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RESUMEN

Se evaluaron algunas caracteristicas fisicoquimicas y propie-
dades funcionales de los residuos de la fermentacion alcoholi-
ca del tamarindo chino (Averrhoa carambola L.), como posible
fuente bioproteica de utilidad alimentaria. La pulpa de frutos
maduros de tamarindo chino fue mezclada con agua (1 parte de
pulpa y 4 partes de agua), adicionada de aziicar comercial has-
ta un contenido de solidos solubles de 24°Brix y fermentada con
Saccharomyces cerevisiae hasta un contenido final de solidos
solubles de 13°Brix. Luego se aplico tratamiento térmico (60°C
durante 20min) y se almaceno a 10°C durante 48h. El residuo
fue separado mediante filtracion, prensado y secado (60°C du-
rante 24h). El rendimiento promedio en residuos fue de 8,28kg
de residuos secos/100kg de fruta fresca. El subproducto obteni-

do presenté un contenido proteico de 68,35% y mostré diferen-
cias significativas (p<0,05) respecto a la caseina utilizada como
proteina de referencia en los valores de las propiedades funcio-
nales determinadas, presentando niveles mas altos en la capa-
cidad de absorcion de agua (5,81g de agua/g de producto) y la
capacidad de absorcion de grasa (1,53g de aceite/g de muestra),
asi como también una mejor propiedad espumante y una solubi-
lidad proteica similar (p>0,05) a la de la caseina en el intervalo
de pH de 6,00 a 10,00. Se concluye que el subproducto residual
de la fermentacion alcohdlica de tamarindo chino, es una fuente
proteica cuyas propiedades funcionales permiten sugerir su uso
en productos de panificacion, productos carnicos y en bebidas
alimenticias especiales.

Introduccion

El tamarindo chino (4verr-
hoa carambola L.), también
denominado fruto estrella,
carambola y grosella china, es
un fruto de gran demanda en
algunos paises por su sabor y
apariencia (Castillo y Cornejo,
2007). Pertenece a la familia
Oxalidaceae, género Averr-
hoa, del cual la especie A4.
carambola es considerada la
mas importante desde el pun-
to de vista comercial (Narain
et al., 2001). Se le consume
principalmente como fruta
fresca, en ensaladas, y proce-
sada en forma de mermelada,
jalea, jugos, encurtidos y fru-
ta glaseada con azlcar o jara-

be glucosado, entre otros
(Boynton et al., 2002). En
Venezuela, el cultivo de este
frutal ha despertado interés
en afios recientes debido a su
facil manejo agronémico y a
la diversidad de usos poten-
ciales, que lo hacen atractivo
para la comercializacion. Ello
ha motivado la realizacién de
estudios orientados a un me-
jor aprovechamiento con fines
econdmicos. Garcia y Moreno
(2003) evaluaron al tamarindo
chino como materia prima
para la produccion de una
bebida alcohdlica tipo vino,
mostrando excelente disponi-
bilidad para la fermentacion
con Saccharomyces cerevisiae
y generando un producto de

buena aceptacion por sus cua-
lidades sensoriales.

La fermentacion alcohodlica
es un proceso metabolico
anaer6bico mediante el cual
algunos microorganismos,
principalmente levaduras, ad-
quieren energia a partir de
azucares, los cuales se trans-
forman en etanol (C,H;OH) y
CO, como principales produc-
tos, siendo S. cerevisiae, un
hongo unicelular, la especie
mas utilizada en la industria
productora de bebidas alcoho-
licas (Mesas y Alegre, 1999).
Simultaneamente a la degra-
dacion de los azlcares ocurre
un aumento en la poblacion
de los microorganismos parti-
cipantes, la cual es separada

como subproducto una vez
finalizada la fermentacion y
constituye una fuente proteica
no convencional que se ha
empleado como una alternati-
va alimentaria (Lee, 2000).
La biomasa microbiana de
levaduras ha resultado 1util en
la elaboracion de panes, asi
como también en la produc-
cion de extractos saborizantes,
polisacaridos y proteinas, apli-
cados como ingredientes en la
formulacion de alimentos
(Otero et al., 2000, Comabella
et al., 2004). Por otra parte,
se ha mostrado que la ingesta
de dietas que contienen leva-
dura como fuente proteica
hasta proporciones de 30% no
produce efectos toxicos en el
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF RESIDUAL BIOMASS FROM
CARAMBOLA (Averrhoa carambola L..) ALCOHOLIC FERMENTATION

Douglas R. Belén-Camacho, Carmen Cedeio, Isaac Lopez, Mario José Moreno Alvarez, David Garcia and Carlos Medina

SUMMARY

Some physicochemical characteristics and functional proper-
ties of by-products from carambola (Averrhoa carambola L.) al-
coholic fermentation were evaluated as a possible food biopro-
tein source. The carambola mature fruits pulp was mixed with
water (1 part of pulp and 4 parts of water), plus commercial
sugar up to 24°Brix of soluble solids, and fermented by Saccha-
romyces cerevisiae until 13°Brix of final soluble solids content.
Afterwards, thermal treatment (60°C for 20min) was applied and
stored at 10°C for 48h. Suspended residues were separated by
filtration, pressed and dried (60°C for 24h). Residue average
yield was 8.28kg of dried residue/100kg of fresh fruits. Protein

content in the obtained product was 68.35% and significant dif-

ferences (p<0.05) were determined in functional properties val-

ues in comparison with casein as reference protein. The residue
protein showed a larger water absorption capacity (5.81g of
water/g of sample) and fat absorption capacity (1.53g of oil/g of
sample), and better foaming capacity than casein. The protein
solubility profile of protein residue was similar (p>0.05) to that
of casein at pH range 6.00-10.00. It is concluded that the by-
products of chinese tamarind alcoholic fermentation are a poten-
tial source of food protein that can be used in bakery and meat
products, and in special food beverages.

CARACTERfS:I‘ICAS FiS]CO-QUfMICAS E PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA BIOMASSA RESIDUAL DA
FERMENTACAO ALCOOLICA DE CARAMBOLA (Averrhoa carambola L.)

Douglas R. Belén-Camacho, Carmen Cedefo, Isaac Lopez, Mario José Moreno Alvarez, David Garcia e Carlos Medina

RESUMO

Avaliaram-se algumas caracteristicas fisico-quimicas e pro-
priedades funcionais dos residuos da fermentagdo alcodlica da
carambola (Averrhoa carambola L.), como possivel fonte bio-
-protéica de utilidade alimentaria. A polpa de frutas maduras
de carambola foi misturada com agua (1 parte de polpa e 4
partes de agua), adicionada de agucar comercial até um con-
teuido de solidos soluveis de 24°Brix e fermentada com Saccha-
romyces cerevisiae até um conteudo final de solidos soluveis
de 13°Brix. Em seguida se aplicou tratamento térmico (60°C
durante 20min) e se armazenou a 10°C durante 48h. O resi-
duo foi separado mediante filtracdo, prensado e secado (60°C
durante 24h). O rendimento médio em residuos foi de 8,28kg
de residuos secos/100kg de fruta fresca. O subproduto obtido

apresentou um conteudo protéico de 68,35% e mostrou dife-
rengas significativas (p<0,05) em relagdo a caseina utilizada
como proteina de referéncia nos valores das propriedades fun-
cionais determinadas, apresentando niveis mais altos na ca-
pacidade de absor¢do de agua (5,81g de agua/g de produto)
e a capacidade de absor¢do de gordura (1,53g de aceite/g de
amostra), assim como também uma melhor propriedade espu-
mante e uma solubilidade protéica similar (p>0,05) a da ca-
seina no intervalo de pH de 6,00 a 10,00. Conclui-se que o
subproduto residual da fermentacdo alcodlica de carambola, é
uma fonte protéica cujas propriedades funcionais permitem su-
gerir seu uso em produtos de panifica¢do, produtos cdrnicos e
em bebidas alimenticias especiais.

organismo (Passos de Oliveira
et al., 2001). La utilidad de
una fuente proteica es estable-
cida en base a sus propieda-
des funcionales, las cuales
son definidas como el conjun-
to de propiedades fisicoquimi-
cas que rigen el comporta-
miento durante el procesa-
miento y almacenamiento de
los alimentos y son determi-
nadas por las proteinas exis-
tentes en los sistemas alimen-
tarios, revistiendo importancia
las capacidades de absorcion
de agua y de aceite, la capa-
cidad emulsificante, las pro-
piedades espumantes y la so-
lubilidad proteica, entre otras
(Jayasena et al., 2010; Mora-
les-De Leon et al., 2007).

El objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar algunas ca-
racteristicas fisicoquimicas,
especificamente propiedades
funcionales, de los residuos
de la fermentacion alcohdlica
del tamarindo chino con S.
cerevisiae, de tal manera de
definir su potencial utilidad
como fuente bioproteica ali-
mentaria.

Materiales y Métodos
Materiales

Se emplearon frutos de
tamarindo chino (4verrhoa
carambola L.), cosechados
en la poblacidon de Aguirre,
municipio Montalban, estado
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Carabobo, Venezuela, en es-
tado de madurez de consu-
mo, coloracién externa ama-
rilla uniforme, tamafio ho-
mogéneo y ausencia de da-
fos fisicos aparentes. La
masa total de frutos selec-
cionados fue de 12,3kg. A
una muestra de 50 frutos les
fue determinada la masa en
una balanza analitica, y las
dimensiones (longitud y dia-
metro) con un vernier segin
las indicaciones de Narain et
al. (2001).

La levadura utilizada para
la fermentacion fue un pro-
ducto comercial liofilizado
marca Fleishman. En la pre-
paracion del mosto se utilizo
azucar comercial refinada.

Obtencion y caracterizacion
fisicoquimica de la pulpa de
tamarindo chino

Los frutos fueron lavados
con agua potable, escaldados
a 80°C durante S5min en un
equipo por carga marca
Groen modelo TBD-17.20,
despulpados en un equipo
marca Dixie Canner modelo
17 provisto de malla de acero
inoxidable con apertura de
0,90mm, el cual permitid la
obtencion de la pulpa y la
separacion simultanea de peri-
carpio y semillas. Se determi-
no el rendimiento referido a
masa (kg) de pulpa obtenida
por masa de frutos (kg) utili-
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zados, realizando para ello
tres corridas con 4,0kg de
frutos en cada una. A una
muestra de pulpa le fue anali-
zado, mediante métodos des-
critos en AOAC (1990), los
siguientes parametros: pH
(potenciometro marca Hanna
Instruments modelo pH1), so-
lidos solubles (por refractome-
tria, referidos a °Brix), acidez
titulable (expresada como g
de acido citrico/100g de pul-
pa), azlcares totales y azuca-
res reductores.

Preparacion del mosto

Se sigui6 el método descri-
to por Garcia y Moreno
(2003) de la siguiente manera:
la pulpa fue mezclada con
agua potable en proporcién
1:4 (pulpa:agua) para volime-
nes totales de mosto de 15
litros. Se adiciond azucar co-
mercial para incrementar el
contenido de solidos solubles
a 24°Brix. A continuacion se
aplico tratamiento térmico a
70°C durante 20min y se pro-
cedid a enfriar hasta una tem-
peratura de 30°C. Al mosto
preparado se le determind,
con base en métodos de la
AOAC (1990): pH, acidez titu-
lable, solidos solubles y azu-
cares totales. El mosto fue
preparado por triplicado, utili-
zéndose en cada ocasion 3kg
de pulpa.

Fermentacion del mosto

Cada una de las réplicas
del mosto preparado (15 li-
tros) fue colocada en envases
de vidrio de 18 litros, previa-
mente esterilizados y acondi-
cionados para tal fin (descarga
de CO, hacia un recipiente
con solucioén acuosa de NaOH
2N, un punto para toma de
muestra de fermento y recir-
culacion de agua externa para
mantenimiento de temperatu-
ra). Luego, se inoculd con S.
cerevisiae previamente prepa-
rada con base en el procedi-
miento descrito por Belloso et
al. (2007): se disolvieron 2g
de la levadura liofilizada en
50ml de agua destilada y se
adicionaron a una mezcla
constituida por 60g de pulpa
refinada, 20ml de agua desti-
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lada, 20g de azucar comercial
y lg de acido citrico, llevan-
dose el volumen final de la
preparacion a 250ml con agua
destilada y agitada durante 1h
a 30°C. La cantidad de la pre-
paracion de levadura incorpo-
rada al mosto fue equivalente
al 0,5% del total a fermentar.

El proceso se mantuvo a 30
+1°C, siguiéndose su progreso
por medicion del contenido de
solidos solubles (°Brix) diaria-
mente, estableciéndose como
final de la fermentacion aquel
momento en que dicho para-
metro se mantuvo constante.
A continuaciéon se elevo la
temperatura a 60°C por
20min y luego se mantuvo a
10°C durante 48h.

Separacion de los residuos
de fermentacion

Después de reposar durante
48h, el fermento fue filtrado a
través de un lienzo fino. Los
solidos retenidos fueron pren-
sados en un equipo hidraulico
a presion constante (25psi),
manteniéndose su aplicacion
hasta que no drené mas liqui-
do. Los solidos prensados fue-
ron esparcidos en bandejas de
acero inoxidable en capas de
espesor de ~2mm, secados en
una estufa de aire forzado a
60°C durante 24h, molidos en
un procesador de alimentos
doméstico marca Oster, pasa-
dos por un tamiz de 600um y
envasados en bolsas plasticas
provistas de cierre hermético.

Composicion quimica
proximal del producto

Con base en procedimientos
de la AOAC (1990) se le de-

Propiedades funcionales del
producto

A los residuos secos moli-
dos les fueron determinadas
las siguientes propiedades:
capacidad de absorcion de
agua y capacidad de absor-
cion de grasa segun procedi-
mientos descritos por Granito
et al. (2004); perfil de solubi-
lidad proteica con base en el
método empleada por Calde-
ron de la Barca et al. (2000);
capacidad emulsificante y ca-
pacidad espumante de acuerdo
al procedimiento indicado por
Wang y Johnson (2001).
Como referencia de compara-
cion de los valores obtenidos,
también se determinaron estas
caracteristicas a una muestra
de caseina (Sigma).

Analisis estadistico

Los resultados fueron re-
presentados por valores pro-
medios de tres repeticiones
con sus respectivas desviacio-
nes estandares. Los valores de
las propiedades funcionales
fueron comparados con aque-
llos determinados a la caseina
mediante prueba t de Student
(p<0,05).

Resultados y Discusion

Caracteristicas fisicas del
fruto de tamarindo chino

Los frutos enteros utiliza-
dos presentaron un peso pro-
medio de 59,85 £1,37g y sus
dimensiones promedios fueron
7,35 £0,55cm y 3,92 £0,25cm
de longitud y diametro, res-
pectivamente. Estos valores
son proximos a los obtenidos

TABLA I

sefialado frutos de A. caram-
bola con valores mas altos en
estos parametros; Grajales-
Agudelo et al. (2005), por
ejemplo, estudiaron frutos con
masa total de 110g con una
longitud de 12cm. Las varia-
ciones existentes en las carac-
teristicas del tamarindo chino
en diferentes trabajos pueden
estar relacionadas con factores
tales como variedad, condicio-
nes de cultivo y clima, que
ejercen influencia en las fru-
tas y han sido abordados en
la bibliografia (Arthey y As-
hurst, 1997; Thompson, 1998).

Rendimiento en pulpa

El procedimiento aplicado
para la obtencion de la pulpa
de tamarindo chino mostr6é un
rendimiento promedio de 91,9
+2,9%, lo que equivale a
0,919kg de pulpa por cada
1,0kg de fruta fresca. Narain
et al. (2001), han sefialado
valores de la fraccion comes-
tible del fruto maduro de
98,80%, considerando como
tal a la porcion del fruto
constituida por pericarpio y
pulpa; en este sentido, el des-
pulpado aplicado al tamarindo
chino se considera excelente
ya que al separar el pericar-
pio adicional a la semilla, re-
presenta el 90,79% de la com-
posicion indicada en la biblio-
grafia citada.

Caracteristicas quimicas de
la pulpa

En la Tabla I se presentan
los valores de las caracteristi-
cas analizadas a la pulpa de
tamarindo chino. El pH obte-
nido (3,45), clasifica al tama-

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PULPA DE TAMARINDO CHINO (4. carambola)

pH Soélidos solubles Acidez titulable Azucares totales Azucares reductores
(°Brix) (% m/m, acido citrico) (% m/m) (% m/m)
3,45 +0,02 9,2 £0,3 0,415 +0,012 8,16 +0,38 7,86 +0,27

-Valores promedios (n = 3) £ desviacion estandar.

termind a los residuos secos
molidos: contenido de hume-
dad, grasa cruda, proteina
cruda y ceniza total. El conte-
nido total de carbohidratos
fue establecido por diferencia.

por Narain et al. (2001) en
frutos maduros de esta espe-
cie, quienes reportan un peso
total promedio de 60,38g, con
longitud y didmetro de 7,92 y
5,24cm. Sin embargo, se han

rindo chino como una fruta
muy acida, ya que dicho valor
se ubica en el nivel indicado
por Dos Santos et al. (2008)
para este tipo de alimentos
(pH<4,0). Se han senalado
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valores de pH para el tama-
rindo chino desde 2,16 (Tello
et al., 2002) hasta 3,44 (Nara-
in et al., 2001), este tltimo
similar al determinado en el
presente estudio, mientras que
en los solidos solubles se han
indicado valores desde
6,9°Brix (Salazar y Guevara,
2002) hasta 10,83°Brix (Nara-
in et al., 2001). El pH es uno
de los factores que influyen
en el crecimiento y actividad
de las levaduras en la fermen-
tacion. En el caso del género
Saccharomyces, Malherbe et
al. (2007) afirman que es to-
lerante a bajo pH, desarrollan-
dose el proceso fermentativo
en un intervalo de pH desde
2,8 hasta 4,2; en este sentido,
el tamarindo chino presenta
una acidez iénica adecuada.
Por otra parte, el nivel de
azucares (total: 8,16% y azu-
cares reductores 7,86%) le
imparte al tamarindo chino
cualidades como materia fer-
mentable, aspecto importante
en la produccion de bebidas
alcohdlicas, debido a que la
transformacion de los azuca-
res en etanol y CO, es el
cambio deseado durante la
fermentacion alcohdlica, don-
de la glucosa y la fructosa
son los principales sustratos
requeridos por las levaduras
(Moreno-Arribas y Polo,
2005). En el tamarindo chino
o carambola se ha identificado
a la fructosa, glucosa y saca-
rosa como los principales azi-
cares (Pérez-Tello et al.,
2001). El contenido de aztca-
res reductores encontrado
(7,86%) es ligeramente supe-
rior que al reportado por Te-
llo et al., (2002) de 7,22%,
mientras que Narain et al.
(2001) hallaron una concentra-
cion de 5,60% en frutos en
estado de madurez de consu-
mo; estos mismos autores han
evidenciado variaciones en los
parametros antes mencionados
relacionadas con el grado de
madurez de los frutos.

Fermentacion alcohdlica del
tamarindo chino

El desarrollo de la conver-
sion de los azucares presen-
tes en el mosto de tamarindo
chino por accién de S. cere-

30+

20+

10

Solidos solubles (°Brix)

0 T T
0 2 4

6 8 10 12

Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 1. Variacién de los solidos solubles durante la fermentacion de

tamarindo chino.

visiae fue monitoreado mi-
diendo la variacidén en el
contenido de solidos solubles
(°Brix) cada dia. Los cam-
bios observados se presentan
en la Figura 1, donde se ob-
serva un descenso desde una
concentracion inicial de
24°Brix hasta 13°Brix, el
cual se alcanzé en el dia 10
luego de comenzada la fer-
mentacion y que se conside-
ré6 como el contenido final
del proceso porque se man-
tuvo sin variacién hasta el
dia 12. Los soélidos solubles
(°Brix) son una medida de la
concentracién de azdcar en
el medio (Alvarado y Agui-
lera, 2001) y su disminucioén
durante la fermentacion evi-
dencia la accion de la leva-
dura en la transformacion de
los carbohidratos fermenta-
bles en etanol. En la fermen-
tacion del tamarindo chino,
puede afirmarse que la leva-
dura utilizada presentd ma-
yor actividad fermentativa
durante los primeros ocho
dias, ya que en ese periodo
el descenso en los °Brix fue
mas rapido que en dias pos-
teriores. La intensidad de la
conversion esta relacionada
con el crecimiento poblacio-
nal de la levadura en el me-
dio; en efecto, Jamal et al.
(2007) mostraron que, en
fermentaciones alcohdlicas
con cepas S. cerevisiae, en
los primeros dos dias se pro-
duce un incremento de la
concentracion de biomasa y
luego desciende gradualmen-
te a partir del cuarto dia de
fermentacion. Relacionando
esta experiencia con lo ob-
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servado durante la fermenta-
cion de 4. carambola, el
descenso rapido en los °Brix
del mosto en los primeros
tres dias puede ser conse-
cuencia del aumento en la
poblacion de la levadura uti-
lizada.

En general, los resultados
encontrados se corresponden
0 podrian relacionarse con la
fermentacion alcohdlica de
otras frutas, aunque existen
diferencias en la velocidad vy,

bientales como pH y tempe-
ratura, asi como la presencia
de nutrientes necesarios para
el crecimiento microbiano
(Khongsay et al., 2010). Con
base en las variaciones de
los sélidos solubles en pro-
cesos fermentativos alcoholi-
cos seflaladas por Malherbe
et al. (2007), el comporta-
miento exhibido por el mos-
to de tamarindo chino se
considera normal y, por lo
tanto, la pulpa de esta fruta
presenta buena aptitud para
la fermentacion alcohodlica
en las condiciones en que se
aplico el ensayo y constituye
una alternativa para la gene-
racion de bebidas alcohdli-
cas.

Rendimiento en residuos de
fermentacion

En cada etapa del proceso
aplicado se midio la masa de
cada salida referida a resi-
duos, que son el objeto de
estudio en este trabajo. Los
resultados se presentan en la
Tabla II, donde en la co-

TABLA 1I ,
BALANCE DE MASA PARA LA OBTENCION
DEL PRODUCTO PROTEICO

Etapa Entrada (kg) Salida (kg) Rendimiento (%)
Fermentacion 3,00 +0,01 1,00 +0,03 33,33 £0,032
Prensado 1,00 +0,03 0,42 +0,02 42,00 +0,036
Secado 0,42 +0,02 0,27 +0,01 64,29 £0,022

-Valores promedios (n= 3) +desviacion estandar.

por lo tanto, el tiempo nece-
sario para alcanzar los valo-
res finales deseados. Frazier
y Westhoff (2003) han sefia-
lado lapsos globales para
fermentacion de uvas hasta
de 16 dias, mientras que en
otras materias primas, como
pulpa de café (Belloso et al.,
2007), se ha logrado en 37
dias o mas, y en mosto de
pulpa de cacao (Ribeiro et
al., 2007) con un contenido
inicial de 22°Brix y pH 3,8
la fermentacién tardé 50
dias. Los factores mas influ-
yentes en la velocidad de
conversion de azucares por
levaduras son: caracteristicas
de la cepa utilizada, concen-
tracidn inicial de azucar en
el medio, condiciones am-

rriente de entrada a la fer-
mentacion (mosto) se ha
considerado, para fines de
calculo, solamente la propor-
cion de pulpa de tamarindo
chino presente en ella; en
este caso 3,00kg de pulpa en
cada corrida de ensayo, lo
que equivale a una masa
promedio de frutos enteros
de 3,26kg (con base en el
rendimiento en pulpa previa-
mente calculado en 0,919kg
de pulpa/kg de fruta fresca).
En esta condicion, el pro-
ducto final dado por los resi-
duos de fermentacion secos
pulverizados fue de 0,27kg
(promedio de tres corridas
fermentativas), que referido
a la cantidad de fruta fresca
usada equivale a un rendi-
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miento promedio de
8,28kg de residuos
secos/100kg de fruta
fresca (8,28%).

TABLA III

COMPOSICION PROXIMAL DEL PRODUCTO RECUPERADO

DE LA FERMENTACION DE TAMARINDO CHINO*

de absorcion de grasa
fueron equivalentes a
0,92 y 1,03 g de
aceite/g de muestra,

respectivamente, mien-
tras que la proteina de

Humedad Proteina cruda Grasa cruda Ceniza total Carbohidratos totales**
Composicion quimica (%) (%0, Nx6,25) (7o) (%) (%)
proximal del residuo 420 £0,26 68,35 +1,83 1,20 +0,06 1,15 £0,03 25,10 +1,85

C. utilis mostré una

de fermentacion

*Valores promedios (n= 3) +ds. **Obtenidos por diferencia.

El residuo de la fer-
mentacion alcoholica de ta-
marindo chino presentd en
su composicion (Tabla IIT)
un importante nivel proteico
(68,35%), caracteristica que
le imparte potencialidad
como posible fuente de pro-
teinas en la formulacion de
alimentos. El segundo com-
ponente, en proporcion, fue
la fraccion considerada como
carbohidratos totales
(25,10%), mientras que en
proporciones minimas se en-
contraron grasa cruda y ce-
niza. En extracto y concen-
trado proteico de levadura
subproducto de la elabora-
cion de cerveza, se han en-
contrado concentraciones de
proteina de 36,04 y 71,40%,
respectivamente, con aportes
en carbohidratos de 8,81 y
15,31% (Otero et al., 2000),
mientras que Yamada et al.
(2003) han determinado con-
tenidos proteicos de 39,6%
en base seca para levadura
integral (usando el factor 5,8
en la conversion del N, total
a proteina, lo que equivale a
42,71% empleando el factor
6,25 aplicado en el presente
estudio). Por otro lado, en
biomasa deshidratada (hume-
dad 5,77%) de la levadura
Kluyveromyces marxianus
producida en lactosuero, se
ha reportado un contenido
de proteina cruda de 53,71%
(Cori de Mendoza et al.,
2006). En tal sentido, se
puede considerar a los resi-
duos del proceso aplicado
como un producto bioprotei-
co, porque la fraccion de
proteina contenida en ellos
proviene de la actividad ce-
lular de la levadura utilizada
y en cantidad acorde con
proteina unicelular de leva-
duras subproducto de proce-
sos industriales. Por lo tanto,
en la produccién de bebidas
alcohdlicas tales como el
vino de tamarindo chino, el
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producto de interés es la be-
bida, es decir, la produccion
de etanol en la mayor canti-
dad posible, pero siempre se
origina una masa residual
que puede tener utilidad se-
gun sean su composicion y
propiedades funcionales, y
cuyo aprovechamiento apor-
taria valor adicional al pro-
ceso fermentativo.

Propiedades funcionales del
producto proteico

Capacidad de absorcion de
agua. La capacidad de ab-
sorcion de agua de la bio-
proteina de S. cerevisiae
obtenida de la fermentacion
alcohdlica del tamarindo
chino fue comparada con la
capacidad de la caseina,
determinadas en igualdad
de condiciones. Los resulta-
dos se muestran en la Figu-
ra 2a. Los valores determi-
nados fueron significativa-
mente diferentes (p<0,05),
superando el producto pro-
teico (5,81g de agua/g de
producto) ampliamente a la
proteina de referencia
(3,90g de agua/g de casei-
na). Igualmente, la capaci-
dad de absorcion de agua
de la bioproteina de la fer-
mentacién de tamarindo
chino estd por encima de
los valores en productos de
fuentes convencionales ta-
les como aislado de soya
(2,73ml-g! de muestra) y
derivados proteicos de ca-
raota (Phaseolus vulgaris
L.) con valores de 2,63-
2,86ml-g! de muestra (Mo-
rales-De Leon et al., 2007).
La capacidad de absorber
agua determinada en la
biomasa de S. cerevisiae
también se ubica por enci-
ma de los niveles evaluados
en concentrados proteicos
de K. marxianus (Cori de
Mendoza et al., 2006).

La capacidad de absorcion
de agua de un sistema ali-
mentario es consecuencia de
las caracteristicas hidrofili-
cas de las proteinas presen-
tes y es una propiedad que
debe tenerse en cuenta para
la definicion potencial del
producto, fundamentalmente
si va a utilizarse en formu-
laciones que requieran una
buena interaccién con el
agua, tales como alimentos
a base de masas, sopas, sal-
sas y productos carnicos,
entre otros (Belén Camacho
et al., 2007, Granito et al.,
2004). La elevada capacidad
de absorber agua en el pro-
ducto proteico de S. cerevi-
siae generado por la fer-
mentacion de tamarindo
chino permite inferir su uti-
lidad en productos de pani-
ficacion que ameritan la
incorporacion de levaduras
en su procesamiento.

Capacidad de absor-
cion de grasa. El re-
sultado de la capaci-
dad de absorber grasa
(aceite) del producto
proteico analizado y
su comparacion con la
capacidad de la casei-
na, se presenta en la
Figura 2b. La muestra
bioproteica mostro el
mayor valor (p<0,05)
de esta propiedad, el
cual fue de 1,53g de
aceite/g de muestra
mientras que la casei-
na tuvo una capacidad
de absorber 0,90g de
aceite/g de muestra. El
nivel determinado se
encuentra por encima
de los indicados en la
literatura para fuentes
proteicas microbianas
como concentrado pro-
teico y proteina de pa-
red celular de S. cere-
visiae, cuyos niveles

de agua
(g de agua/ g de muestra)

Capacidades de absorcién

de grasa
(g de aceite / g de muestra)

Capacidades de absorcion

capacidad de 0,90g de
aceite/g de muestra
(Otero et al., 2000).
Inclusive, la capacidad de
absorcion de grasa del pro-
ducto obtenido de tamarindo
chino resulté mayor que el
exhibido por una muestra de
aislado proteico de soya
(Morales-De Leén et al.,
2007), aspecto resaltante
dado que los productos de
soya son de gran aplicacion
en la industria alimentaria.
En comparacion con produc-
tos proteicos derivados de
otras levaduras, la capacidad
de absorcion de aceite es
menor a la indicada por Cori
de Mendoza et al. (2006) en
concentrados de K. mar-
xianus (1,65-1,79g grasa/g de
proteina). Esta propiedad
esta influenciada por las par-
tes hidrofobicas de la estruc-
tura polipeptidica de las pro-
teinas y reviste importancia
en alimentos que requieren
ser fritos, tales como pro-
ductos carnicos y salsas (Be-
1én Camacho et al., 2007;

6. 4

Muestras

Figura 2. Capacidad de absorcion de agua
(a) y de grasa (b) del producto de fermen-
tacion (P) y de la caseina (C).
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Capacidad emulsificanteagua
(ml de aceite / g de muestra)

N
o
|

de espuma (%)

proteicas empleadas
convencionalmente en
alimentos; por ejemplo,
Morales-De Leon et al.
(2007) han determinado
capacidad emulsificante
de aislado proteico de
soya, cuyo valor fue
57,84ml de aceite/100g
de muestra, y en pro-
ductos proteicos de ca-
raota (Phaseolus vulga-
ris) que mostraron valo-
res equivalentes a
0,4227 y 0,5512ml-g"! de
muestra. Un poder
emulsificante como el
exhibido por la biopro-
teina residual de la fer-

Capacidades de formacion

P C
Muestras

Figura 3. Capacidad emulsificante (a) y
de formacion de espuma (b) del producto
de fermentacion (P) y de la caseina (C).

Morales-De Leén et al.,
2007).

Capacidad emulsificante. La
capacidad emulsificante (Fi-
gura 3a) determinada al pro-
ducto proteico y a la caseina
empleada como referencia,
presenté diferencias signifi-
cativas (p<0,05), resultando
la caseina con el valor mas
alto (1,80ml de aceite/g de
muestra), mientras que la
bioproteina presentd un valor
de 1,48ml de aceite/g de
muestra. La accion de un
agente emulsificador evita la
ruptura de las emulsiones
aceite-agua, de gran utilidad
en alimentos, actividad debi-
da a la naturaleza hidrofili-
ca-hidrofébica de estas bio-
moléculas, donde los compo-
nentes estructurales hidrofi-
licos interactuan con la fase
acuosa mientras que las
fracciones hidrofébicas lo
hacen con la fase lipolitica
del sistema, originando asi
la tension superficial en la
interfase aceite-agua y favo-
reciendo la estabilidad de la
emulsion (Belén Camacho et
al., 2007; Jayasena et al.,
2010). Aunque la capacidad
emulsificante del producto
proteico obtenido es inferior
a la de la caseina, resulta de
interés ya que supera am-
pliamente a otras fuentes

mentacion de tamarindo
chino la hace recomen-
dable para ser usada en
formulaciones carnicas
y productos tipo salsas.

Capacidad espumante.
Los resultados obtenidos
de la determinacion de
la capacidad de formar espu-
ma (Figura 3b) mostraron
diferencias significativas
(p<0,05), presentando el
producto bioproteico el
mayor valor de esta pro-
piedad (26,00%), mien-
trds que la proteina de
referencia experiment6 el
menor incremento en el
volumen (18,38%). La
espuma es un sistema
coloidal integrado por
burbujas de aire disper-
sas en una fase liquida,
cuya forma y estabilidad
esta influenciada por la
presencia de un agente
tensoactivo; las proteinas
han demostrado tener
buena habilidad para fa-
vorecer la formacion y
estabilizacion de espuma,
para lo cual actuan de
manera similar a como
lo hacen en la interfase
aceite-agua de las emul-
siones (Belén Camacho
et al., 2007; Jayasena et
al., 2010). Por otra parte,
el producto obtenido pre-
sentd una buena estabili-
dad de la espuma (Figu-
ra 4) en comparacion
con la caseina, presen-
tando diferencias signifi-
cativas (p<0,05). En di-
cha grafica se aprecia

Espuma (%)

Solubilidad proteica (%)
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que la espuma del sistema
contentivo de caseina dismi-
nuyé su valor en 50% en
10min, mientras que en ese
mismo lapso el sistema es-
pumante originado por la
bioproteina separada de la
fermentacion alcohdlica dis-
minuy6 26,0 a 20,2%, lo que
representa un descenso de
22,3% del valor inicial. La
espuma de este sistema dis-
minuy6 al 50% de su pro-
porcion inicial a los 25min.
Sin embargo, los comporta-
mientos de la estabilidad de
la espuma formada en cada
sistema fue diferente; la es-
puma de caseina descendid
rapidamente de forma lineal
en los primeros 10min y lue-
go el descenso fue menos
marcado, con minima varia-
cion, adaptandose a un mo-
delo cuadratico (Y= 0,019X2-
0,979X+18,06; R>= 0,985) vy,
en cambio, la espuma del
sistema de bioproteina pre-
sentd un descenso lineal (Y=
-0,632X+26,13; R?>= 0,996).
La capacidad de formar y

30 —>— Producto

-{F- Caseina

de la fermentacion

0 20 40

Tiempo (min)

Figura 4. Estabilidad de espuma del produc-
to de fermentacion y de la caseina.

80 -
60
40
] .: Producto
201 :. -{lF- Caseina
0 5 10 15

pH

Figura 5. Perfil de solubilidad proteica del pro-
ducto de fermentacion y de la caseina.

de la fermentacion

estabilizar espuma es in-
fluenciada principalmente
por el tipo de proteina y su
grado de desnaturalizacidn,
pH del medio y temperatura
(Lqari et al., 2005). En el
caso de estudio se infiere
que las diferencias observa-
das son debidas a caracteris-
ticas intrinsecas de la bio-
proteina y la caseina, rela-
cionadas con la estructura
quimica en cada caso. La
formacion de espuma es una
caracteristica fundamental
en alimentos tales como cre-
ma batida, helados cremosos
y merengues, entre otros
(Belén Camacho et al.,
2007).

Solubilidad proteica. El
perfil de solubilidad proteica
del producto de residuos de
la fermentacion del tamarin-
do chino se presenta en la
Figura 5; donde también se
muestra la solubilidad protei-
ca de la caseina a diferentes
niveles de acidez del medio.
En ambos comportamientos

se determinaron diferencias

significativas (p<0,05) a pH
<6,00, mientras que a pH
de 6,00-10,00, intervalo en
el que se efectud la evalua-
cion, la variacion en esta
propiedad funcional no
mostréd diferencias significa-
tivas (p>0,05). La fraccion
proteica del producto obte-
nido presentd una mayor

solubilidad a pH entre 2,00

y 6,00, exhibiendo un mini-

mo de solubilidad a pH

4,00. Por ello se considera

que su punto isoeléctrico se
ubica alrededor de este
valor de acidez idnica. A
pH >6,00 la solubilidad
de la fraccion proteica se
incrementa en mayor por-
porcion que en el medio
mas acido. En cambio, la
solubilidad de la caseina
utilizada en este estudio
como referencia, fue muy
baja a pH <6,00, alcan-
zando un nivel minimo a
pH 3,00-4,00, experimen-
tando un leve aumento a
pH 5,00 para luego incre-
mentarse significativa-
mente a pH 6,00, en pro-
porciones similares a la
del producto proteico de
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interés. Comportamientos si-
milares al de la bioproteina
de S. cerevisiae proveniente
de la fermentacion de tama-
rindo chino han sido sefiala-
dos para productos proteicos
de diferentes fuentes, aunque
las proporciones de solubili-
dad difieren de un producto a
otro y con variantes en el pH
de minima solubilidad
(Chiang et al., 1995; Calde-
ron de la Barca et al., 2000;
Lqari et al., 2005; Belén Ca-
macho et al., 2007, Ba-
laswamy et al., 2009). Por
otra parte, la biomasa de S.
cerevisiae ha mostrado un
mayor nivel de solubilidad en
comparacién con los resulta-
dos de Cori de Mendoza et
al. (2006) en biomasa de K.
marxianus, lo cual puede es-
tar influenciado por diferen-
cias en la estructura quimica
de las proteinas de cada mi-
croorganismo. El comporta-
miento exhibido permite in-
ferir que el producto proteico
obtenido puede utilizarse en
alimentos y bebidas acidas.

Conclusion

El fruto del tamarindo chi-
no (Averrhoa carambola L.),
es una materia prima facil-
mente fermentable por Sac-
charomyces cerevisiae, pro-
ceso que genera un subpro-
ducto residual que, de acuer-
do a su composicién quimica
y propiedades funcionales,
podria ser una fuente protei-
ca de utilidad en la formula-
cion de alimentos tales como
productos de panificacion y
carnicos, asi como también
en bebidas alimenticias aci-
das especiales.
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