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Articles

Valor nutritiu i biofuncional d’un producte  
mediterrani: la beguda d’ametlla,

comparada amb la beguda de soia
Natalia toro FuNes INTRODUCCIÓ

es ametlles (Prunus dulcis) 
són importants i valuoses 
collites produïdes princi-
palment en el clima medi-

terrani. Les ametlles són aliments 
rics en nutrients que poden ser una 
valuosa font de lípids i proteïnes 
d’origen vegetal en la dieta (King et 
al., 2008). També s’han identificat 
com a fonts importants de fibra  
dietètica, vitamina E, fitosterols  
i diversos micronutrients clau per 
aconseguir un perfil nutricional sa-
ludable. S’han descrit molts bene-
ficis per a la salut associats al con-
sum diari de fruita seca, sobretot 
en relació amb les xifres de lípids 
plasmàtics i els efectes de protec-
ció cardiovascular (Choudhury et 
al., 2014; Coates i Howe, 2007; Griel 
i Kris-Etherton, 2006; Richard- 
son et al., 2009). Així, per exemple, 
l’American Heart Association (AHA) 
recomana incloure les ametlles en 
la dieta de persones amb risc de 
malaltia cardiovascular.

La soia (Glycine max), originà- 
ria de la Xina, s’ha utilitzat des de 
l’antiguitat a l’Orient com una  
de les principals fonts de proteïnes. 
La soia és també una font impor-
tant de lípids, vitamines i minerals, 
fitosterols, hidrats de carboni com-
plexos, isoflavones, etc. (Jooyan-
deh, 2011). L’interès creixent en la 

introducció dels productes de soia 
a la dieta europea s’ha degut als po-
tencials efectes beneficiosos sobre 
la salut que se li atribueixen. Diver-
sos estudis epidemiològics i clínics 
en humans han indicat que el con-
sum d’aliments a base de soia po-
dria protegir contra les malalties 
cròniques, com l’osteoporosi, i al-
guns tipus de càncer, com els càn-
cers de mama, pròstata, intestí i 
estómac (Isanga i Zhang, 2008;  
Patisaul i Jefferson, 2010). D’altra 
banda, el consum de productes de 
soia s’ha associat a una disminució 
del colesterol total en sèrum i pot 
estar relacionat amb la reducció 
del risc de malalties coronàries  
arterials (Santhakumar et al., 2014; 
Taku et al., 2007). En aquest sentit, 
l’Administració d’Aliments i Fàr-
macs (FDA dels Estats Units, 1999) 
va aprovar una declaració de pro-
pietats saludables referent a la re-
ducció del risc de malalties del cor 
per a productes que continguin 
més de 25 g de proteïna de soia.

Ambdues, ametlla i soia, s’uti-
litzen generalment per produir be-
gudes vegetals, que són emulsions 
blanquinoses amb aspecte de llet. 
La beguda de soia és el producte a 
base de soia més consumit al món, 
no només perquè és particular-
ment útil com una alternativa a  
la llet de vaca per als intolerants a la 
lactosa, al·lèrgics a les proteïnes de 
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la llet, o per a aquells que eviten la 
llet per altres raons, sinó també 
perquè presenta beneficis poten-
cials per a la salut de la població 
general (Reilly et al., 2006). La be-
guda d’ametlla tradicionalment 
s’ha consumit en l’àrea mediterrà-
nia com un substitut de la llet de 
vaca per les mateixes raons que la 
beguda de soia, i, encara que el seu 
consum és moderat, està creixent 
en popularitat a tot Europa. Les 
persones intolerants a la lactosa a 
Espanya representen al voltant del 
15 % de la població total (ADILAC, 
2011), i tots dos tipus de begudes 
vegetals poden ser substituts ade-
quats de la llet de vaca per a aques-
ta població.

Tant la beguda d’ametlla com 
la de soia poden tenir un paper 
important en la ingesta humana 
diària de fitocompostos bioactius. 
Tot i que hi ha moltes dades publi-
cades sobre la composició nutrici-
onal i biofuncional de la beguda 
de soia (Peñalvo et al., 2004; Prab-
hakaran i Perera, 2006; Toro-Funes 
et al., 2014), no hi ha dades dispo-
nibles a la literatura per a la begu-
da comercial d’ametlla. L’objectiu 
d’aquest treball és, llavors, con- 
tribuir al coneixement sobre la  
caracterització nutricional i bio-
funcional de la beguda comercial 
d’ametlla (en comparació amb la 
beguda de soia), que és una begu-
da important en la dieta mediter-
rània i una nova alternativa a la llet 
de vaca.

DISSENY EXPERIMENTAL

Es van adquirir tres lots diferents 
de set begudes d’ametlla en super-
mercats locals (n = 21). A causa de 
la baixa oferta de begudes d’amet-
lla comercials disponibles, els pro-
ductes seleccionats corresponien  
a diferents presentacions de venda 
i diferent formulació, i eren: tres 
productes líquids (codificats com a 
AM de la A a la C), i quatre concen-
trats per reconstituir en aigua, tres 
dels quals eren en pasta (codificats 
com a AM de D a F), i un en pols i 
parcialment desgreixat (codificat 

com a AM G). Tots els productes  
escollits portaven algun sucre afe-
git entre els ingredients, excepte la 
mostra AM D.

Es van adquirir tres lots de vuit 
begudes de soia de marques co-
mercials diferents (n = 24), que es 
van codificar com a SM de la A a la 
H. Entre l’àmplia varietat de for-
mulacions de beguda de soia dis-
ponibles al mercat, es van seleccio-
nar els productes que no portaven 
addicionat calci ni altres ingre- 
dients.

La taula 1 mostra les caracterís-
tiques de les mostres de beguda 
d’ametlla i de soia comercials, tal 
com es declaren en l’etiqueta. Com 
pot observar-se, la informació dis-
ponible del contingut de matèria 
primera en les begudes d’ametlla 
és molt escassa.

Les mostres es van emmagatze-
mar a −30 °C fins a la seva anàlisi. 
De cada beguda comercial d’amet-
lla i de soia, es va realitzar l’anàlisi 
per triplicat dels compostos nu- 
tritius (composició bàsica nutri- 
cional, perfil d’aminoàcids, per-
centatge de digestibilitat de les 
proteïnes i perfil d’àcids grassos) i 
dels compostos bioactius (fitoste-
rols, tocoferols, amines biògenes, 
poliamines i isoflavones).

MÈTODES ANALÍTICS

 Composició nutricional bàsica

Extracte sec
Per determinar l’extracte sec de les 
mostres líquides, les mostres es 
van congelar a −80 °C durant vint-i-
quatre hores, i posteriorment van 
ser liofilitzades en un liofilitzador 
(Telstar, Cryodos, Terrassa, Espa-
nya). El contingut aquós es va de-
terminar per poder expressar els 
resultats en pes sec.

Contingut de proteïna
La determinació del contingut del 
nitrogen total es va realitzar  
mitjançant el mètode Kjeldahl 
descrit en els mètodes de l’AOAC 
(2001.11). El mètode de Kjeldahl 
consta de les etapes següents: 1) la 

mineralització o digestió amb àcid 
sulfúric concentrat de la mostra, 
transformant el nitrogen orgànic 
en ions amoni; 2) la destil·lació  
de l’amoníac, i 3) la valoració vo- 
lumètrica àcid-base del nitrogen 
destil·lat.

Per calcular el contingut de pro-
teïnes de la beguda de soia, el  
contingut del nitrogen total va ser 
multiplicat pel factor de conversió 
específic per als llegums de 5,71, i 
per al contingut de proteïnes de la 
beguda d’ametlla, es va utilitzar el 
factor de conversió de 5,18 (FAO, 
1970).

Total de greix
La determinació del contingut de 
greix es va realitzar mitjançant  
el mètode Soxhlet (AOAC, 2000). 
Aquest mètode es basa en una ex-
tracció semicontínua del greix amb 
un dissolvent orgànic, el qual s’es-
calfa, es volatilitza i es condensa 
degotant sobre la mostra, la qual 
queda submergida en el dissolvent. 
Finalitzat el procés d’extracció, 
s’evapora el dissolvent i el contin-
gut de greix es determina per gravi-
metria.

Total de cendres
El contingut total de cendres es va 
determinar pel mètode oficial de 
l’AOAC (2000). El mètode es basa 
en la destrucció de la matèria orgà-
nica present a la mostra per calci-
nació i determinació gravimètrica 
del residu.

Fibra dietètica
El contingut total de fibra dietètica 
es va determinar emprant l’equip 
comercial de Sigma Co. (Saint 
Louis, MO, EUA) basat en el mèto-
de de l’AOAC (2000). Aquest proce-
diment consisteix en la determina-
ció gravimètrica del residu resultant 
de la digestió enzimàtica de les 
mostres desgreixades. Breument, 
les mostres es digereixen amb l’en-
zim α-amilasa tèrmicament esta-
ble, i se sotmeten a l’acció dels en-
zims proteasa i amiloglucosidasa 
per eliminar la proteïna i el midó. 
La fibra soluble es precipita per 
l’addició d’etanol, el residu es filtra, 
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es renta amb acetona, s’asseca i es 
pesa.

Fibra dietètica total = pes del  
residu − pes (proteïna + cendres)

Total de sacarosa
El contingut de sacarosa es va de-
terminar mitjançant l’equip co-
mercial de Sigma Co. (Saint Louis, 
MO, EUA). Aquest mètode es basa 
en la determinació enzimàtica 
quantitativa de la sacarosa. La  
sacarosa s’hidrolitza en glucosa  

i fructosa per l’acció de l’enzim  
invertasa. La glucosa i la fructo- 
sa són fosforilades pel trifosfat 
d’adenosina (ATP) en la reacció 
catalitzada per l’hexoquinasa. A 
continuació, la glucosa-6-fosfat 
(G6P) s’oxida a 6-fosfogluconat 
en presència de nicotinamida 
adenina dinucleòtid (NAD) en 
una reacció catalitzada per la des-
hidrogenasa de glucosa-6-fosfat 
deshidrogenasa (G6PDH). Durant 
aquesta oxidació, una quantitat 
equimolar de NAD és reduïda a 

NADH. L’augment de l’absorbàn-
cia a 340 nm és directament pro-
porcional a la concentració de  
sacarosa.

Determinació dels components 
nutritius

Determinació d’aminoàcids

Aminoàcids totals
El mètode seleccionat per a la de-
terminació dels aminoàcids totals 
va ser la cromatografia de bescanvi 

Taula 1. Característiques de les begudes comercials de soia i d’ametlla

Formulació Matèria primera 
segons etiqueta

Sucre afegit Altres 
ingredients

Presentació Reconstitució

SM 1 Líquida Grans de soia  
(14,6 %)

No Aigua Tetra Brik No

SM 2 Líquida Faves de soia (12 %) No Aigua Tetra Brik No

SM 3 Líquida Faves de soia 
escrostonades  

(7,2 %)

No Aigua Tetra Brik No

SM 4 Líquida Faves de soia 
escrostonades 

(7,2 %)

No Aigua Tetra Brik No

SM 5 Líquida Soia escrostonada 
(8,3 %)

No Aigua Tetra Brik No

SM 6 Líquida Soia pelada (7,2 %) No Aigua Tetra Brik No

SM 7 Líquida Soia escrostonada 
(14 %)

No Aigua Tetra Brik No

SM 8 Líquida Faves de soia No Aigua Tetra Brik No

AM 1 Líquida Ametlla (7 %) Maltodextrina; 
sucre de canya

Aigua Tetra Brik No

AM 2 Líquida Ametlla Fructosa Aigua, lecitina 
de soia

Tetra Brik No

AM 3 Líquida Ametlla Sacarosa Aigua Tetra Brik No

AM 4 Pasta d’ametlla Ametlla sense  
pell

No No Vidre Sí

AM 5 Concentrat 
d’ametlla

Ametlla Fructosa Aigua Vidre Sí

AM 6 Crema 
d’ametlla

Ametlla Xarop glucosa, 
sacarosa

Aigua Llauna Sí

AM 7 Pols Ametlla parcialment 
desgreixada

Maltodextrina; 
maltosa

No Llauna Sí
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catiònic amb derivatització post-
columna amb ninhidrina.

Preparació de la mostra: les 
mostres (5 mL) es pesen en tubs 
Pyrex de 10 mL amb tap de rosca i 
junta de tefló. S’hi afegeixen 5 mL 
de HCl 12N i s’agita. Es borbolleja 
nitrogen durant 1 minut per crear 
una atmosfera inerta. La hidròlisi 
àcida es duu a terme a 110 °C du-
rant 23 hores. A continuació es dei-
xa refredar a temperatura ambient. 
Els hidrolitzats es passen per filtres 
de paper humitejats. S’hi afegeix  
75 mL de dissolució mare de patró 
intern (norleucina, NLE) 2,5 mm a 
250 mL de l’hidrolitzat. La dissolu-
ció s’evapora a sequedat i es redis-
sol en 1 mL de solució tampó de 
citrat a pH 2,2. Posteriorment s’in-
jecta 60 µm al cromatògraf.

La separació cromatogràfica 
dels aminoàcids es realitza mitjan-
çant elució amb tampons de citrat 
de liti amb pH i força iònica crei-
xent segons les recomanacions del 
fabricant de l’instrument, deri- 
vatització postcolumna amb nin- 
hidrina i detecció simultània a  
440 nm i 570 nm (seguint el mètode 
de Spackman, Moore i Stein, 1958). 
S’utilitza un analitzador d’aminoà-
cids model Biochrom 30 (Bio-
chrom, RU).

Triptòfan
El triptòfan es va determinar per 
cromatografia líquida d’alta eficà-
cia (HPLC) en fase inversa amb de-
tecció UV sense derivatització prè-
via, després d’una hidròlisi bàsica 
(Viadel et al., 1999).

Preparació de la mostra: les 
mostres (0,087 g proteïna) es pesen 
en un tub Pyrex de 10 mL amb tap 
de rosca i junta de tefló. S’hi afegei-
xen 2,625 g d’hidròxid de bari oc-
tahidratat i 5 mL d’aigua a 100 °C. 
La barreja s’agita a vòrtex. Es fa 
bombollejar nitrogen durant 2 mi-
nuts a través de la mostra, mante-
nint els tubs al bany d’ultrasons, i 
es porta a 120 °C durant 8 hores. 
L’hidrolitzat es passa per filtres de 
paper humitejats i el filtrat es recull 
en matrassos aforats de 25 mL. Es 
deixa refredar a temperatura ambi-
ent, s’ajusta el pH a 4-6 amb HCl 

18,5 % (v/v) utilitzant paper indi- 
cador del pH i el volum es completa 
a 25 mL amb aigua destil·lada.  
El contingut del matràs aforat es 
transfereix a tubs de polipropilè de 
50 mL i se centrifuga a 3.000 g i  
25 °C durant 10 minuts. El sobrene-
dant filtrat (filtres de 0,45 micres) 
s’injecta directament en el croma-
tògraf.

La determinació de triptòfan  
es realitza mitjançant el sistema  
de HPLC (Waters 474, Milford, MA) 
i detecció UV a 280 nm, equipat 
amb una columna Nova-Pack C18 
(3,9 × 150 mm, 4 micres) (Waters 
Cromatografia), a 25 °C. El flux és 
d’1 mL/min i el volum d’injecció  
és de 20 mL. La separació es realit-
za en mode isocràtic amb una fase 
mòbil d’acetat sòdic anhidre 0,01 m 
i 10 % acetonitril, ajustant el pH a 
5,8 amb àcid acètic glacial 1 m.

Perfil d’àcids grassos
El perfil d’àcids grassos es va deter-
minar per cromatografia de gasos 
(CG) i detecció d’espectrometria 
de masses.

Preparació de la mostra: pri-
mer, es liofilitzen les mostres en un 
liofilitzador (Telstar, Cryodos, Ter-
rassa, Espanya). Després, es realit-
za una extracció del greix tres vega-
des a partir de 100 mg de mostra 
liofilitzada amb 10 mL d’una barre-
ja de cloroform-metanol (2:1, v/v) 
amb àcid acètic al 5 %. L’extracte es 
porta a sequedat en un evaporador 
rotatori a temperatura ambient. 
S’hi afegeix 100 mL de metil nona-
decanoat (10.000 mg/L) com a pa-
tró intern. Els èsters metílics dels 
àcids grassos (FAME) es preparen a 
partir del greix extret d’acord amb 
la norma UNE-55-004-73.

La determinació cromatogràfi-
ca dels FAME es realitza mitjançant 
un sistema de CG Thermo Trace 
GC Ultra (Thermo Scientific, Walt-
ham, MA, EUA) equipat amb una 
columna BPX70 (30 m × 0,25 mm 
diàmetre intern × 0,25 µm) amb 
heli com a gas transportador, aco-
blat a un espectròmetre de masses 
Thermo ITQ 900. L’injector auto-
màtic treballa en mode splitless. El 
volum d’injecció és d’1 mL. La tem-

peratura de l’injector és de 260 °C. 
El programa de temperatura del 
forn comença a 70 °C durant 1 mi-
nut, seguit d’una rampa de 4 °C/min 
fins a 240 °C, en què es manté la 
temperatura 5 minuts. S’utilitza un 
detector de masses que opera amb 
una font de ionització a 200 °C, i  
es realitza un escombratge de 35  
a 350 m/z dues vegades per segon.

Determinació de tocoferols
La determinació de tocoferols es  
va dur a terme mitjançant croma-
tografia líquida d’ultraalta pressió 
(UHPLC) i detecció UV.

Preparació de la mostra: la pre-
paració de la mostra es realitza se-
guint el mètode descrit per Alves, 
Casal i Oliveira (2009), lleugera-
ment modificat. Primer, es liofilit-
zen les mostres en un liofilitzador 
(Telstar, Cryodos, Terrassa, Espa-
nya). Després, es dissol 0,2 g de 
mostra liofilitzada en 1,25 mL d’ai-
gua desionitzada. S’hi afegeix 20 µL 
d’acetat de α-tocoferol (1.000 mg/L) 
com a patró intern; 0,125 mL d’àcid 
ascòrbic (100 mg/L) com a antio- 
xidant per a prevenció de l’oxidació 
dels tocoferols durant el procedi-
ment d’extracció, i 2,5 mL de meta-
nol. Després de l’homogeneïtzació, 
es realitza tres vegades l’extracció 
dels tocoferols amb 1,5 mL d’hexà- 
acetat d’etil (90:10). Es recull la fase 
orgànica i es porta a sequedat sota 
un corrent de nitrogen. El residu  
es redissol en 750 µL de dicloro- 
metà-metanol (2:1) per a l’anàlisi 
cromatogràfica. El procediment  
es realitza en absència de llum i uti-
litzant material opac.

La separació cromatogràfica  
de α-, γ- i δ-tocoferol es porta a  
terme en Waters Acquity Ultra  
Liquid Chromatographic System 
(UPLC™) (Milford, MA, EUA). Les 
mostres es filtren per a 0,22 micres 
(GHP, Waters Corp., Milford, MA)  
i s’injecta 1 mL en una columna de 
fase reserva Acquity UPLCTM EH 
C18 1,7 µm (2,1 mm × 50 mm) (Wa-
ters Corp., Milford, MA, EUA), que 
es manté a temperatura de 30 °C. El 
sistema UPLC consisteix en una 
bomba binària i un injector auto-
màtic amb un detector de fotodío-
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de (Waters 2996, Milford, MA), el 
qual és programat a 292 nm. L’òpti-
ma separació es realitza en mode 
isocràtic amb 100 % de la fase mò-
bil, la qual consisteix en acetoni-
tril-metanol (60:40) a un flux cons-
tant de 0,6 mL/min.

Determinació dels compostos 
bioactius

Isoflavones
Les isoflavones es van determinar 
per UHPLC en fase inversa amb de-
tecció UV (Toro-Funes et al., 2012).

Preparació de la mostra: l’ex-
tracció de les isoflavones es basa en 
el procediment descrit per Kao i 
Chen (2002). Segons el contingut 
d’isoflavones, es pesen entre 0,5 g  
i 5 g de mostra en un tub de centrí-
fuga i s’hi afegeixen 5 mL d’aceto- 
na - àcid clorhídric 0,1N (5:1, v/v). 
La barreja es deixa en un plat mag-
nètic en agitació durant 2 hores a 
temperatura ambient. Després, se 
centrifuga a 6.000 rpm a 25 °C  
durant 20 minuts. El sobrenedant 
s’evapora a sequedat a 35 °C amb 
un evaporador rotatori, i es redissol 
amb 5 mL de metanol. Abans de 
l’anàlisi per UHPLC, els extractes 
es passen per filtres de 0,22 micres 
(GHP, Waters Corp., Milford, MA).

La determinació cromatogrà- 
fica simultània de 12 isoflavones  
es realitza mitjançant el sistema 
UHPLC (Waters Acquity System, 
Milford, MA, EUA) i detector de fo-
todíodes PDA (Waters 2996, Mil-
ford, MA) a 262 nm. La separació 
cromatogràfica es duu a terme en 
una columna Acquity UPLC EH 
C18 1,7 µm (2,1 mm × 50 mm) (Wa-
ters Corp., Milford, MA, EUA), que es 
manté a 35 °C. Les fases mòbils  
es componen d’acetonitril amb 
àcid acètic a l’1 % (fase A) i aigua 
amb àcid acètic a l’1 % (fase B). El 
gradient d’elució emprat consisteix 
en: un gradient lineal de 10 % a 
12 % de A, 0-1 min; gradient lineal 
de 12 % a 22 % A, 1-3 min; gradient 
lineal de 22 % a 23 % A, 3-4 min; 
gradient lineal de 23 % a 35 % A,  
4-5 min; gradient lineal de 35 % a 
50 % A, 5-6 min; gradient lineal fins 
a assolir les condicions inicials en  

2 min. El flux és de 0,6 mL/min i el 
volum d’injecció és de 2 mL.

Fitosterols
Els fitosterols es van determinar 
per CG i detecció d’espectrometria 
de masses.

Preparació de la mostra: pri-
mer, es liofilitzen les mostres en un 
liofilitzador (Telstar, Cryodos, Ter-
rassa, Espanya). Després, es realit-
za una extracció del greix tres ve- 
gades a partir de 100 mg de mostra 
liofilitzada amb 10 mL d’una barre-
ja de cloroform-metanol (2:1, v/v) 
amb àcid acètic al 5 %. L’extracte es 
porta a sequedat en un evaporador 
rotatori a temperatura ambient. 
S’hi afegeix 20 mL de 5-α-colestà 
(1.000 mg/L) com a patró intern. 
Els fitosterols es preparen a partir 
del greix extret d’acord amb l’Euro-
pean Pharmacopoeia (01/2008: 
20423).

La determinació simultània del 
campesterol, estigmasterol, estig-
mastanol, fucosterol, Δ5-avenas- 
terol i β-sitosterol (Sigma SA) es  
realitza mitjançant un sistema de 
CG Thermo Trace GC Ultra (Ther-
mo Scientific, Waltham, MA, EUA) 
equipat amb una columna BD-5 
MS (30 m × 0,25 mm diàmetre in-
tern × 0,25 µm) amb heli com a gas 
transportador, acoblat a un espec-
tròmetre de masses Thermo ITQ 
900. L’injector automàtic opera en 
mode splitless. El volum d’injecció 
és d’1 mL. La temperatura de l’in-
jector és programada a 270 °C i el 
programa de temperatura del forn 
comença a 70 °C durant 0,5 minuts, 
seguit d’una rampa de 20 °C/min 
fins a 210 °C, en què es manté  
la temperatura 0,5 minuts, i final-
ment una rampa de 3 °C/min fins a 
300 °C, en què es manté la tem- 
peratura 10 minuts. S’utilitza un 
detector de masses que opera amb 
una font de ionització a 200 °C, i  
es realitza un escombratge de 50 a 
550 m/z tres vegades per segon.

Amines biològicament actives
Les amines biògenes i poliamines 
van ser determinades per UHPLC, 
amb derivatització postcolumna i 
detecció de fluorescència (Waters 

Acquity System, Milford, MA, EUA) 
seguint el mètode descrit i validat 
per Latorre-Moratalla et al. (2009).

Preparació de la mostra: segons 
el contingut d’amines biològica-
ment actives, es pesen entre 5 g i  
10 g de mostra en un tub de cen- 
trífuga. S’hi afegeix 9 mL d’una  
solució d’àcid perclòric 0,6 m i es 
deixa en agitació durant 20 minuts 
a temperatura ambient. A continu-
ació, se centrifuga durant 20 mi-
nuts a 10.000 rpm a 4 °C. El sobre-
nedant es recull en un matràs  
de 25 mL. El procediment es repe-
teix de la mateixa manera i s’ajus- 
ta el volum final a 25 mL. Abans  
de l’anàlisi per UHPLC, els extrac-
tes es passen per filtres de 0,22 mi-
cres (GHP, Waters Corp., Milford, 
MA).

La determinació cromatogràfica 
simultània de 12 amines biògenes  
i poliamines es realitza mitjançant 
el sistema UHPLC (Waters Acquity 
System, Milford, MA, EUA), acoblat 
a una bomba postcolumna i detec-
tor de fluorescència (Waters 2475). 
La separació cromatogràfica es 
porta a terme en una columna  
Acquity UPLC EH C18 1,7 micres 
(2,1 mm × 50 mm) (Waters Corp., 
Milford, MA, EUA), que es manté  
a 42 °C. El volum d’injecció és  
d’1 mL. La detecció fluorimètrica 
es realitza a 340 nm d’excitació i 
445 nm d’emissió.

A la figura 1 es mostra la com- 
posició de les fases mòbils i del  
reactiu de derivatització, i el gradi-
ent d’elució lineal.

Determinació  
dels paràmetres  
de qualitat proteica

Furosina
La furosina es determina per 

HPLC en fase inversa amb detecció 
UV a 280 nm, segons el mètode 
descrit per Ferrer et al. (2000).

Preparació de la mostra: es pe-
sen parts alíquotes de mostra que 
corresponguin a 40-50 mg de pro-
teïna, en tubs Pyrex de 10 mL amb 
tap de rosca i junta de tefló. S’hi 
afegeixen 8 mL de HCl 8N i es bom-
bolleja nitrogen durant 1 minut. La 
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mostra s’hidrolitza a 110 °C durant 
23 hores. A continuació, es pesen 
els tubs i s’hi afegeix, si cal, la quan-
titat suficient de HCl 8N per recu-
perar el pes previ a la hidròlisi. L’hi-
drolitzat es filtra, i es recull en tubs 
opacs. Es pren 1 mL del filtrat i s’hi 
afegeixen 4 mL de HCl 3N (1-2 mg 
proteïnes/mL). Es realitza llavors 
una extracció en fase sòlida; per 
això, s’afegeixen 0,5 mL de l’hidro-
litzat diluït a un cartutx Set-Pak 
C18, condicionat prèviament amb 
5 mL de metanol i 10 mL d’aigua, i 
es descarta l’extracte. La furosina 
és eluïda amb 3 mL de HCl 3N i es 
porta a sequedat amb el sistema de 
buit a 43 °C, dissolent el residu en  
2 mL de fase mòbil. Després de fil-
trar (0,45 micres), s’injecta al cro-
matògraf.

La determinació cromatogrà- 
fica de la furosina es realitza mit-
jançant el sistema de HPLC (Wa-
ters 474, Milford, MA). La columna 
és una Nova-Pack C18 (3,9 × 150 
mm, 4 micres) (Waters Cromato-
grafia), que es manté a 25 °C. El flux 
és de 0,8 mL/min i el volum d’in-
jecció, de 20 mL. La separació es 
realitza en mode isocràtic amb 
100 % de la fase mòbil, la qual con-
sisteix en heptanosulfonat de sodi 
5 mm, 20 % d’acetonitril i 0,2 % 
d’àcid fòrmic, de preparació diària.

El percentatge de lisina bloque-
jada pot calcular-se a partir del 
contingut de furosina i el valor  
inicial de lisina determinada per 
HPLC a la mostra, amb l’expres- 
sió:

% bloqueig = (3,1 × furosina × 100)  
/ (lisina per CLAR + 1,86 × furosina)

Percentatge  
de digestibilitat in vitro de les 
proteïnes
La determinació de la digestibilitat 
de les proteïnes es realitza mitjan-
çant un mètode enzimàtic descrit 
per Hsu et al. (1977) que requereix 
l’ús de tripsina pancreàtica, qui-
motripsina bovina i peptidasa por-
cina intestinal.

Procediment: la solució multi-
enzimàtica (1,6 mg tripsina, 3,1 mg 
quimotripsina i 1,3 mg peptida- 
sa/mL) es manté en gel i s’ajusta  
a pH 8,0 amb HCl i/o NaOH 0,1N, 
50 mL d’una solució aquosa d’1 mg 
de nitrogen/mL de mostra liofilitza-
da s’ajusta a pH 8,0, a 37 °C en agi-
tació. S’afegeix 5 mL de la solució 
multienzimàtica a la solució pro-
teica i es manté a 37 °C en agitació. 
Després de 10 minuts, es mesura el 
pH, el qual disminueix per causa de 
l’alliberament dels grups carboxí-
lics de les unions peptídiques hi-

drolitzades per enzims. El valor de 
la digestibilitat és calculat d’acord 
amb la fórmula:

% digestibilitat = 210,46 − 18,10 × 
(pH als 10 min)

Anàlisi estadística
Totes les anàlisis es van realitzar 
per triplicat. Les diferències entre 
grups de mostres es van compro- 
var per la prova no paramètrica  
de Kruskal-Wallis. Es va emprar la 
prova de diferència mínima signifi-
cativa per determinar les diferèn- 
cies entre els valors de mitjana, amb 
un nivell de significació estadísti- 
ca del 5 %. Totes les proves estadís- 
tiques es van realitzar mitjançant  
el paquet estadístic per a Windows 
PASW Estadística 20.0 (SPSS, Chi-
cago, IL, EUA).

RESULTATS I DISCUSSIÓ

Composició nutricional  
bàsica
La composició nutricional bàsica 
de les begudes comercials de soia  
i d’ametlla es mostra a la taula 2. 
Entre les begudes de soia, només 
es van observar diferències en el 
total d’hidrats de carboni, sucre i 
fibra, que han estat clarament més 
elevats en les mostres SM A, SM E i 
SM F. En conjunt, aquest resultat 
no es correspon amb el de la infor-
mació declarada a l’etiqueta pel 
que fa al percentatge de matèria 
primera, ja que els nivells més alts 
es troben a les mostres que decla-
ren un 8,3 % i un 14,6 % de matèria 
primera. La composició nutricio-
nal bàsica de les begudes és pro-
porcional a la que es troba en la 
llavor de soia, la qual té un 30 % - 
40 % de proteïna, un 20 % - 30 % de 
lípids i un 20 % - 30 % d’hidrats  
de carboni (Isanga i Zhang, 2008). 
Quant a les begudes d’ametlla, les 
mostres líquides (AM A, AM B i  
AM C) van mostrar una composi-
ció nutricional similar, i les mos-
tres que requereixen reconstitució 
en aigua van mostrar més variabi-
litat entre elles (p < 0,05), a causa 
probablement de la diferent pro-

Figura 1. Composició de les fases mòbils, del reactiu de derivatització  
i del gradient d’elució lineal per a la determinació cromatogràfica de  
12 amines biògenes i poliamines.

Eluent A:
Acetat sòdic 0,1 m
Octanosulfonat sòdic 10 mm; pH 4,8

Eluent B:
Eluent A: acetonitril (6,6:3,4); pH 4,5

Flux del reactiu derivatitzant: 0,4 mL/min

Reactiu de derivatització:
31 g/L d’àcid bòric
26,2 g/L d’hidròxid sòdic
0,2 g/L d’ortoftaldehid en 5 mL de metanol
3 mL/L de 2-mercaptoetanol
3 mL/L d’èter de polioxietilenlaúric al 30 %

Flux de la fase mòbil (A:B): 0,8 mL/min
Programa d’elució:
0 min = A:B (80:20); 2 min = A:B (80:20); 
3 min = A:B (60:40); 4 min = A:B (50:50); 
5 min = A:B (40:60); 6 min = A:B (20:80); 
6,40 min = A:B (80:20); 7 min = A:B (80:20)
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porció dels ingredients i del tipus 
de formulació emprada.

Per tal de comparar les begudes 
d’ametlla entre si, la figura 2 mostra 
la composició nutricional mitjana 
de les begudes líquides d’ametlla 
(AM A, AM B i AM C) i el contingut 
en les mostres sòlides (pasta i pols) 
ja reconstituïdes, d’acord amb les 
instruccions del fabricant (30 g en 
250 mL d’aigua). Es pot observar 
que hi ha grans diferències en el seu 
valor nutritiu, tot i que les dades es 
refereixen a productes llestos per al 
consum. La mostra AM D, que cor-
respon a la pasta d’ametlla sense 
pell i sense sucre afegit, és la que 
presenta un contingut més gran de 
proteïna i greix i un contingut més 
petit de sucres. És per aquesta raó 
que destaca pel valor energètic. En 
vista d’aquestes dades, cal conclou-
re que, a diferència del que passa 
amb les begudes de soia i les begu-

des líquides d’ametlla, la composi-
ció dels formats en pasta i en pols 
està poc estandarditzada.

A la figura 3 es compara la com-
posició nutricional mitjana de les 
begudes de soia i les begudes líqui-
des d’ametlla. A causa de la disper-
sió de dades, només es comparen 
les begudes líquides d’ametlla. En 
general, la beguda de soia va mos-
trar un percentatge de proteïnes 
més gran (aproximadament el tri-
ple), i la beguda d’ametlla un per-
centatge d’hidrats de carboni i de 
sucre més gran (aproximadament 
cinc vegades més), a causa de la in-
clusió de sucre entre els ingredients.

Atès que ambdós tipus de begu-
des s’utilitzen com a alternativa a la 
llet de vaca, a la taula 3 es resumeix 
la composició nutricional de la llet 
de vaca i les begudes de soia i les 
líquides d’ametlla. S’observa que la 
beguda de soia aporta una quanti-

tat similar de proteïnes que la llet 
de vaca, i el contingut de les dues 
gairebé és el triple del de la beguda 
d’ametlla. La llet de vaca presen- 
ta una quantitat de greix més gran 
que les begudes vegetals.

D’altra banda, la beguda d’a- 
metlla aporta un contingut més ele-
vat de sucres que la llet de vaca, i el 
sucre d’aquesta última majoritària-
ment és en forma de lactosa. Una 
dada important que cal destacar és 
que les begudes d’ametlla porten 
addicionats diferents tipus de su-
cres. Per exemple, les mostres AM E i 
AM B, indicades per a individus dia-
bètics ja que no contenen sacarosa, 
són les úniques que porten addicio-
nades grans quantitats de fructosa. 
Aquest fet és important ja que el seu 
alt consum podria afavorir la inci-
dència i prevalença de malalties crò-
niques com l’obesitat, la diabetis, les 
dislipidèmies, la síndrome metabò-

Taula 2. Composició nutricional bàsica de les begudes comercials de soia i d’ametlla

Contingut 
en aigua

Proteïna Greix Fibra Cendres
Hidrats  

de carboni1 Sucre
Energia2  
(Kcal/Kj)

Beguda 
de soia

SM A 89,70 ± 0,21 3,51 ± 0,12 2,56 ± 0,10 1,70 ± 0,01 0,88 ± 0,01 1,65 ± 0,02 0,89 ± 0,06 47,08/196,04

SM B  91,31 ± 0,33 3,35 ± 0,21 2,36 ± 0,08 1,30 ± 0,02 1,07 ± 0,02 0,61 ± 0,01 0,45 ± 0,02 39,68/165,04

SM C  92,02 ± 0,41 3,41 ± 0,13 2,39 ± 0,13 0,93 ± 0,01 0,94 ± 0,01 0,31 ± 0,01 0,19 ± 0,01 38,25/159,11

SM D  91,62 ± 0,52 3,50 ± 0,15 2,26 ± 0,12 1,03 ± 0,03 1,14 ± 0,03 0,45 ± 0,01 0,27 ± 0,01 38,20/159,01

SM E 90,73 ± 0,53 3,71 ± 0,17 2,15 ± 0,11 1,40 ± 0,05 1,15 ± 0,02 0,86 ± 0,05 0,44 ± 0,08 40,43/168,44

SM F  90,31 ± 0,48 3,66 ± 0,12 2,59 ± 0,15 1,32 ± 0,04 1,30 ± 0,05 0,82 ± 0,03 0,36 ± 0,04 43,87/182,55

SM G  91,34 ± 0,47 3,34 ± 0,09 2,54 ± 0,10 1,27 ± 0,02 1,14 ± 0,04 0,37 ± 0,01 0,15 ± 0,01 40,24/167,21

Beguda 
d’ametlla

SM H  91,25 ± 0,42 3,64 ± 0,10 2,23 ± 0,08 1,12 ± 0,03 1,16 ± 0,03 0,60 ± 0,01 0,25 ± 0,01 39,27/163,55

AM A  89,53 ± 0,58 1,09 ± 0,01 2,13 ± 0,07 0,73 ± 0,01 1,14 ± 0,01 5,47 ± 0,10 2,07 ± 0,38 46,87/196,17

AM B 88,36 ± 0,47 1,05 ± 0,01 1,91 ± 0,06 0,66 ± 0,01 1,25 ± 0,02 6,85 ± 0,12 6,41 ± 0,26 50,11/210,25

AM C  87,87 ± 0,39 1,16 ± 0,01 2,15 ± 0,05 0,84 ± 0,02 1,34 ± 0,03 6,58 ± 0,15 6,33 ± 0,13 51,99/217,85

AM D 5,56 ± 0,20 17,98 ± 1,02 49,93 ± 1,20 8,94 ± 0,10 5,60 ± 0,11 11,99 ± 0,72 4,05 ± 0,05 587,13/2.428,42

AM E 16,25 ± 0,22 5,72 ± 0,01 12,62 ± 0,21 4,14 ± 0,01 3,76 ± 0,01 56,24 ± 1,15 52,79 ± 0,25 369,70/1.547,38

AM F 14,61 ± 0,91 6,25 ± 0,01 11,89 ± 0,16 6,18 ± 0,04 1,72 ± 0,01 59,75 ± 2,08 52,90 ± 0,14 383,37/1.604,63

AM G s. d. 11,44 ± 0,41 12,26 ± 0,22 11,75 ± 0,66 5,22 ± 0,14 59,33 ± 1,14 28,98 ± 0,12 416,92/1.750,71

1 Hidrats de carboni = 100 − (contingut en aigua + proteïna + greix + fibra + cendres).
2 Energia calculada de la Normativa europea (EU) núm. 1169/2011.
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lica i les malalties cardiovasculars 
(Esquivel-Solís i Gómez-Salas,2007).

Perfil d’aminoàcids  
i digestibilitat de les proteïnes
El perfil d’aminoàcids de les begu-
des comercials de soia i d’ametlla 

es mostra a la figura 4. Ambdues 
begudes vegetals van mostrar un 
perfil d’aminoàcids similar, excep-
te l’àcid glutàmic. No obstant això, 
la variabilitat en el perfil d’aminoà-
cids va ser una mica més gran entre 
les begudes d’ametlla que en les de 

soia. El perfil d’aminoàcids de les 
dues begudes es correspon amb els 
que han estat descrits per a les  
seves matèries primeres, en què  
la glutamina + àcid glutàmic (Glx) 
són els aminoàcids majoritaris 
(aproximadament el 35 % en la be-
guda d’ametlla i el 20 % en la begu-
da de soia), seguits per l’asparagina 
(Asp) (aproximadament el 10 % en 
els dos tipus de mostres). L’amino-
àcid limitant és la metionina (Met), 
seguit del triptòfan (Trp) i la cisteï-
na (Cys), tant per a la beguda de 
soia com per a les d’ametlla (Yada 
et al., 2011; Esteves et al., 2010).

Per completar l’avaluació nu- 
tricional de les proteïnes, també 
s’han calculat els percentatges 
d’aminoàcids essencials (figura 4). 
La beguda de soia mostra valors de 
44,77 % - 46,46 %, mentre que a les 
begudes d’ametlla els valors van 
ser més baixos, pel seu contingut 
més elevat de Glx, i més variats 
(33,72 % - 39,04 %). Aquests resul-
tats estan d’acord amb la proporció 
d’aminoàcids essencials descrits 
en la soia per Grieshop i Fahey 
(2001) i en l’ametlla per Yada et al. 
(2011). La proporció d’aminoàcids 
essencials de les proteïnes de la be-
guda de soia comercial va ser simi-
lar a la de la proteïna de la llet de 
vaca (Csapó-Kiss et al., 1995; Souci 
et al., 2008), i més alta que la de la 
proteïna de la beguda d’ametlla.

La digestibilitat de les proteïnes 
en les begudes comercials de soia i 
d’ametlla va oscil·lar entre el 87,2 % 
i el 94,7 % i el 84,0 % i 91,6 %, res-
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Figura 2. Composició bàsica nutricional de les begudes comercials d’ametlla. 
Contingut de mitjana de les begudes líquides d’ametlla (AM A, AM B i AM C) i 
contingut en les mostres ja reconstituïdes.

Taula 3. Composició nutricional mitjana de les begudes de soia, les begudes líquides d’ametlla i la llet de vaca sencera

Aigua Proteïna Greix Fibra Cendres
Hidrats  

de carboni1 Sucre
Energia2  
(Kcal/Kj)

Beguda  
de soia

91,03 ± 0,82 3,52 ± 0,14 2,39 ± 0,17 1,26 ± 0,24 1,10 ± 0,13 0,71 ± 0,42 0,38 ± 0,24 40,95/170,42

Beguda 
d’ametlla

88,59 ± 0,85 1,10 ± 0,06 2,06 ± 0,13 0,74 ± 0,09 1,24 ± 0,10 6,30 ± 0,73 4,94 ± 1,48 49,62/207,94

Llet de 
vaca3 87,40 ± 0,06 3,38± 0,44 3,57 ± 0,08 s. d. 0,74 ± 0,10 4,91 ± 0,85 4,70 ± 0,03 65,29/273,02

1 Hidrats de carboni = 100 − (contingut en aigua + proteïna + greix + fibra + cendres).
2 Energia calculada de la Normativa europea (EU) núm. 1169/2011.
3 Font: Food composition and nutrition tables (Souci et al., 2008). 
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pectivament, sense diferències en-
tre les mostres (p < 0,05; dades no 
mostrades). Atès que Poliseli et al. 
(2012) assenyalen que els inhibi-
dors de proteases de la llavor de 

soia requereixen tractaments tèr-
mics intensos per a la seva comple-
ta inactivació, es podria esperar 
que els valors de digestibilitat fos-
sin més alts en la beguda d’ametlla 

que en les begudes de soia. No obs-
tant això, la digestibilitat no només 
depèn de la presència de factors 
antinutritius, sinó que també de-
pèn del grau de desnaturalització 
de les proteïnes. En general, es re-
coneix que la calor augmenta la di-
gestibilitat ja que condueix a una 
desnaturalització de la proteïna la 
qual cosa produeix un augment de 
l’accessibilitat dels enzims proteo-
lítics sobre l’enllaç peptídic (Liu, 
2004). Aquest fet podria explicar 
que no hi hagués diferències en el 
percentatge de digestibilitat entre 
les begudes comercials de soia i 
d’ametlla tractades tèrmicament. A 
més, tots dos tipus de begudes van 
mostrar valors de digestibilitat de 
la proteïna similars als de la llet  
de vaca, els quals són al voltant del 
90 % (Sarwar et al., 1998).

La disponibilitat de la lisina ge-
neralment s’utilitza com a indica-
dor del valor biològic potencial de 
les proteïnes, ja que és un aminoà-
cid essencial, limitant en nombro-
sos aliments. D’altra banda, la li- 
sina és també un precursor dels 
compostos d’Amadori formats en 
la primera etapa de la reacció de 
Maillard. El bloqueig de la lisina, 
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Figura 3. Composició nutricional bàsica de totes les begudes de soia i de les 
begudes líquides d’ametlla.
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Figura 4. Perfil d’aminoàcids de les begudes comercials de soia i d’ametlla.
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com a conseqüència d’aquesta re-
acció, provoca pèrdues en la quali-
tat nutricional i en la digestibilitat 
de les proteïnes (O’Brien et al., 
1989). En aquest sentit, el percen-
tatge de lisina bloquejada de les  
begudes comercials de soia i d’a- 
metlla, tant les líquides com les be-
gudes ja reconstituïdes, es mostra  
a la figura 5. En tots dos tipus de 
mostres es va trobar una alta varia-
bilitat en la lisina bloquejada, pro-
bablement a causa de diferències 
en les condicions de tractament  
i/o emmagatzematge. Aquest coe-
ficient de variabilitat (CV) va ser 
més alt entre les begudes d’ametlla 
(CV = 100 %) que entre les begudes 
de soia (CV = 68 %).

La composició de la proteïna i 
de sucres reductors, els tractaments 
tèrmics aplicats en el procés d’ela-
boració i la vida útil afavoreixen el 
desenvolupament de la reacció de 
Maillard. Tot i que les condicions  
de fabricació i d’emmagatzemat- 
ge de les mostres analitzades són 
desconegudes, la variabilitat en les 
begudes de soia cal atribuir-la al 
tractament rebut en la seva elabo-
ració, ja que no hi ha diferències en 
el contingut de sucre. En el cas de 
les begudes d’ametlla, la variabilitat 

més alta pot ser deguda en part a les 
diferències en la composició. En  
les tres begudes líquides resulta cu-
riós destacar la no detecció de la  
lisina bloquejada en les dues pri-
meres i gairebé el 70 % a la mostra  
AM C. Aquesta mostra és la que de-
clarava en la seva etiqueta com a 
sucre afegit la sacarosa, mentre 
que les altres dues mostres hi indi-
caven maltodextrina, sucre de ca-
nya i fructosa. A les mostres en for-
ma de pasta (AM D, AM E i AM F), 
l’AM F va ser la que més percentat-
ge de lisina bloquejada presenta-
va, i que també contenia sacarosa 
entre els seus ingredients. No obs-
tant això, en la mostra en pols es 
podria esperar que hi hagués un 
percentatge més gran de lisina blo-
quejada a causa de la intensitat del 
tractament, però resulta menor 
que en la mostra AM F i més gran 
que en l’AM E. Per tant, es pot con-
cloure que, a més del tractament, 
el tipus de sucre afegit afecta la lisi-
na bloquejada.

Perfil d’àcids grassos
El perfil dels àcids grassos en les 
begudes comercials de soia i d’a- 
metlla es mostra a la figura 6. En la 
beguda de soia, l’àcid cis-cis lino-

leic (52,4 % - 56,6 %) va ser l’àcid 
gras majoritari, seguit de l’àcid cis-o- 
leic (19,1 % - 23,9 %), l’àcid palmític 
(9,4 % - 12,3 %), l’àcid α-linolènic 
(6,3 % - 8,7 %) i l’àcid esteàric (3,9 % 
- 5,9 %). Hi va haver poca variabi- 
litat entre les diferents mostres de 
beguda de soia (p < 0,05). El perfil 
lipídic observat concorda amb l’as-
senyalat per Peñalvo et al. (2004) en 
la beguda de soia.

Per a la beguda d’ametlla, no hi 
ha informació disponible en la lite-
ratura sobre el perfil d’àcids gras-
sos, però els resultats obtinguts en 
la beguda d’ametlla estan d’acord 
amb el perfil d’àcids grassos repor-
tat per al greix d’ametlla (Yada et 
al., 2011). Així, l’àcid cis-oleic 
(47,6 % - 58,3 %) és el principal àcid 
gras, seguit per l’àcid cis-cis linoleic 
(16,8 % - 23,9 %), l’àcid palmí- 
tic (6,1 % - 15 %, 4 %) i l’àcid esteà-
ric (8,2 % - 14,1 %). Altres àcids 
grassos, com els àcids mirístic,  
palmitoleic i heptadecanoic, apa-
reixen en nivells molt més baixos 
(< 2 %) en totes les begudes comer-
cials de soia i d’ametlla.

Les begudes de soia mostren 
una proporció més gran d’àcids 
grassos poliinsaturats, àcid linoleic 
i α-linolènic (59,7 % - 64,4 %), que 
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Figura 5. Percentatge de lisina bloquejada en les begudes comercials de soia i d’ametlla.
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les begudes d’ametlla (17,3 % - 
24,1 %). Mentre que les begudes 
d’ametlla contenien una proporció 
més alta d’àcids grassos monoinsa-
turats (àcid oleic, amb un 48,8 % - 
61,2 %) que la beguda de soia (amb 
un 19,3 % - 24,2 %). Ambdues begu-
des vegetals van presentar una pro-
porció molt més baixa d’àcids gras-
sos saturats (15,5 % - 19,4 % i 16,0 % 
- 33,5 %, respectivament) que la llet 
de vaca, la qual en té més del 60 %. 
La relació d’àcids grassos saturats/
insaturats (SAT/INSAT) va ser de 0,20 
i 0,35 en la beguda de soia i d’amet-
lla, respectivament. Aquests valors 
són molt més baixos que la propor-
ció de saturats que aporta la llet  
de vaca, la qual concretament té  
un quocient de SAT/INSAT de 2,70 
(Souci et al., 2008). D’altra banda, el 
percentatge d’àcids grassos trans 
que es troben en les begudes co-
mercials de soia i d’ametlla repre-
sentava menys del 0,4 %, mentre 
que el greix de la llet de vaca, en ge-
neral, sembla contenir aproximada-
ment 3 % - 6 % d’àcids grassos trans 
(Craig-Schmidt i Teodorescu, 2007).

Vitamines hidrosolubles
La soia i l’ametlla són aliments rics 
en vitamines hidrosolubles, com  

la tiamina, riboflavina, niacina, 
àcid pantotènic i àcid fòlic (USDA, 
2003). En canvi, en les begudes co-
mercials de soia i d’ametlla es van 
detectar concentracions per sota 
de 2 mg/L de les vitamines hidro-
solubles, niacina, riboflavina i tia-
mina (dades no mostrades). El con-
tingut de vitamines hidrosolubles 
en ambdues begudes vegetals va 
ser molt inferior al de les seves ma-
tèries primeres. Les condicions 
tecnològiques aplicades per a la 
seva elaboració i la relació de  
la matèria primera / aigua que di-
lueix el seu contingut en les mos-
tres líquides finals expliquen que 
aquests dos tipus de productes no 
siguin una font significativa de vi-
tamines hidrosolubles.

Esterols vegetals
El contingut total i la composició 
de fitosterols (mg/L) en les begu-
des comercials de soia i d’ametlla 
es mostren a la taula 4. En les begu-
des de soia comercials, el fitosterol 
principal va ser el β-sitosterol, el 
qual va variar des del 42,84 % fins al 
51,08 % del total de fitosterols en 
totes les mostres, seguit pel cam-
pesterol i l’estigmasterol, amb 
22,01 % - 27,83 % i 18,62 % - 25,55 %,  

respectivament. En les begudes 
d’ametlla, el β-sitosterol va ser tam-
bé el fitosterol majoritari amb un 
rang des del 72,73 % fins al 80,97 %, 
seguit pel Δ-5-avenasterol amb un 
rang del 6,24 % al 14,91 %. No hi ha 
dades disponibles en la literatu- 
ra sobre la composició de fitoste-
rols en les begudes de soia i d’amet-
lla. No obstant això, s’ha assenyalat 
un perfil similar a la llavor de soia 
per Shi et al. (2010) i Isanga i Zhang 
(2008), i en la d’ametlla per Phillips 
et al. (2005).

El contingut mitjà de fitosterols 
en les begudes de soia va ser de 
67,35 ± 4,90 mg/L, i no s’han trobat 
diferències entre les marques (p 
< 0,05). D’altra banda, sí que es van 
observar diferències entre les be-
gudes d’ametlla, en què les mos-
tres líquides AM A, AM B i AM C 
van mostrar continguts totals si-
milars a les begudes de soia. La 
mostra sense sucre afegit va mos-
trar el contingut de fitosterols més 
alt, la qual cosa s’explica perquè 
presenta el contingut més alt de 
greix. Les mostres reconstituïdes 
(AM E, AM F i AM G) van mostrar 
les quantitats més baixes (p < 0,05), 
aproximadament la meitat. No 
obstant això, quan els continguts 
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totals de fitosterols es normalitzen 
per gram de greix, no s’observen 
diferències significatives entre  
les begudes comercials de soia i 
d’ametlla. Per tant, es pot conclou-
re que el contingut de fitosterols 
no sembla estar influenciat pel  
tipus de tractament i només de- 
pèn del percentatge de matèria 
primera.

En comparació amb la llet de 
vaca, les begudes de soia i d’amet-
lla, com a productes vegetals que 
són, no només no contenen coles-
terol, sinó que també contenen fi-
tosterols, que, com és sabut, tenen 
una estructura similar al colesterol, 
controlen els nivells sèrics de co-
lesterol total i produeixen un des-
cens del colesterol de LDL (Maran-
goni i Poli, 2010), per la qual cosa 
presenten un avantatge per a les 
persones amb hipercolesterolèmia 
o que volen controlar els seus ni-
vells sèrics de colesterol.

Tocoferols
El contingut de tocoferols (mg/L) en 
les begudes comercials de soia i 
d’ametlla es mostra a la taula 5. En 
totes les begudes de soia es van tro-
bar les tres formes químiques dels 
tocoferols, mentre que el δ-tocoferol 
no es va detectar en les begudes 
d’ametlla. La forma predominant en 
totes les begudes de soia va ser el 
γ-tocoferol (54,61 % - 61,93 %), se-
guit pel δ-tocoferol (28,17 % - 
40,70 %) i el α-tocoferol (4,68 % - 
12,05 %). Aquest perfil de tocoferols 
concorda amb els observats per 
Guzmán i Murphy (1986) i Britz i 
Kremer (2002) en les llavors de soia. 
En canvi, en les begudes d’ametlla, 
la forma predominant va ser el α-to-
coferol, el qual va variar des del 
60,28 % fins al 95,86 % dels tocofe-
rols totals. És conegut que el α-toco-
ferol és el tocoferol principal en les 
ametlles (al voltant del 90 %) i el γ-to-
coferol, el minoritari (Yada et al., 2011).

Hi va haver una gran variabilitat 
en el contingut total de tocoferols 
entre les begudes de soia i d’amet-
lla (p < 0,05). En begudes de soia, 
les mostres SM F, SM G i SM H van 
mostrar continguts més alts de to-
coferols que la resta, que es van 
mantenir més elevats també en 
normalitzar els valors per gram de 
greix (taula 5). Pel que fa a les begu-
des d’ametlla, els continguts més 
baixos de tocoferols es van trobar 
en les begudes d’ametlla líquides, i 
també es van mantenir en norma-
litzar les dades per grams de greix. 
El contingut més alt de tocoferols 
es va trobar en la beguda d’amet- 
lla sense sucre afegit (AM D), per  
la seva proporció més elevada de 
greix. Se sap que els tocoferols són 
inestables sota tractaments tèrmics 
convencionals, com ara la pas- 
teurització o l’esterilització UHT 
(Lešková et al., 2006). No es pot es-
tablir una correlació entre el per-

Taula 4. Contingut de fitosterols (mg/L) en les begudes comercials de soia i d’ametlla

β-sitosterol Campesterol Δ-5-avenasterol Estigmasterol Estigmastanol Total mg/g greix

SM A 30,12 ± 1,70 15,82 ± 0,83 2,61 ± 0,15 12,08 ± 0,04 1,29 ± 0,04 61,92 ± 3,90a 24,19 ± 2,15a

SM B 29,60 ± 1,02 18,33 ± 0,72 2,30 ± 0,12 16,98 ± 0,62 1,88 ± 0,04 69,09 ± 3,56a 29,28 ± 2,13a

SM C 34,49 ± 1,04 20,62 ± 1,37 2,47 ± 0,05 14,04 ± 0,84 2,46 ± 0,06 74,08 ± 4,75a 31,00 ± 2,81a

SM D 30,73 ± 1,80 16,32 ± 0,24 2,61 ± 0,13 16,66 ± 0,30 2,27 ± 0,08 68,59 ± 3,60a 30,35 ± 2,25a

SM E 30,86 ± 1,46 14,54 ± 0,36 1,58 ± 0,07 11,25 ± 0,38 2,18 ± 0,13 60,41 ± 3,40a 28,10 ± 2,62a

SM F 31,02 ± 1,36 14,06 ± 0,57 2,17 ± 0,05 14,71 ± 0,74 1,93 ± 0,04 63,89 ± 3,90a 22,90 ± 2,74a

SM G 34,67 ± 1,97 17,57 ± 0,44 2,45 ± 0,16 15,42 ± 0,74 2,51 ± 0,02 72,62 ± 4,70a 30,73 ± 3,90a

SM H 30,85 ± 1,78 15,42 ± 0,58 2,50 ± 0,02 17,73 ± 0,41 2,01 ± 0,05 68,52 ± 4,01a 32,73 ± 2,59a

AM A 58,46 ± 2,35 5,44 ± 0,14 6,35 ± 0,24 2,72 ± 0,01 1,76 ± 0,02 74,74 ± 3,90a 35,09 ± 2,69a

AM B 64,61 ± 3,87 3,45 ± 0,13 12,66 ± 0,39 2,25 ± 0,02 1,93 ± 0,08 84,92 ± 6,34a 42,46 ± 4,69a

AM C 65,23 ± 3,85 4,60 ± 0,07 7,28 ± 0,45 2,47 ± 0,09 1,67 ± 0,03 81,25 ± 6,35a 37,79 ± 4,35a

AM D1 94,64 ± 4,12 8,86 ± 0,69 15,71 ± 0,80 4,27 ± 0,10 6,61 ± 0,47 130,09 ± 8,74b 30,75 ± 2,92a

AM E1 31,27 ± 2,26 2,93 ± 0,18 5,19 ± 0,02 1,41 ± 0,08 2,18 ± 0,11 42,99 ± 3,74c 29,45 ± 3,50a

AM F1 33,58 ± 2,12 3,15 ± 0,23 5,58 ± 0,42 1,52 ± 0,03 2,34 ± 0,09 46,16 ± 4,08c 32,28 ± 4,03a

AM G1 35,61 ± 1,50 3,33 ± 0,24 5,91 ± 0,60 1,61 ± 0,06 2,49 ± 0,30 48,94 ± 3,74c 33,29 ± 3,60a

1 Continguts en begudes d’ametlla reconstituïdes.
Les lletres a, b i c indiquen diferències estadísticament significatives (p < 0,05) en els continguts de fitosterols.
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centatge de matèria primera i els 
nivells de tocoferols, de manera 
que aquesta variabilitat es podria 
explicar per la intensitat del tracta-
ment tèrmic aplicat durant l’ela- 
boració de les diferents begudes 
comercials de soia i d’ametlla. No 
obstant això, aquests continguts en 
les dues begudes de soia i d’ametlla 
van ser més alts que els 0,7 mg/L 
descrits en la llet de vaca (base de 
dades Souci et al., 2008).

Amines biògenes i poliamines
El contingut d’amines biògenes i 
de poliamines (mg/L) en les begu-
des comercials de soia i d’ametlla 
es mostra a la taula 6. Les amines 
biògenes octopamina (OC), tirami-
na (TY), putrescina (PU), cadave- 
rina (CA), agmatina (AG) i feniletila-
mina (PHE) només es van trobar en 
algunes mostres de beguda de soia 
en concentracions molt baixes de 
menys de 2 mg/L. Les amines biò-

genes han estat proposades com a 
marcadors químics termoestables 
de les condicions higièniques de  
la matèria primera i/o del procés 
d’elaboració, ja que la seva acumu-
lació està associada a l’activitat de 
nombrosos bacteris contaminants 
(Latorre-Moratalla et al., 2008; Li-
nares et al., 2011). Els baixos con-
tinguts d’amines biogèniques que 
es troben en les begudes comerci-
als de soia i d’ametlla suggereixen 
una correcta pràctica higiènica du-
rant la manipulació de la matèria 
primera i el procés de fabricació en 
els productes analitzats.

Pel que fa a les poliamines, es 
van trobar continguts variables en 
les begudes de soia i d’ametlla, i  
es mostra un contingut més alt de 
SPD que de SPM, com era d’espe-
rar, ja que el nivell de SPD és habi-
tualment superior al de SPM en els 
aliments vegetals (Kalăc i Krauso-
vá, 2005). La SPD es va trobar en 

totes les mostres, amb continguts 
similars entre les begudes de soia 
comercials i quantitats variables 
entre les begudes d’ametlla. Men-
trestant, l’espermina SPM es va de-
tectar en totes les begudes de soia, 
però només en les begudes d’amet-
lla AM D i AM F, probablement  
a causa d’un baix contingut en 
l’ametlla utilitzada per a la seva 
elaboració. El fet que les polia-
mines siguin estables als tracta-
ments tèrmics cal atribuir-lo al 
contingut de la matèria primera  
i, eventualment, a diferències ori-
ginals entre les llavors de soia i 
d’ametlla. Així, per exemple, en les 
begudes d’ametlla, la mostra AM D, 
que no contenia sucres afegits, 
presentava el contingut més elevat 
de poliamines.

Encara que les begudes de soia i 
d’ametlla no són aliments rics en 
poliamines, aquests productes con-
tenen quantitats més elevades que 

Taula 5. Contingut de tocoferols (mg/L) en les begudes comercials de soia i d’ametlla

γ-tocoferol α-tocoferol δ-tocoferol Total mg/g greix

SM A 1,51 ± 0,06 0,15 ± 0,01 1,07 ± 0,05 2,73 ± 0,17a 1,07 ± 0,09a

SM B 1,27 ± 0,07 0,17 ± 0,01 0,82 ± 0,06 2,26 ± 0,19a 0,96 ± 0,11a

SM C 1,49 ± 0,08 0,15 ± 0,02 0,94 ± 0,03 2,58 ± 0,18a 1,08 ± 0,11a

SM D 1,57 ± 0,09 0,14 ± 0,01 1,17 ± 0,06 2,88 ± 0,23a 1,27 ± 0,14a

SM E 2,20 ± 0,13 0,44 ± 0,02 1,04 ± 0,07 3,67 ± 0,31a, b 1,71 ± 0,12b

SM F 2,96 ± 0,14 0,28 ± 0,01 1,61 ± 0,06 4,85 ± 0,30b 1,74 ± 0,15b

SM G 2,72 ± 0,11 0,41 ± 0,01 1,28 ± 0,10 4,41 ± 0,31b 1,74 ± 0,17b

SM H 2,85 ± 0,11 0,37 ± 0,01 1,38 ± 0,04 4,60 ± 0,20b 2,06 ± 0,13b

AM A 0,42 ± 0,02 0,64 ± 0,02 s. d. 1,07 ± 0,06c 0,50 ± 0,03c

AM B 0,38 ± 0,03 0,68 ± 0,02 s. d. 1,06 ± 0,07c 0,55 ± 0,05c

AM C 0,38 ± 0,01 0,79 ± 0,03 s. d. 1,17 ± 0,06c 0,54 ± 0,03c

AM D1 0,46 ± 0,02 10,69 ± 0,68 s. d. 11,15 ± 0,99d 2,13 ± 0,17b

AM E1 0,21 ± 0,01 4,31 ± 0,03 s. d. 4,53 ± 0,06b 3,00 ± 0,06e

AM F1 0,30 ± 0,01 4,66 ± 0,01 s. d. 4,96 ± 0,01b 3,47 ± 0,01f

AM G1 0,69 ± 0,03 2,56 ± 0,01 s. d. 3,25 ± 0,06a 2,21 ± 0,06b

1 Continguts en begudes d’ametlla reconstituïdes.
Les lletres a, b, c, d, e i f indiquen diferències estadísticament significatives (p < 0,05) en els continguts de tocoferols. 
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les reportades per la llet de vaca,  
en la qual s’han assenyalat nivells 
des de no detectable fins a menys 
d’1 mg/L (Rigueira et al., 2011).

Isoflavones
El contingut de les isoflavones 
(mg/L) en les begudes comercials 
de soia es mostra a la taula 7. Les 
isoflavones són presents en grans 
quantitats en la soia i els seus de- 
rivats, i en menors quantitats en 
altres aliments, com l’alfals i al- 
tres lleguminoses (Mazur, 1998). El 
contingut total d’isoflavones va ser 
molt variable en les begudes de 
soia, amb 180-325 mg/L (p < 0,05). 
Aquesta variabilitat no deriva de 
diferències del contingut de prote-
ïna perquè es manté quan el con-
tingut es normalitza per gram de 
proteïna. Aquesta variabilitat po-
dria ser deguda a la varietat botà-
nica de la llavor de soia emprada 

en l’elaboració de la beguda, així 
com a altres factors. El tipus de  
cultiu, la procedència geogràfica, 
l’època de la collita, les condicions 
de creixement i també els factors 
genètics podrien influir en el con-
tingut total d’isoflavones (Tsuka-
moto et al., 1995). Chen i Wei (2008) 
van trobar continguts d’isoflavo-
nes en begudes de soia comercials 
similars als que s’han trobat en el 
present treball.

Pel que fa al perfil de les isofla-
vones, els β-glucòsids van ser la 
forma química predominant en to-
tes les mostres, amb un rang del 
71,15 % al 93,66 % del contingut 
total d’isoflavones. A la llavor de 
soia, la forma predominant és el 
malonil-β-glucòsid, el qual cons- 
titueix el 70 % - 80 % d’isoflavo- 
nes totals (Charron et al., 2005). El 
tractament tèrmic a temperatura 
elevada hidrolitza els conjugats 

malonil i acetil dels β-glucòsids 
(Vacek et al., 2008), la qual cosa ex-
plica el predomini dels β-glucòsids 
en les begudes comercials de soia 
analitzades.

CONCLUSIONS

— S’aporten dades sobre el valor 
nutritiu i biofuncional de les be- 
gudes d’ametlla que fins on arriba 
el nostre coneixement no s’havien 
publicat anteriorment.

— Les begudes d’ametlla pre-
senten continguts comparables de 
fibra i fitosterols a les begudes  
de soia, les quals presenten més 
proteïnes i poliamines.

— El percentatge de greix de mit-
jana és superior en la beguda d’a-
metlla i en el seu perfil destaca l’àcid 
oleic, mentre que en la beguda de 
soia ho fa l’àcid linoleic i linolènic.

Taula 6. Contingut d’amines biògenes i poliamines (mg/L) en les begudes comercials de soia i d’ametlla

OC TY PU CA AG PHE SPD SPM

SM A s. d. s. d. 0,78 ± 0,05 0,62 ± 0,04 0,76 ± 0,01 0,34 ± 0,02 9,90 ± 0,11 2,04 ± 0,12

SM B 0,17 ± 0,03 0,24 ± 0,01 1,00 ± 0,04 s. d. 0,58 ± 0,02 s. d. 10,02 ± 0,17 2,53 ± 0,34

SM C 0,17 ± 0,05 s. d. 1,86 ± 0,12 s. d. 0,70 ± 0,04 s. d. 10,27 ± 0,35 1,52 ± 0,31

SM D 0,27 ± 0,02 s. d. 0,82 ± 0,06 0,40 ± 0,01 1,01 ± 0,04 s. d. 10,34 ± 0,15 2,22 ± 0,05

SM E 0,24 ± 0,01 s. d. 0,38 ± 0,02 0,42 ± 0,01 0,96 ± 0,05 s. d. 9,73 ± 0,07 1,71 ± 0,19

SM F s. d. s. d. 1,49 ± 0,01 1,25 ± 0,02 1,07 ± 0,07 s. d. 9,09 ± 0,08 1,68 ± 0,11

SM G s. d. s. d. 1,00 ± 0,05 0,71 ± 0,06 1,21 ± 0,06 s. d. 9,94 ± 0,15 1,84 ± 0,38

SM H s. d. s. d. 1,27 ± 0,03 0,56 ± 0,01 1,75 ± 0,03 s. d. 10,97 ± 0,46 2,86 ± 0,15

AM A s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 0,46 ± 0,01 s. d.

AM B s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 0,33 ± 0,18 s. d.

AM C s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 0,78 ± 0,19 s. d.

AM D1 s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 8,30 ± 0,02 2,34 ± 0,01

AM E1 s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 2,21 ± 0,10 s. d.

AM F1 s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 1,83 ± 0,01 s. d.

AM G1 s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. s. d. 4,14 ± 0,03 1,15 ± 0,01

1 Continguts en begudes d’ametlla reconstituïdes.
Abreviatures: OC = octopamina, TY = tiramina, PU = putrescina, CA = cadaverina, AG = agmatina, PHE = feniletilamina, SPD = espermidina,  
SPM = espermina.
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— Les begudes d’ametlla i de 
soia són útils com a substitutius  
de la llet de vaca per rebaixar la in-
gesta de greix saturat en el marc 
d’una dieta adequada per a la pro-
tecció de malalties cardiovasculars.

— Les begudes de soia i d’amet-
lla presenten percentatges varia-
bles de lisina bloquejada i contin-
guts variables de tocoferols a causa 
de diferències del tractament.

— Ambdues begudes aporten 
fibra i fitosterols, inexistents en la 
llet de vaca, i una quantitat més 
elevada de tocoferols i poliamines.
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Kalač, P.; Krausová, P. (2005). «A review 
of dietary polyamines: Formation, 
implications for growth and health 
and occurrence in foods». Food 
Chemistry, 90, p. 219-230.

Kao, T. H.; Chen, B. H. (2002). «An im-
proved method for determination 
of isoflavones in soybeans powder 
by liquid chromatography». Chro-
matographia, 56, p. 423-430.

King, J. C.; Blumberg, J.; Ingwersen, L.; 
Jenag, M.; Tucker K. L. (2008). «Tree 
nuts and peanuts as components of 
a healthy diet». Journal of Nutrition, 
138, p. 1736-1740.

Latorre-Moratalla, M. L.; Bosch-Fus-
té, J.; Lavizzari, T.; Bover-Cid, S.; 
Veciana-Nogués, M. T.; Vidal-ca-
rou, M. C. (2009). «Validation of an 
ultrahigh pressure liquid chroma-
tographic method for the determi-
nation of biologically active amines 
in food». Journal of Chromatogra-
phy A, 1216, p. 7715-7720.

Latorre-Moratalla, M. L.; Vecia-
na-Nogués, M. T.; Bover-Cid, S.; 
Garriga, M.; Aymerich, T.; Zanardi, 
E.; Ianieri, A.; Fraqueza, M. J.; Pata-
rata, L.; Drosinos, E. H.; Laukova, 
A.; Talon, R.; Vidal-Carou, M.C. 
(2008). «Biogenic amines in tradition-
al fermented sausages produced in 
selected European countries». Food 
Chemistry, 107, p. 912-921.

Lešková, E.; Kubíková, J.; Kováčiková, 
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