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RESUMEN:

La semilla de ramén, también llamada nuez maya, ha sido utilizada desde hace tiempo como alimento en el sureste del pais y
Centroamérica. Esta investigacion se centrd en estudiar las propiedades de tecno-funcionales de un aislado proteico y de
harina semilla de ramén, comparandola con harina de trigo 0 maiz. Al aislado proteico se le determind la solubilidad en
funcion del pH, fuerza iénica y concentracion de proteina, y propiedades de emulsion. A las harinas se les determiné la
capacidad de absorber agua, la capacidad de retencién de aceite y la concentracion minima para gelificar. El aislado proteico
fue soluble en un amplio rango de fuerza iénica y pH, lo cual se vio reflejado en las propiedades de emulsion. La harina de
ramon present6 valores mas bajos en absorcion de agua en contaste con valores mas altos de retencién de aceite. La harina de
semilla de ramdn necesitd de mas proteina para formar un gel y tuvo el rango mas bajo de concentracion. La alta solubilidad
y las propiedades de emulsion del aislado proteico puede explicar este comportamiento. La harina de semilla de ramon podria
utilizarse para la sustitucion parcial en productos como la tortilla y el pan.

ABSTRACT:

Ramon tree seed, or maya nut, has been employed as a food resource in southeast and Central America for long time. This
research studied the techno-functional properties of ramén seed protein isolate and flour, to compare with wheat flour or
maize flour. To the protein isolate the solubility was determined in function of pH, ionic strength and protein concentration,
besides the emulsifying properties. To the flours the water holding capacity, oil retention capacity and minimum
concentration to for a gel were determined. Protein isolate was soluble in a wide range of pH and ionic strength, reflected in
the emulsion properties. Ramoén seed flour presented to lower values for water holding but the higher values in oil retention,
with the lower range to form a gel. Higher solubility and emulsion properties could explain this behavior. Ramén seed flour
can be employed to partial substitution in tortillas or bread..
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INTRODUCCION

El maiz y el ramon fueron, en tiempos ancestrales, las principales fuentes de alimentacion de la poblacion Maya,
donde los mayas cultivaron extensivamente el arbol y lo utilizaron como parte de su dieta diaria (Ortiz y col.,
1995). El arbol de ramoén (Brosimum alicastrum) es uno de los mayores miembros vegetales perennes y
caducifolio del sur de México; ademas de ser uno de los mas extensamente distribuidos en el pais (Peters y Pardo-
Tejeda, 1982). Por su adaptabilidad se encuentra distribuido en 18 estados de la republica mexica desde sonora
hasta Chiapas y de Tamaulipas hasta Yucatan y la region del Caribe en Quintana Roo (Meiners y col., 2009).
Prospera en lugares montafiosos, con temperatura de hasta 27 °C y precipitacion pluvial de aproximadamente
4,000 mm (Chiapas y Tabasco). La semilla esta cubierta por esta testa y como caracteristica principal es su color,
el cual es de un tono gris-verdoso en estado fresco, cuando la semilla esta seca la recubre una pequefia pelicula de
color café claro (Peters y Pardo-Tejeda, 1982; Ortiz y col., 1995).
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De este modo, una alternativa como fuente de proteina en la dieta es la semilla de ramén, también conocida como
nuez maya, la cual cuenta con un buen potencial nutricional (Ramirez-Sanchez y col., 2017). La semilla de ramdn,
0 nuez maya, es un fruto perteneciente a la familia de las moraceae, se encuentra mayormente en las regiones del
sureste de Meéxico, principalmente en los estados de Chiapas, Tabasco y Yucatan. Esta especie vegetal esta
considerada como una especie subutilizada y subvalorada debido a que no esta disponible comercialmente como
el maiz o el frijol y que solo las comunidades indigenas con conocimientos de su uso la aprovechan (Padulosi y
col., 2013). La semilla de ramon es comestible, hervida o tostada, y se comen solas o0 con maiz, miel o platano, en
forma de bebidas fermentadas o calientes como atol. Tostadas y molidas se usan como substituto de café, y las
semillas molidas hacen una harina negra usada para confeccionar pan o tortillas. También se utiliza como forraje.
A este respecto, se ha reportado que existe una composicién notablemente similar entre sorgo (Sorghum vulgare)
y ramon, especialmente en lo referente a proteina cruda y a extracto libre de nitrégeno. El contenido de fibra cruda
y cenizas es superior para el ramon. En el caso de los aminoécidos del ramon, los contenidos de lisina y de
treonina son muy similares a los observados en el sorgo, lo que sugiere que también serdn limitantes en las dietas.
El contenido de triptofano en el ramdn es mas de tres veces superior al del sorgo, aminoécido limitante en
alimentacion animal. En dietas para cerdos y aves, la similitud en la composicion del sorgo y el ramén demostré
tener un bajo contenido de energia metabolizable (alta ganancia de peso y eficiencia de conversion sin
incrementar el consumo de alimento) (Lozano y col., 1978; Ramirez y col., 1978). Su uso como alimentos en
personas es mas reciente, pero mas limitado. La ingesta de harina de semilla de ramén disminuyo el indice
glicémico en mujeres de 25-30 afios, debido a la presencia de almidon resistente, la baja digestibilidad de
proteinas y grasa. Por ende, el bajo indice glicémico de la semilla procesada (tostada o cocida). Sin embargo, la
digestibilidad en ratas evidencio una pérdida de peso consistente (Arévalo Salguero y Bressani, 2013). Estudios
recientes sobre la obtencién y caracterizacion del almidén indican que debido a su comportamiento térmico se
puede considerar como un ingrediente en la formulacion de alimentos en los cuales las altas temperaturas
(pasteurizacion) son necesarias para su coccién (Pérez-Pacheco, y otros, 2014). El uso del ramon en la generacion
de nuevos materiales termoplasticos resulté en una coloracion oscura debido a las proteinas, carbohidratos y
compuestos fenolicos propios de las semillas la produccion de las peliculas (Rios-Soberanis y col., 2016).

El objetivo de este trabajo fue primeramente determinar las propiedades de solubilidad y emulsion de un aislado
proteico de harina de semilla de ramon, determinando después las propiedades tecno-funcionales de la harina y la
posible correlacion entre estas.

MATERIALES Y METODOS
Obtencidn del aislado proteico de ramon

La harina de ramén Maya Oox se adquirié de la Sociedad de Produccion Rural Kishur (Chochola, Yucatan,
México). La obtencidn del asilado proteico se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia descrita por Onayemi y
Lorenz (1978), con algunas modificaciones. La harina de ramon se solubilizé a una proporcién de 1:4 (p/v) con
agitacion magnética a pH 9 utilizando por una hora, para después centrifugar a 2,100xg por 45 minutos. El
precipitado se resuspendi6 a pH de 4.5 por una hora en agitacion magnética y se centrifugé a 2,100xg por 30 min.
La humedad del precipitado se elimind en horno a 35-40 °C por 24 horas, se moli6, tamiz6 y se guardd un
recipiente hermético.

Propiedades tecno-funcionales del aislado proteico

La solubilidad del aislado proteico se determind cuantificando el efecto del pH, la fuerza idnica y concentracion
de proteina mediante un disefio de superficie de respuesta Box-Behnken (17 corridas con 5 repeticiones del punto
central). El aislado proteico de harina de semilla de ramén (1, 3, y 5% p/v) fue resuspendido en 20 mL de solucion
buffer de fosfatos 100 mM (pH 5, 6 y 7) con diferentes valores de fuerza idnica (0, 0.3 y 0.6 M NaCl). Después de
una de agitacion y se centrifugd a 2,000xg durante 30 minutos. El contenido de proteina se determind por el
método de biuret (Gornall y col., 1948) antes de centrifugar y en el sobrenadante, reportando el porcentaje de
solubilidad en relacion a la concentracion antes de centrifugar. Los resultados se analizaron en el demo del
programa estadistico Desing Expert v. 11.0.
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La capacidad de emulsion y el trabajo de emulsidn se determinaron de acuerdo a lo descrito por Mena-Casanova y
Totosaus (2011). A 15 mL de una suspension de aislado proteico (3%, p/v) se le agregaron 10 mL de aceite de
maiz y se homogeniz6 durante un minuto para adicionar de manera constante mas aceite (8 mL/s) con una bureta.
Se monitored la resistencia eléctrica en Ohms con un multimetro digital, graficando la conductividad contra el
tiempo hasta la inversion de fases (rompimiento de la emulsion). Se calcularon los mL totales de aceite
emulsionados reportando la capacidad de emulsion en mL de aceite por gramo de proteina. Se calculé el &rea bajo
la curva conductividad-tiempo, reportando el trabajo de emulsion (kQ s).

La determinacion del indice de actividad de emulsién (IAE) fue por el método turbidimétrico reportado por Pierce
y Kinsella (1978). A 6 mililitros de suspensién de aislado proteico (concentracion de proteina de 5%, p/v, C) se le
adicionaron 2 ml de aceite de maiz (3:1, fraccion de aceite ®= 0.25). Se homogeniz6 por un minuto, se dejo
reposar por un minuto, y se tom6 una alicuota de 0.5 mL que se diluy6 en 4.5 mL de una solucion de SDS al
0.1%. Se leyd la absorbancia a 500 nm para calcular el IAE como= 2 (2.303 Abs)/®C

Propiedades tecno-funcionales de la harina de ramén

El desempefio tecno-funcional de la harina de ramén fue comparada con harina de maiz nixtamalizada de GIMSA
(Grupo Industrial Maseca S.A. de C.V, San Pedro Garza, Nuevo Leo6n) y harina de trigo marca Selecta (Molinera
de México S.A de C.V., Guadalupe, Nuevo Leon). Las propiedades a determinar de las harinas de ramon, trigo y
maiz fueron la capacidad de absorcién de agua, la capacidad de retencion de aceite y la concentracion minima
para gelificar. La capacidad de absorcion de agua se determind de acuerdo a la metodologia descrita por Beuchat
(1977). A dos gramos de harina se les agregaron 20 mL de agua en tubos de centrifuga de 50 mL previamente
tarados. Se mezcl6 en un vortex por 2 minutos y se dejo reposar por 30 minutos. Las muestras se centrifugaron a
2,000xg por 45 minutos. La capacidad de retencién de agua se reportd como el porcentaje de gramos de agua
retenidos por gramo de harina. Para la capacidad de retencién de aceite se pesaron dos gramos de harina en tubos
de centrifuga de 50 mL previamente tarados. Se adicionaron 20 mL de aceite de maiz y se mezclaron en un vortex
por 2 minutos y se dejaron reposar por 30 minutos. Las muestras se centrifugaron a 2000xg por 45 minutos. Se
midié el volumen del aceite del sobrenadante reportando el porcentaje de aceite retenido por la muestra
(Chakraburty, 1986). Diferentes concentraciones de harina (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12%, p/v) se disolvieron en
agua y se mezclaron en el vortex por dos minutos para determinar la capacidad minima para gelificar. Se
colocaron 15 mL de cada concentracion en tubos de vidrio y se sometieron a bafio maria a 90 °C por 20 minutos,
enfriando después en bafio de hielo por 15 min. La concentracion minima para gelificar se determiné de acuerdo a
la capacidad de la solucion de harina de formar un gel estable al invertir el tubo (Coffman y Garcia,
1977).Describir en forma precisa el procedimiento realizado y los recursos empleados en ello.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades tecno-funcionales del aislado proteico de ramén

La Fig. 1 muestra la superficie de respuesta para la solubilidad del aislado de semilla de ramén en funcién del pH
y fuerza idnica (c De acuerdo al analisis de los datos, de los términos lineales de la regresion solo la fuerza idnica
tuvo un efecto significativo (P<0.05), y las condiciones optimizadas para la maxima solubilidad fueron: fuerza
ibnica 0.46 M NaCl, pH 5.5 y 3% de concentracion de proteina. En la ecuacién de regresion se aprecia el signo
negativo para el pH, sonde a valores mas cercanos al punto isoeléctrico de las proteinas de semillas (4.5), la
solubilidad es menor. A las condiciones experimentales, la solubilidad a pH arriba del punto isoeléctrico se
mantuvo casi constante. EI mayor efecto detectado fue por la fuerza ionica, ya que los iones modifican la
conformacion de las proteinas mejorando su solubilidad.
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Solubilidad (%)

Fuerzaiénica (FI) ~ o's pH

Solubilidad (%) = §9.77-1.36pH +80.98FI +2.10 Conc

Figura 1. Superficie de respuesta para la solubilidad de la proteina de ramoén (concentracion de proteina= 2.74%)

En base a estos resultados se procedié a determinar las propiedades de emulsion del aislado de ramon a diferente
fuerza ionica. La tabla 1 muestra los resultados para estas pruebas, donde se puede observar que el IAE
permanecié constante a las diferentes concentraciones de NaCl. En contraste, el aumentar la concentracién de
NaCl disminuyé la capacidad de emulsién y el trabajo de emulsion del aislado de proteina de ramén. El IAE
refiere al area que una cantidad determinada de proteina puede crear con una fraccion de aceite fija, esto es
relativo a la formacion de la pelicula proteica interfacial que estabiliza los glébulos de aceite formados durante la
emulsion.

Tabla 1. Resultados de indice de la actividad de emulsion (IAE), capacidad de emulsion (CE) y trabajo de
emulsion (TE) de la proteina de ramon a diferentes concentraciones de fuerza (pH 5.5).

Fuerza idnica (M NaCl) IAE (m2/g) CE (mL/qg) TE (KQs)
0.0 0.526 101.67 3,076
0.3 0.509 56.67 858
0.6 0.516 58.33 1,288

La capacidad de emulsion indica cuanto aceite puede emulsionar una cantidad de proteina, y en el caso del aislado
de semilla de ramén a las condiciones experimentales se observé que presencia de iones disminuyo la capacidad
de emulsionar aceite. Sin embargo, el trabajo de emulsion es la integral del area de la capacidad de emulsién,
indicando el trabajo o la energia necesaria para emulsionar el aceite. De este modo, a pesar de que la cantidad de
aceite que puede ser emulsionado es practicamente la mitad a 0 M, el trabajo de emulsién es menor, es decir,
menor aceite puede ser emulsionado pero debido a la presencia de iones la proteina fue mas soluble y puede
emulsionar mas facilmente al aceite afiadido.

Propiedades tecno-funcionales de la harina de ramon

En la tabla 2 se muestra la capacidad de absorcion de agua y la capacidad de retencion de aceite. La harina de
maiz presentd valores mas altos en absorcion de agua en comparacion con la harina de trigo o harina de ramon, la
cual tuvo los valores mas bajos. En contraste, la harina de ramdn present6 los valores mas altos de retencién de
aceite en comparacion con las harinas de maiz o de trigo. Las harinas de trigo y maiz tuvieron valores similares de
retencion de aceite. Para la formacion de un gel autosoportable al invertir el tubo después del calentamiento, la
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harina de trigo presenté la menor concentracion y el mayor rango, seguida de la harina de maiz. La harina de
semilla de ramoén necesitdé de mas proteina para formar un gel y tuvo el rango méas bajo de concentracion (arriba
de 8% no se formo un gel).

Tabla 2. Comparacion de la capacidad de absorcién de agua (CAA), capacidad de retencion de aceite (CRA) y
concentracién minima para gelificar (CMPG) de las harinas de ramoén, maiz y trigo

Harina CAA (gdeagua/gde  CRA (mL de aceite/gde  CMPG (% harina p/v)
harina) harina)
Ramon 0.69 0.51 4-8
Maiz 1.16 0.39 3-9
Trigo 0.30 0.37 2-10

CAA, CRA y CMPG son propiedades importantes que afectan la humedad del producto final, su textura y
apariencia. La composicion (no determinada) de las harinas tiene un efecto sobre estas propiedades. Las diferentes
proporciones de los componentes de la harina, los pocos lipidos, proteinas, carbohidratos y fibra, tienen diferente
polaridad, afectando la cantidad de agua y aceite que estos componentes pueden absorber (Joshi et al., 2015).
Durante el proceso térmico, la solubilizacién de los constituyentes de la harina y las interacciones entre los
componentes afectan en la formacion y fuerza del gel (Padilla y col., 1996).

CONCLUSION

El aislado proteico de harina de semilla de ramén fue soluble en un amplio rango de fuerza iénica 'y pH (arriba de
su punto isoeléctrico), lo cual se vio reflejado en las propiedades de emulsién. A mayor concentracién de sal la
formacion de una pelicula proteica interfacial y la capacidad de emulsionar aceite disminuyeron, pero la energia
necesaria para emulsiona fue menor. En cuanto a la harina de semilla de ramon, la capacidad de absorber agua fue
mayor a la de la harina de trigo, factor que debe ser considerado para incorporar esta harina en alimentos como
pan, de manera que no afecte las propiedades del producto final. En la retencion de aceite, la proteina de la semilla
de ramon posiblemente ayudd a mejorar este parametro. La alta solubilidad y las propiedades de emulsién del
aislado proteico puede explicar este comportamiento. En comparacion con la haria de maiz o de trigo, la semilla
de ramon tuvo menor capacidad de forman un gel, ya sea por la gelatinizacion de su almidén o interaccion de las
proteinas, debido probablemente a las caracteristicas termoplasticas del almidon de la semilla de ramén ya
reportados. De acuerdo a los resultados arrojados del estudio de las propiedades funcionales de la harina de ramén
podria recomendarse en la utilizacion para el enriquecimiento o sustitucién parcial en productos de consumo
diario tales como la tortilla y el pan para mejorar sus propiedades texturales sin afectar su aceptacion.
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