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RESUMEN. Una alternativa para resolver el problema del
déficit global de proteinas ha sido la utilizacion de tortas des-
grasadas generadas por la extraccion de aceite de fuentes ve-
getales tales como raps, soya, lupino, etc, proceso que al
mismo tiempo incrementa el contenido proteico, siendo fac-
tible que sea usada para enriquecer algunos tipos de alimen-
tos. Tal es el caso de la avellana chilena (Gevuina avellana,
Mol), especie monotipica caracterizada por su elevado por-
centaje de aceite (50%) y cuya torta desgrasada podria utili-
zarse para obtener un aislado proteico. Con este fin se
optimizaron las condiciones de extraccion de proteina utili-
zando para ello la metodologia superficie de respuesta (MSR)
seleccionando el disefio central compuesto, tres variables in-
dependientes: tiempo de contacto de la torta con el solvente,
relacion muestra/solvente y pH, con 5 niveles de trabajo cada
uno y tres replicaciones en el punto central. Los datos fueron
sometidos a un analisis de regresion y después de ANOVA.
El primero para determinar la ecuacion polinémica y el se-
gundo para seleccionar los factores de control con efecto sig-
nificativo sobre el rendimiento de la proteina. La mejor
combinacion de los factores resultd ser tiempo entre 30 y 40
minutos, pH entre 9 y 9,5 y la relacion muestra/ solvente
entre 1/15 a 1/16, con un rendimiento final de 76%. En
cuanto a las caracteristicas fisicas esta fueron: densidad apa-
rente 0,504 g/cm’, compactacion 43,34% y color amarillo
claro. El analisis proximal mostr6 una concentracion de pro-
teinas de 76%, hidratos de carbono 13%, fibra cruda 0,68%
y aceite 1,29%. En cuanto a las propiedades funcionales des-
tacd absorcion de agua (320 g/100 g), absorcion de aceite
(410 g/100g) y capacidad espumante (221, 05 %).
Palabras clave: Avellana chilena, aislado proteico, MSR,
optimizacion, absorcion de agua, absorcion de aceite

INTRODUCCION

La demanda mundial por materias primas ricas en
proteina aumenta a razén de 3 a 4% anual y se pronos-
tica que esta tendencia continuard, incluso en forma
mas acentuada. Por ejemplo, en Europa, el consumo
de proteina por habitante se multiplico por 12 en las
ultimas cuatro décadas y ahora es el turno de paises
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SUMMARY. Establishment of optimun conditions in
order to obtain a protein isolate from Chilean Hazelnut.
An alternative to solve the problem of the overall deficit of
proteins has been the use of defatted cakes generated by the
extraction of oil from vegetable sources such as rapeseed,
soybean, lupin, etc. This process at the same time increases
the protein content, making this feasible to be used to enrich
some types of food. This is the case of the chilean hazelnut
(Gevuina avellana, Mol), monotypic species characterized
by their high percentage of oil (50%) and whose defatted
cake isolated protein could be used to obtain an isolated pro-
tein. For this purpose optimized conditions of extraction of
protein were carried out using the surface response metho-
dology (SRM) and a central composite design with three in-
dependent variables: time of contact of the cake with the
solvent, sample /solvent ratio and pH was used. All varia-
bles were controlled at five different levels. The data were
subjected to an analysis of regression and ANOVA, the first
to determine the polynomial equation and the second to se-
lect the control factors with significant effect on the extrac-
tion of the protein. The best combination of factors turned
out to be: time between 30 and 40 minutes, pH between 9
and 9.5 and a relationship sample / solvent between 1/15 to
1/16 with a final yield of 76%. The physical characteristics
were: density 0,504 g/cm?, compaction 43, 34 % apparent
and pale yellow. Proximal analysis showed a concentration
of protein of 76%, 13%, raw fiber carbohydrate 0.68% and
oil 1.29%. With regard to the functional properties empha-
sized water absorption (320 g / 100 g), absorption of oil
(410 g/ 100 g) and foaming capacity (221 %).

Key words: Chilean hazelnut, protein isolate, MSR, opti-
mization, water absorption, oil absorption

tan populosos como China e India. (1)

Una forma alternativa para resolver el problema del
déficit global de proteina ha sido utilizar la torta des-
grasada de semillas de raps, soya, lupino, maravilla,
etc para obtener los respectivos aislados proteicos,
existiendo con este fin varios métodos como la preci-
pitacion de las proteinas en el punto isoelétrico (2), ul-
trafiltracion (3) y extraccion supercritica (4). Para su
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uso existe mucha informacion en la literatura especia-
lizada con el fin de complementar la formulacion de
algunos alimentos. Al respecto se puede mencionar el
trabajo de Wills and Kabisullah (5) quienes utilizaron
aislado proteico de girasol para incorporarlo a formu-
laciones de vienesas dando como resultado productos
de buena calidad sensorial y tecnoldgica. En esta
misma linea de aplicacion se puede mencionar el tra-
bajo de Cruz et al (6) que demostraron la factibilidad
de adicionar hasta un 18% de concentrado proteico de
sésamo a formulaciones de salame fermentado. Lo
mismo se puede decir de Bourgues et al (7) que in-
cluyeron concentrado proteico de maravilla a formu-
laciones de galletas y Ashraf et al (8) que lograron
incorporar hasta un 30% de este concentrado en galle-
tas de jengibre

En la region sur de Chile crece en forma silvestre
y abundante el avellano con una producciéon de su
fruto estimada en 300.000 ton anuales (9) destacando
su contenido en aceite 50% y proteinas 12% de buena
calidad (10) Actualmente su fruto se utiliza en forma
industrial en la produccion de aceite para uso cosmé-
tico. Como consecuencia de la extraccion de aceite
queda la harina desgrasada, destinada para consumo
humano o animal, que contiene aproximadamente
20% en proteinas y 12% en fibra (11). Tomando en
cuenta estos antecedentes se ha estimado oportuno op-
timizar el proceso de obtencion del aislado proteico de
avellana (APA) utilizando la metodologia superficie
de respuesta (MSR) para diversificar a futuro la utili-
zacion de este recurso nativo como fuente proteica no
tradicional.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Para el desarrollo de las actividades experimentales
se utilizdo como fuente proteica harina desgrasada de
avellana (HDA) donada por el Instituto de Agroindus-
tria de la Universidad de La Frontera. En una primera
etapa muestras de HDA se secaron a una temperatura
de 40°C durante 6 hrs en una estufa, modelo WTC
hasta disminuir el porcentaje de humedad alrededor de
5%. Enseguida se homogeneiz6 el tamafio de parti-
cula utilizando un sistema de tamices ASTM reco-
giendo la muestra que paso el tamiz abertura de malla
80 mesh (0.18mm). Enseguida se procedi6 a la extrac-
cion del aceite residual utilizando un equipo soxhlet

y éter de petrdleo, durante seis horas, hasta lograr una
concentracion final de aceites inferior al 2%.

Obtencion de aislado proteico de avellana

Cuarenta y cinco gramos de HDA se mezclaron con
agua destilada con una relacion muestra/ solvente de
1/15,1/16, 1/18, 1/20 y 1/21 ajustando a diferentes va-
lores de pH (8, 9, 10, 11 y 12) con hidréxido de sodio
5 N. Se procedi6 a agitar a 300 r.p.m. en un shaker por
50 minutos. Posteriormente se centrifugd a 4400 rpm.
por 15 minutos filtrando el sobrenadante para separar
las particulas que pudieran quedar en suspension. El
filtrado se calent6 hasta 60° C en placa calefactora con
agitacion permanente. Después se agregé HCI 0,1 N
para bajar el pH hasta llegar a un valor de 4,4 que es
el punto isoeléctrico del aislado proteico. La proteina
se dejo reposar, durante 20 minutos, facilitando de esta
forma su separacion mediante centrifugacion a 4400
rpm durante 15 minutos, operacion que se repitié dos
veces. Posteriormente, la muestra se liofilizo y fue al-
macenada a 4° C para su posterior utilizacion.

Disefio experimental

El disefno experimental es basicamente un plan or-
ganizado que aplica en forma sistematica métodos es-
tadisticos de optimizacion (12,13) para modificar
deliberadamente algunas variables independientes pre-
viamente seleccionadas y estudiar o predecir sus efec-
tos sobre un resultado especifico y permite a los
investigadores disponer de una gran cantidad de infor-
macion valiosa utilizando un bajo numero de mues-
tras, ensayos o experimentos. La MSR consiste en un
grupo de técnicas empiricas dedicada a cuantificar la
relacion existente entre variables independientes y una
0 mas respuestas. Este modelo matematico de multi-
ples factores se utiliza para optimizar procesos, modi-
ficar o cambiar componentes de una reaccion
simultaneamente, identificar factores de control con
un efecto significativo en la respuesta e interacciones
entre las variables. Ademas, la MSR, puede utilizarse
para elaborar graficos de superficie y de contorno para
contribuir a la prediccidon de la respuesta en un punto
cualquiera de la region experimental de interés y ob-
tener ademas un modelo o ecuacion polindomica de se-
gundo orden, que generalmente funciona bien para la
optimizacidn de procesos (13).

En este estudio se aplico el disefio central com-
puesto rotatorio (DCC), debido a su capacidad para
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ajustar el comportamiento cuadratico en los procesos
de optimizacién. Las variables independientes selec-
cionadas fueron: tiempo de contacto con el solvente
(X1), relacion muestra/solvente (X2) y pH (X3) con 5
niveles de trabajo cada uno codificadas como sigue:
-a, -1, 0, +1 y + 0, representando los niveles axial in-
ferior, minimo, central, maximo y axial superior res-
pectivamente. El rango de las variables y sus niveles
de trabajo se obtuvieron examinando informacion en-
contrada en la literatura especializada y ensayos con
prototipos. (ver Tabla 1).

Para determinar el comportamiento dptimo del sis-
tema, los datos experimentales fueron sometidos a un
analisis de regresion y ajustados a un modelo poliné-
mico de segundo orden donde Y es la respuesta (pro-
teina soluble); XI, X2, X3 las wvariables
independientes y b0, b1, b2, b3, bl1, b22, b3, b23 los
coeficientes de regresion lineales, cuadraticos y las
interacciones respectivamente

Y =Dbo+bl XI +b2 X2+ b3 X3 +bll XI?
+b22 X2 +b33 X3 +b12 X1 X2 +b13 X1 X3
+b23 X2 X3 + error

Ademas se aplicé un analisis de

nadas aplicando las técnicas descritas por Alvarado y
Aguilera.(16). En cuanto a color se utilizaron las me-
todologias de Calvo (17) y el sistema CIELAB (18). En
cuanto a las propiedades funcionales, para determinar
la absorcidon de agua se aplicd el método de Sosulski
(19). En el caso de la absorcion de aceite se sigui6 el
método descrito por Dench (20); para la capacidad y
estabilidad emulsificante se us6 el método descrito por
Naczk et al (21). En cuanto a la capacidad y estabilidad
espumante se siguio el método de Betschart et al.(22)
mientras que la capacidad de gelificacion fue determi-
nada por el método de Coffman et al. (23)

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra el disefio central compuesto con
las 17 combinaciones de las tres variables indepen-
dientes y los correspondientes resultados de los niveles
axial minimo inferior, minimo, central, maximo y
axial maximo respectivamente y el rendimiento del
aislado proteico obtenido tanto experimental como
teorico entre 54 y 79%.

TABLA 1

varianza que incluye el testde  Fis- Rendimiento del aislado proteico de avellana (%))
her, su probabilidad asociada, el co- Punto o
eficiente de determinacion R2 que  disefio X1 X2 X3 Actual  Teorico
mide la bondad de ajuste del modelo
de regresion y la Sefial/Ruido sino- ! 20(-1) 0.050 (-1) 9.00 (-1) 61.80 58,83
nimo de robustez. Finalmente se gra- 2 40 (+1) 0.050 (-1) 9.00 (-1) 69.90  68.32
fico el comportamiento de la 3 20 (-1) 0.063 (+1) 9.00 (-1) 67.50  66.14
respuesta elaborando graficos de 4 40 (+1)  0.063 (+1) 9.00(-1) 7870  76.78
contorno y de superficie tridimensio- 5 20 (-19 0.050 (-1 11.00 (+1) 6630  68.49
nal utilizando el software Design Ex-
pert 6.07 (Stat- case, Minneapoles, 6 40 (+1) 0.050 (-1) 11.00 (+1)  66.40  68.03
USA). 7 20(-1)  0.063(+1)  11.00(+1) 5570  57.55
8 40 (+1) 0.063 (+1 11.00 (+1)  55.00 58.24
Caracterizacién del 9 10 (-alfa)  0.057 (0) 10.00 (0)  66.00  66.28
aQ‘fll:‘n‘:i"c:“’te‘“’ deavellana. 1, 50(aifa)  0.057(0)  10.00(0)  77.00  76.45
La composicién quimica se ana- 11 30 (0)  0.045 (- alfa) 10.00 (0) 65.00  65.56
lizo segin metodologias propuestas 12 30(0)  0.068 (+alfa) 10.00 (0) 64.40  63.46
por la AOAC (14). En cuanto a la 13 30 (0) 0.057 (0) 8,00 (- alfa) 64.00 68.05
proteina soluble se aplico el método 14 30(0)  0.057(0)  12.00 (+alfa) 63.50  59.18
de Lowry (15) 15 30000 0057(0) 1000 (0) 63  59.94
Fisicas 16 30 (0) 0.057 (0) 10.00 (0) 54.00  59.97
La densidad aparente y compacta- 17 30 (0) 0.057 (0) 10.00 (0) 63.00 59.93

cion (Bulk density) fueron determi-

X1= tiempo (min); X2=relacion soluto/solvente; X3=pH



82 VILLARROEL et al.

o ~ TABLA2 -
Analisis de varianza y valores de probabilidad
obtenidos de la optimizacion del aislado proteico avellana

s Suma
F.variacion =44, GL Fexp. Probab  R2
X1 103.53 562  0.05* 14.9

0.29 0.61 0.8
4.28 0.05%* 11.3
8.72 0.02* 23.1
X5? 26.92 1.46 0.27 3.9
X3? 16.59 0.90 0.37 24

1
X2 5.27 1
1
1
1
1
X1X2 0.66 1 0.04 0.85 0.1
1
1
5
2

X3 78.77
X2 160.60

X1X3 49.50 2.69 0.15 7.1
X2X3 166.53 9.04  0.02*  24.0
Falta ajuste ~ 74.97 0.56 0.74 10.8
54.00 7.8
Total 695.09 16 81.5

Error puro

Xl1=tiempo X2=relacion soluto/solvente X3=pH
*significativo p<0.05

TABLA 3
Analisis quimico comparativo entre Aislado Proteico de
Avellana (APA), Avellana y Concentrado proteico de avellana

Componente APA(a) Avellana (b) CPA(b)
Humedad 3.96 7.50 4.25
Cenizas 5.00 3,6 4.15
Fibra cruda 0.68 2.80 2.14
Extracto etéreo 1.29 49.30 4.62
Proteina 76.00 12.40 21.47
Hidratos de
Carbono 13.07 24.40 63.37
Fuente: (a) Aislado Proteico Avellana; (b) (ref. 10)
TABLA 4

Propiedades funcionales de aislados proteicos
Prop. Funcionales APA  APR(a) APS(b) APL(c)
Absorcion agua 320.00 208.32 331.65 155.00
Absorcion aceite  410.00 188.75 440.00 389.00
Cap.
Emulsificante 54.35 61.32  70.00 74.00
Estab.
Emulsificante 42.93 55.50  68.00 69.40
Cap. Espumante ~ 221.05 8.87  46.00 92.40

APA =Aislado protéico avellana, APR=Aislado protéico raps,
APS= Aislado proteico soya y APL= aislado proteico lupino
Fuente: (a) (ref.24); (b) (ref.25); (c) (ref.26)

Por otra parte en la Tabla 2 se presentan los
resultados del analisis de varianza que permite
identificar las variables con un efecto signifi-
cativo en la variacion de la respuesta, asi como
la contribucion de las variables independiente
para explicar el comportamiento de la res-
puesta, destacando los factores lineales tiempo
de contacto y pH.

La Tabla 3 presenta el analisis quimico
comparativo entre el aislado proteico de ave-
llana, el fruto y el concentrado proteico mos-
trando diferencias significativas entre estos
productos como consecuencia de las manipu-
laciones a las que fueron sometidas (11)

La Tabla 4 describe las propiedades fun-
cionales del aislado proteico de avellana com-
parado con los aislados proteicos de colza
(24), soya (25) y lupino (26) destacando los
valores de absorcidon de agua, aceite y capa-
cidad espumante.

La Figura 1 incluye la representacioén gra-
fica tanto tridimensional como de contorno del
efecto de las variables independientes tiempo
y pH sobre el rendimiento del aislado proteico
de avellana que permitié obtener la combina-
cion o6ptima de los factores de control para ob-
tener el maximo rendimiento. Estas fueron:
Tiempo entre 35 a 40 minutos; relacion m/sol-
vente 1/16 a 1/17 y pH 9.0.

10.50 |\ \ '\\.

| \ \ 35.00
1000 / | < ot
C:pH 9.50 s T
900 20.00 FIETES
FIGURA 1

Efecto de la variacion del rendimiento
(%) del Aislado proteico

de avellana causado por lo factores de

control pH y Tiempo de contacto (min)
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DISCUSION

Optimizacion de las condiciones de

extraccion de la proteina de avellana.

En general, la eficiencia de la extraccion de la pro-
teina esta influenciada por multiples factores que deben
actuar simultaneamente. De acuerdo a los resultados
mostrados en la Tabla 1 se observa que el mayor con-
tenido de proteina correspondié a las condiciones de
extraccion del punto de disefio 4 (tiempo de contacto
= 40 minutos, relaciéon muestra/ solvente = 1/16 y pH
=9.0) dando como resultado un 78,7% de proteina so-
luble, mientras que el menor resultado se encontr6 en
los puntos de disefio 7, 8, y 16 (tiempo de contacto =
entre 30 y 40 minutos, pH = entre 10 y 11 y relacién
muestra/ solvente = 1/16) con rendimientos entre 55%
y 56%. Esta disminucion en el rendimiento podria ser
explicado por un incremento en la alcalinidad del
medio hasta un pH 11, y disminucion de relacion so-
luto/solvente tendencia que concuerda a lo obtenido
para la extraccion de proteinas de lupino (26).

Finalizada la parte experimental, los datos fueron
sometidos a un analisis de regresion multiple, deter-
minandose la relacion causa/efecto entre el rendi-
miento de la extraccion de proteina (Y) y los
coeficientes de regresion lineal, cuadratica e interac-
ciones que se muestran en la siguiente ecuacion poli-
némica ajustada de segundo orden.

Y =59.94 +2.54X1 -0.62X2 — 2.22X3
+2.86X12+ 1.58X22 + 0.92X32
+ 0.29X1X2 —2.49X1X3 -4.56 X2X3

Los coeficientes de regresion indican que existe un
claro predominio causa/efecto de las variable tiempo y
pH, en sus formas lineales mientras que en la forma no
lineal destacan las variables tiempo y relacion
soluto/solvente. En cuanto a las interacciones el mayor
efecto correspondi6 a la relacion soluto/solvente y pH,
hechos que fueron confirmados con el analisis de va-
rianza (ANOVA) como muestra la Tabla 2.con valores
de F experimentales y regiones de probabilidad demos-
traron variaciones significativas (p<0.05) en la extrac-
cion de la proteina. El ajuste del modelo fue
comprobado por el coeficiente de determinacion R? =
0.8145 valor que indica una buena relacion causa
efecto, que junto con el valor de la sefial/ruido de 5,49
indican que la calidad de la respuesta es robusta y con-
sistente a pesar de la interferencia o ruido. Observando
los graficos que relacionan los factores de control

tiempo de contacto con el solvente, relacion muestra/
solvente y pH, se demostré que el factor tiempo destaca
nitidamente en la variacion de la respuesta comparado
con los factores pH y relacion muestra/ solvente, de
esta manera la mejor combinacion de los factores para
obtener el 6ptimo resultado fue: tiempo entre 30 y 40
minutos, pH 9.0 y relacion muestra/ solvente entre 1/15
a 1/16), con un rendimiento del APA cercano a 77 %.
(ver Figuras 4.1, 4.2, 4.3). Esto se puede explicar por-
que la avellana contiene altas concentraciones de albu-
minas (42%)y globulinas (20.2%), las cuales son muy
solubles en agua y porque a pH alcalinos la solubilidad
de las proteinas aumenta (27). Finalizado el proceso de
optimizacion se valido el resultado experimental reali-
zando un ensayo confirmatorio utilizando la combina-
cion optima de las variables independientes, dando
como resultado un rendimiento final de 76%.

Caracterizacion del aislado proteico de avellana

El objetivo de determinar las caracteristicas fisicas,
composicion quimica y las propiedades funcionales
del APA, fue comprobar si estas caracteristicas son
apropiadas para ser incorporado en alimentos donde
se desee aumentar la concentracion de proteinas.

Caracteristicas fisicas

Densidad aparente

La densidad aparente del APA fue de 0,504 g/ cm?
propio de productos livianos y porosos, siendo este
valor menor al reportado por Jonquera (28) para el con-
centrado proteico de avellana (CPA)= 0,626 g/ cm?.

Compactacion

Cuando los s6lidos son colocados en un recipiente,
el volumen total ocupado tendra una sustancial pro-
porcion de aire incrementado su volumen. La porosi-
dad del material envasado se define como aquella
fraccion del volumen total que esta ocupada por aire
y es afectada por la geometria, tamafio y propiedades
superficiales del producto (29). Terminado el proceso
de compactacion, el volumen inicial disminuyé un
43,4 %, resultado ligeramente inferior al reportado por
Jonquera (28) de 52 % obtenido con el CPA. Cuando
un producto tiene un valor alto de compactacion, su
transporte se facilita, ya que después de comprimirlo
su volumen disminuye considerablemente.

Color
El color y la apariencia en general son los primeros
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indicadores de calidad de los productos alimentarios.
En este estudio se hizo una comparacion del APA, con
una muestra comercial de carne vegetal de soya (CVS)
y datos de CPA reportados por Jonquera (28).

En cuanto al parametro L*, se puede apreciar que
no existen grandes diferencias entre CPA y APA con
valores de 77.37 y 79.03 respectivamente, caracteri-
zados por poseer un brillo superior a CVS. Distinto
es el comportamiento del pardmetro a*, ya que tanto
el APA (5.12) como el CPA (2.55) se encuentran en la
zona positiva con una tonalidad roja, mas intensa en
el APA, mientras en la CVS (-2.1) su comportamiento
es distinto por presentar una tendencia al verde (lado
negativo). En cuanto al parametro b* tanto el tanto el
APA (26.4) como el CPA (20.4) presentan una apa-
riencia amarilla de tonalidad mas clara en el APA de-
bido a la asociacion de los parametros a* y b*, donde
predomina este ultimo. Este hecho resulta de suma im-
portancia, ya que se puede disimular de mejor forma
la incorporacién de este aislado proteico a productos
que necesiten complementar su formulacion.

Caracterizacion quimica

Analisis proximal

La Tabla 3 muestra los sucesivos cambios produci-
dos en la manipulacion de la semilla hasta la obtencion
del APA., destacando el incremento de la concentracion
de proteinas de 12% para la avellana a 76% para el
APA y el incremento de fibra en CPA (21%) en la ave-
llana para luego disminuir a un 0.7% en el APA asi
como la drastica disminucion del contenido en aceite
desde un 50% en el fruto a un 1,3% en el APA.

En cuanto al contenido de proteinas del APA existe
mucha informacién en la literatura especializada en
estos temas, asi por ejemplo Cantoral et al (29) traba-
jando con haba y soja obtuvieron rendimientos entre
80 y 82% respectivamente, usando metodologias de
liofilizacion y extraccion alcohodlica superiores al ob-
tenido en el. APA. También se puede citar los trabajos
de Ulloa ef al (3) que reportaron un 68% trabajando
con garbanzos utilizando la técnica de ultrafiltracion;
73% para el aislado proteico de lupino citado por
Lopez et al (30), 63% para aislado proteico de germen
de maiz reportado por Dondero y Meneses (2) y 53%
para concentrado proteico de girasol Bourgues et al
(8). Respecto a los otros componentes que comprende
el andlisis proximal destaca la baja concentracion de
fibra cruda (0,68 %) en el APA. Esta informacion es

importante, por su influencia sobre el grado de apro-
vechamiento de este producto y su perfil de aminoa-
cidos esenciales (10).

Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales del APA, aislado pro-
teico de raps (APR), aislado proteico de soya (APS)
y aislado proteico de lupino (APL) se presentan en la
Tabla 4.

Absorcion de agua

La cantidad de agua asociada a las proteinas esté
estrechamente relacionada con su perfil de aminoaci-
dos y aumenta con el nimero de cargas eléctricas de
éstas, conformacion o estructura, pH, temperatura,
fuerza i6nica y la concentracion de proteina. La capa-
cidad de absorciéon de agua del APA result6 ser com-
parable al APS y superior al APR y APL .Este
comportamiento segun lo expuesto por Pedroche J et
al. (24) permite suponer que el APA es apto para ser
usado en productos donde la retencioén de agua sea de-
seable como son carne, cecinas y productos lacteos.

Absorcion de aceite

La capacidad de absorcion de aceite del APA fue
de 410 % valor superior al APR y APL, segtin Pedro-
che et al (24), pero inferior al APS (25) . Por lo tanto
los usos que se le pueden dar a este aislado son pro-
ductos lacteos y embutidos.

Capacidad y estabilidad emulsificante

Con respecto a la capacidad emulsificante esta re-
sulto ser de 54,35 % para el APA, valor inferior a la
capacidad emulsificante reportada por Sathe et al. (26)
para APL de 74,00 %, 70% reportado por Kinsella
(25) para el APS y por Pedroche et al. (24) para el con-
centrado de raps (61,32 %). En cuanto a la estabilidad
emulsificante en el APA fue de 42,93 %, valor ligera-
mente inferior a la estabilidad emulsificante del APR,
APS (68,00 %) y APL (69,40 %).

Capacidad espumante

La capacidad de formacion de espuma resulto ser
de 21,59 % para el APA, expresado como porcentaje
de incremento de volumen, siendo este valor fue muy
superior al APR (21,50 %); APS (60%) y APL (58,00
%), valores reportados por Pedroche et al (25), Kin-
sella (25), y Sathe et al. (26), respectivamente.
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Estabilidad espumante

El volumen de espuma del APA al cabo de 90 mi-
nutos de reposo disminuy6 en un 19 %, valor superior
al APL que bajo iguales condiciones de tiempo, la es-
puma disminuyd 7,6 % (26).

Capacidad de gelificaciéon

Las proteinas son gelificantes mas eficientes que
los hidratos de carbono, porque son moléculas grandes
capaces de formar redes tridimensionales (31). La ge-
lificacion se ve favorecida por el tamaiio de las prote-
inas, la flexibilidad y la capacidad de las proteinas de
desnaturalizarse, ya que para la formacion de geles es
deseable la parcial desnaturalizacion de estas, sin rom-
pimiento de enlaces covalentes (32). EI APA presento
gelificacion a concentraciones de 14 % y 16 % (33)
valores superiores a los reportados por Sathe et al.(26)
para el APL con datos entre 8 y 12%.

CONCLUSIONES

La mejor combinacion de las variables indepen-
dientes para obtener el maximo rendimiento de aislado
proteico de avellana fueron: tiempo entre 30 y 40 mi-
nutos, pH entre 9 y 9,5 y relaciéon muestra/ solvente
entre 1/15 a 1/16, con un rendimiento final de aislado
proteico de 76%.

El trabajo experimental realizado permiti6 estable-
cer que las variables tiempo de contacto con el sol-
vente y la interaccion relacion muestra/ solvente — pH
afectaron significativamente (p<0,05) el rendimiento
del aislado proteico.

Las propiedades fisicas del aislado proteico de ave-
llana, tales como color amarillo claro, baja densidad
aparente (0,604 g/ cm?) y alto grado de compactacion
(43,4%) son caracteristicas que facilitan su incorpora-
cion a productos que necesiten complementar su for-
mulacion, ya que se puede disimular de mejor forma
la incorporacion de este aislado.

El aislado proteico de avellana es una buena alter-
nativa para el mejoramiento de la calidad nutritiva de
los alimentos, ya que presenta un aporte proteico de
76%., composicion de aminoacidos esenciales y bajos
contenidos de fibra (0,68%) y aceite (1,29%).

Entre las propiedades funcionales del aislado des-
tacan absorcion de agua (320 g/ 100 g), absorcion de
aceite (410 g/ 100 g), capacidad espumante
(221,05%), capacidad emulsificante (54,32%) y geli-

ficacion (14% y 16%), caracteristicas que demuestran
que el aislado puede ser utilizado en una gran variedad
de productos.

Se demostr6 que el empleo de la Metodologia Su-
perficie de Respuesta es efectiva como estrategia de
trabajo, obteniéndose resultados con reducidas corri-
das experimentales y en corto tiempo, factores que tie-
nen un impacto significativo en los costos de los
ensayos experimentales.
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