EXTRACCION, PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DE PROTEINA
OBTENIDA DE ALMENDRAS DE CAFE DEFECTUOSAS!
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RESUMEN

CASTRILLON M., D.L.; RIANO L., C.E. Extraccion, preparacién y almacenamiento de proteina
aislada de almendras de café defectuosas. Cenicafé 50(4): 299-312. 1999.

Se hizolaextraccion de la proteina contenida en granos defectuosos de café, previamente molidos, desgrasados
y descafeinados. Se extrajo hasta un 36,34%, siguiendo un disefio experimental completamente al azar, conun
disefio de tratamientos compuesto central rotdb2*2+7 de segundo ordeny se logré el maximo cuando la
relacion de extraccion fue de 1: 6,5 con un pH de 9 a 40°C, para un tiempo de extraccion de 2 horas. La
precipitacion de la proteina contenida en la solucion extractora se efecttio con sal y con acido clorhidrico, y
present6 el maximo enla concentracién de 0,12M a un pH de 3,4. El contenido de proteinay las propiedades
funcionales de los aislados variaron segun el método de precipitacion. Elaislado precipitadg conteafzl

un 25% de proteinay el precipitado con HCI 56%. Ambos presentaron solubilidades de nitrégeno muy bajas

y bajos niveles de espuma; todos los aislados tuvieron buena capacidad de hidratacion, lo que sugiere su
aplicacién como absorbedor de agua en alimentos. También forman emulsiones estables con los lipidos.

Palabras clavesAislado, proteina, café almendra defectuoso, propiedades funcionales, extraccion, precipitacion.

ABSTRACT

Protein contained in defective coffee grains was extracted previously grinding, defatting, and decaffeinating.
Upto 36,36% was obtained, in a completely randomized design with a second order compound central rotable
treatment design*22*4+7, and the maximum was obtained when extraction ratio was 1:6.5 with pH 9, at
40°C, for 2 hours of extraction time. Protein contained in the extracting solution was precipitated with saltand
hydrochloric acid, and was maximum at concentration 0.12 M, pH 3.4. Protein content and functional
properties of the isolates varied according to the precipitation method. The isolate precipitated with CaCl
contained 25% protein and the isolate precipitated with HCI contained 56%. Both presented very low nitrogen
solubility levels and low levels of foam. All isolates had good hydration capacities, which suggest their
application as water absorbents in food. They also form stable emulsions with lipids.

Keywords: Isolate, protein, coffee defective almond, functional properties, extraction, precipitation.
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La clasificacién del café en almendra serealizar una separacion sélido - liquido (12),
realiza utilizando métodos mecanicos y en forpor adicion de acido o por adicién de sal, con
ma manual, cuando se trata de producto prepama posterior clarificacién del extracto y recu-
rado para exportacion. En este proceso se selegeracion del precipitado a través de un disposi-
cionan muchos granos de café defectuosos divo de filtracién simple o por centrifugacion (5,
cantidades apreciables (6), que se denominah3).
como café ripio. El ripio entonces comprende
un conjunto de granos con gran variedad de El propésito de esta investigacion fue esta-
defectos que deterioran la calidad de la taza, nblecer los valores maximos de extraccién y de
es apto para bebida, no tiene uso comercial grecipitacion para la obtencién de aislado de
genera pérdidas econémicas; pero posee sustgoroteina a partir de café en almendra defectuoso
cias quimicas que pueden tener aplicacion iny caracterizar este aislado con el objetivo de
dustrial. Por tanto, se justifica la busqueda desefialar sus posibles usos en la industria de los
nuevas aplicaciones de este subproducto conmalimentos.
base para la obtencién de productos como los
aislados de proteina. Las proteinas, como aisla-
dos o concentrados, son ingredientes esenciales
para el procesamiento de alimentos (15). El tipo
de aplicacion de los aislados de proteina obede- La investigacion se realizé en Cenicafé, en
ce alas propiedades finales que éstos presenteédbhinchina, Caldas, en la planta piloto de Qui-
como son: solubilidad de nitrégeno, espumacionmica Aplicada del Programa de Industrializa-
capacidad de hidratacién, actividad emulsiva ycion. En la Figura 1 se presenta el diagrama de
estabilidad de emulsién, entre otras (7). flujo de la metodologia utilizada para obtener el

aislado de proteina.

Para la fabricacion de aislados o concentra-
dos de proteina se han utilizado diferentes mavlateria Prima. Se utiliz6 café en almendra
teriales (5) como: trigo (17, 21), arroz (18), defectuoso, obtenido en el beneficiadero de
sorgo (19); soya (2, 14); semillas de girasol (10)Cenicafé, con 6,88% de humedad (Medidor de
mani (16) y otras semillas oleaginosas (18). Lofumedad para café verde Kappa), 8,025% de
cereales, por contener mas del 12% de proteirgrasas (Unidad de extraccién de grasas Soxtec
y por ser cultivados en todo el mundo, son laSystem HT 1430 de Tecator) y un contenido de
fuente principal de proteina (8). El uso deproteina de 12,40% (%Nx 6,25) (Unidad de
productos proteinicos como componentes emeterminacion de nitrégeno Kjeldahl Buchi,
alimentos constituye un avance comparativamétodo micro-Kjeldahl)).
mente reciente. Las proteinas se usan como
componentes nutritivos. Aunque existen dife- Mediante andlisis sensorial se identificé en
rentes formas de extraccion, separacion y puriel grano un olor a fermento, color verde claro,
ficacion de las proteinas, todos estos métodasicado por insectos y apariencia de poco
dependen del diferencial de solubilidad de laguticulado. El andlisis granulométrico mostré
proteinas en solucion acuosa. En general, se usa 79% de los granos con un tamafio mayor a
un ajuste de condiciones externas iénicas y db,55mm (14/64"), un contenido total de pasilla
pH, para obtener la minima interacciondel 14,8% clasificado como ripio y se procedid
electrostatica. de la siguiente forma.

MATERIALES Y METODOS

Después de la extraccion de la proteina dePreparacién de la materia prima.El ripio se
material en donde se encuentra, es necesanmolié y se tamizé hasta un diametro de particu-
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la promedio de 0,79mm; se extrajo la grasa y l&xtraccion de Proteina Se sometieron a ex-

cafeina con acetato de etilo en una relacidmracciéon con agua deionizada 250g del prepa-
sélido solvente de 2:5 durante 7 horas (9)rado, con relacion café:agua entre 1:2 y 1:8
presentando un contenido de proteina de 13,45%peso:volumen) definida para cada tratamiento
(%Nitrégeno x 6,25). En la Tabla 1 se presentaon agitacién constante (200rpm.) durante el
la composicion de proteina en café verde exceltiempo de extraccion propuesto entre 0,5 a 2
S0, ripio y brocado; en esta se aprecia un contdroras. EI pH de extraccion entre 5y 9 se ajusté
nido de proteina menor en el café excelso y unoon solucion de NaOH al 16% en peso, realizan-
mayor para el café brocado. dose la extraccién a4y 40 + 1°C definida para
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TABLA 1. Contenido de proteina en varias denominaciones de café en almendra.*

Tipo de café verde % de proteina (%N* 6,25)
Café Café sin grasa

Café excelso 11,615 12,994
Caféripio 12,403 13,450
Cafébrocado

Primer grado 14,30 15,050

Segundo grado 14,41 15,710

Tercergrado 14,90 16,200

* Determinado en esta investigacion.

cada tratamiento. Se utilizaron antioxidantes La extraccion de proteina se analiz6 me-
debido a que los compuestos fendlicos del caféiante un disefio experimental completamente
se oxidan facilmente, formando compuestosal azar, con un disefio de tratamientos compues-
(quinonas) que se adhieren irreversiblemente @ central rotable de segundo orden para cuatro
las proteinas, afectando la determinacion de Igactores de precision uniforme (14): la tempe-
proteina por el método Bradford (1). La concen+atura (Tem), el pH, el tiempo de extracciény la
tracién de los aditivos se fij6 de acuerdo a larelacion café: agua deionizada (Rela). Se utilizd
concentracion final del antioxidante en el aguaun disefio de“2- 2*4 +7 (Tabla 2), para un total
de extraccion en las siguientes concentracioneste 31 tratamientos con cuatro repeticiones cada
metabisulfito de sodio 10mM, polivinil uno. La variable de respuesta fue la cantidad de
polipirrolidona (PVPP) 0,1% en peso Yy proteina extraida en cada tratamiento, que fue
dietilditiocarbamato de sodio (DIECA) 10mM medida por el método Bradford, en
(2). miligramos por gramo de ripio y expresada
con una ecuaciéon de segundo orden para los
La mezcla resultante presenta las caracterissuatro factores.
ticas de un lodo y fue separada en un filtro de
tela muselina para obtener la fase liquida. S€recipitacion de la Proteina.Se hizo la preci-
retiré una alicuota para el andlisis y la mediciérpitacion de la proteina en solucion mediante
de proteina extraida en cada tratamiento. Loacidificacion o precipitacion isoeléctrica y adi-
extractos se refrigeraron para su posterior precionando sal (cloruro de calcio) (2). En los dos
cipitacion con HCI 1N y CaC$olido, de acuer- metodos se agrego el agente precipitante bajo
do al método de precipitacion. agitacion continua por 5 minutos a temperatura

TABLA 2. Factores por evaluar en sus diferentes niveles, para la extraccion de proteina del café en almendra defectuoso.

Factores Niveles

Cadigo -2 -1 0 1 2
Temperatura (°C) 4,0 13,0 22,0 31,0 40,0
pH 50 6,0 7,0 8,0 9,0
Relacionw/v 1:2,0 1:35 1:50 1:65 1:8,0
Tiempo (horas) 0,50 0,875 1,25 1,625 2,00
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ambiente; luego se congel6 la solucién a —7°CEn total se efectuaron 10 determinaciones para
para romper la suspension coloidal formada ewcada variable por cada aislado, en dos tiempos
la insolubilizacién de la proteina; una vez des-de almacenamiento.
congelada la suspension se recuperaron los
precipitados por filtracion en tela muselina. Los  Las propiedades medidas a los aislados fue-
precipitados se lavaron con agua deionizada yon: porcentaje de humedad (analizador de hu-
finalmente, se secaron en estufa al vacio duranteedad Mettler LJ16) y contenido de proteina
24 horas a 50 °C y 15 pulgadas de mercurio. cruda por método Kjeldahl. Para la determina-
cion del perfil de solubilidad de nitrégeno para
Determinacioén de las condiciones de precipi- cada uno de los valores de pH en el rango de 2,1
tacion. Se evaluaron, en primera aproxima-a 10,5, siguiendo el método descrito por Wu,
cion, las condiciones de pH y concentracién(21) se midi6 la capacidad de hidratacién utili-
final de cloruro de calcio (Cajldonde la zando el procedimiento 56-20 de AACC (2). La
proteina presentaba solubilidad minima, pardormacion de espuma, la actividad emulsivay la
la precipitacion por acidificacion con HCL y por estabilidad de la emulsion se llevaron a cabo por
adicion de sal, respectivamente. Los resultadoks métodos descritos por Yasumastisal. (22).
mostraron una gran variacién, razén por la cual
se seleccionaron rangos de pH entre 2,2y 5,5y
concentraciones de Ca@ntre 0,03 y 0,14M. RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento para esta determinacion
fue llevado a cabo vertiendo 25ml del extractoExtraccion de Proteina.En el andlisis de va-
en tubos de centrifuga tarados, donde fue afiadilanza de esta variable (Tablas 3 y 4), se encon-
do el precipitante (HCL 1N y CaCkolido, traron como significativos la regresion y los
respectivamente) cuidadosamente para conseomponentes lineal y cuadratico, asi como su
guir los valores del rango de pHy concentraciérinteraccion. Elmodelo cuadratico presenté como
final de sal escogidos. La mezcla en cada tubparametros estimados significativos: el inter-
se agité durante 5 minutos y luego se hizo unaepto, el pH, el tiempo, el pH al cuadrado, la
centrifugacion a 10000rpm, durante 25 minu-relacion al cuadrado, las interacciones entre la
tos, con el fin de separar el precipitado y pesarlaelacion de extraccion y la temperatura y el
tiempo y la relacién de extraccién, con nivel de
Se empled un disefio completamente al azagignificancia del 5% (Tabla 5) y fueron sefiala-
con seis repeticiones; la variable de respuestdos como los de mayor aporte al modelo. En el
fue la cantidad de precipitado expresada e@nalisis de varianza (Tabla 6) se encontré que el
gramos, obtenida para cada valor de pH y cadaH, la relacion de extraccion y el tiempo, tienen
valor de concentracion final de sal. efecto significativo en la cantidad de proteina
extraida mientras que la temperatura no, como
Caracterizacion del aislado.Determinadas en lo registrado por Liadakist al (12) para
las condiciones 6ptimas de extraccion y precipiharina de semillas de tomate.
tacion mediante el analisis estadistico, se obtu-
vo el aislado de proteina y se caracteriz6 deter- Es necesario destacar que la falta de ajuste
minando las propiedades fisicas y quimicas deflue altamente significativa, con un nivel de
aislado obtenido mediante los dos métodos dsignificancia menor del 5%. Esto indica que el
precipitacion utilizados, y durante el almacena-modelo escogido no es adecuado o bien, que
miento luego de tres meses de congelados. Sxiste una fuente de variacion no controlada en
evaluaron en ellos las propiedades funcionaleda experimentacion.
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TABLA 3. Andlisis de la superficie de respuesta obtenida de la extraccion de proteina del café en almendra defectuoso.

Regresion Grados de libertad Suma de cuadrados tipo | Prob > F
Lineal 4 50677875 0,0000
Cuadrética 4 15061470 0,0018
Interaccion 6 18698850 0,0018
Regresion total 14 84438195 0,0000

TABLA 4. Andlisis de la superficie de respuesta de la extraccion de proteina de café en almendra defectuoso.

Residual Grados de Libertad Cuadrado medio Prob > F
Falta de ajuste 10 2923410 0,0000
Error Puro 99 606297
Error Total 109 818876

TABLAS5. Andlisisde varianza. Parametros estimados del modelo cuadratico obtenido en la extraccion de proteina del café en

almendra defectuoso.
Parametros Grados de libertad Parametros estimados Error Estandar Prob> ¥2TY2
Intercepto 1 22013 6970,027 0,0021*
TEM 1 -224,717 120,053 0,0639
PH 1 -3784,365 1366,424 0,0066*
RELA 1 -619,591 836,778 0,4606
TIEMPO 1 -7993,389 2983,407 0,0085*
TEM*TEM 1 1,019 1,052 0,3349
PH*TEM 1 0,442 12,568 0,9720
PH*PH 1 224,375 85,231 0,0097*
RELA*TEM 1 28,495 9,988 0,0052*
RELA*PH 1 75,629 89,894 0,4020
RELA*RELA 1 -106,703 38,892 0,0071*
TIEMPO*TEM 1 14,644 33,514 0,6630
TIEMPO*PH 1 565,473 301,630 0,0635
TIEMPO*RELA 1 768,444 239,710 0,0018*
TIEMPO*TIEMPO 1 -57,239 606,052 0,9249

*Nivel de significancia menor del 5%

TABLA 6. Andlisis de varianza para la extraccion de proteina del café en almendra defectuoso.

Factor Grados de libertad Cuadrado medio Prob > F
TEMPERATURA 5 1713366 0,0718
pH 5 2326261 0,0000
RELACION 5 5998384 0,0000
TIEMPO 5 9843349 0,0189
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Modelo matematico. punto estacionario en las condiciones mostra-
das enla Tabla 7, valores que estuvieron dentro
PROTEINA (mg)= 22013 - 224,717*Tem - de la region explorada; en éste, la cantidad de

3784,365* pH - 619,591 * Rela - proteina extraida calculada fue de 2202,66mg.
7993,389 * Tiempo + 1,019Tem: Los valores propios\() de la matriz (Tabla 8),
0,442 * pH * Tem + 224,375*pH+ indicaron el punto estacionario como un punto
28,495 * Rela * Tem + 75,629 * Rela de silla, puesto que presentan signos positivos y
* pH - 106,703 * Rela+ 14,644* negativos. Las magnitudes de los valores pro-
Tiempo * Tem + 565,473 * Tiempo *  pios y los componentes de los vectores propios
pH + 768,444 * Tiempo * Rela - nos muestran que el pH y la relacién son los
57,239 * Tiempé factores que mas influyen en la cantidad de
proteina extraida.
r’=0,4861 CV=38,37 <<1>>

En vista de que el punto estacionario, como
Con la ecuacion cuadratica se puede estimgrunto de silla, no definié las condiciones para
el conjunto de condiciones de trabajo para losin maximo, se hicieron las graficas de las
factores que maximizan la respuesta; este corsuperficies de respuesta con ayuda del modelo
junto se denomina punto estacionario. Una vematematico y el programa estadistico SAS. Con
hallado éste, es necesario explorar la superficiestas superficies se observo el comportamiento
de respuesta en la vecindad inmediata de estie la cantidad de proteina extraida de acuerdo al
punto y determinar la naturaleza del puntopHy larelacién café:agua para cada temperatu-
estacionario (13). ray tiempo evaluados. Se obtuvieron 25 grafi-
cas en total, de las cuales se observaron en
Unatécnica para hacer esta exploracion es glomun dos formas de superficie: forma de silla
andlisis candnico (4), el cual consiste en trans(Figura 2) y una superficie ascendente (Figura
formar el modelo en un nuevo sistema de coor3).
denadas con el origen en el punto estacionario.
Esta transformacion permite ubicarse en el pun- Como se estaba buscando la cantidad maxi-
to critico y desplazarse en cualquier direccién yna de proteina extraida, se determinaron los
asi, analizar cual factor hace que la respuestaalores mas altos en cada graficay las condicio-
varie con mayor o menor rapidez. nes en que éstos ocurrieron. Se obtuvo una
cantidad mayor en las condiciones mas altas
A partir del analisis canénico del modelo evaluadas: 40°C, pH=9, relacién de extraccion
ajustado de superficie cuadratica se localizo efle 8 y tiempo de extraccion de 2 horas, para

TABLA 7. Andlisis canonico de superficie de respuesta para la extraccion de proteina de café en almendra defectuoso.

Valor critico
Factor Codificado Sin codificar
TEMPERATURA -0,238 17,704
pH -0,552 5,896
RELACION -0,302 5,896
TIEMPO -0,053 1,210

* Basado en datos codificados.

Cenicafé, 50(4): 299-312. 1999 305




TABLA 8. Valoresy vectores propios para la extraccion de proteina del café en almendra defectuoso.

Vectores propios

Valores propios Q) Temperatura Rrelacién Tiempo

1313.918 0,3471 0,7079 0,3738 0,4885
681.733 0,7180 -0,6063 0,3183 0,1247
-87.112 -0,5202 -0,3624 0,1896 0,7497
-1673.323 -0,3053 0,0034 0,8503 -0,4286

Temperatura=13°C  Tiempo=0,875h

Proteina (mg)

MAX. = 3873 mg
Relacion=5
pH=9

3873

I,f\“‘;\

7
AN
7R

2892

1910

V=

altos. Por esta razon, se selecciond la relaciéon
6,5 a la cual se obtiene una cantidad apreciable
de proteina extraida, confrontada con los demas
valores de las relaciones. Con la relacién esco-
gida las otras variables no implicaron una dife-

rencia considerable en los costos, por lo cual no
se cambiarony, de acuerdo al modelo, se estimé
una cantidad de proteina extraida de 7.350mg.

Se estim6 una eficiencia de extraccion del
90,36% (cantidad de proteina extraida por pro-

Figura 2. Superficie de respuesta para una temperatura di€ina total en la materia prima), teniendo en

13°Cy 0,875 horas de tiempo de extraccion.

Temperatura=40°C Tiempo=2h

Proteina (mg) ,,,' !;gmz n9:1§1 mg
,,, ,,," pH=9
4860 ,I,,II,,II,,I,,IIIIII
599 III,I II,IIIIII

g,
77
LU

-3662 50 .
9 ¥ Relacion

8

pH

Figura 3.Superficie de respuesta para unatemperatura de 4

°Cy 2 horas de tiempo de extraccion.

cuenta que la cantidad de proteina en el café
almendra defectuoso utilizado fue de 34,95mg
por gramo de café (determinado por analisis de
proteina por método Bradford) y partiendo de
2509 de café almendra defectuoso, en las condi-
ciones adecuadas. La proteina obtenida experi-
mentalmente bajo estas condiciones fue de
4.115mg (50,53% de eficiencia), en promedio.

En la Tabla 9 se registraron las condiciones
determinadas como adecuadas para la extrac-
cion de proteina.

grecipitacién. Se realiz6 un analisis de varian-

za y el andlisis de regresion para la variable de
respuesta, peso del precipitado (expresado en
gramos), para cada método de precipitacién y

9136mg de proteina. Sin embargo, para haceron un nivel de significancia del 5%.

una seleccién final de las condiciones adecua-

das se tuvieron en cuenta aspectos econémic@secipitacion por acidificacion. El modelo

y de manejo de las variables. Se examind lguadratico del pH explicé un 87% de la varia-
relacion café:agua de 1:8, la cual implica elcién de la cantidad de proteina precipitada
manejo de grandes volumenes y cantidade@PRECIPH), con un coeficiente de variacion de
importantes de antioxidantes cuyos costos som3,02. Los parametros estimados (Tabla 10)
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TABLA 9. Condiciones Optimas para la extraccion de proteina, del café en almendra defectuoso.

TEMPERATURA PH RELACION TIEMPO

40 °C 9 6,5 2 horas

TABLA 10. Parametros estimados para el modelo cuadratico de la respuesta del precipitado de proteina obtenido por

acidificacion.
Grados de libertad Estimado Error Estandar Pr > 14TY%
Intercepto 1 -0,281 0,0616 0,0000
pH 1 0,381 0,0335 0,0000
pH? 1 -0,058 0,0043 0,0000

fueron altamente significativos, lo cual expreséaumento de la concentracion de sal (GaCl

gue todos aportaron a la construccion del modepresentdndose el maximo a una concentracion

loy la cantidad de proteina precipitada calculade 0,124M, a partir de la cudl la proteina

da para diferentes valores de pH, fue confiableprecipitada disminuye (Figura 5).

El maximo en la cantidad de proteina precipita-

da se presentd para un valor de pH de 3,4; a Con el extracto obtenido en los puntos maxi-

partir de este valor la cantidad de proteinanos de los procesos de extraccion se elaboraron

precipitada disminuy6 a medida que aument6 ehislados a las condiciones de pH y concentra-

pH (Figura 4). cién de CaCl maximas definidas para cada
método de precipitacion.

Precipitacion por adicion de sal EI modelo

cuadratico de la concentracion final de la sal A estos aislados se les determino la proteina

(Tabla 11) explico el 79% de la variacion de lacruda por el método micro-Kjeldahl; los aisla-

proteina precipitada. La relacién de proteinados precipitados con acido clorhidrico tuvieron

precipitada (PRECISAL) se incrementa con el

Modelo cuadratico: Precipitado (g)=0,131+5,764*sal - 23,22*sal?

Modelo cuadratico:  Precipitado (g)= -0,281 +0,381*pH - r’= 0,7901
0,058*pH? C.v= 18,5283
r’= 0,8695

C.V= 13,019 054

0U>»—H—T—OMIT
°
@
&

cor—>v—omno

T
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.1 013 0.15
cacl2 (M)

T T T T T T T T T T T
2,20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 500 520 5.40

pH

Figura 5. Precipitacion de aislado de proteina por adicion de
Figura4 .Precipitacion de aislado de proteina por acidificacion. sal (CaC]).
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TABLA 11. Parametros estimados para el modelo cuadratico de la respuesta del precipitado obtenido mediante adicion de sal .

Grados de libertad Estimado Error estandar Pr > 14TY%
Intercepto 1 0,131 0,029 0,0000
Sal 1 5,764 0,769 0,0000
Sal? 1 -23,22 4,534 0,0000

un promedio de 55,87% de proteina 'y 4,5% derueba de T pareada (Tablas 12 y 13); solo se
humedad, y los aislados precipitados con cloruebservaron diferencias significativas a pH basi-
ro de calcio tuvieron 25,21% de proteina y 9%cos de 8,1y 10,5. Los porcentajes de nitrdgeno
de humedad. soluble obtenidos a valores de pH entre 2,1 a

10,5, para los aislados de proteina de café, se
Propiedades funcionales del aislado de pro- muestran en la Figura 6. Los porcentajes de
teina. La funcionalidad de los aislados obteni- nitrégeno soluble se relacionaron con los valo-
dos, utilizando las condiciones méaximas halla+es de pH en cada uno de los tiempos de alma-
das, tanto para la extraccion como para los dosenamiento, presentando éstos, tendencias
métodos de precipitacion, se determiné para dosuadraticas altamente significativas para los
tiempos de almacenamiento 1 y 3 meses. Loaislados precipitados por acidificacién, con
cambios en los promedios de las variables reprggorcentajes de nitrégeno minimos de 1,44 a pH
sentativas de las propiedades funcionales regh04 (para el primer mes) y 1,204 apH 4,12 (a
pecto al tiempo para cada aislado y las de los ddes 3 meses) y para el precipitado con sal un
aislados obtenidos por los dos métodos de praminimo de 0,51 a pH 3,43 para el primer mes.
cipitacion utilizados, se midieron a través delLos valores del coeficiente?Rvariacion expli-
pruebas de T pareadas y no pareadas, respeatada) fluctuaron entre 0,803 a 0,906.
vamente

Aislado por acidificacion:
Perfiles de solubilidad de nitrégenoLa dife-
rencia en la solubilidad de nitrdgeno segun e% nitrogeno= 2,423 - 0,487*pH + 0,060*pH
tiempo de almacenamiento (1 y 3 meses) en los
diferentes valores de pH, se evalu6 con un&? = 0,8182 (el primer mes) <<2>>

TABLA12. Prueba T pareada para la solubilidad de nitrégeno a 1 y 3 meses, del aislado de proteina obtenido de café
defectuoso por acidificacion.

pH No. Observaciones Media de las diferencias Error Estandar Prob>|T|
2,10 6 0,0333 0,1525 0,8357
3,30 6 0,2766 0,1273 0,0817
4,50 6 0,2545 0,1136 0,0752
5,70 6 0,2096 0,0881 0,0633
6,90 6 0,0266 0,2228 0,9094
8,10 6 -0,5111 0,0637 0,0005*
9,30 6 -0,4150 0,2368 0,1401
10,50 6 -1,1400 0,2936 0,0116*

*Significativas, con nivel de significancia menor del 5%
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TABLA13. Prueba T pareada de la solubilidad de nitrogeno a los 1 y 3 meses, del aislado de proteina obtenido de café
defectuoso, mediante adicion de sal.

pH No. Observaciones Media de la diferencia Error Estandar Prob>|T|
2,10 6 0,2126 0,0574 0,0140*
3,30 6 0,0655 0,0662 0,3681
4,50 6 0,0616 0,0345 0,1338
5,70 6 0,1665 0,1013 0,1613
6,90 6 0,0596 0,0844 0,5113
8,10 6 0,2125 0,0264 0,0005*
9,30 6 0,0411 0,1536 0,7994
10,50 6 0,2641 0,0714 0,0140*

* Significativa, con nivel de significancia menor del 5%

% nitrégeno = 2,812 - 0,780*pH + 0,095*pH
R? = 0,9057 (a los 3 meses) <<3>>

Aislado por adicion de sal:

% nitrégeno = 0,599 - 0,049*pH + 0,007*pH
R? = 0,8030 (el primer mes) <<4>>
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Figura 6. Solubilidad de nitrégeno de los aislados de
proteina de café precipitados por adicion de sal y po
acidificacion.

1: 3 meses de almacenamiento.
2: 1 mes de almacenamiento.

En general, los aislados tuvieron muy bajas
solubilidades de nitrégeno, observandose valo-
res mayores para los aislados precipitados con
acido.

Hidratacion, actividad de emulsion, estabili-

dad de emulsion y espumal.as propiedades
funcionales se determinaron y compararon con
los valores de las propiedades de un aislado de
soya (Tabla 14) extraido a pH=9 (3).

La capacidad de hidratacion (peso de agua
por gramo de muestra) fue buena para todos los
aislados y menor que la presentada por el
aislado de soya; esto sugiere su uso como agente
absorbente de agua en alimentos. En general,
los valores para la actividad de emulsion y
estabilidad de emulsion observados estuvieron
por encima del 50%, lo que posibilita su aplica-
cion como emulsivo de lipidos. Los valores para
la formacién de espuma en los aislados fueron
muy bajos respecto alos reportados por Betschart
et al. (3) para aislado de proteina de girasol.

En el aislado obtenido por precipitacién con
acido se encontraron diferencias significativas
en la mayoria de las propiedades (Tabla 15)
excepto en la actividad de emulsion, en el
'orimer y tercer mes. En el aislado precipitado
con sal (Tabla 16) todas las propiedades funcio-
nales presentaron diferencia en los mismos
tiempos.
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TABLA 14. Algunas propiedades funcionales del aislado de proteina, obtenida del café en almendra defectuoso.

Aislado Tiempo Capacidad de Actividad % Estabilidadde  Espumacion
de Proteina de almacenamiento hidratacion de emulsificacion emulsion % %
Sal** 3meses 2,283 54,41 54,94 20,78
1 mes 2,394 63,17 62,32 26,67
Acido 3meses 2,509 52,21 25,51 34,39
1mes 2,251 50,37 45,10 26,40
Soya* 3,100 51.00 56.00 -

* Datos obtenidos por Betschart et al.(1979)(3)
*  Valores determinados para esta investigacion.

TABLA15. Prueba T pareada de las propiedades funcionales para el aislado de proteina de café defectuoso obtenida por

acidificacion.
Variable Media de la diferencia** Error Estandar T Prob>|T|
Capacidad de hidratacién 0,258 0,017 15.261 0,0001*
Actividad del emulsivo 1,843 1,170 1.576 0,1495
Estabilidad de la emulsion -19,584 2,206 -8.875 0,0001*
Espumacion 7,990 1,186 6.734 0,0001*

*  Nivel de significancia menor del 5%
*  Diferencia entre 3 mesesy 1 mes de almacenamiento

TABLA16. PruebaT pareadade las propiedades funcionales del aislado de proteina del café defectuoso, obtenido por adicion

desal.
Variable Media de la diferencia** Error Estandar T Prob>|T|
Capacidad de hidratacion -0,1115 0,022 -4.944 0,0008*
Actividad del emulsivo -8,7620 1,239 -7.072 0,0001*
Estabilidad de la emulsion -7,3840 2,410 -3.063 0,0135*
Espumacion -5,8860 0,781 -7.537 0,0001*

*  Nivel de significancia menor del 5%
* Diferencia entre 3 mesesy 1 mes de almacenamiento.

Se presentaron diferencias significativas a Para el aislado precipitado con acido las
los 3 meses entre los dos aislados en la mayorfsopiedades en su mayor parte mostraron un
de variables, con excepcion de la actividacaumento con el tiempo de almacenamiento, en
emulsiva (Tabla 17). Para el primer mes no s€ambio para el precipitado con sal todas las
observaron diferencias significativas en lapropiedades se deterioraron (Tabla 17)
espumacion, contrario a las demas variables
que si presentaron diferencias significati- En general, se encontré que el contenido de
vas. la proteina cruda (% Nitrégeno x 6,25) en el café
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TABLA 17. Prueba T no pareada de las propiedades funcionales del aislado de proteina del café defectuoso.

Variable Tiempo Muestra Media Varianza T Prob> |T|

Capacidad de hidratacion 3meses  Acido 2,509 Iguales 11,2494 0,0001*
Sal 2,282

Actividad del emulsivo Acido 52,214 Iguales -2,0210 0,0584
Sal 54,408

Estabilidad de la emulsién Acido 25,511 Diferentes  -25,8533 0,0001*
Sal 54,936

Espumacion Acido 34,395 Diferentes 12,7064 0,0001*
Sal 20,781

Capacidad de hidratacion 1 mes Acido 2,251 Diferentes -8,6371 0,0001*
Sal 2,394

Actividad del emulsivo Acido 50,381 Iguales -9,0319 0,0000*
Sal 63,170

Estabilidad de la emulsion Acido 45,095 Iguales -5,7950 0,0000*
Sal 62,320

Espumacion Acido 26,405 Iguales -0,2202 0,8282
Sal 26,667

* Nivel de significancia menor del 5%.

almendra difiere de acuerdo a su calidad. Epropiedades (capacidad de hidratacion: activi-
café de buena calidad tiene un contenido menatad emulsiva u estabilidad de emulsion;
de proteina que los cafés ripio y brocado, siendespumacion y solubilidad de nitrégeno) se ob-
este ultimo el que presenta mayor contenido déene mediante la precipitacion por acidifica-
proteina, la cual va aumentando a media que &lion.
grado de infestacion aumenta.
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