con respecto al requerimiento de adultos.
7.4.4 Digestibilidad in vitro (Di)
El pH de una suspension proteinica 10 min después de la adicién de una mezcla enzimatica constituida
por tripsina, quimolripsina y peptidasa, presenta una alta correlacion con la DA determinada en ratass3.
En este ensayo se utilizé tanto la harina de ajonjolf irradiada como la no irradiada para comprobar que no
hubo efecto sobre la digestibilidad como resultado de la irradiacién a 8 kGy. Se ha sugerido que mediante
la degradacion radiolitica de polisacdridos es posible mejorar la digestibilidad del alimento administrado
al ganado, sin embargo para que el tratamiento resulte efectivo se recomienda la aplicaciéon de dosis
superiores a 100 kGy. Mediante bioensayos y andlisis quimicos se ha demostrado que los efectos de la
irradiacién sobre los macronutrimentos son bajos en el intervalo de 10-50 kGy, aunque se ha llegado a
observar variaciones inferiores al 1% en la digestibilidad de ratas alimentadas con dietas irradiadas entre
0-10 kGyss.
Previo a la determinaciéon de Digestibilidad in vitro de la caseina y de la harina de ajonjoli irradiada a 8
kGy y sin irradiar, se procedi6 a la determinacién de la capacidad de amortiguamiento de cada muestra,
en suspensiones preparadas de igual modo que las utilizadas en la digestién multienzimatica. El volumen
de HC1 0.0115 N gastado para titular una suspension de 6.25gprowina/ ML desde pH 8 a pH 6.45 se utiliz6
como indice de la capacidad de amortiguamiento, obteniendo valores de 5.2 + 0.21, 5.4 +0.00 y 5.4 £+ 0.07
mL (promedio + desviacién estdandar, determinaciones hechas por duplicado) para las suspensiones de
caseina, harina y harina irradiada, respectivamente. Estos valores fueron del orden de los publicados para

distintas muestrass?, en las que la capacidad de amortiguamiento no interfiri6 con la medicién de la
a7
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Digestibilidad in vitro, que se cvalué con base en la cafda de pH debida a la liberaci6n de grupos carboxilo
por la accion de la mezcla enzimédtica sobre las proteinas en suspension.

El pH se monitore6 durante los 10 min en que se incubaron las suspensiones proteinicas tras la adiciéon de
las enzimas, de donde se obtuvieron las curvas que se presentan en la Figura 5 y Tabla 17. Se observé
que las tres muestras analizadas presentaron una disminucion brusca del pH durante el primer minuto,
tras lo cual continu6é descendiendo de una manera paulatina, manteniéndose casi constante al final de las
determinaciones. Las tendencias de las tres curvas fueron iguales, aunque se evidenci6, como era
esperado, una caida de pH mayor para la caseina cuya Digestibilidad in vitro fue de 92.18%. Con los
resultados obtenidos se comprobé que la irradiacién a la que se somelié la harina utilizada en los
bioensayos no afecté la digestibilidad de ésta, ya que las curvas fueron practicamente iguales y se
determiné una Digestibilidad in vitro de 89.28 para la harina irradiada y de 89.19% para la no irradiada.
El modelo de regresién utilizado para el cdlculo de Digestibilidad in vitro se obtuvo a partir de la curva de
DA con respecto al pH determinado a los 10 min 53, por lo que se esperaba obtener una similitud entre los
valores de DA y Digestibilidad in vitro determinados para harina de ajonjoli y caseina. Para la harina de
ajonjolf irradiada el valor fue pricticamente el mismo, mientras que para caseina la DA fue mayor en dos
unidades.

La desventaja de los ensayos in vitro con respecto a los bioensayos es que en ellos no se evaliia la respuesta
al alimento administrado, en otras palabras, no se podrfa observar por ejemplo el efecto de factores
téxicos ni determinar la eficiencia en la absorcion de amino4dcidos. No obstante, la Digestibilidad in vitro
llevada a cabo mediante este método result6 ser un buen estimador de la digestibilidad de las muestras
analizadas, ya que de hecho el coeficiente de correlacién reportado por los autores fue de 0.9 y representa
una alternativa de costo significativamente menor y mayor sencillez experimental que los bioensayos. Sin
embargo, como ya se habia discutido anteriormente, el cdlculo de DA introduce cierta subestimaci6n de la
Digestibilidad (ver seccién 3.2.1.1), por lo que seria conveniente utilizar un modelo de regresion obtenido
a partir de una curva de DV contra el pH determinado a los 10 min para obtener una ecuacién que

permita estimar la Digestibilidad de una manera mds exacta.
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Figura 5. Seguimiento del pH durante los 10 min de incubacién de las
suspensiones proteinicas tras la adicion de la mezcla enzimitica.
Determinacién hecha por duplicado.

Tabla 17. Seguimiento del pH dutante los 10 min de incubacién de las suspensiones
proteinicas tras la adicién de la mezcla enzimatica, para el cdlculo de la Digestibilidad in vitro

Caseina Harina Harina Irradiada 8 kGy

Tiempo (min) pH s pH s pH S

0 8.01 0.01 8.06 0.01 8.02 0.02
0.42 7.00 0.08 7.10 0.00 7.13 0.01
0.75 6.79 0.12 7.00 0.01 7.00 0.00
1 6.72 0.11 6.94 0.00 6.99 0.02
2 6.61 0.10 6.84 0.01 6.85 0.01
3 6.59 0.12 6.83 0.01 6.80 0.01
4 6.56 0.12 6.80 0.01 6.78 0.03
5 6.55 0.11 6.77 0.01 6.75 0.01
6 6.54 0.11 6.76 0.01 6.74 0.02
7 6.54 0.11 6.75 0.03 6.73 0.02
8 6.54 0.11 6.73 0.03 6.71 0.01
9 6.53 0.11 6.70 0.01 6.70 0.00
10 6.54 0.09 6.70 0.01 6.70 0.01

Determinacién hecha por duplicado



Tabla 18. Evaluacién de la calidad de la proteina de harina de ajonjoli y de caseina.

Harina de ajonjoli»b Caseina

PER ¢ 210 = 0.11 3.09 + 0.12
R-PER¢ 67.75 + 3.55 % 100%
NPR ¢ 334 +0.13 438+ 0.18
R-NPR ¢ 76.22 +2.98 % 100%
DV« 90.95 + 0.38% 96.05 + 1.05%
DA« 89.19 + 0.52% 94.21 + 1.09%
Did 89.28 £ 0.13% 9218 + 1.66%
<cQ 66.31% (Lisina) 100%=
CQxDVe 60.31 £ 0.25% 96.05 + 1.05%

a Promedio * desviacién estandar.

b La harina de ajonjolf evaluada fue irradiada a 8 kGy previamente, la DA de harina de ajonjoli sin
irradiar fue de 89.19 +£0.26%.

¢ Calculados a partir de los datos de lotes con 6 ratas cada uno.

4 Determinacion hecha por duplicado.

¢ Fuente: Ref. 66

7.4.5 Determinaciéon de Selenio

La determinacién de selenio en harina de ajonjoli se llevé a cabo por el Laboratorio de Andlisis Fisicos y
Quimicos del Ambiente del Instituto de Geografia de la UN AM. Se obtuvo un valor de:

0.32mg /kg.

Este resultado tiene gran relevancia ya que de acuerdo con lo que se indicé6 en la seccion 3.2.3, el selenio es
uno de los minerales traza indispensables para el humano. De hecho la Ingesta de Nutricntes de
Referencia (RNI) establecida en el Reino Unido para mujeres correspondiente a 62 ng/dfa de selenio
podria ser totalmente cubierta al ingerir 200 g de harina de ajonjoli. Esto ofrece una alternativa al uso de
suplementos en la dieta, a la fortificacién de productos alimenticios con selenio y a la adicién de selenito
de sodio en fertilizantes para los habitantes de regiones donde el contenido normal de selenio en suelo y
por tanto en los alimentos es bajo. Lo anterior podria permitir un mejor control de la ingesta de selenio
reduciendo el riesgo de sobrepasar los limites de ingesta segura, asi como de la acumulacién de ciertas
formas quimicas que pueden resultar t6xicas a largo plazo, ademds de evitar los efectos indeseables que
un alto contenido de este elemento produce en atributos sensoriales como el color y olor.

En la seccién 3.3.3 se seiial6 que el contenido reportado de seclenio en harinas de distintas variedades de
ajonjoli fluctuaba entre 1.3 y 11.9ppm, niveles muy superiores al determinado experimentalmente en el
presente trabajo. Esto pudo deberse tanto a diferencias en el contenido de selenio del suelo en donde el

ajonjolf fue cultivado, al grado de descascarillado de las semillas, y a la variedad de ajonjoli procesada.

7.4.6 Determinacién de Factores Antinutricionales
Los resultados de las determinaciones de dcido fitico y dcido oxalico en harina de ajonjoli, se presentan en
la Tabla 19. El nivel de dcido fitico de 6.2% encontrado era esperado ya que como se sefial6 en la seccion
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3.3.3, anteriormente se habia publicado un contenido de 5% en la semilla mismo que incluso se
incrementa al ser ésta descascarillada. Esto debe tomarse en cuenta al formular alimentos a base de harina
de ajonjoli porque la presencia de cantidades substanciales de fitato en la dieta pueden dar lugar a la
aparicién de deficiencias minerales, ya que se sabe que el efecto antinutricional de los fitatos se manifiesta
al formar complejos con iones metdlicos di y trivalentes entre los que se encuentran el calcio, magnesio,
cobre, hierro, molibdeno y zinc®?, por lo que la biodisponibilidad de este tltimo es la que se ve més
severamente disminufdas®, Dado que los fitatos se presentan frecuentemente en cereales y en soya, donde
constituyen una fuente de reserva de f6sforo¢8, se pueden emplear distintas estrategias para reducir ya sea
su contenido o su efecto antinutricional. Tales como la activacién de fitasas ya sea end6genas o de origen
microbiano mediante el remojo, germinacién o fermentaci6né®, la utilizaciéon de resinas de intercambio
i6nico”, la suplementacién de minerales en la dieta, el control de la cantidad de harina utilizada en el
producto alimenticio y la frecuencia de uso del mismo.

Por su parte el contenido de acido oxalico en la harina de ajonjoli fue inferior al limite de deteccién del
método mediante el que se cuantifico, es decir menor a 0.02%, lo cual manifesté6 una eliminacién muy
eficiente de la espermodermis, regién que contiene los cristales de oxalato de calcio en las semillas?!, como
resultado de su descascarillado favorecido probablemente por el tamizado de la harina a través de la
malla 40, ya que como se menciond en la seccion 3.3.3 el contenido de 4cido oxélico en la pasta residual
puede llegar hasta 2-3%. Esta eliminacién es importante ya que la presencia de oxalatos en la dieta
disminuye la biodisponibilidad principalmente de calcio, aunque también de magnesio y hierro, al formar
sales insolubles en agua. Ademas algunos autores han sefialado la contribucién del oxalato en la
formacio6n de calculos en los tubulos renales al precipitar como oxalato de calcio®772,

Tabla 19. Determinacién de dcido oxdlico y dcido fitico en
harina de ajonjoli.

Factor antinutricional Contenido (%)

Acido fitico 6.2

Acido oxalico <0.02
Departamento de Control Analitico de la Facultad de Quimica
de la UNAM

74.7 Determinacién de Metales Pesados

Los resultados de las determinaciones de plomo y cadmio en harina de ajonjoli asf como los limites
maximos establecidos en la NOM-147-55A1- 1996%° para ambos metales en alimentos a base de semillas
comestibles, se presentan en la Tabla 20. El contenido de plomo en la harina fue inferior al limite de
deteccion mediante el que se cuantifico, es decir menor a 0.3 mg/kg, lo cual indic6é ya sea la ausencia del

melal o al menos un nivel inferior al establecido como limite mé&ximo en la norma. Esta determinacion fue
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importante para garantizar al menos un nivel bajo de éste, metal pesado de gran toxicidad que se acumula
en los huesos, higado y rifién, que afecta al sistema nervioso central y causa nefrilis crénica y anemia7273,
Con respecto al cadmio, el contenido en la harina de ajonjoli fue de 0.23 mg/kg, nivel que duplica el
limite maximo establecido por la norma. Este resultado gener6 una gran preocupacion ya que a pesar de
su baja absorcién, se sabe que el cadmio se acumula en higado y rifiones teniendo una vida media en
humanos de 20-30 afios??, causando lesiones en los tibulos renales principalmente, ademas de retraso en
el crecimiento, disparidad en la reproduccién, hipertension e incluso cancer?3. Basandose en cdlculos
toxicocinéticos que consideran tanto el grado de absorcién como de excreta diaria y mediante modelos de
regresion que midiendo la relacién dosis-respuesta determinaron una concentracién de 50 mg/kg en la
corteza renal como aquélla bajo la cual el riesgo de daiio renal es leve, se ha estimado que dicho nivel
puede alcanzarse con una ingesta diaria de cadmio de 1 pug/kg de peso corporal®®. Lo anterior indicé que
si una persona de 70 kg consumiera los 200 g de esta harina de ajonjoli necesarios para cubrir los
requerimientos diarios de selenio estaria ingiriendo aproximadamente el 65% del nivel cadmio
considerado todavia como de bajo riesgo, aunque habria que tomar en cuenta otras fuentes de este metal
en la dieta.

Evidenlemente es necesario determinar el contenido de cadmio en una muestra representativa y quiza
determinar la especie presente ya que se ha planteado la posibilidad de que existan diferencias en el
comportamiento de distintas formas orgdnicas e inorganicas3®. Ademas para la eliminacién de los riesgos
que conlleva la ingestién de cadmio es necesario identificar si la fuente de contaminacién de la harina
provino del suelo, de donde a diferencia del plomo el cadmio se transfiere facilmente a los vegetales, o si
se debe a aguas residuales de la industria, o si proviene de los lodos de depuradoras que suelen utilizarse
como fertilizantes, o del equipo en que se proceso6, ya que las superficies de acero y hierro frecuentemente
poseen un recubrimiento de cadmio que les confiere una mayor resistencia contra agentes quimicos.

Tabla 20. Determinaciones de plomo y cadmio en harina de ajonjoli, y limites
maximos permitidos

Metal pesado Contenido (mg/kg) Limite mix (mg/kg)*

Plomo <0.3 0.5

Cadmio 0.23 0.1
Laboratorio de Andlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente del Instituto de Geografia
de la UNAM

2 NOM-147-55A1-1996%°
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7.5 EVALUACION FUNCIONAL

7.5.1 Solubilidad

Se solubilizaron 0.63 g muestra en 30 mL agua a cada pH, agitando a 120 rpm, 37°C/2h, se ajust6 el pH
cada 30 min, se centrifugo a 10000 rpm 4°C/30 min, y se determiné la protefna soluble en el sobrenadante
por Lowry-SDS.

En la Figura 6 y Tabla 21 se presenta el Perfil de Solubilidad de la proteina de harina de ajonjoli en
funcion del pH. Se observé que cerca de un 10% de la proteina total se solubiliz6 a valores de pH acidos y
neutro. Se consiguié un incremento en la solubilidad a partir de pH 8 y se alcanz6é cerca de 100%
aproximadamente a pH 11.

Los resultados obtenidos indicaron que la cantidad de proteina de harina de ajonjoli que se puede
solubilizar en sistemas alimenticios es baja, ya que el intervalo de pH en que se sitiia la mayoria de ellos
estd entre 4 y 7. Ademéas de que durante su elaboracion no siempre conviene variar otras condiciones que
podrian incrementar la solubilizacion como serian la temperatura y fuerza i6nica ya que podria
producirse pérdida del valor nutricional en el primer caso, y cambio de gusto salado en el segundo. De tal
modo se observé que no es posible utilizar esta materia prima como fuente proteinica para la fortificacion
de bebidas, ya que la mayor parte de la harina permaneceria sin solubilizarse. Sin embargo, se podria
utilizar en algiin otro alimento donde la solubilidad no sea un factor determinante en los atributos
sensoriales del producto.

Por otra parte el perfil determinado concuerda con la aseveracién encontrada en la literatura de que la

maxima extraccién de proteina obtenida anteriormente se consigui6 a valores de pH superioresa 9 7.

120

100

o e
60 /
0 /

20 /

Proteina soluble
{g prot sol / 100 g prot tot)

pH

Figura 6. Perfil de solubilidad de la proteina de harina de ajonjoli. Determinacién
realizada por sextuplicado



Tabla 21. Perfil de solubilidad de la proteina de harina
de ajonjoli

pH Solubilizacién s
(g prot soluble/loog prot lohl)

2.13 15.28 0.48
B3.11 9.24 1.00
4.22 7.89 1.46
§.50 7.45 0.83
6.35 5.23 0.58
[7.20 7.45 1.06
7.80 8.66 1.67
8.85 37.53 1.02
9.74 66.08 292
110.80 98.46 2.05

Determinaci6n realizada por sextuplicado.
7.5.2 Capacidad de Retencién de Agua
La capacidad de retencién de agua de la harina de ajonjoli se midi6é por triplicado, de acuerdo con el
método de Quinn y Paton!?, preparando pastas con 3 g de harina y volimenes conocidos de agua

destilada, que fueron sometidas a centrifugacién (2000 Xg/T ambiente/10 min). El valor promedio
determinado fue de:

232 4+ 1.73 mLagus/ 100 gharina.

De acuerdo al resultado la harina de ajonjolf por sf misma puede retener una cantidad de agua de mas de
dos veces su peso, es decir, al adicionar dicho liquido y formar una pasta es posible triplicar el peso de la
materia prima sin que se presente una separacion de agua.

De acuerdo con evaluaciones hechas anteriormente en el grupo de trabajo la capacidad de retencién de
agua de un aislado protefnico comercial de soya y de uno de ajonjoli, fue de 600% y 25 - 30%
respectivamente?s. Con respecto a esta propiedad funcional, la harina de ajonjoli se encuentra en
desventaja comparada con dicho aislado de soya y a su vez aventaja de manera importante al aislado de
ajonjoli evidenciando asf la contribucién de los carbohidratos y proteinas que estdn presentes en la harina
y de los cuales s6lo una fraccién se conserva en el aislado.

Como ya se habfa mencionado anteriormente (ver Tabla 1), la absorcién y retencién de agua son

propiedades funcionales importantes para productos carnicos, embutidos y productos de panificacion.
7.5.3 Humectabilidad

La humectabilidad de la harina de ajonjoli se determiné por triplicado segin el método propuesto por
Balmaceda et al'2. De acuerdo con la Tabla 2 se evalu6é como: buena, ya que al hacer contacto con el agua

se humedeci6 ligeramente y tras media hora de reposo una parte se hallaba dispersa, otra sedimentada y



una ultima flotaba, sin presentar grumos. Posteriormente al agitar se dispers6é la muestra aunque una
fraccién volvi6 a sedimentar al parar la agitacién.

De acuerdo con este resultado, se puede aplicar la harina de ajonjoli para la elaboracién, por ejemplo, de
pastas sin el riesgo de que se formen grumos. Por otra parte, al notar la sedimentaci6én de una fraccién de
las particulas al cesar la agitacién, se manifesté nuevamente la inconveniencia de adicionar la harina a
bebidas.

La evaluacion de ésta propiedad en los aislados de soya y ajonjoli a los cuales se hizo referencia en la
seccion anterior, indic6é que el primero posee una mala humectabilidad y el segundo una buena, al igual

que la harina de la cual proviene 74,

7.54 Capacidad de Retencién de Aceite

La capacidad de retencién de aceite de la harina de ajonjolf se midi6é por triplicado de acuerdo con el
método de Lin y Humberl5s , preparando pastas con 3 g de harina y volimenes conocidos de aceite, que
fueron sometidas a centrifugacién (2000 Xg/T ambiente/10 min). El valor promedio determinado por las
pastas que mostraron separacién de fases y las inmediatas anteriores que no lo hicieron fue de:

82 £0.00 mULuceite/ 100 gharina.

Este resultado es trascendente ya que como se mencioné anteriormente (ver secciéon 3.1.2) la retenci6n de
aceite influye tanto en la palatabilidad como en la retencion de sabores, es decir, determina las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, por lo que al contar con una materia prima que retiene una
cantidad considerable de lipidos se puede esperar la obtencién de un producto con textura y sabor
agradables.

Comparando la capacidad de retenciéon de aceite de la harina con los valores de los aislados ya
mencionados, 6sta represent6 el 63% y 144% del de soya y ajonjoli, respectivamente 74,

Como ya se habia mencionado anteriormente (ver Tabla 1), la absorcién de lipidos es una propiedad

funcional importante para productos cdrnicos e imitaciones, embutidos y productos de panificacion,

especialmente donas.
7.5.5 Propiedades de Emulsificacién

7.5.5.1 indice de Actividad Emulsificante (IAE)
Se diluyeron alicuotas de 200 pL. de cada emulsién para obtener un volumen final de 50 mL con
disolucion SDS 0.1%-NaCl 0.1M, determinando la densidad 6ptica a 500 nm. En la Figura 7 y Tabla 22
se representa con lineas discontinuas la turbiedad (T) determinada tras diluir las emulsiones producidas
con distintas suspensiones de proteina de harina de ajonjolf a pH 4 y pH 7, y con lineas continuas el IAE
calculado a partir de la turbiedad. Se observé6 que la primera se increment6 al aumentar la proteina en
suspensién, lo cual se esperaba dado que este pardmetro es proporcional al 4drea interfacial estabilizada
como se indic6 en la secci6on 6.2.6.5.1. El 1AE por su parte present6 una tendencia decreciente, ya que se
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calcul6 mediante el cociente de la turbiedad entre la cantidad de proteina en suspension. Los valores de
IAE indican que una cantidad menor de proteina funciona mds eficientemente en el recubrimiento de un
globulo de aceite. Cantidades mayores de proteina favorecen una mayor formacion de emulsiéon, medida
como turbiedad, sin embargo, representa una menor area cubjerta por gramo de proteina utilizada. En
cuanto a las dos condiciones de pH que se manejaron, se observé6 claramente que la harina de ajonjoli
estabiliz6 un &rea interfacial mayor a pH 7 que a pH 4, lo cual sugiri6 que su desempefio como
tensoactivo en emulsiones cuyo pH sea neutro serd mejor que en productos acidos. Por otra parte de
acuerdo con los datos observados en el perfil de solubilidad, a los dos valores de pH estudiados el
porcentaje de proteina que se encuentra soluble es muy bajo y aproximadamente igual, sin embargo, la
capacidad emulsificante es aproximadamente el doble a pH 7. La formacién de emulsiones a estos niveles
demuestra, como se habia mencionado anteriormente (ver secci6én 3.1.3), que la solubilidad no es un
requisito absoluto para tener una buena capacidad emulsificante. De hecho, ésto se ha observado también
con protefna de soya y con caseinato de sodio, alcanzando con éste ultimo un IAE de 149 m2/g a pH 6.5,
cabe hacer notar que el punto isoeléctrico de la caseina es aproximadamente 6.0 56.75.76_

Resulta poco probable pensar que la formacién de la pelicula en la interfase se debiera principalmente a la
participacién de agentes tensoaclivos de bajo peso molecular presentes en la harina de ajonjoli, ya que si
bien es cierto que éstos pueden desplazar a las proteinas adsorbidas cuando son agregados tras la
formacion de la emulsi6én, también se sabe que cuando estdn presentes antes de que tenga lugar la
emulsificacién s6lo ocurre un desplazamiento parcial?3.

Con respecto a las determinaciones hechas en el aislado de soya que se ha mencionado ya, se observé que
también present6 un mayor IAE a pH 7 que a 4, obteniendo en el primer caso un valor de aprox. 53 m2/g
con 0.1% de proteina en suspensién y cerca de 8 m2/g con 5% de proteina, siendo por tanto similar al
patrén mostrado por la harina de ajonjolf. Por su parte, el aislado de ajonjoli se desempeiié mejor a pH 4
sobre todo a 5% en que su IAE fue de 375-380 m2/g, mientras que con la misma protefna en suspension
pero a pH 7 fue de 130-135 m?/g, siendo notable que a ambas condiciones de pH superé a la harina de

ajonjolf debido probablemente a una mayor solubilidad de la proteina del aislado?™.
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Figura 7. Indice de Actividad Emulsificante (IAE) y Turbiedad (T) de
distintas suspensiones proteina de harina de ajonjolia pH4y pH 7.
Promedio de 12 réplicas

Tabla 22. indice de Actividad Emulsificante (IAE) y Turbiedad (T) de distintas suspensiones de
proteina de harina de ajonjoliapH 4y pH 7

pH4 . pH7
Proteina IAE IAE
(%) T (m1) s (m¥g) s T (m?7) s (m?/g) s
0.1 12.62 2.36 25.23 4.71 24.62 1.45 49.24 2.89
0.5 4.05 0.85 1.62 0.34 51.61 4.25 20.64 1.70
1.0 18.04 1.05 3.61 0.21 68.02 7.49 13.60 1.50
3.0 50.80 1.39 3.39 0.09 133.96 5.76 8.93 0.38
) 5.0 110.06 13.90 4.40 0.56 177.38 9.29 7.10 0.37

Promedio de 12 réplicas.

7.5.5.2 Estabilidad de la Emulsién
) Se vertieron porciones de 12 mL de cada emulsion en tubos c6nicos graduados que se centrifugaron (3000
rpm/T ambiente/10 min). La estabilidad de la emulsiéon se calculé6 como el porcentaje del aceite

coalescido con respecto a la cuarta parte del volumen total de liquido en cada tubo. En la Figura 8 y

57




Tabla 23 se representa la estabilidad de la emulsion como el aceite coalescido con respecto a diferentes
valores de proteina de la harina de ajonjolf en suspensién apH4 y pH 7. 'fras la aplicacion de una fuerza
centrifuga las emulsiones inestables presentaron un mayor volumen de aceite separado. Se observé que la
estabilidad de las emulsiones a pH 7 fue pricticamente total con excepcién de la suspensiéon con 0.1% de
proteina, mientras que a pH 4 hubo separacién de aceite en las suspensiones con 0.1 -1 % de proteina.
Cabe senialar que los niveles de aceite coalescido superiores al 100% se debieron a que dicha fase extrajo
consigo parte de otros componentes presentes en la suspensién de harina con la cual se formé la
emulsién, entre ellos probablemente lipidos e incluso agua formando a su vez una emulsion tipo W/ O.
Como se habia discutido en la seccién 3.1.3, existen tres procesos mediante los cuales una emulsién se
puede desestabilizar, que son el desnatado, la floculacién y la coalescencia. Aunque los tres estin
interrelacionados, los factores que retardan su aparicion son distintos. Dado que la harina de ajonjoli es un
sistema complejo, es posible que se haya presentado una combinacién de ellos. Por ejemplo la estabilidad
contra el desnatado, pudo haber sido favorecida por la viscosidad de la fase continua incrementada por
hidrocoloides presentes en la harina, mientras que la estabilidad contra la coalescencia y floculacion se
pudo originar por repulsiones estéricas y electrostdticas entre los segmentos de las protefnas que
sobresalen de la pelicula interfacial. En cuanto a la diferencia entre la capacidad de las suspensiones a pH
4 y pH 7 para estabilizar la emulsion, es posible que se haya debido a la adsorcién de proteinas diferentes
en la interfase, ya que se sabe que la selectividad depende del pH 1.

El resultado obtenido demostré que se puede utilizar la harina de ajonjolf como un agente emulsificante a
PH 7, ya que la emulsion del producto seria no s6lo mads eficiente que a pH 4 como lo indic6 el IAE, sino
que ademds seria estable a niveles mds bajos de proteina y por tanto de harina. Como ya se habia
mencionado anteriormente (ver Tabla 1), esta propiedad es de importancia en productos como embutidos,

sopas y pasteles, ademads de aderezos y salsas.
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Figura 8. Estabilidad de las Emulsiones formadas con distintas
suspensiones de proteina de harina de ajonjoli a pH 4 y pH 7. Promedio
de 8 réplicas
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Tabla 23. Estabilidad de las emulsiones formadas con distintas
cantidades de proteina de harina de ajonjolia pH4y pH 7

H4 pH 7
h’ Aceite Aceite
roteina (%) coalescido ] coalescido ]
(%) (%)
0.1 132.31 8.85 147.53 12.77
0.5 127.73 8.44 3.56 0.16
1.0 106.02 5.59 3.59 0.10
3.0 4.80 1.82 0.00 0.00
5.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Promedio de 8 réplicas
7.5.6 Propiedades de Espumado

7.5.6.1 Capacidad de Espumado

La capacidad de espumado mostrada en la Figura 9 y Tabla 24 se represent6 como el volumen de
incremento en funcién de la protefna de harina de ajonjoli en suspensiéon a pH 4 y pH 7. En las dos
condiciones de pH se observ6 una tendencia parecida, aumentando el volumen de incremento conforme a
la proteina en suspensién, alcanzando un maximo de aprox. 80 y 100% a pH 4 y pH 7 respectivamente en
espumas formadas con suspensiones que contenfan 1.0% de proteina. Se verific6 un menor volumen de
incremento con las espumas formadas a partir de suspensiones al 5%. Esta tendencia inicialmente
creciente se explica debido a que la concentracién de proteina en la interfase esta directamente relacionada
con la concentracién en el seno de la suspensién!® dentro de cierto intervalo mas alla del cual, se ha
sugerido que se observa una barrera energética producida una vez que algunas proteinas han sido
adsorbidas, lo que ocasiona que para continuar con la adsorcién de nuevas moléculas se necesite invertir
cierta energia para desocupar un drea en la interfase, lo que podria explicar la menor capacidad de
espumado observada en suspensiones con5 % de protefna.

De acuerdo con el volumen de incremento méximo obtenido se observ6 que las suspensiones a pH 7 de
harina de ajonjoli que contienen 1% de proteina tienen la capacidad de formar espumas que duplican el

volumen de las suspensiones con que se producen.
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Figura 9. Capacidad de Espumado de distintas
suspensiones de proteina de harina de harina de ajonjoli
apH4y pH 7. Determinacién hecha por duplicado

Tabla 24. Capacidad de espumado de distintas suspensiones de
proteina de harina de harina de ajonjoliapH4y pH 7

pH4 pH7
}l’mteina Volumen de s Volumen de s
(%0) incremento (%) incremento (%)
0.1 34 283 62 2.83
0.5 74 2.83 74 2.83
1.0 82 8.49 102 2.83
0 68 0.00 68 0.00

Determinacién hecha por duplicado.

7.5.6.2 Estabilidad de 1a Espuma
Enla Figura 10 y Tabla 25 la estabilidad de la espuma formada con diferentes suspensiones de proteina
de harina de ajonjolf se represent6 registrando el volumen total del sistema con respecto al tiempo y a dos
condiciones de pH. Se observ6 que el volumen total de los sistemas a pH 4 disminuy6 a medida que el
tiempo iba transcurriendo, de modo instantdneo en la espuma formada con suspensién de 0.1% de
proteina, tras un minuto en las de 0.5 y 1.0% de proteina, y después de 30 min en la de 5% de proteina
siendo ¢sta la tinica que conservé un volumen superior a 55 mL a los 120 min. Por su parte a pH 7, la
disminucién de volumen se retrasé por un tiempo mayor y fue en general menos drastica conservando un
volumen por encima de 55 mL en todos los casos al transcurrir 120 min, aunque en ésta ocasién fue la
espuma de 1% de proteina la que present6 el mayor volumen (70 mL). Cabe destacar de que los

comportamientos de las espumas formadas con suspensiones de 5% de proteina fueron muy parecidos en



ambas condiciones de pH, observando en ambas una gran cantidad de s6lidos sedimentados y de hecho
la retenci6én de algunas particulas sélidas en las peliculas interfaciales. '

La relativamente baja estabilidad de las espumas formadas pudo deberse ya sea a un desplazamiento de
las proteinas adsorbidas en la interfase por parte de tensoactivos de bajo peso molecular que pudieron
estar presentes en la harina, a una baja interaccién entre protefnas localizadas en el 4rea interfacial 0 a una
alta {lexibilidad de éstas moléculas que en respuesta a un estiramiento de la pelicula manifiestan un
cambio configuracional rapido previniendo el desarrollo de un gradiente de presién que podria restaurar
la estabilidad de la espuma al atraer hacia esta zona una capa de proteinas proveniente de una regién de
baja tension superficial adyacente3. Cualquiera de estos tres mecanismos pudo favorecer drenado de la
pelicula interfacial que como se mencion6 en la seccién 3.1.4 es una de las principales causas de
inestabilidad de las espumas.

Por otro lado, la mayor estabilidad observada en las espumas formadas a partir de suspensiones con 5 %
de protefna, probablemente se debi6 a un incremento en la viscosidad de la fase continua por parte de los
otros componentes presentes en la harina de ajonjolf.

Con base en los resultados obtenidos se determiné que tanto a pH 4 como a pH 7 se puede obtener una
espuma que permanezca estable a temperatura ambiente y en reposo por 30 minutos utilizando
suspensiones con 5% de proteina de harina de ajonjoli, aunque a pH 7 se puede mantener estable una
espuma con 1% de protefna por el mismo periodo pero con un volumen mayor. Esta propiedad funcional

es importante para distintos alimentos, tales como productos de panificacién, merengues y helados.
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Figura 10. Estabilidad de las Espumas formadas con distintas suspensiones de
harina de ajonjoli: a) pH 4, b) pH 7. Determinaciones hechas por duplicado.
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Tabla 25. Estabilidad de las Espumas formadas con distintas suspensiones de harina de ajonjoli a pH

4y pH 7
pH4

Proteina (Yo) 0.1 0.5 1.0 5.0

Volumen Volumen Volumen Volumen
Tiempo (min) |  (mL) s (mL) s (mL) s (mL) s
0 67 1.41 87 1.41 91 4.24 84 0.00
n 58 0 87 1.41 91 4.24 84 0.00
hO 50 0 63 1.41 61 1.41 84 0.00
30 50 0 57 1.41 56 2.83 82 2.83
60 50 0 54 0.00 56 2383 69 1.41
120 50 0 54 0.00 55 141 64 0.00

pH7

Proteina (%) 0.1 0.5 1.0 5.0

Volumen Volumen Volumen Volumen
Tiempo (min) (mL) s (L) s (mL) S (mL) s
0 81 1.41 87 1.41 101 141 84 0.00
ﬂ 78 2.83 85 1.41 101 141 84 0.00
[10 66 2.83 83 4.24 101 1.41 84 0.00
30 60 0.00 77 4.24 94 0.00 83 141
650 59 1.41 65 1.41 80 0.00 74 0.00
1120 58 0.00 64 0.00 70 0.00 62 0.00

Determinaciones hechas por duplicado.




8 PROPUESTA DE APLICACION Y RECOMENDACIONES

Los resultados de las propiedades funcionales evaluadas con la harina de ajonjoli revelaron que posee un
alto potencial para su aplicacion en distintos sistemas alimenticios, destacando tres propiedades en
particular: la capacidad de retencién de agua, la humectabilidad y las propiedades de emulsificacién.
Un producto alimenticio en el que las dos primeras juegan un papel importante durante su proceso de
produccién son las pastas para sopa, las cuales consisten basicamente en mezclas ya sea de harina de trigo
duro, de harina de trigo cristalino o de semolina y agua, pudiendo ser afiadidos otros ingredientes”. La
primera etapa en la fabricacion de este tipo de productos es el mezclado, donde se afiade un volumen de
agua caliente adecuado para obtener una cierta humedad en la masa, en que gracias a su capacidad de
retencién de agua la harina de ajonjoli puede desempeifiar un papel sobresaliente. Durante el amasado lo
que se busca es obtener una distribucién homogénea del agua, por lo que resulta indicado contar con un
ingrediente que se humedezca con facilidad y no forme grumos, caracteristicas con las que la harina de
ajonjolf puede cumplir gracias a su buena humectabilidad.

No obstante, es necesario el empleo de técnicas para evaluar el comportamiento reolégico de masas asi
formadas para determinar si es posible utilizar la harina de ajonjoli como tal o una mezcla con semolina u
otros ingredientes en la produccién de pastas de buena calidad y para optimizar su uso.

En cuanto al valor nutricional que la harina de ajonjoli aportaria a éste producto, con base en los
resultados obtenidos durante su evaluacién, se puede afirmar que contribuirfa con una cantidad
considerable de proteina cuyo patrén de aminodcidos, a pesar de ser limitante en lisina con respecto al
patron sugerido por la FAO/WHO/UNU?Z, cubre los requerimientos de los adultos?. Ademas muestra un
alto contenido de otros aminoacidos indispensables, entre los que destacan los azufrados, contando
ademds con una alta biodisponibilidad. Por tanto ¢s recomendable analizar distintas alternativas para su
complementacién con otros alimentos ricos en lisina en caso de que se quiera dirigir el producto a la
poblacién en general y para lograr un 6ptimo aprovechamiento.

Por otro lado, el contenido de selenio en la harina de ajonjoli la coloca como una fuente importante de este
mineral cuya ingesta es vital para el mantenimiento de la salud dadas las maultiples funciones que
desempeia dentro de numerosos sistemas metabolicos.

Con respecto al contenido de fibra dietaria determinado en la harina de ajonjoli, el consumo de un
producto en que se afiada este ingrediente coniribuiria significativamente con la ingesta diaria
recomendada del nutrimento. Entre los beneficios fisiol6gicos generados por la fibra dietaria, uno de gran
relevancia es el efecto laxativo que favorece el tratamiento de la constipacién. Cabe hacer notar que
ademas una alta ingesta de fibra en combinacién con una dieta baja en lipidos, especialmente saturados y
colesterol, se ha asociado con la disminucién en el riesgo de padecer ciertos tipos de cancer y de

enfermedades del corazén¢®,



En lo referente a la demanda que el producto propuesto tendria se puede esperar que sea grande, ya que
de acuerdo con lo publicado por Morales de Le6n, et al’?, encuestas realizadas por el Instituto Nacional de
Nutricién mostraron que las pastas forman parte importante de la dieta de la poblacion de nuestro pafs,
razon por la cual se incrementa el compromiso de desarrollar un producto con 6ptima calidad. En
particular podria ser dirigido ya sea a los sectores marginado y proletario de la poblacion, para quienes
las pastas para sopa son basicas en su alimentaciéon!.

Otro sector que se verfa beneficiado con un producto como el que se propone es el de las personas de la
Tercera Edad, quienes constituyen un grupo con requerimientos nutricionales especificos que para ser
satisfechos requieren de alimentos especialmente disefiados y para quienes en la actualidad existen pocos
productos en el mercado. De acuerdo con datos del INEGI?%, en México la poblacion de éste grupo
ascendi6 a cerca de 7 millones de personas en el afio 2000 y se espera un crecimiento importante durante
las proximas décadas. Los requerimientos energéticos de estas personas son menores que los de los
adultos, sin embargo, dado que la anorexia es un padecimiento comtn entre ellos, corlleva un estado de
desnutricién calérico-protefnica, que podria verse subsanado en particular con un producto a base de
harina de ajonjolf. Si bien es cierto que esta harina no cubre los requerimientos de lisina para nifios
preescolares, el de adultos para dicho aminodcido indispensable es menor y se ve totalmente cubierto por
esta fuente proteinica. Adicionalmente, su contenido de fibra dietaria podria contribuir al tratamiento de
la constipacién, padecimiento también frecuente en estas personas.

Un aspecto critico que se debe atender es la deteccion del origen del cadmio ya que el andlisis de dicho
metal informé resultados graves que provocarian un efecto nocivo para la salud si no se elimina su fuente
de contaminaci6n. Asf como también la instrumentacién de algin método que asegure la eliminacién de
éste en la harina de ajonjoli.

En lo concerniente al contenido de 4cido fitico determinado, resulta necesario identificar cual alternativa
es la mas adecuada para evitar que éste factor antinutricional produzca una deficiencia de minerales,

sobre todo si se pretende recomendar la ingesta frecuente del producto.
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9 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelaron la potencialidad de la harina de ajonjoli como materia prima para la
elaboracién de productos alimenticios destinados al consumo humano. Con ello se contribuye a la
investigacién que en la actualidad se realiza en torno a la busqueda de nuevas fuentes de alimento, cuyo
fin es la satisfaccién de los requerimientos nutricionales de las poblaciones principalmente de paises en
vias de desarrollo.

Desde el punto de vista bromatol6gico, se encontr6é una composicién particularmente interesante por el
contenido de proteina (41.6%), cuya calidad, tras la evaluacién nutricional, resulté significativamente alta
(CQ x DV =60.31%) y que constituye un indicador de la eficiencia de la harina de ajonjoli como fuente de
aminoacidos indispensables para el hombre, por lo que contribuiria con su desarrollo y/o con el
mantenimiento de su salud. Adicionalmente se determiné un nivel considerable de otro nutrimento que
recientemente ha sido asociado con una multitud de efectos fisiol6gicos benéficos para el organismo y por
tanto, con la disminucién del riesgo del padecimiento de distintas enfermedades, tales como algunos tipos
de cdncer y de enfermedades del corazén, la fibra dietaria (8.49%). Asf mismo se evidenci6 un contenido
importante de selenio (0.32 mg/kg), elemento indispensable cuya funci6én antioxidante y participacién
dentro de distintos sistemas enzimdticos ha sido también reconocida.

Dentro de la caracterizacién nutricional, otro aspecto consisti6 en la confrontacién de los métodos para la
evaluacién de la calidad protefnica, lo que permiti6 establecer que la Cuenta Quimica corregida con
Digestibilidad Verdadera informa la informacién mas apegada a los requerimientos humanos, lo cual
aunado a las ventajas operacionales de dicho método, lo colocan como el mas indicado para el estudio de
nuevas fuentes protefnicas.La evaluacion de la calidad microbiolégica de la harina de ajonjoli arroj6é
resultados positivos de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana vigente para alimentos a base de semillas
comestibles, demostrando en conjunto con la parte bromatolégica y nutricional de la caracterizacion, la
factibilidad de su uso para productos destinados al consumo humano.

En cuanto a su inocuidad con respecto a factores antinutricionales y metales pesados, se detect6 la
presencia de niveles considerables de 4cido fitico y cadmio (6.2% y 0.23 mg/kg, respectivamente) y se
recomend6 la implementacion de medidas para su eliminacion, ya que el primero es un compuesto que
altera la biodisponibilidad de iones metalicos, mientras que el segundo es un metal pesado que produce
efectos téxicos que afectan principalmente al rifién.Por dltimo pero no por ello menos importante, la
evaluacion funcional de este material demostr6 la factibilidad tecnolégica del uso de la harina de ajonjoli
para la fabricacién de productos alimenticios, ya que present6 tanto propiedades emulsificantes notables

como una buena capacidad de retencion de agua y humectabilidad. Con base en ello se propuso su
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aplicaci6én como ingrediente en pasta para sopa ya que durante su proceso de elaboracién se efectian
distintas operaciones donde se requiere tanto la incorporacién como la distribucién homogénea de agua.
Desde un punto de vista econémico, este tipo de productos cuentan con una amplia demanda en el
mercado, ya que son incluidos de manera frecuente en la dieta de la poblacion de nuestro pafs, y de hecho

podrian ser dirigidos ya sea al sector marginado y/o al grupo de la Tercera Edad, para quienes reportaria
diversos beneficios nutricionales y fisiol6gicos.
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10 ANEXOS

10.1ANEXO I *
DETERMINACION DE PROTE{NA SOLUBLE POR EL METODO DE LOWRY et al. MODIFICADO POR PETERSONS

A Reactivos

Disolucion CTC (carbonato de sodio, tartrato de potasio, sulfato de cobre pentahidratado). Se prepara
para obtener una concentracion final de 10 % Na>CO;3, 0.1 % CuS0O4.5H:0, 0.2 % tartrato de potasio.
Disoloucién SDS (dodecil sulfato de sodio) 10 %.

Disolucién NaOH 0.8 N.

Disolucién A. Se prepara mezclando volimenes iguales de las siguientes disoluciones y en el orden: CTC,
NaOH 0.8 N, y SDS 10 %. Se prepara antes de desarrollar la determinacién.

Disolucién B. Dilucién 1:6 del Reactivo Folin-Ciocalteu- fenol (Hycel de México). Se prepara antes de
desarrollar la determinacion.

Albimina sérica bovina (BSA, marca Sigma) 0.1 mg/mL. Se prepara diluyendo una disolucién de BSA 1

mg/mL antes de iniciar la determinacion.

B Procedimiento

Curva patrdn.

Se prepara por triplicado una serie de tubos en los que se agregan distintas alicuotas de la disolucién de
BSA 0.1 mg/mL sobre voliimenes de agua necesarios para alcanzar un volumen final de 1 mL en cada

tubo, como sc muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Construcciéon de la Curva Patrén de BSA para la determinacién de proteina soluble.

Tubo Volumen H,O (mL) Alicuota BSA 0.1 mg/mL (mlL) [BSA] final (pg/mL)
1 1.0 0.0 0.0
2 0.9 0.1 10
3 0.8 0.2 20
4 0.7 0.3 30
5 0.6 0.4 40
6 0.5 0.5 50
7 0.4 0.6 60
8 0.3 0.7 70
9 0.2 0.8 80
10 0.1 0.9 90
11 0.0 1.0 100




Ensayo.

Se mide por triplicado un volumen de 1 mL de la muestra a analizar, previainente diluida de modo que el
valor de su absorbancia tras el desarrollo de la coloracién se encuentre dentro del intervalo de la curva
patrén. Se adiciona con agitaciéon simultdnea (vortex) 1 mL de la disolucién A, y se deja reposar 10 min a
temperatura ambiente. Transcurrido ese lapso se adiciona 0.5 mL de la disolucién B y se deja que
reaccione para desarrollar el color durante 30 min, al término de los cuales se determina la absorbancia a

750 nm, siendo estable el producto de la reaccién hasta 120 min después del inicio de ésta.
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10.2ANEXO II

Tabla 27. Formulacién de las dietas con harina de ajonjoli y
caseina como fuentes de proteina y la dieta libre de nitrégeno
administradas a las ratas para llevar a cabo los bioensayos de

PER y NPR.
Harina de Caseina Libre de
ajonjoli ® Nitrégeno

() (g)
Fuente proteinica 520.6 358.2 0.0
Aceite de maiz 228.5 234.6 160.0
Mezcla de minerales 112.0 142.1 100.0
Mezcla de vitaminas 30.0 30.0 20.0
Celulosa 0.0 21.6 20.0
Agua 125.3 114.2 100.0
Almidon 1983.5 2099.3 1600.0
Total 3000.0 3000.0 2000.0

Tabla 28. Formulacién de las dietas con harina de ajonjoliy
caseina como fuentes de proteina y la dieta libre de
nitrégeno administradas a las ratas para llevar a cabo los
bioensayos de DAy DV.

Harina de Caseina Libre de
ajonjoli ® Nitrégeno

(g) (g)
Fuente proteinica 173.5 119.4 0
Aceite de maiz 96.2 98.2 100.0
Mezcla de minerales 35.0 35.0 35.0
Mezcla de vitaminas 20.0 20.0 20.0
Celulosa 39.8 47.2 50.0
Almidon 635.5 680.2 795.0
Total 1000.0 1000.0 1000.0




10.3ANEXO IIIL

NOMENCLATURA

Abreviatura Nombre Unidades

A alimento consumido durante el tiempo de ensayo g

aaa cantidad de aminodcido indispensable en ajonjoli Mgan/ oroteina

aap cantidad de aminodcido indispensable en patrén de referencia Mgan/ Goroteina

Abszso absorbancia a 750 nm del sobrenadante diluido adimensional

An alimento neto consumido durante el periodo de balance g

b ordenada al origen (curva patrén de proteina soluble) adimensional
concentracion de la suspensién protefnica g/m3

CcQ Cuenta Quimica %

CQ x DV Cuenta Quimica corregida con Digestibilidad Verdadera %

D factor de dilucién del sobrenadante mL

dsoo densidad 6ptica a 500 nm adimensional

DA Digestibilidad Aparente %

Di Digestibilidad in vitro %

DV Digestibilidad Verdadera %

F factor de conversi6n de nitr6geno a protefna adimensional

H peso de las heces durante el periodo de balance g

1V incremento de volumen %

IAE Indice de Actividad Emulsificante m2/g

1 longitud de la celda m

m pendiente (curva patrén de proteina soluble) mL/pug

mh peso de ajonjoli g

N contenido de nitrogeno de la dieta %

N¢ nitrégeno fecal g

N contenido de nitrégeno de las heces %

Ni nitrégeno ingerido g

Nm nitrégeno fecal de las ratas con dieta metabélica g

NPR Relacién Neta de la Proteina adimensional

NPR expe valor de NPR experimental de la caseina adimensional

NPR expn valor de NPR experimental de la harina de ajonjolf adimensional

(p] concentracion de proteina soluble diluida pg/mL
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Abreviatura Nombre Unidades

AP ganancia en peso de cada rata durante el iempo de ensayo e

APm pérdida de peso promedio de las ratas con dieta metabélica g

PER Relacién de la Eficiencia de la Proteina adimensional
PER expc valor de PER experimental de la caseina adimensional
PER expnh valor de PER experimental de la harina de ajonjoli adimensional
pHio pH determinado tras 10 min de la inoculacién enzimatica adimensional
R-NPR NPR Relativo %

R-PER PER Relativo %

T turbiedad m-!

V ac volumen de aceite afiadido mL

Voag volumen de agua aiiadido mL

Ve volumen de aceite coalescido mL

Ve volumen de la suspension proteinica mL

Vs volumen total del sistema mL

Vi volumen total de liquido en cada tubo mL

@ fracci6én volumétrica de la fase dispersa en la emulsion adimensional
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