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CAPITULO 1. 

1 " T R o D u e e 1 o " 

1.1. 09.JSTIVO: 

La obtención de proteína vegetal a partir de la planta de jitomate, para -

aer utilizada en la alimentación humana, ineorporandola a pastas alimenti­

cias y mejorando aal au valor nutritivo. 

1.2. JUSTIFICACIOll. 

Actualmente ae catan realizando inveati&acionea sobre el uso de laa prote! 

nas no convcnclonalea para consumo humano, y así satisfacer las necesidades 

de este nutrimento en poblaciones de escasos recursos. 

La obtención de prote!na a partir de la planta de jitomate, representa el 

aprovechamiento de un recurso natural renovable que contiene alrededor del 

11" de protclna. en b'll9I: seca, y que actualmente no se utiliza. (63). 

El método de e•tracci6n tiene ventajas econ6micaa, ya que con el mlnimo de 

tecnolog!a se puede llevar a cabo la extracci6n de la prote!na y aal poder 

ser utilizada en la induotria alimentaria con todas lao ventajas que esto 

representa a nivel nutric~onal. 
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C A P 1 T U L O 2 • 

Q 1 M 1 R A L I D A D B S 

Las proteínas desempe8an un papel muy importante en las funciones biol6a1-

cas del organismo humano, entre las que se encuentran la reaenerac16n y 

formación de tejidos, la síntesis de enzimas, anticuerpos y hormonas y co­

mo constituyentes de la sangre. 

Loa 6raanoa del hombre estan compuestos básicamente de proteínas y ae cale~ 

la que en e1 cuerpo humano existen alrededor de 5'000 000 de diferentes 

clases de ea toa pol!meroa. (13, .43, 67), 

AMINOACJOOS. 

Loa aminoácidoa son monomEroa y principales conatituyentea de las prote!naa, 

por lo qu~ su concentración y distribución determinan las propiedadea de -

cada proteína. 

Con excepción de la prolina e hidróxiprollna que aon considerados col!IO 

alfa- itni.rok:id:Js dcbi<b a qJt' el ni~ del gn..p:i Bnillo intienlcc.lCftl de tal lllll"lml 'JlC _ 

se romo 1.n m.J.llo hcten:x::!clico de s rrdartn-oe, 
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cnracter enfotirico deblOO a la presa-cia de gn.p:s mdID y carlxl:xilo q.Je se ttlCUt'fltrul en -

el carb:n3 alfa de la nnlécula. 

Todos loe alfa-aminoicidoa presentan un carbono asimétrico, por lo tanto. 

existen en dos formas ópticamente activas: D y L ie6meroa: a excepción de la 

alicina que tiene un Atomo de hidrógeno como radical R. 

De acuerdo con la estructura quimica del &liceraldeh!do, loa amino6cidoa 

que se encuentran en la naturaleza y son aprovechados en la ainteaia de pro-

teinaa son loa de confiauraci6n L. (Fi& 1). 

La mayoria de laa proteinaa utilizan para au ainteaia 20 o 21 de eatoa ami­

no6cidoa, siendo loa que se muestran a continuaci6n !cuadro 1). 

Loa de la serie D se encuentran en mezclas racE•icaa de amino6cidoa produ­

cidos a través de diferentes procesos químicos y no son aprovechados por el 

or&anismo hWllano en la sintesia de proteinaa. 

(S, 13, 43, 67) 
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CUADRO l. 

AlllNOACIDOS DE COHFIGURACIOfll L EllCONTRADOS 1111 LAS PROTEINAS. {57). 

AllUVJATU .... ..,_,..,. OlllJl'O 

"" 
Glicina Gly ¡"2 Monoamino monocar-

H-CH-COOH box!lico. 

Alanina Ala ""2 Monoamino mcnocar-

CH3-!H-COOH box!lico. 

Valina Val IH3-NH2 Monoamlno monocar-

CH3-CH-CH-COOH box!lico. 

Leucina Leu CH -CH-CH -CH-COOH 
3 1 2 1 Monoamlno 110nocar-

CH3 ""2 box!lico. 

Isoleucina Ile CH -CH -CH-CH-COOH 
3 2 1 1 Monoaraino monocar-

"I,, lt\, box!lico. 

serina Ser CH2-CK-COOH Hidr6xi11U11ino oon~ 
1 1 
CJI lt\, '""""11co. 

j"2 
Treonina Thr CH31H-CH-COOH Hidr6xiam1noeono-

OH carbox!lico. 
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Acido Aapd.r.:..· ••• CH2-CH-COOH Monoamino di carba-
1 1 

tico <lXll"\, x!lico. 

Aaparaina Asn CH
2

-CH-COOH 
1 1 

Monoemino dicarbo-

~ ..... xilioo. 

Actlb Glutúnico Glu CH
2
-CH-CH-COOH 

1 1 
flllnoamino dJ.carbo-

(lXJl ..., x!lico, 

Glutemina Gln CH
2
-ctt

2
-CH-COOH Monoamino dicarbo-

1 1 
~ ..., xilico, 

Liaina Lys ¡">Cl\,Cl\,Cl\,I Di amino monocarbo-

..., .. ., x!lico, 

Hidróxiliai- l"'r'.i<l\,¡m' Di amino monocarbo-

na "\,ª' ..., xilico, 

\"\. 'f':. 
Arainina Ara ~·-0\,D\,Cl\,IJl.Onl Di amino monocarbo-

11 
NH xilico, 

Cisterna Cys TH2-¡H-COOH Azufrados. 

SH ""2 



-. -
Cistina CyeCye ¡""2 Azuf"radoa. 

¡-cH2-CH-COOH 

s-cH2-CH-COOH 

i"2 

Netionina ••t S-CH 
1 3 1"2 Azufrados. 

CH
2

CH
2

-C'HCOOH 

j"2 
Fenil•lanina Phe ~-cH2-cH-COOH Cfclicoa, 

)"2 
Tirosina Tyr H0-~CH2-CH-COOH C!clicoe, 

""2 
Triptorano Trp ()(¡"cH2-!H-COOH C!clicoa 

Hiatidina His ""2 
Q-ctt2~H-COOH 

Ciclicoa. 

Prolina Pro ~H Cíclicos. 

COOH 



Hidr6xipro­
l ina 

Hypro 
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Cf.clicoa. 

~La returnleza polar se l?IPlica ta" la distrib..cié:n electrúúca, ttsmrW en ClJalta las 

lae a::ntritu::i~ de las rcnros iáúc:os drl híbrido en ~io debiOl a la presm-

cia de ~ ll!\ihl, e:a.rbSxilo, hidróxilo, sulnúdrilo q.JC i.nnuyt!ll en el CBf'BCter 

&::ido o bisico y pcr lt:1 tant.o en el p.ntc ifloeléctrico. 

~ Si las fornes polares se erulmi. por ?ll'l."S en el híbrido las o::ritrib.cicnes 16nicau -

ae~izan. 

~ La C8l"iJl neta ~ i¡pl a ccrn. 

Eva: HIIHFD.O. El iJ'4lO !\rcicntl básico titnie a eolvat:nroo en 111'.'dio llClnJO (gti.p;> ~). 

HIIIQ(8). N::> tietE af1nimd ~ solvat:nree en nedio ac\.CIAO. (Les proteínas tul parciallm'lt.e 

HidrDf&iam m ei..a n:gil::l'rs h.ldt o:a ba: u:b>) • 

oo~. Sm aq.rllca '1-JC r~te se debetl cbtmcr en la dieta, ya q.Je m se alntet,!_ 

:tan en las cmtidadc:J JTqXriWS por el hrt:ire, 

NJ Il'C)Iaf1EA&E, S::.i aq...ielloo q..r n:ininl:rcnte StTI prcdJ::'id::IS en t;ttr(Tib"DeiOleS Sllficient.es -

""'" 



POLAR. 

·NO POLAR. 

AROMATICO. 

ACIDO HIDROFILO. 

NEUTRO. 

BASE HIDROFILO. 

HIDROFOBO. 

INDISPENSABLE. 
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CUADRO 2. 

CLASIFICACION DE LOS AJ4INOACIDOS CON BASE EN 

SUS DIFERENTIS CARACTEIUSTICAS (47). 

u .. -.-.~.-.~.m·.~·-·-·•• 
Tyr, Val, Gln. 

lle, Leu, Met, Phe, Pro, Val. 

Phe, Tyr, 

Aap, Glu, Tyr. 

Ala, Aan, Cya, Glu, Gly, Hia, 

Ara, Hia, Lya. 

Ala, Gly, Ile, Leu, Met, Phe, 

• 

Ser, Thr, Trp, Tyr. 

Pro, Trp, Val, 

Arg•, Cya, His•, Ile, Leu, Lya, Met, Phe, Thr, Tr¡¡ Val. 

NO INDISPENSABLE. Ala, Aan, Aap, Glu, Gln, Gly, Pro,Ser, Tyr. 

• Indispensable en niftoa muy pequeftoa. 

Loa vertebrados no son capacea de sintetizar todos loa aminoácidos; el -

hombre y la rata albina pueden formar 10 de loa 20 aminoácidos que se r~ 

quieren como sillares en la conatruccidn de las proteínas, loa restantes 

se denominan "aminoácidos esenciales o nutritivamcnte indispensables" y 

ae requieren consumir de loa alimento&. C•7l. 
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CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS, 

Las proteínas simples estan compuestas exclusivamente de aminoácidos, mien­

tras que las conjugadas tienen además un grupo no proteíco.(cuadro 3), 

CUADRO 3, 

CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS.(5,43). 

CLASIFICACION PROPIEDADES 

POR COMPOSICION: 

l. Simples Contiene s6lo aminoácidos. 

2. ConJu¡ada Contiene unn fr.acci6n no proteica. 

a) Metaloproteínas Pigmentos 

b) Glucoproteína Contiene carbohidratos 

e) F'osfoproteínas Contiene F6sforo 

d) Li¡qrotcínas Contiene lípidos 

e) Nucleoproteínas Contiene ácidos núcleicos 

POR FORMA: 

1, Globular 

2. Fibrosa 

Esferica u ovoide 

Forman fibras de tejido conecl1vo 

Proteínas de ligam~nto~ y tendones 

Pelo, lana, u"as, cuernos 

LJDIPLO 

Insulina. 

Hemoglobina. 

Irmn::gkb..tl.inns. 

Olscíne. de la le-­

dr. 

Liiovi t.elira (ye­

nn de~). 

Virus, genes. 

Colágeno. 

Elastina. 

Queratina. 



POR SOLUBILIDAD. 

1. Albúmina 

2. Gl""1inos 

3. !!!!!!!l!! 

4. Glutelino.s 

S. Prolaminas 

POR FUNCION, 

!• Estructural 

2.Enz:imas 

3. Hormonas 

4.~ 

s. kl ticugp:u 
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Proteína muscular Miceina. y ectim, 

Responsable de la coagulacion de la Fi~. 

sangre. 

S:>llble al aen y solucicncs salin.:E, alfa-lact:al}bin.i-

ne de la leche. 

Poco solubles en agua , Solubles en Micuine del ~ 

soluciones salina5 de b:Jja cxnxntnic:lén. lo, 

" 
Alto contenido en aminoácidos básicos 

Solubles en soluciones ácidas, 

Insolubles en agua y alcohol 

Solubles en 70% de alcohol 

llu:>llbles m la im;ycr!a de los solwnt.cs 

Fomn parte de la e9tn..cb.lm del cuerp> 

Catolizan reacciones biológicas 

Mensajeros Químicos 

a ácid:a ru:leiooe 

Glut.ln del trig>, 

Zeim del nu!z. 

Tod3s las pn::ite!-

1&1 fibrosas. 

Lipasas. 

Glueag6n. 

T6x1na botulWca 

dela~. 
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ENLACE PEPTIDICO. 

Los péptidoa y las proteínas son el producto de la un16n heterogénea de 

aminoácidos a través de enlaces pept!dicoa que se forman por una condensa-

ción entre el carbox!lo de un aminoácido y el ¡rupo amino de otro, con la 

eliminación de una molécula de agua, {Fig. 2), 

l!, 
+ 11-111 !-a::Di - + "2º 

La unión de dos aminoácidos por medio de un enlace pept!dico ¡enero una m~ 

lécula llamada dipéptido, mientras que tres aminoácidos forman un tripépt! 

do y as! aucP.~tvamente, Las cadenas conatitu!das por pocos aminoácidos foE 

man loa plptidoa y son el resultado de la hidrólisis de proteínas, La con-

denaaci6n de un mayor número de aminoácidoa a través de enlaces pept!dicos 

produce los polipéptidos, de tal manera que cuando tienen pesos molecula~ 

res de más de S,000 daltones, ae lea denomina proteínas, Los plptidoa y 

las proteínas tienen un grupo amino y uno carboxilo terminal correspondie~ 

te a los dos aminoácidos que se localizan en loa extremos de la cadena, S~ 

lo loa átomos de carbono alfa donde ae encuentran el grupo R, tienen la 

capacidad de rotación, (43) (Fig. 3), 



(1) amino terminal 

(2) enlace peptido coplanar 

(3) carboxilo terminal 

'(1) 
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(2) (3) 

Fia. 3. ULACJ:S PEPTIDICOS QUE llUl:STRAH QUlt UJt SOLO CARBOllO ALFA 

Tim POSIBILIDADIS DE ROTACION ( 43) 

Laa proteinaa tienen muy pocos arupcs NH2 y COOH titulables le que indica 

la existencia de enlaces pept!dicos , 

Estos grupos titulables aumentan considerablemente después de una hidr6li-

sis ácida o alcalina de la prote!na.(37) 

Por medio de difracción de rayos X • se ha encontrado que el enlace pept!d! 

co C-N tiene cAracter de doble ligadura por la resonancia que existe entre 

&tomos 0-C-N. Debido a fata resonancia, la ligadura C-N de las prote{naa -

ea m6s corta que otros compuestos orgánicos e inorgánicos con uniones sem~ 

jantes 1 lo cual cauaa que el enlace pept!dico sea rígido y no pueda rotar 

libremente, obligando a los aminoácidos a localizarse en sitios fijoa con 
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libertad de movimiento. riormalmente todos los enlaces pept(dicos son de co!l 

figurac16n trane, ya que el cis es poco estable, sobre todo cuando ae trata 

de aminoácidos con radicales R muy voluminosos. El átomo de oxígeno del gr~ 

po carboxílo c~o y el átomo de hidr6¡eno del grupo amino N-H se encuentran 

en posici6n trena uno con respecto al otro, de tal manera, que los seis 

átomos que constituyen el enlace peptídico se localizan en un sólo plano, o 

sea que el enlace peptídico es coplanar. Esta ordenación planar es rígida y 

es el resultado de la estabilización del enlace pcptídico a través de su r~ 

sonancia. (4'3) 

Las proteínas no tienen facilidad de rotación, ni de flexibilidad y por lo 

tanto, el número de formas estructurales que puede adquirir es reducido •. 

Estas restricciones en la estructura de las proteínas son aún más notorias 

cuando los grupos R de loa aminoácidos presentan impedimentos eatéricos por 

su tamai\o, {A3). 

La estructura tridimensional de cualquier proteína no es "al azar" sino que 

esta condicionada y restringida por la r!gidez del enlace peptídlco y fact2 

res es~éricoa producidos por los radicales de los aminoácidos.(A3) 

Pera obtener una mayor estabilidad en loa polipéptidos se deben reunir ca­

tas requisitos: 

l) Los átomos que integran el enlace peptídico deben ser coplanares y es n~ 

cesarlo que su configuración sea trena, 



• 
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2) Los átomos del enlace pept!dico tienen la posibilidad de interaccionar 

a través de puentes de hidr6gcno, •lo que debe presentarse a su máxima cap!. 

cidad para aumentar la estabilidad de la proteína. 

3) Para una máxima energía de interacci6n a través de puentea de hidr6geno 

se requiere una colinearidad de todos los enlaces pept!dicos. (5,.13) 

ORGANlZACION ESTRUCTURAL, 

i.. eonrtsur~16n ea el o~denamiento espacial de loa arupoa auatituyentea -

en loa eatereo!aomero~de tal forma que estas catructuraa no pueden inter­

convertirsc sin la ruptura de los enlaces covalentes,(43) 

La conro,...c16n se refiere a la ordenación de loa grupos que son libres de 

adoptar varias posiciones sin la ruptura de enlaces, lo que se debe a su -

rotación alrededor de los enlaces simples de la molécula, (43·). 

Las proteínas globulares presentan diferentes catados de ~rdenac16n eatrue 

tural dentro de au propia molécula, Las propiedades y caracteríaticaa de 

las proteínas dependen de la conformación en que se encuentren. Para que -

una proteína tenga determinada actividad biológica es neeesario que adqui~ 

ra una conformación específica y ünica, La destrucción de la conformación 

trae consigo la pérdida de la actividad, 

Las cuatro estructuras de las proteínas estan estabilizadas por diferentes 
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tipos de uniones químicas. (cuadro 4}. 

CUADRO 4. 

FUERZAS DE UNION. (37) 

KNl!:RDIA DISTMCIA DI GRUPOS QUI! 
UPO KICANISllO (ICcal/.01) 1JllllRllll:lll (A) 'liüPJWi "+wi 

OOJAlmIE Rt'pBM;o de electnrrs 3) - 100 1-2 e-e, c-N, C=O, C4i 

s-s, C-N-S, 

PlEll'E ICM:OO Atracciái O:WO'Tbica en- 10- 2J 2-3 r..i;,, ..axJ-,rti•. 

tt'C gnp::a c:argd::e ~ 

"""'""· 
R.Ems lE El túdn5ecrc es rcparti- 2 - 10 2-3 N-H" •• ,O=C, a¡• ••• 

lfIIHDX> <b entn: 2 6.txm:u el~ 

~Uvcs. 

fUl!1.AS """" 
Inb:clái lllrtl.e de IT'af'!!. 1-3 3-5 (h¡x:e ..,ciares. 

TIVAS IE vm tim dipol.ares al gn.p::e 

IEI WW.S -lar<s. 

El enlace S-S es el más débil ya que requiere una menor energía para su h1-

dr6lisis y es el único que puede ser roto ain causar una pérdida total de -

la conformación y por lo tanto de la funcionalidad. El enlace peptídico C-N 
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es el más fuerte de loe existentes en las proteínas, Las proteínas tienden· 

a adquirir la conformación más estable, que ea la que se encuentra en los 

niveles máa bajos de energía libre y se produce debido a las diferentes 

uniones químicas que intervienen en la formación del polipéptido, (37) 

ESTRUCTURA PRIMARIA. 

Esta estructura esta determinada por la forma aecuencial y ordenada en que­

ae encuentran distribuídos los aminoácidos a lo largo de la cadena de pro-­

terna y es una propiedad reproducible controlada genéticamente y dnica para 

cada fracción proteíca. (5) 

Muchas de las propiedades y características de las proteínas dependen de la 

secuencia y tipo de aminoácidos que contengan. La presencia de una aran ca~ 

tidad de amino4cidos hidrófobos hace que las prote!na5 sean poco solubles -

en agua, mientras que loa hidrófilos la eolubilizan rápidamente, Debido a -

la influencia de loa diferentes grupos R, la estructurapprimaria determina 

en gran medida el tipo y la intensidad de la estructura secundaria y terci! 

ria. (13}, 

ESTRUCTURA SECUNDARIA, 

La estructura secundaria se·refiere a la ordenación regular y periódica en 

el espacio de las cadenas polipeptídicaa a lo largo de una dirección, Exis­

ten tres tipos de estructura eecundaria: 



1) Hélice alfa. 

2) Conformaci6n beta. 

3) Hélice de colágena. 

'(43) 
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Todas estan estabilizadas por diferentes fuerzas , aie~do las m6a importa~ 

tantea las electroeat6ticaa, los puentee de hidrógeno, las interacciones -

hidrófobas, y las interacciones dipolo-dipolo, (5) 

a) La mayoría de las proteínas tienden a formar hélices alfa en los que 

una vuelta completa de la htlice cOntiene apr6xlmadamente 3.6 amlno6cidoa, 

que estando orientados aua radicales R en forma perpendicular hacia el ex­

terior del eje central. Las hélices alfa presentan menor energia libre y -

por lo tanto es la forma m6a establede la estructura secundarla, Se pueden 

formar los L ó D isómeros y ademia con un enrollamlento helicoidal hacia -

la derecha o izquierda; Sin embargo, todas las proteínas que actualmente -

se conocen en la naturaleza se forman con L aminoicidoa y son dextrohelicea. 

(43) 

Loa carboniloa de los enlaces peptldicoa de la hélice alfa tienen la cap~ 

cidad de formar puentes de hidrógeno intramolecularea entre vueltas con•~ 

cutivaa de la cadena de proteínas. (43) 

Estas uniones suceden cada 3.6 aminoácidos apr6ximadamente a lo largo de -

la hélice y se efectúan entre el átomo de hidrógeno de un enlace peptídico 
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(N-H) y el ox!geno carbon!lico (C•O) del tercer aminoácido que le sucede. 

Los puentes de hidrógeno son paralelos al eje de la hélice y debido al al­

to número que contiene cada proteína contribuyen de gran manera a le form~ 

ción de la estructura secundaria, a pesar de que au energía de formación -

individual sea muy baja. (43) 

La hélice alfa 5C ve favorecida y estabilizada por los siguientes aminoáci­

dos: alanina, leucina, fenilalanina, tiroslna, tri~~ofano, clste!na, meti2 

nina, hlstidina, aspargina, glutenina, valina. ~43) 

La prolina e ~idr6xiprolina tienen la propiedad de romper las hélices alfa 

ya que su estr~~~ura qulmica ejerce impedimentos y no le Permite integrar­

se a ellas. (43) 

b) El segundo tipo de estructura secundaria es la conformación beta y se 

presenta en las queratinas. Cada cadena polipéptidica adopta una conforma­

ción de "zi&-zaa" extendida, de tal forma que pueden existir varias moléc1! 

las de proteínas alineadas paralela o antiparalelamcntc, produciendo lámi­

nas plegadas que se acumtran unidas transversalmente por puentea de hidré, 

geno intcrmolecularea. Todas las uniones peptídlcas contribuyen a la form~ 

ci6n de puentes de hidrógeno y por lo tanto le eonfif!'ren una gran est.at-111-. 

dad a este tipo de estructura. '.<'"l grupos R de los aminoácidos catan loca­

lizados por encima o por debajo de los planos de "zlg-zag" de la lámina 

plegada. Las cadenas polipéptidlcas paralelas se desarrollan en la misma -
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direcci6n del H terminal al C terminal, mientras que en las antiparalclas • 

las cadenas ae extienden en direcciones opuestas. (67) 

e) El tercer tipo de estructura secundaria se presenta en las hélices de CE 

lAgena, que es uno proteína fibrosa muy r!gida y ae encuentra en loa tejidos 

conectivos de loa vertebrados superiores, Debido a su alto contenido de pr2 

lina e hidr6xiprolina, la colágena rorma una estructura secundaria consta-­

tente en una triple hélice de cadenas polipept!dicas. Cada hElice es "una e~ 

dena enrollada hacia la izquierda y se ma.ntienen unidas por puentea de hidr~ 

¡eno intermoleculares. (24, 43) 

Cuando no existen puentes de hidr6¡eno o ningóna otra uni6n que restrinja 

la libre rotaci6n de la cadena, la proteína puede adquirir mucha& conrorma­

cionea que estan controladas por raetores co~o la temperatura, pH, presencia 

de sales, a61idos totales y La naturaleza del disolvente en que ae encuentre, 

A la conformacl6n de las proteínas en este estado de libertad ae le deaiana 

" al azar " y se le alcanza cuando hay un proceso de deanaturalizaci6n del 

polipiptido. (d3), 

ESTRUCTURA TERCIARIA, 

tata estructura se refiere al modo en que la cadena polipeptídica se curva 

o se pliega para rormar una estructura estrechamente plegada y compacta, e~ 

ractcrística de las proteínas globulares. 
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Las proteínas globulares tienen sus cadenas plegadae en forma compacta con 

estructura tridimensional altamente organizada. Las principales ruerzae que 

contribuyen a la eetabilidad de la estructura son los enlaces disulfuro 

(S-5), los hidrófobos, los hidrófilos y los puentes iónicos. Los grupos R -

de los diferentes aminoácidos deeempc~an un papel muy importante ya que el 

grado de estructura terciaria que la proteína requiera depcndcrs de eu nat~ 

raleza, de su tamafto, y de los efectos eetéricoe que ejerzan. (S). 

El puente s-s es el más fuerte y ee forma cuando dos molEculas de ciste!na 

se oxidan, lo que imparte una alta estabilidad a la proteína. Existen prote! 

nas que carecen de enlaces S-5 pero cuya estructura terciaria esta estabil! 

zeda por puentes hidrófilos, hidrófobos y salinos, aunque puede ser una mo­

lécula menos estable que las que contienen enlaces disulfuro, (5) 

Cuando las proteínas se disuelven en agua tienden a adquirir una estructura 

con una energía libre mínima para poder tener una mayor estabilidad lo que 

hace que los aminoácidos no polares se orienten hacia el centro o el inte­

rior de la proteína, mientras que los polares lo hagan hacia el exterior -

en contacto con el agua. Esta orientación y localización de loa aminoácidos 

en áreas afines definidas de la cadena del polipéptido hacen que se desarr2 

llen microambientes hidrófobos e hidrófilos en los cuales se encuentran y -

desarrollnn muchas de las actividades biológicas de las protelnas. (67) 
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ESTRUCTURA CUATERNARIA. 

La estructura cuaternaria no necesariamente existe en todos los polipEptidos 

y se refiere a la asociación de dos o más cadenas de proteínas a travEs de 

uniones covalentea, hidr6fobos, etc. (56). 

Esta estructura pone de manifiesto la forma física en que se disponen en el 

espacio las cadenas individuales polipeptídicas de una proteína que esta 

compuesta por mia de una cadena. La mayor parte de las proteínas de pesos -

moleculares elevados, ya sean fibrosas o globulares, contienen dos o mis 

fracciones de polipéptidos. 

PROPI&DADIS FIBICAS Y QUDllCAS DI LAS PROTEINAS. 

Las proteínas poseen muy diferentes propiedades físicas y químicas que las 

hacen impartir diferentes características a loa alimentos. 

COMPOSICION. 

El análisis de la caiposicién de los mnirDáci<Ds QJe CO'l.ticn:' trlQ pl:lteínl ec efecb.&1. pr n!. 
todos de cromatografía de intercambio iónico. Generalmente se emplean doa -

resinas; una cationica y otra anionica, que tienen la capacidad de separar 

los diferentes aminoácidos debido a su alta afinidad por cada uno de ellos. 

(43). 
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El primer paso en el análisis de una proteína es su hidrólisis total. Las -

proteínas se pueden hidrolizar al calentarlas en exceso de ácido clorhídri­

co 6 N a 120ªC por 10 a 24 horas. Este tratamiento destruye el triptofeno 

al igual que un porcentaje de treonina y aerina. Durante este tipo de hidró­

lisis los grupos R amino de la aspargina y la glutamina se liberan transfor­

mando estos aminoácidos en ácido áspartico y ácido glutámico. La ventaja de 

este tratamiento es que no se produce un alto grado de racemización de amin~ 

ácidos y sólo la L-cisteina se transforma en una mezcla de los isómeros D y 

L. (34), 

Otra forma de hidrolizar las proteínas es con álcalis concentrados como el -

hidróxido de sodio a temperatura de ebullición. Le principal ventaja de este 

método es qu~ no se destruye el triptofano, pero se produce una fuerte race­

mización de la mayoría de los aminoácidos y la destrucción de un porcentaje 

de ciateine, cistina, serina, treonina, aspargina, glutamina y lislna.(43), 

El hidrolizado de la proteína se pasa s través de columnas de intercambio 

iónlco, donde los aminoácidos se eluyen a diferentes velocidades de acuerdo 

con la afinidad que tengan por los grupos reactivos de las resinas, Cada em! 

noácido es identificado con base en el tiempo en que tarda en salir de la c~ 

lumne. (43). 

El método Kjeldahl es el utilizado en la muyoría de loa análisis cuantitati­

vos de las proteínas.totales, (50). 
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ELECTROFORESIS. 

Debido a la presencia de aminoácidos cargados eléctricamente a un pH deter­

minado, la proteína cuando ae somete a un C8l!IPO elEctrico se deaplaza hacia 

el cátado o Anodo, dependiendo del balance global de cargas positivas o ne­

¡ativas. Las velocidades de imigraci6n ea una funci6n de la car¡a neta d• -

la proteína, de la forma, del pH, de la intensidad de la corriente aplicada 

y del material utilizado como soporte para efectuar la electroforesis. En -

loa mEtodos más comunes de elctrororesia se usa como soporte la forma poli­

merizada de la acrilamida y en al¡unos casos se emplea papel o almid6n ¡el~ 

tin1zado. (54). 

En la electroforesis se emplean muchos agentes químicoa que tienen como ru~ 

ci6n el facilitar la movilidad de las proteínas a lo lar¡o del soporte. (S4) 

SOLUBILIDAD. 

La solubilidad de las proteínas esta determinada por: 

a) Su grado de hidratación. 

b) Su densidad y diatribuci6n de cargas a lo largo de la cadena. 

c) La presencia de compuestos no proteícoa como roaratos, carbohidratoa o -

lípidos que pueden tener un erecto eatabilizante. 
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Las proteínas son electrolitos de altos pesos moleculares y de un gran orden 

entructural y son muy suceptibles a cambios profundos en su solubilidad 

cuando se altera algúno de loe tres factores anteriores. 

Los principales agentes que logran efectuar dichoa cambios son: 

1.- Fuerza iónica. 

2.- pH. 

3,- Propiedades dieléctricas del disolvente. 

4.- Temperatura, 

(43). 

La 1nsolubilizaci6n completa de las proteínas produce su precipitación, lo 

que sucede cuando varias moléculas de polipéptido llegan a estar en contac­

to íntimo, de tal manera que forman grandes agregados cuya solubilidad ea -

menor que de la molécula en su forma individual. La cual se puede ajustar -

el pH al punto iaoeléctrico de la proteína, por la adición de sales o con -

el uso de ciertos disolventes. 

La solubilidad de la proteína tambien dP.pen~e de la relación de los aminoá­

cidos hidr6filos-hidr6foboe, su secuencia de a~inoá~idos o estructura prim~ 

ria y longitud de la cadena. {S,13,~3). 



-27-

l. EFECTO DE LA FUERZA IONICA, 

Las sales neutras ejercen efectos muy marcadoa en la solubilidad de las pr~ 

te!naa globulares, lo que esta muy relacionado con la fuerza iónica que de­

sarrollan. Dentro de un intervalo de bajas concentraciones las sales incre­

mentan la solubilidad de muchas proteínas: este fenómeno recibe el nombre -

de solubilizaci6n por salado,(43), 

Si aumenta considerablemente la fuerza i6nica del sistema, se logra reducir 

la solubilidad hasta producir la precioitación; fen6meno que ea llamado in­

solubilizaci6n por salado. (43). 

Las sales de iones divalentes son mucho más eficaces en la precipitación de 

las prote!naa que las salea de loa iones monovalentes. (67). 

Loa cationes y aniones de las salea neutraa tienen afinidad por loa arupoa 

i6nicos R provenientes de loa aminoácidos ionizables, por lo que evitan la 

interacción entre moléculas de proteínas a través de grupos cargados. Al ig 

hibir dicha interacción aumenta la solubilidad de las proteínas y se prcd~ 

ce su solubilización por salado. (43). 

En la insolubilizaci6n por salado, se considera que las salea en concentra­

ciones elevadas tienen un erecto deshidratante sobre las proteínas, que se 

refleja en que la proteína pierde parte del agua que la rodea y sirve como 



- 28 -

agente estabilizante, Las prote!nes se estabilizan y permanecen insolubles 

debido a que interaccionan con lea moléculas de ogua a través de grupos hi­

drófilos iónicos por lo que la eliminac16n de dicha ague eatabilizante las 

obliga a accionar entre ellas mismas, de tal forma que ee agregan y precip! 

tan. {43). 

2. EFECTO DEL pH. 

Debido a su naturaleza anfótera la solubilidad de las pr~·e!nas 3lobularea 

esta muy influenciada por el pH al que se encuentre. (58). 

Es mínima en el punto isoeléctrico, pero aumenta al alejarse de él. Depen-­

diendo del pH del sistema, las proteínas pueden actuar cerno cationes o como 

aniones, de tal forma que al tener la misma carga eléctrica desarrollan 

fuerzas de repulsión entre ellas, que repercuten en un aumento de la solub! 

lidad y estabilidad. En el punto isoeléctrico las fuerzas de repulsión son 

m!nimaa lo que hace que las proteínas tiendan a agregarse con su consecuen­

te precipitación final. No todas las protelnas aon insolubles en su punto -

ieoeléctrico. (43, 49). 

3. EFECTO DE LOS DISOLVENTES, 

Los disolventes ejercen una influencie muy marcada en la estabilidad y sol~ 

bilidad de las proteínas, de tal forma que la constante dieléctrica del me­

dio en que se disuelven es un factor determinante, La fuerza de atracción -
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entre dos moléculas de proteína puede aumentar si se colocan en un diaolveu 

te con un valor bajo de su constante dieléctrica. Por lo cual el etanol y -

la acetona se empleen para la obtención comercial de precipitados de prote! 

nas con el inconveniente que lea inducen a una ruerte desnaturalización. El 

etanol inestabiliza las soluciones de proteínas debido a que posee una 

constante dieléctrica menor que la del agua, lo que hace que los grupos R -

las proteínas disminuyan su grado de ionización y tienden a agregarse y a -

precipitar. (19, 43, 69), 

4, EFECTO DE LA TEMPERATURA, 

Dentro de un intervalo de O a 40ºC, la solubilidad de la mayoría de laa pr~ 

teínas se incrementa al aumentar la temperatura; Sin embargo, hay excepcio­

nes ya que existen proteínas como la caseína beta, que ea más soluble a O -

que a 25ºC, Cuando la temperatura aumenta considerablemente y se sale del -

intervalo de solubilidad máxima, el efecto se hace inverso y la proteína se 

desnaturaliza con su consecuente precipitanción, La mayoría de las proteí-­

naa ae vuelven inestables a temperaturas mayores de 40 a SOºC,(43) 

HIDRATACION. 

Loo prote{nas presentan di~erentes capacidades de retención de agua, debido 

a la facilidad que tienen de lnteracionar con las molEculas de este dlsolveu 

te a través de puentes de hidrógeno. (9) 

• 
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Estos grados de hidratación se deben a las diferencias que exiaten en la r~ 

laci6n de aminoácidos polares y no pola:es de cada proteína y a factores c2 

mo pH, temperatura y fuerza iónica. (9), 

Loa aminoácidos polares son los grupos que ejercen una influencia en la i~ 

teracci6n proteína-agua¡ pueden ser de naturaleza cati6nica, ani6nica y no 

i6nica y p3ra cada una de ellas tienen una diferente capacidad de retención. 

de agua. (4i). 

Los sitios activos más importantes de los smino6cidos con capacidad para -

formar puentes de hidrógeno son los -COOH, -NH2 , -OH (alifático y fenólico), 

•C•O, -NH- y tienen mayor capacidad de retención de agua cuando se encuen­

tran en forma ionizada por lo que la influencia del pH del sistema en que 

se encuentran es de importancia fundamental. La conformación tridimensional 

de la proteína ejerce una influencia muy grande en su hidratación, ya que -

los grupoa activos deben ser expuestos hacia el exterior en contacto con -

el agua para permitir una mayor interacción. La presencia de ciertas sales 

y solutos, influeyen en forma determinante en la solubilidad, viscosidad, -

hidratsci6n y gelificaci6n de las proteínas, lo cual se relaciona con el h~ 

cho de que algunas sales pueden interaccionar con loa grupos y sitios acti­

vos que retienen agua. La cantidad de snlcs que se unen con una molécula de 

prote!na es función de la actividad de agua del sistema, mientras que la -

cantidad de agua retenida de las proteínas es una función de la concentra--

ción. de sales.(9). 
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VISCOSIDAD, 

La viscosidad de las dispersiones de proteínas varía de acuerdo con el tam~ 

~o y forma de la molécula de polipéptido y además es igualmente influencia­

da por los mismos factores que afectan su hidratación y agregación, A bajas 

tempe~aturas se favorece la formación de puentes de hidrógeno, lo que trae 

consigo un aumento en la hidratación de la proteína y por lo tanto una ma-­

yor viscosidad de sus dispersiones. El efecto contrario sucede al incremen­

tar la temperatura. (28, 41). 

AGREGACION. 

Las moléculas de proteína tienen la capacidad de agregarse a través de acci2 

nea entre ellas mismas, lo que depende de factores como pH, punto isoeléctr! 

co, fuerza iónica, (19, 49, 69), 

Loa tratamientos térmicos inducen más fácilmente la agregación de las prote! 

nas cuanto más cercano este el pH al punto isoeléctrico,(43, 49,6g), 

Los métodos comerciales de aislamiento de proteínas se basan en las condi-­

eiones que favorecen el fenómeno de agregac16n, 

OESNATURALIZACION. 

Las proteínas tienen un alto grado de estructurnci6n y de orden conformecio-
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nal que es necesario para que desarrollen su actividad biológica. Pueden 

perder dicha estructuración en el fenómeno conocido como desnaturalización. 

{43). 

La desnaturalización es la pérdida de la estructura secundaria. terciaria y 

cuaternaria de las proteínas sin que exista una hidrólisis del enlace peptf 

dico, es decir, es el rompimiento de alguno de los enlaces disulfuro, inter 

e intramoleculares, de los puentes de hidr6¡eno y de los iónicos.(43), 

Durante la desnaturalización, la proteína se desdobla adquiriendo una confo~ 

maci6n al azar que depende de la intensidad del tratamiento que se aplique 

por lo que en algunos casos el proceso puede ser reversible, (43). 

Cada proteína tienen una diferente sensibilidad a los agentes desnaturali-­

zantea en función de la facilidad de estos para afectar la eatructura trid! 

mensional del polipéptido. Las prote!nas desnaturalizadas presentan caract~ 

rísticas y propiedades diferentes a las proteínas en su forma original y e~ 

tas diferencias se relacionan directamente con el método utilizado para la 

desnaturalización. Las proteínas altamente desnaturalizadas tienden a la 

agregación y precipitación. (43). 

Las operaciones más importantes que se emplean durante la manufactura de 

a1imentos y que pueden inducir a la desnaturali~aci6n de las prote!naa aon 

el calentamiento, presión, irradiación. congelamiento, los esfuerzos mecán! 
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cos, el pH ácido o alcalino, y la presencia de sales. En general, cualquier 

agente químico capaz de romper puentes de hidrógeno e hidrófobos pueden ca~ 

ser la desnaturalización de proteínas. La urea, el clorhidrato de guanidina, 

los detergentes, el etanol, la acetona y otras sustancia inducen este fenó­

meno. (19, 49, 69, 701. 

Los métodos que existen para medir la intensidad de la desnaturalización de 

las proteínas se basan en las determinaciones de algún cambio físico o quí­

mico durante este fenómeno. La desnaturalización no siempre es daftina y en 

muchos casos ea necesaria como parte escencial en la manufactura de ciertos 

alimentos. Las proteínas deanaturallzadaa pueden aer atacadas más fácilmen­

te por las enzimas proteol!ticas del estómago y por lo tanto se asimilan 

con mayor velocidad, (30) 

COAGULACION Y GELIFICACION, 

La gelificación es un proceso que se realiza en dos etapas: 

a) Primero se requiere de un desdo~lamiento y desnaturalización de las 

proteínas, 

bJ En una segunda reacción se asocian gradualmente para producir una red 

tridimensional de moléculas que retienen gran cantidad de agua formando­

se un gel. 
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La primera reacción ae acelera debido a altas te~peraturas, la segunda a b~ 

Jas. Las caracteríaticas de los geles formados dependerá en sran pa~te al -

tratamiento tErmico a la que fue sometida la proteína. (J5) 

Algunas proteínas son capaces de formar un gel a concentraciones relativa­

mente bajas debido a un fen6meno que sucede en tres paGos: 

a) Pollmeri:ac16n de cadenas de prote!naa por calor o cualquier otra forma 

de desnaturalizaci6n, ae¡ulda de la formaci6n de enlaces disulfuro, de 

puentes i6nicos, de hidr6&eno o hidrófobos, 

b) Aumento en la hidratación de las mol!culaa especialmente a bajas temper~ 

turas. 

e) Absorción de agua libre. 

El fenómeno de geliftcación de proteínas puede ser irreversible o reversible 

según la intensidad de la desnaturalización. (24), 

REACCION DE MAILLARD. 

La reacción ~! Maillard ea aquella que se lleva a cabo entre un arupo alde• 

hido o cctona, proveniente de a~úcares reductores y &rupoa amino de aminoá­

cidoa y proteínas. ~ate t1po de reacciones de oscurecimiento es el que suce 

de m&s ~recuentemente cuando loe alimentos se calientan a temperaturas altaa • 

o cuando se almacenan por períodos lnraos y va acomapnado ademia de una re-
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ducción de la solubilidad de las proteínas, una baja en el valor nutritivo 

y la producción de sabores amargos. Los azúcares reductores que pueden fov2 

recer esta reacción son pentosas, hcxosas, disacáridos, ácido urónico y c~­

tonas. Las cetonas reaccionan con aminas ar6maticas pero no producen piameu 

toe, sin embargo, con aminoácidos efectuan las correspondientes reacciones 

de oscurecimiento. 

La reacción de Maillsrd se realiza en tres pasos: 

PASO INICIAL: No hay producción de color. 

a) Condenzaci6n azúcar-amino para formar una alucoaamina-N-au!!. 

titu!da. 

Reocc16n reversible. 

b) Rearrealo de Amador!. La glucosamina ae tranforma a una c~ 

toaamina o aldosamina. 

PASO INTERMEDIO: Formación de colores amarillos muy li¡eros y producción de 

olores desagradables. 

c) Deshidratación de azúcarea; se forman derivados del fu~ 

rUra1. reductonas o dehidrorreductonaa, dependiendo de 

la actividad del agua del sistema. 

d) Fragmentación de azúcares: se forman compuestos slra-h! 

droxicarbonilos, glucoaldeh!do, gliccroldch!do, piruval 

dch!do, aceto!, acetona, dlacetilo, etc. 
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e) Degredac.ién de Streckr:r; Ñllin::iicid::ie, rrós dehidroreó.r;ttnns <1-Je en 

el paso e, f'ornedén de altk:hldce ccn t.11 átalo de carlx:n:> l'll:n:lB, 

rrás 002. 

PA3l Fl?W.: Fcrna:::iá-1 de piwoltaJ. 

fJ O:meroaciái ald.5Uca de ca:p.rstoo inten!l:'diarios pnro femar -

pisicntris imatum:bi cm prcpicd:d:s nuarcscenties. 

al Fbl.J.Jrrrizac:ién c1e alddl.[d:e cai !Sl\inao. e 2a 1 • 

Exi tai otn:e ca:i1n::e CJr tarbiÓ'l ccnb:cn al 08CUrL'Cilnimto y cp..ie sen dif~b:s a la rceocién 

de fohillard. {46). 

2.2. IJft'IRACCION DE LAS PROTIINAS CON OTROS CONSTITUYENTES DE LOS ALllllENTOS. 

Algtn19 de lll'J int.errccimcs en 1ae q.r inteNienen lee protelnas p..icden red..l:ir el valor n.rtJi 

tivo de lOB aliftntoa debicb a <JJe fGnr81 coiplejoo qi? m SQ1 rietabolizari:ls por el tumo. la 

d.i¡:mtibilidad de 1- ¡:rot.e!ms se ~ poz- la presencia de al¡µ:a.i ~tes caic al¡pnatoa, 

pectiJ'PI y ~. ya q.a: el ci:q:ilejo prote~drnto ~ se pn:dre es dificil de 

atacar por 1ae enzineB proteol!ticaa del sisterm digestivo. Las accicntB entre tanirP!J y protef 

rat redan la dt..Bpmibillcb:I biol4µea de la proteína. { 14) • 

a) nfl'ERACCION PROTEINA-PROTEINA. 

Este tipo ea muy común en alimentos con un alto contenido de proteína, Las 

principales ruerzas que contribuyen a estas interacciones son las uniones 
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hidr6fobas orientadas en forma ordenada que hacen que se produzcan grandes 

complejos de proteína. Las estructuras cua~e~narias de las proteínas son el 

resultado de este tipo de interacción, (56), 

b) INTERACCION PROTEINA-POLISACARIDO. 

Algunos de loa carbohidratos utilizados como aditivos tienen grupos runcio­

nales muy reactivos como carbonilos y aulratos, que pueden interaccionar con 

los grupos activos de las prote!nss.(29, 51) 

Las proteínaa reaccionan muy pobremente con los polisacáridos neutroa 0 como 

algunas gomas y almidones. Las reacciones entre carbohidratos y prote!naa -

son de origen i6nico; son muy raros los enlaces covalentes y los puentea h! 

dr6fobos. Debido a que las proteínsa y polisacáridos tienen caracter!sticaa 

coloidales, pueden rormar grandes agreeados con estructuraa tridimenaionalea 

muy rirmea cuya estabilidad es una runci6n de la fuerza i6nica 0 del pH del 

aiatema y de la relación de proteína-carbohidr~to que exista. (23, 27) . 

c) INTERACCION PROTEINA- LIPIDO, 

Loallpidos reaccionan con las proteínas a travEs de puentes hidr6roboa o -

i6nicoa y tambiEn existen puentes salinos con iones divalentea como el cal­

cio, (8, 21). 

Las lipoproteínas tienen mucha importancia biológica ya que se encuentran -
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como estructura básicas en las membranas delHG :élulos vegetales y animales 

y sus modificaciones ejercen efectos muy notorios en la calidad. 

Las proteínas se emplean en muchos alimentos por su capacidad emulsionante, 

debido a su facilidad de formar estructuras lipoproteicas muy estables. Ca­

da tipo de proteína tiene diferente capacidad emulsionante que depende del 

balance de aminoácidos hidrófobos/hidr6filos que contenga y del método em­

pleado en su obtención, (5). (cuadro S). 

CUADRO 5, 

CAPACIDAD DIULSIONANTI: DE ALGUNAS PROTBINAS.(6) 

•I, DI ACIITI/ 100 8• DI PROTllNA. 

Altúnina de l"u.-Yo lCXl Glútm. de tri¡p 13.9 

ea.elna 4J - 100 lBrinD de ajaijol!. 9.B 

""'""'1h><dra 79.5 f'rotieÚD de levadra 16.4 

tBrino. de c:m::sh.attc 9.7 Prot.eÚD tniceluJ.ar 14.3 

!Wim de soya 12.0 ~de......,.;:, 10.8 

2.3. *>DIFICAClotalS DE LAS PROTBINAS 81.JO Dif'DSll'ftS TRATAlllDITOS. 

TRATAMIENTOS A ALTAS TEMPERATURAS. 

Ls mayoría de las proteínas para consumo humano reciben de alguna manera 
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un tratamiento térmico durante su preparación. En general el cocido aumenta 

la disponibilidad de las proteínas. Sin embargo, en ciertos casos un calen­

tamiento excesivo puede reducir su valor nutritivo. Eate depende de la di-­

gestibilidad biológica de loa aminoácidos, o sea, que para que una proteína 

sea de buena calidad, requiere que sus constituyentes sean fácilmente meta­

bolizados, El valor nutritivo de las proteínas puede disminuir por cualquier 

reacción inducida por el calor que produzca la destrucción o una reducción 

en la digestión, la absorción o utilización de un aminoácido diaponibJe,(44) 

Loa cambios químicos en las proteínas catalizados por el calor son muy va-­

riados y dependen de la aucéptlbilidad de sus diferentes aminoácidos, exis­

tiendo reacciones de deaulfuración, deshidratación, oxidación, ciclización 

y descomposición. En cualquiera de catos casos los aminoácidos se vuelven -

1nu1sponibleapara el humano con la consecuente reducción del valor nutri­

trivo de Ja proteína. (3, 44), 

Muchos de estos cambios suceden en situaciones verdaderamente drásticas de 

calentamiento y se presentan escasamente en les condiciones normalee de pr~ 

cesamiento de alimentos, 

Algunos tratamientos térmicos aon neccaarioa para mejorar el valor nutritivo 

de los alimentos, como en el caso de las proteínas vegetales, en donde exi~ 

ten factores antifisiológicos que requieren de un calentamiento para ser 

eliminados y así aumentar la calidad del producto final. Es necesario pro-
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porcionar un tratamiento térmico 6ptimo para eliminar los factores antifisi2 

l6gicos sin afectar las característicaa nutricionales y organolepticas. La 

disponibilidad biológica de algunos aminoácidos se mejora en cereales que -

han recibido tratamiento térmico, (14, 40, ,55, 701. 

REACCIOflES ENTJlE PROTEitlAS, 

En ausencia de azúcares reductores las proteínas catan sujetas e diferentes 

reacciones químicas catalizadas por el calor, que proporcionan una reducci6n 

del valor nutritivo del alimento, Estos cambios se prescntnn en condiciones 

de tratamientos excesivos que no se requieren necesariamente durante la ma­

nufactura de los alimentos, En el caso de reacciones entre proteínas se fo~ 

man nuevas uniones químicas entre aminoácidos que hacen menos digerible la 

proteína. Los aminoácidos que intervienen en catos nuevos enlaces pueden -

ser recuperados a través de la hidrólisis ácida de la proteína que sufrió -

las modificaciones. ( 31D. 

El grupo amino de la lisina puede reaccionar con los grupos carboxilo de los 

aminoácidos aspártico y glutámico o con la amida de la glutamina o aspargi­

na produciendo enlaces isopéptidicos en la proteína, El término iaop~ptidl­

co se usa para diferenciar este nuevo enlace de las unionea peptidicas no~ 

malmcnte encontradas en los polipéptidoa. í31}, 

La formoc16n de enloces isopéptidicos le confiere a lns proteínas uno estrus 

tura muy rígida que hace que las protca~n~ ~~l intestino humano no tengan 



- 41 -

libre acceso sobre su sustrato, por lo que la proteína se vuelve ~oca meta­

bolizabl:. Sin embargo, ea probable que si dicha proteína permaneciera más 

tiempo del normal en contacto con las enzimas digestivas, podría ser hidro­

lizada completamente y aprovechada como cualquier otra. (31). 

RACEf<IIZAC!Otl. 

Durante el proceso de tostado y el c~lentamiento directo de proteínas se 

propician diferentes reacciones químicas que inducen la racemizaci6n de al-

gunoa aminoácidos y que se aceleran considerablemente a pH alcalino. La ra-

cemizac16n de los L aminoácidos comúnmente encontrados en las proteínas, ea 

una mezcle recémica de O y L-1s6mcros, Los O-aminoácidos no son aprovechados 

por el humano para sintetizar sus propias proteínas, sino que sólo se emplean 

como fuente energética, por lo que se reduce el valor nutritivo de la prote! 

na que haya sufrido estas reacciones de racemizac16n. (26). 

TRATAMIEflTOS A BAJAS TEMPERATURAS. 

La velocidad a la cual se efectúa el congelamiento ~s un factor que determ! 

na la intensidad del dai\o que el alimento sufre. La composición del medio i!l 

fluye en la estabilidad de las proteínas, ya que las sales y loa compuestos 

de bajo peso molecular tienden a encontrarse en una porción de agua no con-

eeladn, lo que produce un cambio en el pH y un aumento considerable en la -

ruerza tónica del sistema. Las temperaturas de congelamiento favorecen la -

formación de puentes de hidrógeno entre molcculas de proteína y entre éstas 
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y lna mol!culaa de agua, lo que hace cambiar la conformación tridimensional 

de la proteína. Loa sitemas de estabilidad de la proteína se ven afectados 

ya que loa aminoácidos se ionizan con dificultad y por lo tanto puede haber 

una B&regaci6n de estos polímeros. 

Loa ciclos de congelamiento/descongelomiento son daninos para la mayoría de 

los alimento~ 1ues produce una totnl desnaturalización y agregación de sus 

proteínas. (9). 

TRATAMIENTOS ALCALINOS. 

Estos tratamientos se usan con lo finalidad de mejorar la calidad nutritiva 

o para obtener ciertas propiedades funcionales de estos polímeros. Se use -

en la elaboración de proteínas de soya como sustituto de la carne, para la 

d~strucci6n de aflotoxinas en algunos granos, en la fabricación de aislados 

y concentrados de proteínas y en el pelado de frutas y veaetales.(10, 25, 

57,59) 

El primer paso es un desdoblamiento de la prote!na ori&inal, segu!do de un 

rearreglo de los grupos aulfhidrilo y disulfuro y finalmente la orientación 

de fibras debido a la acción de un ácido y de la fuerza mecánica que le im­

parte la extrusi6n. (28) 

El principal inconveniente de los tratamientos alcalinos es que se induce -

la formación de nuevos aminoácidos como la lisino-alanlna (LAL), la lantio-
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nina y la ornitinoalanina, la Producci6n de LAL sucede a través de una rea-

cci6n de beta-eliminaci6n entre la cistelna o la serina y los grupos amino 

de la lisina. La r~acci6n se efectúa en dos etapas: 

1.- Formaci6n de dehidroalanina. 

2.- Condensación del grupo amino de Ja lisina con la doble ligadura de la 

dehid:-oalanina. (4), (Fig. 4), 

NH2-ytt-COOH 

<y"2'4 
NH 
1 

NH2-ctt-COOH 

Fig. 4. LISINOALAHINA (LAL), (20} 

La reaccién se acelera al aumentar la temperatura, a partir de la dehidroa-

lenina y la arainina. (1, 20). 

La interacción de cadenas adyacentes de proteínas durante la producción de 

estos nuevos aminoácidos forma una red tridimensional rígida, sobre la cual 

la enzimas proteolíticas del intestino hu~ano no pueden actuar, reduciendo-

se la disponibilidad de aminoácidos. El v~lor nutritivo de la proteína die-

minuye con estos tratamientos y además el conaumo de LAL puede producir re~ 

ceicnes nefrotéxieas. ( 31, 72) • 
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2.4. PROPIEDADES FUNCIONALES. 

Las propiedades runcionales de los proteínas se han definido como: cualquier 

propiedad físico-qutmica que afecta el comportamiento y las características 

de un alimento y que contribuye s la calidad final del producto. {JBL 

Estas propiedades dependen de las interacciones de las proteínas con los 

otros constituyentes de los alimentos como carbohidratoa, l!pidos, aaua y 

sales • ..Influyen en ellas el pH, temperatura, fuerza iónica, la constante 

dielfctrica del medio, concentración y especie de proteína y el tratamiento 

tlrmico previo que sufrió la proteína durante su obtención. (38), 

Estas propiedades y funciones se dan a continuación: (cuadro 6), 

CUADRO 6. 

PROPIEDADES FtJJICIOftAL&S DE LAS PIKlftIKAS DIPUADAS D AX.umwros. (38). 

PROPllmAD 

Hidratsci6n. 

Estructural y reol6gica. 

""'"""' 
Solubilidad, dispersión, absorción de aaua, es­

pesante, gelificante, viscosidad, formación de 

masas y propiedades reológicas en general. 

Elasticidad, cohesión, formación de redes trid! 

mensionales, formación de fibras, viscosidad, -

agregación , gelificaci6n. 
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Color, olor, sabor, textura, turbidez, areno&! 

dad, etc, 

Emulsificaci6n, espumante, estabilización, Co~ 

maci6n de complejoa l!pido-prote!cos, 

Compatibilidad con aditivos, acción enzimática 

y modificación de propiedadea de los alimentos 

Existen muchos métodos para determinar las propiedades funcionales de las -

proteínas. Sin embargo, la extrapolación de estos datos a un sistema compl~ 

jo, como lo es un alimento no es representativo, La mejor manera de obtener 

información sobre dichas propiedades ea usar la proteína en forme directa -

en el alimento y posteriormente observar su comportamiento", (35). 

Las proteínas pueden formar geles, emulsiones y espumas que imparten las c~ 

racter!sticas de textura propias de cada alimento, contribuyendo al color y 

sabor mediante reacciones de oscurecimiento no enzimitico. 

Aumentan la viscosidad de los sistemas en que se emplean debido a que pueden 

retener y absorber el a¡ua lo que es muy importante en alimentos que requi~ 

ran una consistencia o viscosidad determinada como en sopas. La facilidad 

de las proteínas para formar geles depende de su capacidad para intearar -

una estructura tridimensional en la que el agua pueda quedar atrapada. La 
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acci6n de laa enzimaa proteol!tlcaa sobre las proteínas genera coMpuestos 

de bajo peso molecular que imparten saborea a loa allmentoa,(35, 41). 

2a5 GRUPOS AZUFRADOS. 

Dentro de las proteínas el átomo de azufre se encuentra en diferentes formas 

qu{mlca8 que dependen de su estado de oxidación, b4aicamente existen como 

sulfhidrilo SH o forma parte de un enlace dlsulfuro 5-5, ya sea lntra o in­

termolecular. (65), 

A su vez los aulfh!driloa pueden ser activos o inactivos y una miama prote! 

na puede contenerlos junto con loa grupos diaulfuro. Debido a la gran impo~ 

tanela que tienen en las proteínas existen varios métodos empleados para su 

identificación y cuantificación. Los arupoa azufrados de laa proteínas son 

altamente reactivos y pueden intervenir en muchas reacciones que influyen 

en las propiedades y caracter!sticaa de los alimentos. Muchos cereales 

tienen sus cadenas de proteinas unidas en forma transversal a travfa de en­

lacea diaulfuro. El alutfn del trigo ca un complejo proteico compuesto por 

dos fracciones: una prolamina llamada gliadina y una alutclina llamada alu­

tenlnB que se pueden separar por una precipitación selectiva con alcohol Y 

ácido, (f.iS), 

La gliadlna se encuentra estabilizada por enlaces disulfuro intramolecula­

res; lea gluteninas constan de cadenas de polipfptido unidas por enla~ea d! 
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sulfuro lntermoleculares pero además contienen algunos intramolecularee. Las 

gluteninas son los responsables de las propiedades eldsticas y cohesivas de 

la harina y de la masa de trigo en el proceso de manufactura del pan. 

El uso de agentes oxidantes para la harina de trigo en la industrio de la -

panificaci6n se considera como un proceso de oxidación de los grupos aulfh! 

drilo para formar enlaces disUlfuro, que contribuyen a la red tridimensional 

requerida en este producto¡ en dicho red queda atrapado el co
2 

que se prod~ 

ce durante la fermentaci6n, de tal manera que la masa se esponja. (17), 

Una vez que los enlaces diaulfuro han sido hidrolizados, su reoxidacl6n no 

se efectúa a travEa de loa mismos sulfhidrilos que los constituían origina! 

mente, sino que existe un resrreglo de grupos de formación de nuevos enlaces, 

de tal manera que no siempre siguen el mismo camino para las uniones disul­

furo, Las proteínas que han sufrido un intercambio de grupos azufrados tie­

nen propiedades muy diferentes a las de la proteína original. Este interca~ 

bio es importante en el mejoramiento de las propiedades reológicas de lo m~ 

sa del trigo utilizada en la panificación. 

Los esfuerzos mecánicos a loa que se sujeta la masa durante el mezclado in­

ducen el intercambio de grupos disulfuro debido a que las proteínas tienen 

una mayor facilidad de interacción con ellas mismas¡ el resultado es la fo~ 

maci6n de una red tridimensional de proteína, con las propiedades elásticas 

requeridas para la obtención de una estruct~~a ndccunr.a. (A2l. 
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La agregaci6n de la ovoalbúmina del huevo o de la albúmina del plasma bovi­

no, a travEs de tratamientos térmicos o con disolventes implica un interca~ 

bio de enlaces dieulfuro de intramolccularea a intermolecularea. (6S) 

La adici6n de beta-lactoglobulina al glutén de trigo causa una reducci6n en 

el volumén final del pan, ya que la beta-lactoalbúmina contiene grupos aul­

fhídrilo muy activoa que facilmente pueden reaccionar y romper los enlaces 

5-5 de la glutenina y ¡liadina inhibiendo la formación de la eatructura prE 

teíca tridimensional de la masa. El suero de la leche se puede utilizar en 

la manufactura del pan siempre que se le sujete a un tratamiento tErmlco a~ 

ficiente para desnaturalizar la beta-lacto¡lobulina y evitar la acci6n de -

loa grupos aulf1lídrilo.(36) 

2.6 lllCBSIDADSS DI: PRD'l'&lKAS DI SL .....,, 

Por lo que se refiere a la eacacee mundial de alimentoa, est6 alcanzado un 

estado de criaia m6a arave que ningún otro conocido hasta ahora. 

Actualmente la población esta aumentando m6a r6pidamente que la producc16n 

de alimentoa, de manera que la eacacEa general ae esta agravando. El ª°" de 

tierra utilizable para la agricultura ae encuentra ya bajo cultivo; la pro­

ductividad potencial ea menor del 2°" en la tierra restante. Loa recuraoa 

alimenticios del mar han sido explotados solo parcialmente y ¡randea masas 

de la población-hambrienta están lejos del mar. En donde el incremento de -
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poblaci6n y el hambre aon mayorea, loa rendimientos agrícolas de tierra y -

animales son más bajoa. Esta situación puede mejorar mediante la aplicación 

intensiva de tecnolo&ís, pero en donde existe mayor necesidad de ésta, hay 

a la vez menos capital con que obtenerla. '16) 

Los países más deaarrollados no tienen excedentes suficientes que exportar 

para alimentar toda la poblac·i6n hambrienta, Aüri si los tuviera, los probl_! 

mas relacionados con el traslado de alimento3 a las áreas de necesidad, de~ 

contarían esta posibilidad como una solución en la mayoría de los caaos. 

(53). 

La libre empresa con la ganancia como incentivo ha proporcionado hasta ahora 

el mejor estímulo en la producci6n de alimentos, Tecnología, equipos, fert! 

lizantes y productos químicos para el control de plagas son más importantes 

como exportaciones a los países en más desarrollo que los excedentes de al! 

mentoa, Pero donde hay mayor necesidad de ellos escncea el capital requerido 

para adquirirlos. (53). 

En donde el hambre es más aguda, se supondría que los métodos más radicales 

para combatirla obtendrían los mejores resultados. Pero es precisamente en 

estas regiones que el analfabetismo, el conaervadorisrno y la tradición se -

resisten a aceptar métodos nuevos. La educación de campesinos en la produ-­

cción de alimentos puede ayudar a una región a aumentar la cantidad cultiv~ 

da, pero sin el desarrollo simultáneo de ~istemas de transporte, conserva--
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ción, procesamiento y venta no se puede lograr mejoras de largo alcance en 

la situación alimentaria general. (51). 

Las causas y factores que contribuyen a condiciones de inanición eatAn in-­

terrelacionsdos de manera que forman un ciclo descendente en la pobreza pe~ 

petúa, analfabetismo y hasta salud, los cuales resultan en baja productivi­

dad, que a su vez produce más pobreza. Si el actual indice de crecimiento -

se sostiene, se calcula que la población del mundo excederA a loa .6 mil mi­

llones para el afto 2,000. La velocidad actual de producción de alimentos, -

está lejos de alcanzar la del incremento de la población.(16). 

2.7 rumrraB DI PROnillAS. 

PROTEINAS DE LA LECHE. 

El suero de la leche, subproducto de la manufactura de que•oB, contiene pr~ 

telnas de muy buena calidad, tanto nutritiva como funcionel que pueden ser 

recuperada& por diferentes métodos para obtener productos que conten&an 35 

a 61):\ en base seca. Estas proteínas son solubles en un intervalo de pH muy 

amplio y fáciles de coa&ular con calor. Su alto contenido de amino6cidoa 

azufrados las hacen adecuadas como complemento nutritivo de prote!nas como 

las de soya y otros de ori&en vegetal. La beta-lactoglobulina reduce el vo­

lumén del pan por lo que limita au uso en esta industria. Loa caae{natoa ee 

producen por una precipitación ácida de las proteínas de la leche en prese~ 
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cia de calcio, poseen muchaa propiedades funcionales. Tienen bueno distrib~ 

ci6n de aminoácidos hidr6filos e hidrófobos, presentan características ade­

cuadas como estabilizantea, emulaionantes y tienen la capacidad de absorber 

agua, mejorando la textura de embutidos y conservando loa productos cárnicos 

con la humedad requerida durante su cocimiento y almacenamiento. Las propi~ 

dades de espumado y de emulaión aon superiores a loa que presentan las pro­

teínas del suero de la leche. Loa caseínatoa pueden producir muchas reacci2 

nea indeseables que conducen a la formación de saborea desagradables duran­

te el almacenamiento de los alimentos que los contengan. (36), 

PROTEINAS DE LA CARNE. 

Por su función las proteínas de origen animal ae han dividido en1 

- Contráctiles (miofibrilarea). 

- Sarcoplásmicas. 

De tejido conectivo (estroma). 

Las proteínas solubles son las de los tejidos miofibrilares y las sarcoplá~ 

micas. Las del tejido conectivo son insolubles, La principal caracteriatica 

de las proteínas solubles ea su poder emulsionante y su capacidad de absor­

ción de agua por lo que evitan las pérdidas de humedad, en la cocci6n de 

productos cárnicos y sus derivados¡ tienen capacidad de coagular formando 

geles de texturs apropiada en varios alimentos. (9, 15, 21), 
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En la manufactura de embutidos se utilizan diferentes concentraciones de 

carne con caseínatos y algunas proteínas de origén vegetal, La incorporación 

de estos debe efectúarse adecuadamente para que puedan ejercer las propied! 

des funcionales de una manera más efectiva, Se requiere que las proteínas -

se aolubilicen completamente para que interaccionen más eatr.echamente con 

los ¡lobulos de grasa y formen una emulsión estable que resista loa trata-­

mientes térmicos subsecucnte·s y que retenga cierta cantidad de humedad du­

rante el almacenamiento, (10, 21, 36, 44, 71). 

La gelatina es la proteína animal más ampliamente usada como inarediente en 

alimentos y se obtiene a partir del tejido conectivo de los huesos. La ael! 

tina forma geles termorrcvcrsiblea a bajas concentraciones. Los geles se 

forman al dispersar la proteína en agua, requiriendose un ligero calenta-­

miento para romper los puentes de hidrógeno intermoleculares y aumentar la 

solubilidad de las moléculas¡ el subsecuente enfriamiento induce la forma­

ción de una eatructura semi-rígida y elástica debido a la interacción tri­

dimensional de las moléculas del polímero, La gelatina puede tener reaccio­

nes de hidrólisis, ya sea por ácidos o enzimas proteolíticas, (24, 61), 

PROTEINAS DEL HUEVO. 

El uso más importante es la formación de espumas. La albúmina tiene la ca­

pacidad de desnaturalizarse fácilmente y formar una interfase aire/líquido 

(espuma} muy estable. Dentro de les albúmina~ del huevo, le ovoalbúmina es 
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la responsable de la cantidad de espuma producida mientras que la ovomucina 

actúa como agente estabilizador. Las albúminas disminuyen su capacidad de 

espumado cuando se contaminan con los lípidos de la yema, lo que se debe a 

que cuando los globulos de la grasa se rompen liberan grasa que interacci2 

na con las proteínas e inhibe le formación de espuma. La solubilidad de 

las proteínas del huevo ea ve afectada por las reacciones de oscurecimiento 

de Maillard, por lo que se rCcomiende eliminar la glucosa residual del hue­

vo deshidratado usando le enzima glucosa-oxidasa. Les proteínas de la yema 

tienen mejores propiedades emulsionante& que las de la clara, debido e la -

alta concentración de l.ecitina que contiene la yema. (8, 21, 67), 

S O Y A , 

La leche de soya fue producida originalmente a eacela comercial para la ali 

mentación de niftos alérgicos a la leche de vaca. Estos alimentos tienen un 

sabor muy peculiar que no es aceptado por el paladar occidental. Esto se ha 

solucionado en parte al escaldar rápida.mente la soya e inactivar las enzimas 

que producen loa compuestos volátiles responsables del sabor, (36), 

CACAHUATE, 

En la India se produce una leche de cacahuate que se utiliza pare complemen 

ter le leche de búfalo consumida en ese país, Esta mezcla tiene propiedades 

muy similares a las de le leche de vaca, Las aflótoxinas del cacahuate se -

eliminan con un tratamiento con pcr6xiCo de hid~6geno. (36, 48, 57), 

.... 
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e o e o • 

El coco se deshidrata para obtener la copra de donde se extrae el aceite.El 

residuo de esta extracción contiene lB-25% de proteína con una textura muy 

fibrosa para ser consumida por el humano, por lo que se vende como alimento 

para animales. Se ha utilizado el coco en la producción de leche veeetal; -

puesto qUe ya existe la tecnología para su elaboración en forma deshidrata­

da, descremada y con buenas propiedades nutritivas. (22). 

PROTEINA DE ORIGEN MICROBIANO. 

El término ¡énerico que se utiliza para referirse a este grupo de proteínas 

es el de PRD!'SINA UlllCl'LULAR. A continuación se aellalan loa diferentet; mic:rocit'­

pü.snm util12aD::e pare la prcdrcién ele proteína \.rtlcelular a partir de aust.ratolt ren2. 

vablea y no renovables (cuadro 7 ). i.a aelecci6n del microorganis.mo esta 

determinada por el uso final que se persiaa con la proteína. es decir. depe~ 

de si es para uso humano o animal, También influye el costo del proceso y -

disponibilidad del sustrato. 

CUADRO 7. 

SUSTRATO PARA PRODUCCIOM DE PRO'RllfA UNICELULAR. ( 45)1 

S U S T R A T O TlPO DE ORGANlSllO 

l.. REllKJVABLE: 

Alga: Splrullna rnaxima, 



Celulosa. 

Azúcares y almidones. 

2. NO RINOVABLE. 

Metano. 

Alcanos. 

Etsnol. 
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Bscteria fotosíntetica: Rhodopseudomona ~ 

ti!:t2!!· 

Bacteria celulolitica: Brevihagter!11m "P• 

Actinomiceto termófilo: Thermomospora sg. 

Hongo: Trichoderma viride. 

Levadura: Saccharomyces cerevisiae• candida -

utilis¡ Kluyveromyces fragllls. 

Hongo: Aspergillus nigcri furecium semltrct1 

cum¡ Endomrcopsis fibuli¡er9. 

Bacteria: ~ethylococcus capsulatis: H,ypomicra 

bium so. 

Bacteria: Acinetobacter cerificaus; Pseudomo­

na &P• 

Levadura: Candida lipolytica: Candida tropica 

!.!!...· 

Bacteria: Acinetobacter calcoaceticus. 

Levadura: Candida utilis, 



Metanol. 

Deaechos químicos 

industriales. 
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Bacteria: Pseudomona ep. 

Levadura: Hansenula polimorpha¡ torulopsis me 

thanosorbosa. 

Levadura: Candida pseudotropicalis¡ Candtda -

lipolytica, 

Hongo: Trt5h9appr11m c11toneum 

El alga eapirulina constituye un buen alimento debido a que su composición 

de aminoácidos esta bien balanceada, aunque ea ligerBlllente deficiente en m~ 

tionina y muy riee en tiroaina y aerina. 

El contenido de proteína de la eapirulina es de 60 a 70% en base seca, y por 

lo tanto se se puede considerar como un concentrado, Actualmente se usa co­

mo nutrimento en la acuacultura y existen trabajos sobre la utilización en 

la fortificación de alimentos para consumo humano, (4~). 

FJ. suero de la leche es uno de los desechos industriales mis empleados en -

la producción de etanol y proteína unicelular a partir de la levadura Sacch~ 

romyces fragilis¡ la levadura Candida utilia puede crecer en loa desechos -

de la industria del papel ya que utiliza las pentosas provenientes del pro­

ceeamiento de le pulpa de la madera. (45), 

El principal inconveniente de la proteína unicelular y por la cual su uso -
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ha sido rcatringi¿o, se debe a su alto contenido de ácidos nucleicos que 

pueden tener efectos t6xicos para el ser humano, El consumo de una gran can 

tidad de leidos nucleicos cS:usa problemas fisiológicos debido a que el áci­

do úrico proveniente de la degradación de las purinas se insolubiliza en el 

hígado y forma cálculos, este efecto también se refleja en el desarrollo de 

artitris Y la gota. La eliminación de ácidos nucleicos en la proteína unic~ 

lular se puede efectuar por métodos químicos o enzimáticos; el ácido clorh! 

drico a pH l.O - 1.5 y álcalis a pH 10 - 12,5 se han utilizado para este 

fin. 1.4'3 l, 

PROTEINA DE LA FAUrlA MARINA. 

Existen muchas variedades de peces de gran abundancia en los mares y que no 

son consumidos por el hombre, La fauna de acompañamiento del camarón es muy 

abundante y en algunos casos totalmente desperdiciada ya que se devuelve 

nuevamente al mar, La producción de harina de pescado a partir de dicha fa~ 

na es una buena forma de aprovecharla. También se pueden producir concentr~ 

dos proteicos a partir del tejido miofibrilar de las distintas especies de 

la fauna de acompañamiento, para lo cual se hace reaccionar el anhidrido 

acético o anhídrido succínico a pH alcalino y después se añade ácido clorh! 

drico para precipitar la proteína. Los lípidos residuales se eliminan a tr~ 

vés de una extracción con isopropanol a 70ºC Y el residuo se neutraliza con 

el hidróxido de sodio, lo cual causa la solubilización de la proteína que -

se deshidrata posteriormente. Se considera que la primera reacción sucede -

entre los grupos amino nucleófilicos de la prot~Ina y los grupos clectrófi-

• 
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los de las moléculas de anhidrido, con la consecuente formaci6n de una ami­

da. Así mismo pueden ser acilados otros grupoe funcionalee de lae proteínas 

como son loa OH de la tirosina, treonina y serina y los SH de la ciateína • 

. (2, 60). 

PROTElflAS DE HOJAS. 

Las hojas verdes son la mayor fuente de proteínas en el mundo¡ sin embargo, 

a excepci6n de algunas como lao espinacas y la alfalfa, el resto solamente 

se utiliza para la alimer.t&ci6n aninial, (.52 )'. 

El valor nutritivo de loa concentradr.ia d•: proteínas de ht1jaa es muy alto y 

puede ser comparado con algunas proteínas de origén animal, (39). 

Las hojas no se han utilizado en mayor escala debido a que sus propiedades 

funcionales son muy pobres, pero se han hecho estudios muy completos de los 

posibles usos de las proteínas de hojas pare consumo humano. (52), 

PROTEINAS DE CEREALES Y SEMILLAS. 

Existen muchos cereales y semillas con un alto valor nutritivo que actual-­

mente son poco utilizadas. En Perú, Bolivia y Argentina se cultivan algunos 

cereales como la quinos (Chenopodium quinos) y la canihua (C, pallidicalee) 

que tienen un alto contenido proteíco, En Etiopía y Sud6frica, crecen cere~ 
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les q..oe tienm la pcsibilidad de ca111ert1n;c en U'\ buen elilrento para p:iblacia"lcs lccalr;s (31, 

42). En México, lee Cen'ales y seritllas rrás o.:nsunib sen: arroz, frijol, avena, trigl, rre.Iz, 

2.8. LA PLANTA DEL Jl~TE. 

Solanum lycoperaicum. 

Lycoperaicum eaculentum Mill; 

DESCRIPCIOrl BOTAN'ICA. 

La tomatera es una plante herbacéa, anual, algo vellosa, de tallo, primero, 

erecto y después descendente con muchas ramificaciones y que puede alcanzar 

desde O.SO m de altura (en las variedades enanas) hasta 1.50 m, Las hojas -

son alternas imparapinadas de 15 a 45 cm de largo, deaigualmente pinadopart! 

das en 5 a 9 segmentos ucorazonndos-aovados, de 5 a 7 cm de largo, hendido -

dentados. Flores amarillas en cimas corimbiformes y con los pedicelos artic~ 

lados; caliz herb6ceo y peraiatente, corola con su limbo hendido en 5, 6 o -

m6s partea, s, 6 o más estembrea inaertos en la garganta de la corola y sa-­

lientea, loB filamentos cortísimoa y las antenas oblongoc6nicas, trabadas 

con una membrana que sobresale del 6pice y se habren por una hendedura long! 

tudinal; ovario bi-trimultilocular y las placentas pegadas al disepimento y 

multiovuladas. 

El fruto tomate pertenece a los frutos simples, carnosos, indehiscentes y p~ 

lispermos y es por lo tanto una verdadera baya, Su tamaño es variable, de -

forma redondeada, bastante deprimida en su br,sc y con sureos meridianos ll:BP! 
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ciados desigualmente de distinta profundidad y poco marcados en algunas vari~ 

dodes, Su superficie es lisa y esta formada por un epicarpio delgado pero a! 

go resistente Y brillante al exterior. Verde antes de la maduración, se con­

vierte producida esta en un rojo vivo. 

Interiormente esta divido en 7 celdas desiguales llenas de sustancia pulpoaa 

rojiza y acuosa en la que se hallan lea semillas. El olor es aromático, ca-­

racter!stico y el sabor agridulce. Existen algunas variedades de fruto amar! 

llo y una variedad blanca {62) . 

La tomatera puede cultivarac desde el clima tropical hasta el frío pero debe 

aplicarse prácticas apropiadas a las diversas condiciones de suelo y ecol6-

gicaa, además. de loa artificios usuales en las distintas épocas del afta. 

No le convienen loa climas humedoa, como tampoco las heladas tardias. Resis­

te los vientos marinos. En las zonas calurosas y secas se produce la caída -

de brotes (62), 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA. 

En el valle del mezquital, las siembras se hacen en Enero, Febrero, Marzo y 

Abril, lo que da cosechas desde Mayo hasta Agosto o Septiembre. 
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En Veracruz y en el Noreste hacen las siembras desde Agosto hasta Enero y se 

cosechan desde Diciembre hasta Mayo. 

En Morelos hay siembras de Junio a Agosto que dan cosechas desde Septiembre 

hasta Dicembre. 

En el B1\~ {o se siembra de Noviembre a Marzo y se cosecha de Marzo a Juli~ 

'11). 

PREPARACION DE LA TIERRA, 

La tomatera crece en todas las tierras pero la que más le conviene son las -

arenosas y algo arcillosas. Estas tierras deben prepararse previamente abo-­

nandolo con eatlercol seco de establo bien descompuesto, Exige laboraci6n 

profunda del terreno antea del invierno y en la primavera trabajo de rastri-

1 lo extirpador, 

En primavera antes de la siembra se debe emplear 500 Kg de perfosfato, 200 -

Kg de cianamida de calcio, 200 Kg de sulfato de potasio por hectárea. La 

reacción del ovulo más favorable ea a pH • 5.5 - 7,0, (11, ó2). 

MULTIPLICACION; 

La tomatera se multiplica comúnmente de semillas, pero también aunque en me­

nor escala por gajos e injertos {62) 
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SEMILLAS. 

Las semillas del jitomste pueden s~mbrarse hasta 4 afioa despu~s de cosechada; 

tarda de S a 8 d!aa en germinar (11), 

Antes de ser sembrada la semilla debe ser desinfectada. Para lo cual se sume~ 

ge durante·1 minuto en sulfato de cobre al 1% (Arosdn, Ethiodén o Captán) 

(11, 62). 

Cuando se va a sembrar conviene humedecer la semilla para que se hinche duran 

te al¡unaa horas, '11),. 

FORMAS DE CULTIVO, 

Cultivo casero. Entre paredes o muros. Se conserva en producci6n durante todo 

el afio. 

Tardío, En costas cerca del a¡ua. 

Industrail de asiento o de tierra con rie¡o. 

De secano. Clima subtropical con lluvias de más de 1 mm. 

De asiento. En los valles, siembra en bordos o camellones en Octubre con rie­

go, 
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De cosecha en verano-otoao en clima cálido. 

Ivernáculos, clima fria con o sin calefacci6n. 

Subtropical al aire libre, con sombra siembra en otoao. 

Templado. 

Clima frie tapado con polietileno, 

P~oducci6n en altitudes, sierras. 

(6~) •• 

En MExico, lo más común es sembrar el jitomate poniendo primero la semilla en 

un almáci¡o o semillero para después transplontar la plantita o sembrarlo di­

rectamente en el terreno donde se ve a cultivar. 

SIEMBRA EN ALMACIGOS Y TRANSPORTE. 

En los almáci¡os o semilleros se siembran los jitomates para cuidar mejor las 

plantas pequeaas, se use tierra muy fria y desinfectada y las plantea se pro­

tegen del fria y calor'extremos. 

Se les pone tierra preparada con 25% de arena de r!o, 50% de tierra y 25% de­

estiercol podrido. Esta mezcla debe cernirse para que quede bien hOmogenizada 

y suave. 
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Para evitar plagas se le aftsde formol al 20%, luego la tierra se cubre con -

costales, peri6dico o pl4stico para evitar la evaporación del formol, se deja 

as! 24 horas. 

Después se destap~y se deja ventilar la tierra por 2 o 3 semanas para que -

quede lista para la siembra. Otra manera es empapar 13 tierra que se va a 

uaar en el alm4ci¡o con a¡ua hirviendo, (11), 

Para 1 hect4rea ~e terreno se necesita un semillero de 30 m2 y 300 g. de se­

milla (Íl), 

Para sembrar en la tierra nivelada se hacen surcos de 1 o 2 cm de hondo a to­

do lo largo dejando 10 cm entre uno y otro. 

Se pone la semilla a chorro y se cubre con una capa de tierra preparada, El 

alm4ciao se rieaa con regadera fina cuidando que el agua caiaa suave para 

que no arrastre la semilla, 

El alm4ci¡o se prote¡e con una aspillera o bastidor, El almácigo debe estar 

libre de yerbas para que l~a plantas puedan crecer. A los 15 d!aa de la siem­

bra se quitan las plantas que ya han germinado para dejar una cada 5 cm hasta 

el transplante. (11). 

Cuando las plantas tienen 10 a 15 cm de alto se transplantan al lugar defin! 

tivo de cultivo. 
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Las plantitas se siembran en surcos separados cada t.20 m y de l.SO a 2.0 m 

de áistancia pera el cultivo de piso, 

La tierra debe e~~ar humeda y se riega en verano una vez terminado el trans­

plante ( 11), 

SIEMBRA DIRECTA, 

La siembra directa se usa en la tierra de temporal y en terreno preparado y 

con surcos, En la siembra directa se necesitan de 1 a 2 Kg de semilla por 

hectárea. Se hace le siembra de acuerdo con la temporada de lluvias. 

En los surcos se ~~cen hoyos cada JO cm y en cada uno se ponen 10 semillas -

de jitomate, se cubren con estiercol podrido o tierra. Al mes Be hace el prl 

mcr aclareo dejando 3 plantas por mata, Al mes y met".io de la siembra se hace 

otro aclareo dejando una planta por mata. (11). 

Al jitomate se le dan de 7 a B riegos desde la siembra hasta la cosecha (11), 

CULTIVO Y COSECHA, 

El primer desyerbe se hace con azad6n a los 15 d{as del transplante y se 

aprovecha para aterrar a las plantas que hayan perdido un poco de tierra. 
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DeapuEa de las lluvias fuertes hay que revisar el cultivo y desencharcsr don­

de se haya acumulado el agua, arreglar la tierra donde se haya deslavado. Pa­

ra cuidar las plantas de las heladas o el calor interno se debe proteger el 

cultivo con bastidores o enramadas que no tengan plaga. (11•), 

CULTIVO DE PISO. 

En el cultivo de piso se dejan crecer las plantas de jitomate libremente por 

el suelo y se van cuidando de ponerles tierra cuando se neceaita para canse~ 

ver el surco, cuando las plantas empiezan a aflorar para que eaten firmes y 

los jitomates no se cai¡an, sobre todo cusndo llueve, Hay que darles un rie¡o 

cuando se hacen desyerbes (11). 

CULTIVO DE ESTACADO, 

En ~l cultivo de estacado se ponen varea y alambrea para sostener laa plantas 

y así producir mayor cantidad de frutos que se cosechan durante m&s tiempo. 

El corte se hace en la madurez deseada. En este cultivo las platitaa pueden 

podarse para mejorea resultados y se.hacen cuando las plantas ya tienen la -

horqueta en la primera inflorescencia, se corta para que desarrolle un •e&lJ!! 

do tallo, que se deja crecer a que tengan otros dos y se cortan loa dem4a p~ 

re que la planta se quede solo con 4 tallos (11). 

Por lo general son suficientes tres podas con 15 a 30 díos entre una y otra, 

así la planta queda bien formada antes de entrar a producción (11). 
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ESTACADO REGIONAL. 

El re¡lonal es un modo de tejer espalderas para sostener el follaje de las -

plantas de manera que se facilita el cultivo y la cosecha. ae hace en la mi~ 

ma fecha de la primera poda, Para hacerlo ae usan estacas gruesas de 2,5 m 

de alto que ae meten en la tierra O,S m para que queden rirmes y separados de 

2 a 2.5 m uno de otro y se les ponen 6 a B hiladas de alambre de 20 cm una 

de otra. Entre loa estacones se entierran 5 a 7 vara más delgadas que ae ama­

rran a las hiladas con Ixtle y las ramas de jitomate se uaan poniendo sobre -

la espaldera para que crescan hacia arriba. (~1), 

ESTACADO COLGADO. 

Se hace con plantas que tienen la poda de 2 tallos, se usan estacadas aepar! 

das a 2.40 m. Se tiende alambre a l m y lue¡o otra hilera en la parte supe-­

rior. Se unen las hiladas de arriba a bajo haciendo cuadros. Con Ixtle se a~ 

jeta la planta abajo de la horqueta y cuando han lle¡ado a au máximo deaarr2 

llo se afianza en el alambre de arriba \(11). 

COSECHA, 

se cosecha haciendo de 4 a 5 cortes, Entre corte y corte pasan 7 a 10 d1 .. ~ 

Se debe cosechar según lo lejos se se requiera enviar el jitomate. 

Hay tres puntos principales de madurezi 

• 



Verde aaz6n o 3/4. 

- Rosado o raspado. 

Pinto o maduro 

( 11). 
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Gusano alfiler. Este gusano hace en el fruto hoyos del tamaílo de una cabeza -

de alfiler, dejando el excremento dentro y salen hongos en las hojas, Estos 

gusanos se convierten en palomitas plateadas que ponen huevos amarillos en -

las hojas (11). 

Gusano del Cuerno. Estos gusanos son de 7 a 10 cm. de largo, con un cuerno 

rojo o negro en la parte de atrás. Se comen las hojas,flores y frutos (11), 

ENFERMEDADES. 

Ahogamiento o secadera. 

amarillas y secas (11), 

Cuando el terreno se encharca, las plantas se ponen 

Marchitamiento. Los nervios de las hojas más viejas pierden color, luego 

toda la hoja se pone amarilla, se marchita y muere (11), 

Marchitez, Se parece al marchitamiento pero se de más despacio, la planta -

crece.muy chica, dando frutos chicos. Les hojas inferiores se van poniendo 

amarillas, se marchitan y se caen lao hojas sup~riores, se ponen de color 
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verde obscuro y se nrrugan un poco (11). 

Tizón temprano. Las hojas salen mAnchadas, chiquitas, redondas o alaraadaa 

de color negro o pardo {11). 

Tizón tard!o o mancha café o quemazón. Salen manchas cafés en el tallo y­

luego las hojas y por detrás le aalen bellos blancos. En .los frutos le 

salen manchas ¡resientas color café (lll. 

Moho de la Hoja. En la hoja salen manchas amarillentas que crecen y --

pueden cubrir la hoja completa. En loa frutos aparecen manchas negras y 

amarillas (11). 

Antracnosia, Aparecen en las hojas manchas blancas, luego se agujeran y se 

caén. En los frutos maduros aparecen manchas ne¡ras h1lmedaa y lue¡o se 

eaén (11), 

Mancha Bacteria!. En loa frutos salen manchas obscuras con la orilla ama­

rillenta y transparentes. En las hojas y tallos aparecen manchas car~• -­

amarillentas, La enfermedad crece con la humedad (11), 

2.9. PROl'&llL\S D LA PI.ARTA (HOJAS Y TALLO) Dll: JITC:mATI:. 

Los estudios de la extracción de la proteína dan como reaultado a nivel la­

bomtxrio de tn 11% en base seca, cai tn ~ lll:'dio de ~id:Js, El porcentaje ~ 

do es consecuencia de la aplicación de las condiciones óptimas, que se lo--
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araron a trav~s de ajustes de variables como: tiempo de extracción, temper~ 

tura de extracción, concentración de solventes, ajuste de pH, etc, (63), 

La compoaici6n de aminoácidos en la proteína de la l!U:Sb"a i>e d<.1 a cc:ntinDl::iái 

(cuadro B), 

' 

CUADRO 8. {63), 

CCllJ»OSICION DE LA PROl'EINA 

J\llINOACIDOS PORCltNTAJE 

Arginina 5.55 

Acido asp6rtico 11 

Treonina 7.2 

Serina 5,75 

Acido glutamico 24.7 

Prolina 7.3 

Glicina 6.35 

Alanina o.o 

Ciste!na 

Valina 7.9 

Metionina 1.95 

Isoleucina 4,75 

Leucina 4,75 

Tirosina 2.55 

Fenilalanina 4,2B 

Histidina 1.9 

Lisino 3.7 
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2.10. NECESIDAD DK ENRIQUECER CIERTOS ALllllDTOS COMO LAS PASTAS ALIICINTICIAS. 

En general el consumo de proteínas esta por debajo del nivel adecuado en la 

dieta, sobre todo para la poblaci6n de escasos recursos ccon6micoa, por lo -

que ea recomendable enriquecer las pastas alimenticas con proteínas de buena 

calidad y de un coato accesible como son las proteínas de la planta de Jito­

mate, considerando que las pastas alimenticias son un producto que tiene aran 

accptaci6n dentro de las poblaciones de todos los niveles económicos y as! -

contribuir adecuadamente a la dieta de la poblaci6n. 

Las pastas alimenticias deben tener las ~lguicntcs propiedades funcionalea1 

Hidratación, interacci6n con otroa componentes, ain aabor, baja viacoaidad, 

estabilidad al calor. Al aftadirle la proteína de la planta de jitomate, debe 

conservar en la medida de lo posible estas mismas propiedades f"uncionales. 

(35, 38) 
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C A P I T U L O 3 • 

• A T E R I A L Y 1 Q U I P O • 

l. Aparato de destilación Kjeldahl, 

2. Aparato de digestión con condensador capaz de contener 600 ml. 

3, Balanza analitica. 

4, Balanza granatarJa, 

5, Bomba de vac!o, 

6, Centrifuaa. International Equipment, Modelo MB, 

7, Estufa eléctrica, 

8, Jaulas pera animales de laboratorio, 

9. Equipo Soxlet. 

10.Molino, 

11.Mecanlsmo de !'iltrac16n que consta de un embudo BUchner modl!'icado ca-

• lifronia con malla 200, 

12· Mufla, 

¡3, Placa de calentamiento, 

14. Potenci6metro. 

15. Material común de laboratorio. 
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C A P I T U L O 4 ~ 

R E A C T I V O S • 

l, Acido sulfúrico 93-96% (v/v) libre de nitrógeno. 

2. Oxido de mercurio o mercurio metálico. Grado reactivo, libre de•nitróge­

no. 

3. Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro, grado reactivo, libre de 

nitrógeno. 

4. Acido aal1cllico, grado reactivo, libre de n~tr6geno. 

s. Solución de sulfuro de potasio o sodio o tiosulfato de sodio. Se disuel­

ven 40 g. K2s comercial en 1 litro de agua destilada. (Se puede usar 40 

g. de Na2s o Na2s2o3 • SH20 en 1 litro de agua destilada), 

6, Hidróxido de sodio en lentejas, o en solución, libre de nitrógeno, Para 

la solución disolver 450 g. de NaOH sólido en agua destilada, enfriar y 

diluir a l litro, La gravedad especifica de la solución será mayor o 

igual a 1,36), 

7, Gránulos de cinc. Grado reactivo. 

B. Cinc en polvo, 

9. Indicador rojo de metilo. Disolver 1 g, de rojo de metilo en 200 ml. de 

etanol, 

10. Acido clorhídrico o sulfúrico. Solución estándard o.s N o 0.1 N cuando 

la cantidad de nitrógeno es pequc~a. Para preparar una solución están~ 

dard de HCl para una normalidad de o.S se necesitan 43.0l ml, de HCl y 
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Se afora a 1 litro con agua destilada, cuando el HCl tiene una p.ll"eZa de 

36.5 - :m. 

Para i.na ronialidad de 0.1 se ncccsit:ai 8.6 ml, de K:l. afOrados a 1 litro ccn ~ desti­

lada, ClD°d:I el t«:l tiene U'la pureza de 36.S - 38 %, 

Para p.-cparar i..na soluciái están:lan:I de tt,;D4 0.5 N se necesitan 13.Bl ml. de Jif0
4 

afDr!!, 

d::G ccn ~ &:stila::la a 1 litro, ClD'l:b el ~4 time i..na pureza de 95 - 96 "· 

Pare i..na rDnmlidad de 0.1 se neceaitan 2,77 ml. de tt¡0
4 

afora:b:l ccn ~ dcstilockl al 

li~ cu:incb el ~4 tiene U"l1l pureza de 95 re%. 

11, SJlucién C'5tánd.."lrd de hidnSitido de scxllo 0.1 N. Se~ 10 ml, de la solucién 8CUJBa -

de fecti 1 + l. lk" esta soluclén se ta:a1 5,4 ml. y se afora a l lib'o o::in ~destilada -

libn:: de ro
2

• Se caiprueba la nm:nlidOO de la soluciál ti tulard:i ccn 1-Cl 0.1 N. Loa cál<::!;! 

lee se realimn de la siguiente r.encra U5<llrl::i ccr.o in:iicador solu:ién nlcdiólica de fenol­

f'tale!na, 

Nl .. v.¡yvl 

v
1 

.. l/oluim de hidnSxicb de oodio que se tr:m:> ccrro rnxstra. 

'\ .. tbnlnlidad de la solucién de hidnSxicb •de sodio, 

v
2 

.. VolU!C'O de ácicb cloriúdrico utiliZ'IÓ:G m. la titulacifu, 

ri
2 

• rbn:nlidad de la sol1.eién 00 ócicb clortúdrico. 

12. Solu::ién alo::t6llca de fcn:Jlft.ale!na, se disuelve l g. de fen::ilftaleln9 m polvo en 100 -

ml, de etlln>l. 

13. Eta- etilfeo arlúr!rn. lBVBr el étl!r ea-. 2 o 3 p:JrCicn= de se.o y ad.icicnru- fh'Jl o JID{ so> 

licD, dejar Cf.Je el ~ r>ea al:.oxvida. del éter, [):<c.antur en lr!. fra5co :M;"CO y adlcicnar ~ 

zoo de sodio rrctálico pJrO, dejar que CCSf:' la proi.cciái de hid-ógeno. O.Jar"dar en fmscos 

ccnplcta:rnt.e sccce, ediciaiar trcr..co pcq.rl'lc.G do::' &dio y cerrnrloo f.'-'l"fcctarEntc. (50) 
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C A P I T U L O S. 

P A R T E E X P E R I M E N T A L • 

5.1. U.TERIA PRillA. 

La materia prima utilizada en el desarrollo de esta teais ea: Lycoperaicum 

esculentum, Variedad Orand-Prix. Cultivada en Veracruz, sembrada en el mes de 

Noviembre y cosechada en Abril. Sembrada.directamente y cultivo de piso, Es­

tas plantas se cuidaron especialmente para evitar que tuvieran plagas o enre~ 

medadea. 

Después de que se cosecharon los frutos, la planta entera se extrajo de la -

tierra y fue transportada a la Ciudad de México, vía terrestre. 

La planta entera al rccibirsae para este experimento en el laboratorio, se -

lavo con a¡ua corriente con el fin de quitarle la tierra y materia extraft~ -

que trata consigo, para luego proceder a la cxtracc16n de la proteína. 

La técnica empleada para la extracción de la proteína _se muestra en el di&gr! 

ma l. 

La preparación de la paata alimenticia fortiflcada con el precipitado de pr2 

teína se muestra en el diagrama 2. 



5.2 INVJ:STJGACJOlf EXl'IRIUllTAL DIL aT0D0 DI EXTRACCJON DIL PRECIPITADO DI PROTEINA. 

0111&1"._ 1. l1:tracci6n de la Proteína. (63) 

\~lmta dc jitmetc (tall06 y hojas)~ 5e cxtme la ~ CUl 1.6 Ji tra; 

~::~~se Bl'2~ 
Ptr calB 100 iil:• de l!Uf'Strn Be 

. • U111Dl' de acetalll por Kg dc nuestra, J ~ 1.1 litros de rtial o.a 

""""'· (m/v) CUl agita=iá'I por 3J mino 

n OO"C. 

1 
Po.· alieh:ni H:I ~ 1v1v1 pt~s.s. ccn Qftitaci Se cbt!tne ui extrae lo clarl fica±I l.'.J llWpt'Jlaién se filtre a vaclo 1 

1 
tkzcla de proteína y euc1 .J la ttx.cla de proteína se separa tab ~ Protc-ína Dcshidmtaciái del prccipita:b de 

ldel sueru - centr{.,·- Un 1 Protc!m ccn 125 ml. de aceb:na/JCX> a 

de llt.-stra.Se -1tc 3 Vf'C('!J 

1 
•Pro"' Prccioitada 8t'C8o 5cca1i:i ccn aire.• 



Dill&J"-. 2. Preparación de la Puta All-nticia 

Fortiricada con la Prot.efna. 

Se ~lan DJrun M:lldro. La llDB8 de la pasta nlirrr;nt.icia 

fortificada cai la pnltctm ite hace Jlit­

sar por Ul tani: llnlla 00 pam d:lrle -

CQ1 !O g. del P'n."cipi ta:b de P"rote!ne. y 

~ auficimte PRm farner u. l!mSB., 

PaBta Aliftnticia f'ortif'ica:b CQ1 la Prute!na 

de la Plmta de JitamU:-. 

Elfidc'O se seca en ll'1 hamo a lnl ten­

peraturu de «>"C heeta q.r alCS1Zi1 uia 

del 12".. 

l\Qleric.mmt.e ee eeca nl ain: hllsta 

~ alcmza 1.na tunedad del ICI'. 
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5.3. llETODOS DI ANALISIS. 

a) DETERMINACION DE HUMEDAD. (Método 7.003). 

Se pesa una can<;idad apróximo<i6 a 2 g. de muestra en un pesa filtros previ!. 

~ente pucs~o a peso constante. La muestra s~ mete a la estufa y se seca a -

una temperatura de 95-100°C por 5 horas aproximadamente. Enfr1ar en un dese­

cador y pesar. Reportar la pérdida en peso como porcentaje de humedad,(~O). 

bl OETERl·IIUACION DE NITROGEUO. (Método 2.057), 

Colocar una muestra pesada de 0,7 a 2.2 g. en el matraz de digestión del 

destilador Kjeldahl. Adicionar Q,7 g. de óxido de mercurio o 0.65 g. de me~ 

curio rnctálico, 15 g. de K2so4 en polvo o lla
2
so4 anhidro y 25 ml. de H2so4 • 

Si la muestra usada es ma7or a 2.2 g. se adiciona 10 rnl, de H
2
so4 por ca­

da gramo de muestra, Colocar el matraz en posición inclinada y calentar su~ 

vemente hasta que termine de formar espuma ( si es necesario agregar una p~ 

que~a cantidad de parafina para ~educir la formación de espuma)¡ hervir vi­

gorosamente hasta que la soluci6n se aclare y continuar hirviendo por dos -

horea más. 



-.,., _ 
Enfriar r adicionar 200 ml, apr6ximadamcnte de agua, enfriada a una tcmper,! 

tura menor de 25°C, adicionar 25 ml. de la solución de sulfuro o tiosulfato 

y mezclar para que precipite el mercurio. Adicionar unos pocos gránulos de 

cinc para prevenir que salpique, inclinando el matraz, y adicionar !entamen 

te resbalando por las paredes y sin agitación NaOH. (Por cada 10 ml. de 

H2so4 usados o sus equivalentes en disolución de H
2
so

4
, adicionar 15 g. de 

HaOH en lentejas o solución suficiente para alcalinizar el contenido del m,! 

traz)(El tiosulfato o sulfuro puede ser mezclado con la solución de NaOH an 
tes de adicionarlo al matrazJ, Inmediatamente conectar el matraz en el des-

tilador, sobre este conectar el condensador y con la punta del condensador 

sumeraida en la soluci6n estándard de ácido y 5-7 actas de indicador rojo -

de metilo en el recipiente donde se recibirá el destilado, airar el matraz 

para mezclar el contenido, deapuEa calentar hasta destilar todo el NH3 (Cu!!! 

do menos 150 ml. de dcetilado), Remover el recipiente recibidor y lavar la 

punta del condensador y titular el exceso de la solución estándard de ácido 

con la solución estándard de NaOH. Correair con el blanco la determinación. 

Cálculos; 

XN• Porcentaje de nitrógeno en la muestra, 

v1 • ml. de la solución catándard de ácido, 

N
1

• Normalidad te:. á~.'.do, 

, . ESrA TE~fS 
WlR DE i.A 

H9 IJ~E 
,júlLfiifECA 
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- "' -
v2• ml, de la soluci6n de NaOH. 

N2aNormalidad de la soluci6n de NaOH. 

P • Gramos de la mueatra utilizados para la determinaci6n, 

PROTEINA K %N X Factor 

Factor# 6.25 para las prote{nas en general y 5,7 para productos de trigo. 

(SO), 

e) D;;"::'E:Rl.tINACION DE CENIZAS, (Método 7.009) 

Pesar 2 g. de muestra en un crisol de porcelana previamente puesto a peao -

constante y colocarlo en una mufla a 600°C. Calentarlo a esta temperatura -

por 2 horas, Transferir el crisol a un dcaecado:, enfriar y pesar inmediat~ 

mente. Reportar el porcentaje de cenize~.(Sú), 

ti) DETERMINACION DE FIBRA CRUDA, (Mttotlo 7.070) 

Extraer con éter etilíco o con éter de pctr6leo la grasa de 2 g. de muestra. 

51 el contenido de grasa es menor de 1% se puede omitir este paso, 

Transferir la muestra a un vaso tic 600 ml. evitando la contaminación de la 

fibra. Adicionar apróximadamcnte 1.5 a 2.0 g. en peso seco de la fibra cer! 

mica preparada, 200 ml. de H2so4 al 1.25% (m/v) hirviendo y 1 gota de solu­

ci6n antiespumante (El exceso de antie3pumante puede dar resultados altos 

• 
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a6lo deber& usarse en caso necesario para el control del~ espuma). Adicio­

nar perlas de ebullic6n, Colocar el vaso en el aparato de destilac16n con -

placa de calentamiento ajustada para que hierva exactamente 30 minutos, ro­

tando el vaso periódicamente para que los sólidos no se adhieran a lea par~ 

des del vaso. Rcvovcr el vaso de la placa de calentamiento usando el embudo 

BUchner California: 

Filtrar el contenido del vaso a través del BUchner (recubierto con fibra e~ 

rámica, si el material a analizar esta finamente divid~do), lavar el vaso -

con 50-75 ml, de agua hirviendo aaregandoaelo al BUchner para lavarlo. Rep~ 

tir con 3 porciones de aaua y succionar hasta secar, Remover el material y 

el residuo con un aolpe en la base del BUchner contra la tapa mientras que 

la cubierta se detiene con el pulgar, regresando la muestra dentro del vaso, 

Adicionar 200 ml. de la soluci6n de thOH 1.25% (m/v) hirviendo exactamente 

JO minutos. Remover el vaso y filtrar como antes. Lavar con 25 ml. de H2so4 

l.25%(m/v) hirviendo y 3 porciones de 50 ml, de agua destilada y 25 ml. de 

alcohol. Remover el material y residuos y transferir a un pesa-filtros pre­

viamente pueato a peso.constante. Secar el material y residuo 2 horas a 

130± 2ªC. Enfriar en un desecador y pesar, LLevar a la mufla por JO minutos 

a 600~ lSªC, Enfrí~r en el desecador y pesar, 

C A Porcentaje de fibra cruda en la muestra molida. 



- 82 -
Pm• PErdida de peso en la ignición. 

Pb• PErdida de peso en el blanco de fibra cerámica. 

P • Peso de !amuestra utilizada para la determinación. 

{:.O)• 

e) OETERJ.IINACION DE GRASA CRUDA. (MEtodo 7.062). 

Extraer la grasa cruda a una muestra de 2 gramos apróximadamente previamen-

te seca como en la determinación de humedad. La muestra se depósita en un -

cartucho de extracción (previamente pesado) con una porosidad tal que perm! 

ta el paso rápido del éter. El período de extracción puede variar de 4 horas 

a una velocidad de condensación de S-6 gotas/seg. o 16 hrs, a 2-3 gotas/seg. 

Secar la muestra a ioo~c por 30 minutos, enfr!ar y pesar. Reportar como po~ 

centajc de grasa. ( 5')), 

f) OETERMINACION DE SUSTANCIAS EXTRACTIVAS NO NITROGENADAS, 

Esta determinación se hace por diferencia, restando de 100 los porcentajes 

de humedad, prote!na, cenizas, grasa cruda, fibra cru¿:., ISO), 
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5..4,. DETERllINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA PROTKINICA. 

(t4!todo 43.2Slll (7, 32, so, 64). 

Las fuentes de proteína que se incluirán en este estudio se llevaran a cabo 

de la manera siguiente: 

GRUPO 1: DIETA DE RD'ltRDICIA DE CASIINA. 

GRUPO 2: DIETA DI PASTA FORTIFICADA. 

GRUPO 3: DIETA. DE PASTA SIN FORTIFICAR. 

Se eKperimentara con grupos de 8 ratas albinas Sprague Oowley cada uno. El 

estudio durará 3 scnft'l1!S, A CMtinn::iln se oq:illca CCfll) se llcvant o cabo el op:rÚID\to. 

El primer día se pesan los animales para integrar cada grupo, con ejemplares 

de pesos semejantes. El rango de peso de los animales debe ser menor o i&ual 

a o.s g , 

Se colocan en Jaulas individuales y se ~es pone 10 &• de la dieta de estudio. 

Durante los dias si¡uientes se va dando una cantidad de dieta suficiente pa­

ra que siempre sobre. El alimento y los animales se pesar~n los d!as 1,2,4,. 

6, B, 10, 11, 12, 13, 14, lS. 

Las dictas en estudio son isocalóricas e i:¡q)rote!ces, 

• 
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ANIMALES, 

Los animales empleados para este eatudio serán ratas albinas Sprague Oowley, 

machos rec!~n destetados (22 a 23 días de nacidos) que se pondrán en jaulas 

individuales, cada una de las cuales llevará una etiqueta con un número. Ca­

da animal tendrá agua y alimento suficiente y las jaulas estarán limpias, 

CONDICIONES DE LA PRUEBA, 

Las jaulas con los animales se colocarán en un lugar con condiciones constan 

tes 'de luz, temperatura ambiente de 25ºC y Humedad relativa de 70%. 

Las dietas usadas para este estudio se prepa1"llrÚ1 al lCOC de prot.eina y se calculmiin 

de la si&uiente manera: 

X • (1.60 x 100)/ % N de la muestra 

% N • Proteína/ Factor 

X • Muestra 

% N • porciento de nitrógeno de la muestra. 

Factor • este factor es diferente para cada proteína y es: 

6.25 para proteínas en general 

6,38 para caseína 
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5.7 para productos de trigo, 

1.6 • Constante para calcular el porcentaje de proteína de cada dieta. 

Aceite de semilla de algodón: 

8 - (X X % de extracto étereo)/100 

Mezcla de sales USP: 

5 - (X x % cenizas)/100 

Mezcla de vitaminas: 

Celulosa1 

1 - (X x % ribra cruda)/100 

Agua: 

5 - (X x % humedsd)/100 

SacarQsa o miel de maíz hasta completar 100. 

Se calienta el aceite a una temperatura entre 70 y 82°C se le aftade la prote! 

na, la sacarosa se agita constantemente, se aarega el agua, la celulosa, se 

calienta por 5 minutos más. Se retira de la placa de calentamiento, se le af'la­

de la mezcla de salea, se enfría a tcmeperatura ambiente y se le agrega la 

mezcla de vitaminas. 
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C A P 1 T U L O 6 • 

R 1 S U L T A D O S • 

6.1. AllALISIS BACllATOLOGICO DE LA PLANTA DE JITQllATE SIN SUFRIR BL PAOCISQ DI 

IX'l'RACCION. 

D & T 1 R M 1 N A e 1 O N (S) 

Humedad 

Proteína 

Cenizas 

Fibra cruda 

Grasa cruda 

CUADRO 9. 

Sustancias extroctivas no nitrógcnados 

•Factor• 6.25 (SO), 

BASEIMIEJIA 

6.10 

9.90 

o.os 

79.90 

o.1e 

3.S6 

BABI SECA 

10.54 

o.os 

85.l'J 

0,20 

4,l:? 
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6.2. Rl:SULTAPOS IN BASI AL lllETODO DE EXTRACCION. 

El rendimiento de la extracción del Pr~cipi~ado de Pzte!na di6 10.54 s • 

• Factor • 6.25 (50) 

6.3. AllALISIS BR<*ATOLOGICO QUE SE LI PRACTICO AL PRECIPITAOO DE PROTEINA. 

D&T&Raill'ACIOll (S) 

Humedad 

Proteína 

Cenizas 

Fibra cruda 

Grasa cruda 

CUADRO 10. 

Sustancias extractivas no nitr6genadas 

• Factor • 6,25 (SO) 

10.90 

64.20 

1.40 

J.JD 

o 

o.~o 

6.4. RISULTADDS DIL U.OIWIDft'O D BASZ AL lmTtJOO DI: UTRACCIOll. 

94 .SI) 

1.57 

J.70 

o 

0."3 

Se obtuvo 10,!!1; de ')i1!sta de proteína, según el aniilisis bromatológico este 

.10,5 contiene 94, s:i:; de proteína por lo que en realidad se tiene: 

Protc!na .. (94.S >'10.SSI.' 100 • 9,97 "base seca. 



--83 -

9.97 es el total de pro terna que se dltl.No, relacionado ccn el ll"de prate!na teóri­

co se tiene un rendimiehto de: 

R • ( 9,97 x 100)/11 .. 90.64" base seca. 

R • rendiniento, 

La diferencia que ~xiste entre los resultados se debió a que el análisis no 

se llevo a cabo inmediatamente después de la cosecha; también hay que tomar 

en cuenta otros factores como son: variedad de la planta, época en que se 

llevo a cabo la cosecha, tipo de clima, suelo, etc. 

6,5. ANALISJS BROllATOLOGICO QUE SI LE PRACTICO A LA CASKINA DE RBFIRlllCIA. 

D K T K R • I N A C 1 O N 

Humedad 

Prote!na 

Cenizas 

Fibra cruda 

Grasa cruda 

CUADRO 11, 

(11) 

Sustancias extractivas no nitr6genadas 

• Factor a 6. 38 (50) 

BASE HtMEDA 

lC.O 

89,0 

1.0 

o 

o 

o 

BASE SICA 

98.89 

1.11 

o 

o 

o 
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6.6. ANALISIS BRmATOLOGICO QUE SI LB PRACTICO A LA PASTA ALllllflTICIA FORTI­

FICADA CON EL PRECIPITADO DE PROTBINA. 

D 1 T E R M I H A C I O N 

Humedad 

Proteína 

Cenizas 

Fibra cruda 

Grasa cruda 

CUADRO 12. 

(S) 

Sustancias extractivas no nitrógenadas 

•Factor• 6,2! (50), 

BAS! HUll!DA 

10.0 

20.0 

1.9 

2.2 

o.s 

6S,4 

BASI SECA 

22.22 

2.11 

2,44 

O.SS 

72.68 
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6.7. AHALISIS BR<*ATOLOGICO OUK SE LE PRACTICO A LA PASTA ALIJU!JITICIA 5111 

FORTIFICAR. 

D E T E R M 1 N A C 1 O N 

Humedad 

Proteína 

Cenizas 

Fibra Cruda 

Grasa Cruda 

CUADRO 13 

un 

Sustancias extractivas no nitr6genadas 

BASE HlMIDA 

6.2 

11.2 

1.3 

1.1. 

2.0 

78.2 

• Factor ~ 5,7 por ser un producto de trigo, (SO) 

BASE SBCA 

11.9 

1.3 

1.1 

2.1 

83.3 

Según los resultadoB anteriores las dietas de este estudio tendr6n la aiauieg 

te composici6n, calculadas según las formulas del punto 5,4 Determinaci6n de 

la Relación de Eficiencia Proteínica (p6g, 84). 



6.B DIETAS. (CUADRO 14) 

FACIUI 

%N 

X 

DISTAS 

6."3 

13.94 

11.47 

Aceite de sernl.lla de ~ !"> e.oo 

~la de sales l"l 4.Bl 

Meicla de vitanin:m ('I) ""' 
Celula&a '") ""' ... ,", 3.Bl 

Sacan:ma o miel ~ naiz "'·"° 
Calcrlm (Kcal/gl '"""' 

• 
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CUADRO 14 

6.25 5,'ll) 

3,¡o 1.96 

''""' 81,63 

7.'ll) 6,3' 

4,CD 3.90 

'·"' '·"' 
º·"' 0.10 

°"'º O.CD 

:>;,9) 1.10 

:Bl,50 39S.12 

6 0 9 U:SULTAD06 &11 BAS& A LA D&TS•IKAClOlf DE LA RSLACIOlf OS D'ICIDICIA. PRO­

Tll•ICA (PSR). 

Loe resultadoa promedio de cada dieta se dan: como sigue: 

Dieta de referencia de caseína (cuadro 15), 

Dieta de Pasta rortificada con el precipitado de proteína (cuadro 16), 

Dieta de pasta sin fortificar (cuadro 17). 



CUADRO ·15 

RATA 11 MWIJ10 SEXO:~ Peso inicial (Pi) 4§ 9 DIETA1 - - --

IEMPO (DlASl l 1 2 -, • 1 • B 10 ¡ 11 12 13 14 15 AL>i lS d.!'.-

ªESO AflU4AL .... .. .• "'·" 01.0 1 ... 1-- 1
1_ .... 1 __ , __ -- , __ -

Pf ·-· -

110.6 1 1 
INCREMENTO ACUMULATIVO •• 7 IA.J 11.2 3>.l 22.l '-1 

, __ -- , __ 
Pr-Pi• - -

ALIMENTO INICIAL (Ai) ""'·· ""'·º 213.3 Zll.7 Zl2.2 ""'·" ,.., .• ""'·º ZIB.9 ...... -
ALIMENTO FINAL (Af") 28.1 201.e --· ..... .,,;.7 ..... 261.6 257.2 2!11.2 26).3. -
ALIMENTO INGERIDO (AI•A1-Af") 21.3 20.2 17.B 17 .. 2 u;.s 16.4 19.0 18.8 19.7 20.1 

ALIMENTO ACUMULATIVO IAl 21.3 .... !il.3 ..... 93.0 llD_. .,.,.. w.2 ...... 181.0 - .tAI•lB7.0 

nasERVACIONESI 



CUADRO 16 

RATA # ..J!DllllD SEXOI~ Peso inicial (Pi) f§ 9. DIETA: - ppn1u»m 

IEMPO (DIAS) 1 1 2 ' • 1 6 8 10 11 '12 13 14 15 15 dfM 

PESO AflIMAL .... 9 !1).5 54.B t $.8 -.o -- ~n -· -- -. -- Pf ·--
INCREMENTO ACUMULATIVO i 3.6 .?.9 8.9 w.1 U.3 13.1 15.5 '7.7 -- ~· Pf-Pi .. ~ ... 

~LIMENTO INICIAL (Ai) :m •• ..... ""'·9 a;o.e :m.• ""'·º "'6.2 ,.,..1 "'"·' "'6.9 -
ALIMENTO FINAL (Af) 254.7 l ao.e :m.6 :!>1.2 :m.1 "30.5 31>.5 :m.o -·· ..... 7 -
ALIMENTO INGERIDO (AimAl-Af) 6.7 17.6 9.3 10.6 8.3 9.5 '5.7 13.l 10.6 12.2 -
ALIMENTO ACUMULATIVO IAI 6,7 ... 3 :<l.6 .... 2 52.S ""·º fJ1.7 UD.e w.• lZ!.6 - ~AimJ.23,6 

OBSERVACIONES: _,.. 1 



CUADRO 17 

RATA# ~DIO s~xo: ~ Peso inicial (Pi) 46.9 DIETA: PASTA SIN FORTIFICAR. 

IEMPO (DIAS l 2 • ' 6 8 10 11 . 12 13 14 15 . 15 df-

PESO AflIMAL 46.9 48.7 50.4/52.2 53.7 55.0 57.2 58.6 61.9 61.9 63.3 Pf .63.3 

INCREMENTO ACUMULATIVO - 1.8 3.5 5.3 6.8 8.1 10.3 ll.7 15.0 15.0 16.4 Pf-Pi• 16•4 

ALIMENTO INICIAL (Ai) ""·· 291., "'8.3 21!6.4 8.1 ...... 211.1 ""·º ,.., .. ae.s -
ALIMENTO FINAL (Af) m.1 / an..c "64.6 ZT.l.7 :!111.2 271.6 212.1 270.5 270.3 2><.l -
ALIMENTO INGERIDO (Al•Ai-Af) 16.3 10.3 13.7 ll.7 12.9 10.S 12.0 u.s 13.1 15.7 -
ALIMENTO ACUMULATIVO IAI 16.3 a;.o 40.3 S!.O 64.9 75.7 "7.7 !ll.2 U2.3 1a1.o' - ~AI•laLO 

OBSERVACIONES: ¡ 
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6.tD. RESULTADOS IN BASE A LA DETERllINACION DE PER. 

GRUPO 1. DIETA DE REFERENCIA DE CASEINA, 

PRom:EDIO ~ 2.0 * o • 0.5397 

ORUPO 2 . DIETA DE PASTA FORTIFICADA, 

PRClllDIO .. 1.9 !o .. 0.3152 

ORUPO 3, DIETA DE PASTA SIN FORTIFICAR, 

• 
PRCJmEDIO ., 1.1 !: o • 0.2496 
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(1) DIETA DE RKFIRKllCIA: CASEINA 

3 (2) DIETA DI PASTA FORTIFICADA 
(1) 

:;¡ 
~ ~ 

(3) DIETA DE PASTA SIN FORTIFICAR 
~ 

z 
~ 

~ 
~ = u a 

(3) 

50 100 150 200 

ALIMENTO INGERIDO {g), 

QRAFICA CC*PARATIVA DE PER. 
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5.11.PER AJUSTADO. 

PER AJUSTADO• PER exp. x (PER caseína reC./PER caseína exp.) 

PER caseína ref"erencia • 2.5 (SO) 

PER caseína experimental • 2.0 

PER pasta fortificada a 1.9 

PER pasta sin fortificar 1.2 

FEl: An.6I'AOO lE PASI'A f'CJO'IFia.DA • 1.9 x (2,5/2.C) ., 2. :E 

FEl: An.6I'AOO [E PASI'A Srn Ftm'IF!CAR • 1.2 X (2.5/2.0) a 1.:0 
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6.12.CALIDAD DK LA PROTBINA. 

CP • PER DE LA MUESTRA x 100 / PER CASEINA 

CP n CALIDAD DE LA PROTEINA. 

SegOn loa datos experimentales la calidad de la proteína en la caseína util! 

zada es de: 

CP a 2.0 x 100 / 2,5 s 80 % 

Le calidad de la prote!nn en la pasta fortificada ea de: 

CP • 1.9 x 100 / 2,5 a 76 % 

En la pasta sin fortificar: 

CP ~ 1.2 x 100 / 2.5 m 48 % 

Si se utiliza el PER ajustado tenemos que: 

Calidad de la proteína en la pasta fortificada ea de: 

CP a 2.26 X 100 / 2.5 ~ 90,4 % 

En la pasta sin fortificar: 

cP = 1,42 x loo / 2.s = ss.s % 



"9 !<lp 

1 

g ¡;

! ·.Ir-º --=.>~º'------'I"-:· n.. ----~2--
~ . CALIDAD DI LA pmzrg;;. raagt•e 

l "' ~ 
' 

~· 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

·1, Se puede afirmar que el ~étodo de extracción de la proteína es bueno, ya 

que se obtiene ')'),6 " lo cual significa. que aunque se tienen ciertos 

?roblemas técnicos (como el lugar y tiempo de cosecha, transporte, etc), 

puede llegar a ser costeable industrialmente, ya que no requiere de tecn2 

log!a sofisticada para llevar a cabo la extracción y su posterior adición 

a la pasta alimenticia •• 

2, El análisis bromatológico que se le practico a la pasta de prote!na es -

de 94, 5 X, o sea que en realidad se extrae 9.r.fl " de Proteína pura del -

11" que se obtiene con los métodos óptimos de laboratorio, por lo que -

se confirma que el método de extracción es bueno. 

3, Los resultados de la determinación de la Relación de Eficiencia Proteínica 

(PER) indican que la pasta alimenticia fortificada mejoro su valor nutri­

tivo, aunque se sugiere que se realicen más estudios sobre la digestibili­

dad de la prote!na y su relación óptima con el alimento (pasta alimenticia) 

para obtener el máximo valor nutritivo po~iblc. 

4. J,a determinación de la calidad de la proteinu demuestra que la pasta fo! 

tificada tiene una mejor calidad en relación a la pasta no fortificada, -
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por lo que ae puede afirmar que la proteína tiene un balance medio de 

aminoácidos. 

5, El problema srave con loa alcal!a en el momento de la extracción es la 

posibilidad de formación de nuevos aminoácidos o la racemización, por lo 

que se debe tener mucho cuidado en esta parte de la extracción para evitar 

que se presenten dichos probleMaa. 

6, Las reacciones químicas que suceden con las proteínas pueden traer consi­

go problemas secundarios, ya que en algunos casos los productos obtenidos 

pueden ser tóxicos, por lo tanto, se deben continuar los estudios para de­

terminar los efectos biolóaicos de la proteína modificada sobre el humano 

antes de usarla comercialmente • 

• 
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