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RESUMEN

Se desamarg0d, secO, moli6 y extrajo aceite por Expeller de tarwi; obteniéndose el
subproducto de la extraccion (torta de tarwi) al cual se le extrajo la protggrdaendaun
aislado proteicoEste se obtuvo aplicando el método de extraccion alcalina y precipitacion
isoeléctrica. Las variables evaluadas para la extraccién proteica fueron: pH; harina
desgrasada/solvente; temperatura y tiersigmddos mejores parametros para la extraccion
proteica 10.5; 25; 50 °C y 60 minutos respectivamentddemas,se evalud el punto
isoeléctrico, siendo ehdsadecuado a pH 4.6. Posteriormentdas® el precipitado con
soluciones hidroalcohdlicas, se afust pH a 7 y fue sometido a secado por atomizacion
obteniéndose el aislado proteico en polvo. Las propiedades tecno funcionales determinadas
para el aislado proteico de tarwi fueron: maxima solubilidad (87.74% a pH 8) y minima
solubilidad (19.31% a pH 4¥apacidad de retencion de agua maxima (3.74 g de agua/ g de
aislado a pH 2) gapacidad de retencion de agua minima (1.86 g de agua/g de aislado a pH
4); capacidad déormacién deespumab1.18por ciento(a pH 8 y 1% de concentracion);
estabilidad de espuma alrededier 30por ciento(1% de concentracién y después de 120
minutos); capacidad deelificacion de 15por cientg capacidademulsificante 63.8 por

cientg estabilidad deemulsion 50.51por cientoe indice de blancura 59.59. Siendo las
mejores propiedades Eapacidad deetencién deagua, la capacidademulsificante y la

estabilidad deemulsion.

Palabras dave: Torta de tarwi extraccion alcalina, solubilidad proteica, precipitacion

isoeléctrica, aislado proteico, propiedades tefangionales.



ABSTRACT

Lupin was debittered, dried, ground and extracted oil by Expeller de tarwi; obtaining the by
product of the extraction (tarwi cake) to which the protein was extracted obtaining a protein
isolate. This was obtained by applying the alkaline extraction me#mod isoelectric
precipitation. The variables evaluated for protein extraction were: pH; defatted / solvent
flour; temperature and time, obtaining the best parameters for protein extraction 10.5; 1/25;
50 °C and 60 minutes respectively. In addition, tbelectric point was evaluated, being the
most appropriate at pH 4.6. Afterwards the precipitate was washed with hydroalcoholic
solutions, pH was adjusted to 7 and it was subjected to spray drying obtaining the protein
isolate in powder fornilhe techneunctional properties determined for lupin protein isolate
were: maximum solubility (87.74% at pH 8) and minimum solubility (19.31% at pH 4);
maximum water holding capacity (3.74 g of water / g of isolate at pH 2namchum water
holding capacity (1.86 g afater / g of isolate to pH 4)pamingcapacity 51.1&ercentat

pH 8 and 1% concentratiorfpamstability around 3Qpercent(1% concentration and after

120 minutes);gelification capacity of 15percent emulsifying capacity 63.3%ercent
emulsionstahlity 50.51 percentandwhitenessandex 59.59. The best properties aater

retentioncapacity,emulsifying capacity ancemulsionstability.

Keywords: Lupin cake alkaline extraction, protein solubility, isoelectric precipitation,

protein isolatetechnefunctional properties.



l. INTRODUCCION

Las proteinas vegetales jueganrol importante en la nutricion hama, particularmente

en los paises en desarrollo donde la ingesta promedio de proteinas es menor a la requerida
(Baracet al., 2010. Las proteinas son componentes importatéel®s alimentos, cuyas
fuenteganto de origen vegetal como animal, han sido estudiados con detalle debido a su
gran importanciautricional y comercial. La Industrialifnentaria ha recurrido en forma
habitual a la utilizacién de productos proteicos con fines tecnolégicos y funciofales

partir de esta necesidad, se desarrollaron distintos procesos para extraer proteinas

obteniéndose los concentradoaisiados proteico&Scopes, 2013)

El chochoo tarwi Lupinus mutabilisSSweef es una leguminosa de origen andino, de
importancia estratégica en la alimentacion por su alto contenido de proteina para una
poblacion que se desarrolla aceleradamente, ya que resulta ecopamida mayoria

de los habitantes rurales o urbanos, esta leguminosa es rica en aceites no saturados,

proteinascalcio, fosforo, hierro yitaminas como niacina y tiamir{Berti et al, 2013).

El tarwi ha sido cultivado en dPeridesde la época preincajcsiendo un cultivo
originario de los Andes y por lo tanto cultivado y utilizado desde la antigiiedad por el
poblador andino que basaba su alimentacién en esta legunhakgpartamento de
Ancash es su mayor productor y consumida semilla es una fuente proteica y ademas

de esta se extrae aceite. Como subproducto de esta extraccidn se obtiene una torta
desgrasada que luego se transforma en harina, la cual representa uno de los reservorios
de proteinas con mayor potencial paxdandustria alimentaria humar@rtegaet al.,

2010.



La Industria aceitera obtiene aceite de buena catigeadtirde las oleaginosas, dejando

como residuo la tortéEsta es un problema para la industria en términos de costos de
almacenaje y emisién de residuos contaminantes ya que esta torta es guardada hasta su
venta por periodos de tiempo prolongados, generandarogracion ya que propicia la
presencia de insectos y roedores poniendo en riesgo la salud de los trabajadores y
personas cercanall¢rcadq 2012). Sin embargo, el mismo autor sostiene que la torta
tiene un alto contenido de proteinas que pueden ser ahemas con procesos de
extraccion relativamente sencillos y asi obtener aislados proteicos con tenores de

proteinas del 90 por ciento.

Se definen las propiedadesnaefuncionales como las propiedades fisicoquimicas que
afectan eprocesamiento y el comportamiento de la proteina en un sistema alimenticio

la que es juzgada por la calidad del producto final. Las propiedadesfi@ciumales
masinteresantes en el procesamiento de los alimentos son: solubilidad, capacidad de
retencid de agua, capacidad de absorcion de aceite, capacidad emulsificante, capacidad
de formacion de espunyacapacidad de gelifica@n (Eltayebet al. 2011). La presente
investigacién busca aprovechar tlarta desgrasada, sometiéndalauna extraccién
alcalinaevaluando loparametrospH de extraccién, relacion materia prima: solvente

de extraccion, la temperatura y tiengmextraccion; de tal manera quen los mejores

parametrosleterminaisus propiedades tecifioncionales.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Ortegaet al. (2010) afirma queel lupino o tarwi es una leguminosa extremadamente antigua
originaria de los Andes. En el territorio nacional, su cultivo data desde hace mas de tres mil
afios. Vasqueecitado pr Muzquizet al (2011)sefiala evidencias de su existencia desde la
época del incanato, donde fue utilizado como alimento basico. Luego de la llegada de los
espafoles, los lupinos fueron reemplazados en forma paulatina por otras leguminosas.
Ortegaet al (2010 indican que sereontraron restos de L. mutabilis en tumbas de la cultura

Nazca como ofrenda a los muertos (BODAC).

Desde sus inicios dl. mutabilisen Perd se ha utilizado para autoconsumo cultivado en
parcelas pequefas por los pobladores andinos y sus excadsmiems en ferias locales y
regionales Aguilar, 2015. El cultivo y produccién dé. mutabilisha tenido un antes y un
después del afio 1977 con el convenio entre el gobierno de Peru y la Republica Federal de
Alemaniapar a | mpl e me n tCaltivo ye | A pprroovyeecchtaomi e nt o de
(Muzquizet al, 2011). Hasta antes de ese convenio el cultivo dmiitabilis en Peru era
minimo, el area cosechada y produccion por 16 afios {1983) era un promedio de 1200
hectareas y 1300 toneladas anuales respaeséinte, sin percepcion de incremento alguno
(FAO, 2013). A partir de 1977 se deél gran salto del lupino, en solo tres afios (12379)

se incremento el area cultivada a mas del doble, de 1200 a 4500 hectareas la produccién se
cuadruplico de 1300 a 5200 toneladas anuales con rendimientos promedio de 1.1 toneladas
por hectarea (FAQ013).

Apartir de los afios mencionados en el Peru se presentaron muchas investigaciones entre las
cuales fueron de extraccidon de extracto etéreo, acidos grasos, proteinas, factores
antinutricionales (acido cianhidrico, hemaglutinimghibidor de tripsina, alcaloides por
cromatografia), tecnologia de desamargado (desamargado con alcohol y agua). La cadena



productiva del lupino estuvo encaminada y completa, ya que se aperturaron plantas piloto
de proceso y comercializacion de L.mutsbeén Cariete y Piura. Sin embargo, desde 1980

la cadena productiva del lupino fue debilitada y quebrada por muchos factores como el
cambio climético y tecnologico, después se empezd su inconstancia y decarhinioga,

2010.

2.2. SITUACION ACTUAL

La cad@a productiva delL. mutabilisde Peru en la actualidad ha caido en una nueva
situacion de estancamiento. Segun la FAO (2013) desde el afio 2000 hasta el 2011 el area
cosechada de tnutabilisen Peru permanece dentro del rango de 8000 a 9000 hectéareas de
cultivo anuales con niveles de produccion de 9000 toneladas anuales y un rendimiento de 1

tonelada por hectarea; la misma situacion sufrida en el periodo de 1983 a 1993.

Los mayores rendimientos en el extranjero se pueden atribuir a un mayor territottovde cu
en esos paises. No hay duda de que el cultivo aheitabilisperuano que alguna vez estuvo
en la cuspide internacional por su elevado valor proteico y extracto etéreo ahora esta

guedando rezagado por otros paistsafinga, 201

Analizando el sector de tecnologia de transformacion se observa una decadencia total en
nuevas investigaciones y mas aun se esta descuidando el estudio de los miles de genotipos
gue viene desarrollando el sector agro. Hace falta un impulso de investigdoiaigacion

sobre las nuevas potencialidades nutritivas del lupino y mejoramiento de su tecnologia de
transformacion; de solucionar dicho problema la cadena productivanugtiabilisvolveria

a incrementarse como ya se observa en otros lugares y oaegidtran los antecedentes
histéricos de la region (Cosed al, 2010).

2.3. MATERIA PRIMA

2.3.1. TARWI

El tarwi es una leguminosa de alto crecimiento que se emplea como una fuente de proteina
en la nutricion de personas y animales ya que contienen sustangiasutagenicas,
anticancerigenas, hipocolesterolémicas, compuestos fendlicos antioxidantes vy
oligosacaridos prebidticos que favorecen la proliferacion de bifidobacterias (Jieteez

citado por Carvajatt al, 2012).



El chocho o tarwes originario de la zona andina 8adaméricaleguminosa de alto valor
nutricional que se distingue psu alto nivel de proteina (>%€).

Camarenat al (2012) menciona que el tarwi tiene la siguiente categoria taxonomica:

1 Reino : Vegetal

1 Clase : Papilionacea

1 Subclase Dicotyledoneace

i Orden Fabacea

1 Familia Leguminosae

1 Género Lupinus

1 Especie Mutabilis

1 Nombre cientificoLupinus mutabilis Sweet

Los granos de tarwi son excepcionalmente nutritivos; su proteina es rica en lisina, un
aminoacido esencial presente en cantidades limitadas en muchas otras fuentes vegetales.
Tiene un alto contenido de grasgue en la mayor parte de su composicion posee acidos
grasos beneficiosos para la salud. Con todo ello, el tarwi es una planta cuyas propiedades
nutricionales, en algunos casos, supera a la soya, considerada esta ultima como la fuente

proteica y oleagin@gsmas importaeta nivel mundial (Suca, 2016).

2.3.2. DESCRIPCION BOTANICA

Camarenat al.(2012) afirmaque,con respecto a su raiz, éssgpévotante, profundizadora,

con nudos nitrificantes que fijan el nitrdgeno atmosférico adataly pueden extenderse
hasta tresnetros deorofundidad Ademasegl tallo es semilefioso, cilindrico, en cuyo interior
presenta un tejido esponjoso con abundante ramificacion, cuya altura dependiendo del
ecotipo oscila entre 50 y 2&0n; sus hojas son digdas, compuestas y ademas sus flores
tienen a la tipica forma de papilionaceas; la corola esta formada por cinco pétalos y la quilla

envuelve el pistilo y a los diez estambres.

2.3.3. CONDICIONES AGRONOMICAS

Camarenaet al (2012) afirma que el grano es unaina alargada de cinco a 12cm,
pubescente y contiene de tres a ocho granos, estos son ovalados, comprimidos a la superficie
y con una amplia variabilidad en cuanto al color, el mismo que va desde blanco puro hasta

negro; en cuanto a sus condiciones agminas el autor sostiene que el tarwi es una



leguminosa de alto contenido nutritivo, que se distingue por su contenido de proteina y por
sus caracteristicas agrondmicas como: rugosidad, capacidad de fijar nitrégeno atmosférico
al suelo, adaptabilidad a mediecolégicos mas secos con un tipo de suelo como franco

arenoso o arenoso asi como a climas frios, pH 5.5 a 7, altura entre 2800 y 3500 msnm y

lluvias de 300 mm de precipitacion a una temperatura de 7 a 14 °C.

Una de las ventajas del Tarwi es su amplargen de adaptacion a diferentes altitudes,
lugares en donde otros cultivos no prosperarian. Actualmente, el tarwi se produce en terrenos
ubicados desde 1500 a 3808mn; a esto habria que sumar su capacidad de fijacién de
nitrdgeno en cantidades aprecexbbe 10kg/ha anualrestituyendo la fertilidad del suelo

por lo tanto con los altos precios y la escasez de fertilizantes eptade llegar a ser muy

importante al momento de rotar cultivos (Jacobsen y Mujitado por Suca, 2016).

2.3.4. COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO
El cuadro 1muestra la composicion quimica del grano de TawgunCamarenaet al.
(2012):

Cuadro 1: Composicion quimica del grano de Tarwi

COMPONENTES TARWI AMARGO TARWI
TARWI DESAMARGADO

Proteina % 47.8 54.05
Grasa % 18.9 21.22
Fibra % 11.07 10.37
Cenizas % 4.52 2.54
Humedad % 10.13 7.05
ELN % 17.62 11.82
Alcaloides % 3.26 0.03
Azucares totales % 1.95 0.73
Azucares reductores % 0.42 0.61
Almidoén total % 4.34 2.88
K % 1.22 0.022
Mg % 0.24 0.07
Ca% 0.12 0.48
P % 0.60 0.43




«continuaciény»

COMPONENTES TARWI AMARGO TARWI
TARWI DESAMARGADO

Fe % 78.45 74.25

Zn % 42.84 63.21

Mn % 36.72 18.47

Cu% 12.65 7.99

FUENTE:Camarenat al (2012)
2.4. ACEITE DE TARWI
Uno de los componentes mas valiosos en la semilla de Tarsu eseiteel cual esta
contenido entre 124 por ciento de su peso, el cual al ser comparado con otras semillas

oleaginosasala Unica que tiene un contenido simiara la soyéPorraset al.2013).

Por su alto contenido de aceite la extraccion de aceiteakel €s muy factible a nivel
industrial, con respecto a su calidad esta es muy similar al mani y a la soya. En el aceite de
Tarwi se ha comprobado que los acidos grasos insaturados son los predominantes, siendo el
principal elacidooleico considerado muynportante desde el punto fisiolégico nutricional

(Diaz citado por Porrast al. 2013). Ademassosa (2000¥o0stiene que con respecto a la
concentracion de acido linolénico en el aceite de tasth, es muy bajaaracteristica que
favorece a la conservaxi del aceite debido a que eate&lo se oxida rapidamente pudiendo

ocasionar sabores desagradables en el aceite.

En el cuadro 2 se muestra la comparaciéon de acidos grasos en el aceite de Tarwi y otros

aceites vegetales:

Cuadro 2: Comparacion de acidos grasos del aceite de Tarwi y otros aceites vegetales

ACIDOS | TARWI | OLIVA | SOYA | GIRASOL | ALGODON | COLZA | PALMA
GRASOS
Laurico - Trazas | Trazas - 0.1 - 0.2
Miristico 1.3 0.1 0.2 0.3 0.7-1.0 0.1 0.515
Palmitico 13.2 7.2 9.9 5.67.4 21.426.4 2.85.1 43.1-
12.2 46.3




«continuaciony»

ACIDOS | TARWI | OLIVA | SOYA | GIRASOL | ALGODON | COLZA | PALMA

GRASOS

Esteérico 4.7 1.03.0| 3.6 3.06.3 2.33.2 0.7-1.3 | 4.05.5
5.4

Araquico Trazas | 0.2-0.7 | 0.2 0.30.8 0.20.4 0.21.0 | 0.2-04
0.6

Palmitoleico| 1.4 1.33.0| 0.2 0.1 0.31.1 0.2-0.9 | 0.20.4

Oleico 42.5 625 | 17.7 | 14.034.0 | 17.7-21.4 | 9.849.8| 36.7-
25.5 40.4

Linoleico 34.1 - 50.5 | 55.573.2 46.7-57.7 13.0 9.411.9
56.5 22.9

Linolénico 3.1 2.6 55 Trazas 0.1-0.2 7.910.3| 0.1.04
9.5

FUENTE:Porraset al.(2013)

2.5.

PROTEINAS VEGETALES

Jayasenaet al (2010) afirma que las proteas vegetales constituyen una fuente de

nutrimentos e ingredientes funcionales de éstguor su variedad, disponibilidad y cgsto

explo@éndose tanto las propiedadesncfuncionales como lobeneficios nutricionales de

cada grupo de prateas. Las cuales se obtienen principalmente de leguminosas, cereales,

oleaginosas y en baja propanmide hojas verdes.

La disponibilidad en grandes cantidades de fuentes proteicas vegetales como la harina
desgrasada de oleaginosas, junto con la tendencia a reducir la ingesta de proteinas animales
hace que en lodltimos afios se esté produciendo un gran desarrollo en los procesos de
extraccon y mejora de estas proteinas vegetales para su uso en la aliGrehtanana; por

lo tanto en este aspecto durante los proximos afios se producira un incremento en la
disponibilidad de nuevas fuenteoteicas vegetales y en la transformacion de estas para su
aplicacion con fines alimenticios conforme a las demandas iontes (Vioqueet al;

citado por Onsaaret al. 2010.

Ademés de sus propiedades alimenticias, las fmage vegetales tamdm poseen

propiedadesecnofuncionales, como cuajarse, formas geles y emulsificar lo cual juega un



papel muy importante en la formuléoide comidas y su procesamiento. Sin embargo al
igual que en la proteinagnimales, los factores intrinsecos (composicion de aminoagcidos)
extringcos (Temperatura, solvente, pH) o factores ambientales pueden influir en las

propiedades de estas proteinas (Klupsaite y Juodeikiene, 2015)

Baracet al. (2010 afirma que con respecto a las pioées vegetales; las prates de cereales
sonpobres en lisina y en algunos casos deficientes en triptéfano y treonina, usualmente los
granos de las oleaginosas y las nueces son escasos en metionina y lisina, mientras que las
leguminosas suelen ser pobres en metionina. El amino&cido indispensai#suligemé

deficienteconrelabna | as necesi dades se | |l ama @i ami

2.6. PROTEINA DEL TARWI Y AMINOACIDOS

OOmah yBushuk citadopor Onsaardet al (2010) indican que existen variaciones
considerables en la composicién quimica de las distintas variedades de las especies de
Lupinus siendo las dos especies de lupino mas usadai(s mutabilis y Lupinus albus

cuya variacion proteica fluctia entre 37 y iy ciento. Sin embargo, el lupino contiene

alcaloide del grupo quinolizidinico considerados como sustancias antinutritivas.

La proteina es uno de los componentes mas importantes del lupino. Peru tiene la ventaja de
poseer una de las especies de lupmo mayor contenido de proteina que otras especies.
Ademas las proteinas demutabilisse encuentran en mayor proporcion en la semilla que

en la éscara (45.26 y 5.35 por ciento respectivamente) lo cual permite un mejor manejo del
grano en saspecto tecnologicdérti et al, 2013. Segunmrauco(201]) Lupinus mutabilis

es la especie de lupino con mayor contenido proteico (cerca del 50 por ciento) frente a otras
cultivadas en Europa y América; pueden existir o aparecer otras especies ecoopeas
elevado contenido proteico, como el casd.dpinus luteusle Polonia que también posee
contenido de 40 a 50 paiento, sin embargo, muchas de ellas provienen de centro de

mejoramiento genético.

El Tarwi es un alimento sobresaliente a nivel nutridipoa su alto contenido de proteinas,
cantidad muy superior a la soya. Ademas, contiene lisina, un aminoacido esencial en la

absorcion de calcio y la construccion de tejido muscular (Peria@s2013).

La proteina del Tarwi contiene cantidades adecugglsinay leucina que son aminoacidos

esenciales, por lo que se considera apropiado para los nifios en etapa de crecimiento, mujeres



embarazadas y durante la lactancia; ademas al mezclar este alimento con algunos cereales
se logra una excelente complementacion de aminoacidos cuyo valor proteico es comparable
al de los alimentos de origen anincaimo laleche, el queso, la carne y el ia€Laurente
2016).
El Cuadro 3 muestra la composicién proximal de las 4 principales especies de grano de
lupino:
Cuadro 3: Composicién proximal de las 4 principales especies de lupino
(porcentaje en base seca)

ESPECIE | PROTEINA | EXTRACTO FIBRA CENIZA ELN
CRUDA ETEREO CRUDA
Lupinus
36.7 11.5 9.8 3.4 37.8
albus
Lupinus
o 31.1 6.0 14.7 3.5 43.1
angustifolius
Lupinus
41.8 5.4 15.8 4.1 35.0
luteus
Lupinus
N 42.6 18.7 7.3 3.7 27.3
mutabilis

FUENTE:Gross citado poArauco(2011)
Al mencionar proteinas es necesario diferenciar definiciones entre proteina cruda y proteina
soluble. La mayoria de la literatura reporta proteina cruda (proteina total), por su parte la
proteina soluble forma parte de leof@ina cruda. De acuerdo con la metodologia, la
determinacién de proteina cruda por Kjeldhal se basa en la cuantificacion de nitrdgeno
presente en la muestra digerida hidrolizada mientras que la proteina soluble por su lado
cuantifica netamente proteina hadrolizada mediante diversos métodos como Lowry,
Biuret o Bradford los cuales se basan en solubilizar las proteinas no digeridas en solventes
salinos y luego mediante reaccion colorimétrica medir su concentracion (Petadorpor
Compaoreet al. 201).

Respecto a otras leguminosas cultivadas en Perq, todas poseen un contenido de proteina muy
inferior al lupino (2327 %) y la soya por su parte no alcanza el 40 por ciento de proteina;

por lo tanto, dentro de las leguminosas en base al contenido proteigoirels mutabilis

ocupa el primer lugar (Erbast al, dtado por Camarenat al 2012. El autor ademas

menciona que las proteinas que se encuentran presentes en la mayoria de los lupinos son las
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globulinas y albiminas. Segun Cheftalitado por Mercado (2012nhenciona queestas
proteinas son importantes porque participan en procesos ibadégrincipalmente

transporte, proteccion y reserva.

Cuadro 4: Perfil de aminaacidos de la proténa de Lupinus mutabilis (gramos

de aminoéacido/ 16 gramos N)

NOMBRE DEL SEMILLAS SEMILLAS PROTEINA
AMINOACIDO COCIDAS Y CRUDAS DE
DESAMARGADAS | DE TARWI | REFERENCIA

FAO

Isoleucina 5.3 4.8 4.0

Leucina 7.9 7.0 7.0

Lisina 5.6 5.9 5.5

Metionina 0.5 0.4 2.0
Cisteina 1.4 1.2 -
Fenilalanina 4.2 4.3 -
Tirosina 3.9 3.6 -

Treonina 3.6 3.8 4.0

Triptofano 0.7 0.7 1.0

Valina 4.5 4.2 5.0

FUENTE:Schoenebergest al (2015)

2.7. DESAMARGADO DE LUPINO

El principal obstaculo para utilizar el lupino a escala industrial ha sido su alto contenido de
sustancias amargas, conocidas como alcaloides quirnnilizig por lo tanto su consumo

masivo ha sido imposibilitado debido a esta limitacion. Sin embargs, ssséancias se

pueden extraer através de un proceso de desamargado que demora dias de tratamiento y que
consiste en un proceso de coccion y remojo a fin de extraer los alcaloides y tornar
comestibles los granos (Suca, 2016arvajal et al (2012) corrobga lo mencionado
afirmando que el lupino ha sido mucho menos estudiado y cultivado que la soya debido a su
alto contenido de alcaloides los cuales son téxicos para las personas pero que le dan a la
planta de lupino alta resistencia a infecciones microgiocés y ataques de insectd@onilla

y Calderén(2017) mencionan que el tarwi o chocho es un alimento nutritivo, saludable y
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natural; sin embargtiene como principal obstaculo para el consumo humano la presencia
de alcaloides quinolizidinicos, los cuales son téxicos y dan sabor amargo por lo tanto para

reducir el riesgo de intoxicacion se debe aplicar un proceso de desamargado.

El aprovechamientdel tarwi en el mundo se ha limitado por la presencia de sustancias
toxicas, debido principalmente a que las semillas poseen en su estructura alcaloides
quinolizidinicos que le confieren cierto grado de toxicidad y un sabor fuerteareargo;
estassustagias protegen a la planta en el medio e impiden que la semilla sin tratamiento
pueda ser aprovechada para su consumo. Pamtio,las investigaciones se han ocupado en
eliminar dichas sustancias esencialmente con enfoques agronémicos y en segunamplano c

enfoques industrialeRpdriguezitado porGutiérrezet al. 2016).

Hatzoldcitado por Araneda (2012¢porta un rango de contenido de alcaloides en tarwi que

va de 2.56 (g/100g) hasta 4.14 (g/100g), ademas menciona que los granos que fueron
llevados oiginariamente dePerdia Europa, obtuvieron un porcentaje alto de alcaloides (4.2
por ciento) lo cual se considera en mayor desventaja en términos de calidad comestible de
la semilla. Grosset al, citado por Sucd2016) reporta que la lupanina es el alcaloide
principal de tarwi, constituyendo 80 por ciento del total de alcaloides presatesas de

estar acompaifado de tetrahidrorombifolindai@foxilupanina y 1dhidroxilupanina como

componentes menores.

Actudmente el lupino andino se detoxifica mediante lavados sucesivos con agua que
eliminanésta sustancia hasta niveles que permitan su consumo (@ttaiga010).

La eliminacion de alcaloides es el punto de partida cuando se trabaja con el lupino; desde
hae varios afios investigadores han logrado eliminar alcaloides por las siguientes técnicas:

Seleccion genéticaesamargado gbtencion de aislados proteicdefti et al.2013.

Conociendo que la mayor forma de consumo de lupino en Pera (zonas altogndinas
gastronomia) es la del lupino desamargado como semillas y harina, esto por su accesible
procesamiento, bajo costo y presencia en el mercado. Se puede afirmar que el desamargado
resulta el método de eliminacion de alcaloides mas accesible tanto parss@hicior
convencional y mercado empresarial (Glaritado por Camarenet al. 2012. Este autor

afirma que el remanente que queda después del desamargado, niveles por debajo del 0.02

por ciento (base humeda), isar eliminados a través de la via digestwarinaria no
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observandose efectos nocivos. El método de desamargado es una técnica que se basa
netamente en tres etapas basicas (remojo, coccion y lavado).

2.7.1. REMOJO

La mayoria de las publicaciones acerca del desamargado dentdmyen una etapa inicial

de remojo de los granos que puede llegar a durar hasta 20 horas para que este sea hidratado

completamente y permita extraer los alcaloides en etapas posteriores (Getiakr2216).

El remojo o hidratacién es basicamente@htacto de la semilla con agua a temperatura
ambiente por un tiempo determinado con la finalidad de acondicionar la semilla de lupino,
como su nombre lo indica permite la hidratacion de los tejidos del grano y asi facilitar la

salida de los alcaloides @eses et alcitado por Araneda, 20).2

El remojo se puede dar de dos maneras, en agua estacionaria 0 en agua en circulacion. En el
remojo de agua estacionaria se considera parametros de control basicos: Relaciéon materia
prima: agua y tiempo. Algunosveastigadores reportan para el remojo diversas proporciones

de materia prima; agua (1:2.5, 1:4, 1:5y 1:6) y tiempos variables (24 y 48 Woea®da,

2012.

Suca (2015) afirma qud eemojo o hidratacidén es una etapa preparatoria que tiene como
finalidad incrementar el contenido de agua de los granos y facilitar la extraccion de los
alcaloides en etapgmsteriorespor lotantoes imprescindible para realizar una adecuada

eliminacién de estos compuestos antinutricionales.

2.7.2. COCCION

La etapa de coccion es la etapasimportante del desamargado convencional de semillas
de tarwi debido a que inactiva tanto la capacidad de germinacion delagiammo sus
enzimas (lipasa y lipoxigenasa) ademas de eliminar a los microorganismosga(Eerd,
2015). Lo mencionado por el autor concuerda con Gutigter (2016) que afirma qua

etapa decoccion tiene como obijetivo inactivar las enzimas germinativas y deterioradoras
(lipasa vy lipoxigenasa) del grano, disminuir la carga microbiamerficial, reducir la
pérdida deproteinaglebido a la coagulacion e incrementar la lixiviacion de los alcaloides

mediante el aumento de la permeabilidad de la pared celular.

Araneda (2012 también afirma que la coccion es la etapa clave en el proceso de

desamargado de lupino, ya que se realizan muchas reacciones bioguimicas ventajosas como
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la destruccion del poder germinativo y desintegracion de las moléculas de los alcaloides

facilitando su extraccion.

2.7.3. LAVADO

Se llama lavado o extraccién a la etapa final del proceso de desamargado de lupino, donde
el grano cocido permanece en agua en reposo con cambios deeegdaa o en agua en
circulacion por un determinado tiempo a temperatura ambiente. En la etapadie da
completa la salida de alcaloides por solubilizacion durante el tiempo de su permanencia
(Suca, 2015).

El tarwi o chocho desamargado es un producto de facil incorporacion en la gastronomia de
las diferentes regiones, siendo un candidato ideal agan@/echar las oportunidades que
ofrece el mercado a las proteinas vegetales debido no solo a su elevado contenido proteico
y digestibilidad sino también por contener una buena cantidad de beta conglutinas con
potencial bioactivo para la reduccion de tegede glucosadamarenaet al. 2012).

Estudios de laboratorio afirman que los lavados con agua son mucho mas adeebados

a que es econdmico y eficiente al extraer alcaloides, ademas su uso tiene ventajas como la
prevencion de la contaminacion ambi@ncon productos quimicos y no requiere la

recuperacion de solventes organicos (Canetjal. 2012).

2.8. CONCENTRADO PROTEICO

El concentradoproteicocontiene un minimo de 70 por cierde proteina en base seca, se

extrae a partir de harina desgrasada, con la eliminacién de compuestos solubles no proteicos

presentes, obteniendo un producto rico €rtaes insolubles y proteing&copes, 2013)

Sosacitado por Mercado (2012)firma quelos métodos aplicados en la extraccion de

concentrados proteicos son:

9 Extraccién de compuestos no proteicos mediante el uso deapmtada al punto

isoeléctrico (pl) de las proteinas.
Extraccién de compuestos no proteicos con agua después de un tratamiento térmico.
Extraccibn de compuestos no proteicos mediante el empleo de soluciones
hidroalcohdlicas.

La principal diferencia enstos métodos radica en la insolubilizacion de las proteinas

ocasionada en los dos ultimos procesos. La menor concentracion de oligosacaridos se logra
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con la precipitacidn isoeléctrica, mientras los porcentajes mas bajos en lipidos senalcanza

con mezclasidroalcohdlicagOnsaardet al 2010.

2.9. AISLADO PROTEICO

Los aislados proteicos son productos comerciales altamente purificados que contienen
proteina concentrada comasdel 80 por ciento, teniendo en la generalidad de los casos la
misma composicidn quimica, sin embargo sus propiedades-figurionales puederer
diferentes ya que existen aislados proteicos con varios grados de solubilidad y que se usan

en la elaboracion de diferentes productos alimenticios (Ratdwio por Mercado, 20)2

La Industria Alimentaria esta haciendo énfasis en la produccionizautdn de proteinas
vegetales como ingredientes tedoacionales y nutricionales en una variedad de productos
formulados. Alternativamente, las funciones de las proteinas vegetales ofrecen flexibilidad
en alimentos formulados debido a su economia y dibpiolad (Mercado, 201 Jayasena

et al (2010 reporta que un aislado proteico es la forma mas refinada de obtencién de
proteina, el aislado proteico tiene wminimo de 90 por ciento (base seca) llegando

normalmente a 95 por ciento.

Para cadgproceso, existen parametros que influyen en los resultados del proceso, el
entendimiento y la buena manipulacion de dichos parametros garantizan la idoneidad de los
resultados. En este caso, existen varios parametros que gobiernadedolde los aislamb
proteicos,sinembargosolo algunas de ellas son muy influyentes en los resultados, siendo
éstas el pH de extraccidn, relacion harina: solvente y temperatura de extrAdeidrs,
también influye el tiempo de agitacion, nUmero de extracciones enmte fatctores

(Onweluscet al, citado por Jayaseret al 2010.

El proceso de obtencidte un aislado proteiceupone una serie de etapas encaminadas a
eliminar o disminuir los componentes no proteicos para lagrgroducto final con el 80

90 por cientade proteinagPorraset al., 2013).

Sosacitado por Mercado (2012) sostiegee un aislado proteico comercial po8&epor

ciento de proteina, 6 por ciento de humeda8,por ciento de cenizas y 1.5 por cied&
carbohidratos, fibra y gras&on respeto a sus usos autores cor@aavedra y Algecira
(2010)han incluido proteina aislada de soya en la formulacién de las peliculas comestibles

mejorando sus propiedades mecanicas y su desempefio como recubrimiento en fresas.
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2.10. EXTRACCION DE PROTEINAS

Vioque et al, citado por Porragt al. (2013) mencionan que la obtencion de aislados
proteicos a partir de la harina desengrasada de oleaginosas tiene como objetivo principal la
eliminacién lo mas completa y selectiva posible de los compuestos solulpesteicos
presentes en la harina desgrasada, como resultado se obtendra un producto rico en azucares

insolubles y proteinas.

Akaerue y Onwuka (2010) reportan que en la solubilizacién de la proteina intervienen al
menos cuatro factores simultaneamente:fpklrza idnica, temperatura y presencia de iones
calcio. Los pHs alcalinos producen una maxima solubilidad de la proteina; sin embargo a
partir del pH11 se provoca una racemizacion de los aminoacidos y la formacion de puentes
covalentes intra o intermalalares disminuyendo la solubilidad a pH extremos, las

temperaturas bajas son preferidas pues son poco desnaturalizantes.

Araneda(2012 reporta que las concentraciones elevadas de alcaloides producen un sabor
amargo, y que tiemealgunos efectos farmacoldgicos reportados. Gueguen y Cerletti citado
por Mercado (2012) mencionan que cualquier posible efecto de los alcaloides se elimina
durante la preparacién de aislados proteicos, ya que los alcaloides son solubles en agua y se
eliminan durante el proceso. Akaerue y Onwuka (2010) mencionan que asi como la soya se
han estudiado diversas proteinas de oleaginosas (colza, sésamo, girasol, mani y coco); de
granos pobres en aceite (habas, guisantes, garbanzos, judias) y de algunasoiresskey

de cereales (trigo y maiz) y de hojas (alfalfa). Segun Fenoiat por Mercado (2012)

las proteinas poseen multitud de propiedades fisicas y quimicas, es dificil delimitar el papel

gue cada una de ellas juega en una determinada propiedadutecional.

Lépezet al. citado por Mercado (2013firma que el secado por atomizacion permite la
obtencion de productos en forma de polvo y ofrece una alta eficiencia y la capacidad de
conservar los componentes naturales presentes en estos productosid=aditivos inertes
como la maltodextrina favorece la recuperacion del producto ya que actlan como
coadyuvante del secado. Los productos en polvo suelen ser de facil manipulacion vy
generalmente rapida reconstitucion, debido a que ocupan menor eg@acjae tienen

mayor vida de almacenamiento, en ocasiones su uso se hace mas conveniente.
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2.11. FACTORES IMPORTANTES PARA LA EXTRACCION PROTEICA

2.11.1. SOLUBILIDAD

Muchas de las propiedades funcionales son dependientes del grado de solubilidad proteica.
Desde el punto de vist'ermodinamico la solubilizacio corresponde a una disociacion
simultdneade las moléculas del disolvente y de las moléculagrdinas preva a una
dispersion de estasltimas en el disolvente, con una superficie interfacial de maximo

contacto entre la proteina y el disolve(iEéttayebet al 2011).

La solubilidad de laproteinasestadeterminada por tres factores principales: su grado de
hidratacion, su densidad y distribucidén de cargas a lo largo de la cadena y, la presencia de
compuestos no proteicos como fosfatos, carbohidratos o lipidos que pueden téeetoun e
estabilizantg¢Baduicitado por Butt, 2010

Se ha dado gran importancia ah@rofobicidad de los polipéptidos y se ha visto que esta
influye mucho en la solubilidad; ya que la solubilizacion de una proteina viene impuesta por
la hidrofilia e hidrofobia de la superficie dstg que contacta con el agua del entorno.
Cuanto menoresa el nimero de zonas hidrofébicas de lasigie mayor es la solubilidad
(Eltayebet al. 2017).

Los datos sobre las caracteristicas de solubilidad son muy utiles para poder determinar las
condiciones 6ptimas de extraccion y purificacion de la proteina, asi como para la separacion
de fracciones proteicag\demas, como la solubilidad de las proteinsta éntimamente
relacionada con sus estados estructurales, se usa con frecuencia para medir el grado de
desnaturalizacion durante los procesos de extraccion, aislamiento y purififfeandrema

citado por Mercado, 20)2

La desnaturalizacion por el calor modifica el perfil de solulilida las proteinas frente al

pH ya que & modificacion del perfil de solubilidad inducida por la desnaturalizacién por el
calor se debe al incremento de la hidrofobia superficial de la proteina debido al
desplegamiento altando el equilibrio entre las interacciones proteprateina y proteina

disolvente a favor de las primer@kayasenat al 2010).
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2.11.2. SOLVENTES DE EXTRACCION

La adicionde algunos disolventes, tales como el etanol o la acatana solucién acuosa

de proteina disminuye la constante dieléctrica del medio; de esta forma disminuyen las
fuerzas electrostaticas de repulsion entre las moléculas proteicas lo que contribuye a su
agregacion y precipitacion. Estos disolventes entrarrasbmpetencia con las moléculas

de agua y por lo tanto pueden reducir la solubilidad de las protéfaasafet al 2010.

Para el caso de la soya, se han usado una gran variedad de solventes acuosos para extraer
proteinas de la harina desgrasada da.sDg todos los solventes investigados, agua mas
alcali diluido (pH 79) y soluciones acuosas de NaCl {PM) estan entre los mas eficientes

para extraer proieas (Adrianzenet al 2011). No obstante, el empleo de alcalis se ha
reportado como uno de los mas atractivos, ya que permite obtener productos con buenas
propiedades funcionales y buen rendimiento proteico a costos muy razdidialgsbet

al. 2011).

2.11.3. PH

El pH es muy importante cuando se requiere extraer proteinas debido a que segun Fennema
citado por Jayaseret al. (2010)el procedimiento de extraccion proteim@scomercial se

basa en la solubilizacién de las proteinas en un medio alcalirembiargosi el medio es
demasiado alcalino esto puede contribuir a una desnaturalizacion completa de la proteina
por lo tanto es muy importante tenerlo en cueAtiemas,Zhanget al (2009)citado por
Hassaret al (2010)afirma que la proteina en cuanto es solubilizada se precipita en su punto
isoeléctrico (pH en el cual son iguales los nUmeros de cargas positivas y cargas negativas
gue aportan los grupos ionizables de @éuula proteica) donde se eliminan componentes

no proteicos como carbohidratos solubles y sales.

2.11.4. CONTENIDO GRASO

Golcalveset al. citado por Mercado (2012¢portan que lospidospresentes en los aislados
proteicos pueden ocasionar olorascios,asicomo sabores amargos y astringentes.

mismo pueden incrementar la retencion de los componentes resultantes de la propia
oxidacion lipidica, reduciendo el valor nutricional de paisteinas por estas razones es
necesario extraer la mayor cantidad del aceite de la materia prima a extraer proteina siendo
optimo obtener un contenido de aceite menor al 0.5 por ciento, elstadéntro del rango

reportado para otras harinas desgrasamira el mismo fin.
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2.11.5. TEMPERATURA

A pH y a fuerza idnica constante, un incremento de temperatura alrededoimdjpra

la solubilidad de las proteinas. Las temperaturas mas altas conllevan a su desnaturalizacién
y a la exposicién de residuos hithlbos inicialmente encerrados en el interior de la
estructura. La solubilidad disminuye de manera importante por aumento de las fuerzas de

atraccion entre las proteinas (Jeaatetl. 2010).

2.11.6. INFLUENCIA DE LA RELACION MATERIA PRIMA/SOLVENTE

La cantidad de materia prima a solubilizar en el sistema influye significativamente en la
composicion y cantidad porcentual de la proteina recuperada, sin embargo el solvente
(solucién extrayente que es ajustada a pH de extraccion) dedbdesendo para que no se
saturen los componentes proteicos solubilizados, lo que indica que es de vital importancia
determinar la relacién apropiada para que sea adecuado entre la cantidad de disolvente y la
cantidad de proteina a solubiliz&itayebet d., 201L1).

2.12. PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS

Para la incorporacién de aislados o concentrados proteicos en productos alimestass
proteinas deben poseer ciertas propiedades-faaomnales, cuyos requerimientos varian

con los diferentes tipos de alimentos. Las propiedades-fannimnales de las proteinas son
aguellas caracteristicas fisicoquimicas que influyen de un roadacteristico sobre la
apariencia fisica y el comportamiento de un producto alimenticio, sientd$sportantes

las propiedades emulsificantes, solubilidad, capacidad de gelificacion, absorcion de agua,
absorcion de aceite y propiedades organolépéispscialmente color y sabor (Olaleletn

al., citado por Baraet al. 2010).

Cheftel et al, citado por Mercado (2012nhencionan que eérminofi p r o p teaa a d
funcional 6 se define como toda propiedad
ingrediente en un alimento. La mayor parte de las propiedadesftemionales influyen

sobre el caracter sensorial del alimento (en especial la textura) pero también puede tener un
papel decisivo en el comportamiento fisico de los alimentos o de los indesdie

alimenticios durante su preparacion, transformacion o almacenamiento.

La funcionalidades definidacomo alguna de las propiedades de las proteinas aparte de su

valor nutricional, que influye en su empleo. En una definicion mas conggld&tinen las
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propiedades funcionales como las propiedades fisicoquimicas que afectan el procesamiento
y el comportanento de la proteina en un sistema alimenticio, la que es juzgada por la calidad
del producto final; esto refleja una interaccién compleja entre la composicion, estructura,
conformacién, propiedades fisicoquimicas con otros componentes y la naturaleedidel m

ambiente donde se encuent(Boyeet al 2010.

Lampartcitado por Mercado (2012firma que las propiedades teefnocionales estan
relacionadas con las caracteristicas fisicas y quimicas de las proteinas: tamafio, forma,
composicion, cadena de aro#tidos, carga neta y distribucién de las cargas; relaciéon
hidrofobicidad/hidroficidad; estructura secundaria, terciaria y cuaternaria, el grado de

flexibilidad-rigidez y la capacidad de interaccionar con otros componentes.

Viogue y Millan citados porBaracet al. (2010)mencionan que las proteinas representan
uno de los componentes principales de los alimentos, tanto desde un punto de vista tecno
funcional como nutricional, por ejemplo, determinan las propiedades fisicas y organolépticas
de muchos alimntos. Asi, la consistencia y textura de la carne, queso o pan depende en gran
medida de la naturaleza de las proteinas que los constituyen.

En el Quadro 5se muestran las principales propiedades funcionales de las proteinas en

determinado sistema alimegith segurBoatella citado por Jayaseatal (2010)

Cuadro 5: Propiedades funcionales tipicas de lgwoteinas

PROPIEDAD MODO DE ACCION SISTEMA
FUNCIONAL ALIMENTICIO
Solubilidad Solubilidad de la Bebidas
proteinaa pHs
Absorcion de agua Y fijacio diferentes. Carnes, embutidos,
de agua Enlace hidrogeno de panes y cakes
HOH (no gotea). Fija
Viscosidad H20 Sopas, salsas

Espesante. Fijador de
Gelificacion agua. Carnes, cuajos, quesd
Formador de matriz
Cohesioradhesion proteica, endurecedor, Carnes, embutidos,

pastas
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«continuaciony»

PROPIEDAD MODO DE ACCION SISTEMA

FUNCIONAL ALIMENTICIO
Elasticidad La proteina actia com| Carnes, productos de
material adhesivo pasteleria

Enlaces hidrofébicos e
gluten, enlaces Embutidos, bologna,

Emulsificacion disulfuro en geles sopas, cakes

(deformables)

Formacion y Carnes, embutidos
Adsorcion de grasa estabilizaciéon de Cubiertas batidas de
Espumante emulsiones de grasa| postres, cakes, chifén

Fijacion de grasa liler
Forma redes estables
para atrapar geles

FUENTE:Boatellacitado porJayasenat al (2010)

En alimentos elaborados con una presencia menmodeinaspueden jugar un papel muy
importante, influyendo en caracteristicas tefinmionales como la formacion de
emulsiones, geles, espumas y la absorcion de agua o aceite, adgpnaeinagsambién
constituyen un aporte nutricional importante, represeotand fuente de energia, nitrégeno

y aminoacidos esencialdgl¢rcado, 201p

Las propiedades de las proteinas no estan determinadas Unicamente por su origen, Sino
también influyen las condiciones de procesamiento y la presencia de otros componentes
(Zhanget al, citado por Baraet al 201Q.

Jayasenat al (2010) destacaron la necesidad de evaluar las propiedadesuecionales

a un rango de niveles de pH debido a que el pH tiene influencia en la flexibilidad de la
proteina, que a su vez es esencial en la retencidon de agua y la reduccion de la tension
interfacial, estas dos capacidades son cruciales para las capacidades emulsionantes y
espumantes de lasoteinasAdemas|os mismos autores afirman que las propiedades+tecno

funcionalesson determinadas por la presencia de globulinasiyratias.
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2.13. CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES:

De acuerdo cobamodaran citadpor Mercado (2012)as propiedades funcionales de las
proteinas se clasifican en tres grupos principales:

- Propiedades de hidratacion (dependencia de la intergumtainaagua) Llamadas
también propiedadesidrodinamicas;pertenece la absorcién y retencidbn de agua,
humectabilidad, hinchamiento, adhesion, dispersabilidad, solubilidad y la viscosidad

Dependen del tamafio, forma y flexibilidad molecular.

- Propiedadegelacionadas con las interacciones protgirdeina, participan los
fendmenos de precipitacion, gelificacion y otras estructurasefparplo,fibras y pastas

proteicas)

- Propiedades superficiales; se refiere a la tension superficial y caracteristicas
egpumantes de las proteinas.

Las propiedades tectfancionales varian si las proteinas se encuentran en su estado nativo
o desnaturalizadpor ejemplo, debido a un fuerte tratamiento térmico. Por esta razon es muy
importante considerar el método de obtencion de las proteinas, debido a que, si implica
tratamientos severos dichas propiedades se modificaran notoriamente (\Gitgitieapor
Klupsaiteet al 2015).

2.13.1. SOLUBILIDAD
Pilosof y Bartholomai citado por Mercado (2012) afirma que la solubilidad es una propiedad
de suma importancia que gobierna el comportamiento #eerional de laproteinasy su

aplicacion en alimentos procesados.

Akaerue y Onwuka (2010 sostieneque la solubilidad es dificil de definir, ya que las
proteinas en medio acuoso pueden formar una verdadera solucion, una solucion coloidal o
una suspension estable de particulas insoluBétuicitado por Mercado (2012)enciona

gue la solubilidad de las geinas esta determinada por tres factores principales: su grado
de hidratacion, su densidad y distribucidén de cargas a lo largo de la cadena; y la presencia
de compuestos no proteicos como fosfatos, carbohidratos o lipidos que pueden tener un

efecto estalizante.

La conformacién de una proteina en disolucién depende considerablemente de su interacciéon

con el agua, no solo por la presencia de agua, sino también por la activetdd €& mas
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los concentrados y purificados proteicos deben hidratarse imta@gnte antes de ser
usados El estado final de la proteina soluble o insoluble (total o parcialmente) esta
relacionado también con propiedades funcionales importantes tales como la solubilidad o la
solubilidad instantanea, en la que las primeras cirgasttranscurren rapidame(ttayeb

et al 2011).

Las proteinas reaccionan entre si con el agua por sus enlaces peptidicodijuigbm]o
enlaces hidrogeno) o por las cadenas laterales de los amino&cidos (interaccion con los grupos
lonizados, polares ecluso no polares); algunas de estas interacciones son dadas por:
enlaces hidrogeno, interacciones hidrofobas e interacciones ionicas (Ehafteitado por

Baracet al. 2010. Ademassegun este autor la solubilidad depende fundamentalmente del
pH, fuerza ionica, tipo de disolvente y temperatura. Segun Fentcitada por Mercado
(2012)muchas de las propiedadesncfuncionales dependen en un mayor o menor grado

de la solubilidad dda proteina, ademasd proteinas altamente solubles pueden ser
requeridas en aplicaciones en las cuales la emulsificacion, batido y formacién de peliculas

son importantes.

A menudo la desnaturalizacion tiene una repercusion negativa porque imptodida pe

algunas de las propiedades teémacionales, como en el caso de proteinas alimentarias que
pierden solubilidad; aunque en otras ocasiones algun grado de desnaturalizacion es deseable
gue ocurra, debido a que generalmente las ima&seligeribles ymejora sus propiedades de
emulsion y espumantes (Eltayetal 2011). Segun Mouret al,, citado por Mercado (2012)

la solubilidad de una proteina suele verse afectada por su caracter hidréfilo o hidr6fobo,
dependiendo de la composicion de sus aminoégido particular en la superficie de la

proteina.

El conocimiento de la solubilidad de las proteinas es un importante factor en la seleccion de
una proteina vegetal particular para su posible aplicacion industrial @otagroduccion

de adhesivos, peliculas protectoras, produccién de fibras, emulsificantes, aditivos
alimentarios y diferentes productos alimentarios que dependan de la adiciébn de materiales

proteicos en soluciérkaeruey Onwuka, 2010).
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2.13.2.CAPACIDAD DE RETEN CION DE AGUA (CRA)

Kinsella citado poAkaerue y Onwuka (201Qjostiene que la retencion de agua connota
aguella agua que es retenida por una proteina después de una filtracién y de la aplicacion de
una presion moderada o fuerza centrifuga. Afirmando ademas que la retencién de agua por
parte de los polvos puede exglise por las pequefias cantidades de agua ligada fuertemente

estructurada.

La CRA de las proteinas es un indice importante en la evaluacion del comportamiento de

éstaomo ingredientes en productos de panaderia, industrias carnicas y geles alimentarios;
por lo tanto esta propiedad no solo afecta las condiciones del procesamiento sino también la
calidad final de los productos (Abugocitado por Mercado, 20125egun Baraet al.

(2010) la retencion de agua por los ingredientes proteicos, tienen un papel fundamental en
la calidad de la textura de diversos alimentos, especialmente carnes trituradas y pastas de

panaderia.

Los cambios de pH, a través de su influencia sobre laaicidiz y la magnitud de la carga

neta de la molécula proteica alteran las fuerzas interactivas, atractivas y repulsivas de la
proteina y modifican su aptitud para asociarse con el agua (Fewitad@mpor Mercado,

2012. Ademas, Klupsaiteet al. (2015) afima que & hidratacidn es una caracteristica
importante en la elaboracion de productos horneados y productos cag@icqeelas

mismas propiedades funcionales de las proteinas que determinan la absorcién de agua total,
pueden controlar la retencion de agdespués del horneado o la contraccion durante el
proceso de coccion

2.13.3.CAPACIDAD EMULSIFICANTE (CE) Y ESTABILIDAD DE LA
EMULSION (EE)

Hung y Zayas citadgor Baracet al (2010)definen la capacidad emulsificante como la

cantidad de aceite emulsificado por cierta unidad de muestra hasta un punto de colapso de

la emulsiény a la estabilidad de la emulsion es la capacidad del emulsificador para

estabilizar una emulsion algunas v&cen condiciones normales y otras bajo ciertas

condiciones de stress (incubacion, centrifugacion, alta temperatura, mezclado, etc)

La capacidad emulsificante de las proteinas solubles se basa en el balance hidrofilico
lipofilico de la molécula, el cuakdermina la afinidad por el aceite y el agliaboadaitado

por Mercado, 2012 Wagner citado por Mercado (2012) afirma que el proceso de formacion
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de una emulsion consiste en crear area interfacial entre dos liquidos inmiscibles,
generalmente agua y ateimediante trabajo mecanico. Una emulsion es un sistema

termodindmicamente inestable y tiende a desestabilizarse por diferentes mecanismos
(cremado, floculacién, desproporcién, coalescencia e inversién de fases), resultando en la

separacién parcial o tdtde las fases inmiscibles.

Maksri et al, citado por Mercado2012) mencionangue lagproteinassiendo los agentes de
superficie activa pueden formar y estabilizaemaulsionmediante la creacion de repulsion
electrostética en la superficie de las gotas de acBiggun Onsaarét al (2010) la
estabilidad de las gotas emulsificadas es lograda por la formacién de una capa cargada
situada alrededor de los glébulos de grasasaradlp repulsidbn mutua; esta capa protectora

previene la coalescencia de las gotas.

2.13.4.CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE (CAA)

Schoenebergat al. (2015) sostienen que la CAA es la unidbn mediante cadenas laterales no
polares de laproteinagon cadenas hidrocarbonadas de aceite, lo que resulta en una buena
absorcion de aceite; ademas de que esta propiedadpletiEinases muy importante para

la formulacién de productos pdrairy para la retencion de saborAsi mismo, disminuye

el desrrollo de la rancidez oxidativa y en consecuencia aumenta la estabilidad durante el

almacenamiento.

La CAA es atribuida a un atrapamiento de aceite por parte de un numero de cadenas no
polares de las proteinas con enlaces hidrocarbonados de las caécatos grasos del

aceite; la diferencia entre la CAA de diferentes proteinas se debe a la variacion de la
composicion de aminodacidos y parametros como la hidrofobicidad de estos, el grado de

desnaturalizacion y el tamafio y flexibilidad de la proteinaséardet al 2010).

La habilidad de laproteinaspara unir aceite se aprovecha principalmente en productos
donde se desea reemplazar carne, ya que se emplea como extensores debido al incremento
en la retencién de sabor y aromas, mejorando la sensaciareca cuando se consume el
producto Valores altos de CAA en aislados proteicos, indica la posibilidad de emplearlos
como ingredientes en la industria de productos carnicos frios, en particular para salchichas
donde la CAA y CRA son propiedades deteramtes para desarrollar un alimento de calidad

aceptable (Ogunwulet al, citado por Klupsaitet al. 2015).
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2.13.5.CAPACIDAD DE FORMACION DE ESPUMA (CFE) Y ESTABILIDAD DE

LA ESPUMA (EES)
Seentiende por espuma a una dispersion de burbujas de gas en una fase liquida o semisélida.
La espuma es una dispersion coloidal formada por acumulacionagdg rodeadas por un
liquido o un sélido, que contiene un agente devidad de superficie, solld (Fennema
citado por Saavedra, 2010Segun Baducitado por Mercado (2012) I&FE es una
propiedad de superficie, donde la proteina actia como agente tensoactivo, disminuyendo la
tensién superficial en la interfase dmpiido. La formacién de espumas con proteinas
implica un proceso de desnaturalizacion controlada; ya que esteepwmlse tiene que
desdoblar para que oriente sus aminoacidos hidrofobos hacia el interior de la burbuja, y los

hidroéfilos al exterior en contacto con la fase acuosa.

Las propiedades espumantes son expuestas por dos factores denominadas capacidad de
formacién de espuma y la estabilidad de la espuma. La capacidad de formar sgpuma
determina midiendo el incremento del volumen por la espumatratiucirsegas en la

solucibn proteica. La estabilidad de la espuma se determina midiendo la velocidad de
filtracion del liquido de la espuma o la velocidad de disminucion del volumen de la espuma
en el tiempdButt y Batool, 2010)

La presencia de lipidos modifica las propiedagesdgicas de la interfase. Desde un punto

de vista fisicoquimico, la estabilizacion de las espumas y las emulsiones de las proteinas se
basa en la formacién de una capa viscoelastica resistente que adsorba las interfaces de aire
agua y aceit@gua. Estauerza de la capa adsorbida depende del grado de interaccion entre
las moléculas de proteina weas(Boyeet al. 2010). Segun Mepl&t al., citado por Mercado

(2012) las espumas se utilizan para mejorar la textura, la consistencia y la apariencia de los
alimentos y se encuentran comunmente en reposteria y son importantes en aplicaciones

alimentarias tales como pasteles, bebidas, merengues, coberturas y helados.

2.13.6.CAPACIDAD DE GELIFICACION (CG)

Pomeranz citado por Laurente (2016) menciona queeliicacion consiste en la
transformacion de una proteina de estado sol a estado gel; se ve favorecida por: calor,
enzimas o cationes divalentes en condiciones adecuadas. Todos estos agentes inducen a la

formacién de una estructura en red tridimensional.
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Schoenebergast al. (2015) afirman que generalmente la CG requiere del calentamiento de
la disolucion proteica, lo que provoca una desnaturalizacion gedseinasy se forma el
progel. Durante esta etapa la proteina se despliega y se expomareeuncritico de grupos
funcionales e inicia la constitucion de la red tridimensional. Segun Mercado (2012) no es
necesaria una alta solubilidad proteica para que el gel se forme, ya que la gelificacion no
solo depende de la cantidad de proteina sino tambiEnipde de proteina y de los

componentes no proteicos.

El tipo de gel formado por una proteina viene determinado por sus propiedades moleculares
en la disolucion. Las proteinas ricas en aminodcidos apolares sufren agregaciones
hidrofobicas tras la desnaalizacidn; estos agregados insolubles se asocian luego al azar y
forman un gel irreversible tipo coagulo (Che#tehl, citado por Mercado, 2012).

La importancia de los geles y de los procesos de gelificacién para la Industria Alimentaria
esinnegable debido a que en los alimentos la gelificacion de componentes cumple muchas
funciones, particularmente en relacion con la textura, la estabilidad y afectan en especial
medida a las condiciones de procesamiento; esta importancia es grande ydequanida

de productos bajo en grasa ha potenciado el desarrollo de alimentos en donde se sustituye
parcialmente la grasa por sistemas gelificados en base acuosa con textura adecuada (Onsaard
et al 2010).

2.14. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINAS

2.14.1. METODO ESPECTROFOTOMETRICO DE LOWRY

Es un método colorimétrico deloracion cuantitativa de lgwoteinasen la cual a la
muestra se afiade un reactivo que forma un complejo coloreado pooté&rassiendo la

intensidad de color proporcional a la centracién de lagroteinasegun la ley de Lambert
y Beer (Lowry, 1951).

De acuerdo con Lowry (1951) este método consta de dos etapas:

1. Los iones Ctf en medio alcalino se unen a las proteinas formando complejos en los
atomos de nitrégeno de los enlaces peptidicos. Estos compl€jpp®@teina tienen un

color azul claro. Ademas, provocan el desdoblamiento de la estructura tridimensional de la
proteina exponiendo los residuos fendlicos de tirosina que van a participar en la segunda
etapa de reaccion. Gracias al tartrato €F€& mantiene en solucién alcalina en forma de su

complejo.

27



2. La reduccidn del reactivo de Folin Ciocalteau, también ocurraezhio basico por

los grupos fendlicos de los residuos de tirosina, los cuales estan presentes en la mayoria de
las proteinasactuando el cobre como catalizador. El principal constituyente del reactivo de
Folin Ciocalteau es el acido fosfomolibdotingstieccolor amarillo, que al ser reducido por

los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso; midiéndose las

absorbancias en un espectrofotometro anrd0

restos fendlicos

Qren ot o
ALLL st
Cu’*
| 4

- - - aam N
-C--N-C--C-N-
n i 1pn
OHRO H

Complejo Cut*-proteina Reactivo de Folin
en medio alcalino reducido

(color azul pélido) (We*, Mo )
(color azul)

Figura 1: Reaccion entre las proteinas y el reactivo de Lowry
FUENTE: Lowry (1951)

2.14.2. Método de Kjeldahl
Nollet citado por Mercado (2012) afirma que el método se basa en la determinacion de la
cantidad de nitrdgeno organico contenido en productos alimentarios, comprometiendo dos

pasos consecutivos:

1 La descomposicion de la materia organica bajo calentamientesenpria de acido
sulfarico concentrado.

1 Elregistro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra.

Enla mezcla de digestion se incluye sulfato de sodio para aumentar el punto de ebullicion y
un catalizador para acelerar la reaccion, tal como eutfat cobre. EI amoniaco en el
destilado se retiene o bien por &ido normalizado y se valora por retroceso, @&ado

bérico y valora directamente. Siembargo,el métodoKjeldahl no determina todas las
formas de nitrdgeno a menos que se modifiquen adecuadamente. Durante el proceso de
descomposicién ocurre la deshidrataciéon y carbonizacion de la materia ogdniaada

con la oxidacién de carbono a dioxido de carbohmitEdbgeno organico es transformado a
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amoniaco que se retiene en la disolucion como sulfato de amonio. La recuperacion del
nitrogeno y velocidad del proceso pueden ser incrementados adicionando sales que abaten
la temperatura de descomposicion o por leiéd de oxidantes y por la adicion de un

catalizador (Pearsantado por Arauco, 2011).

2.15. USOS Y APLICACIONES DE LOS AISLADOS PROTEICOS

Existen una gran variedad de aislados de soya disponibles comercialmente, disefiados
especificamente para proporciotas caracteristicas deseadas segun el alimento de que se
trate. La mayoria de las aplicaciones tienen lugar en alimentos tradicionales que ya tienen
establecidos una serie de parametros de utilizacion y calidad; los requerimientos exigidos
por el consumidr determinan el grado de sustitucion proteica (Viogual, citado por

Jayasenet al. 210).

Los aislados protegs tienen un gramumero de aplicaciones; los aislados proteicos
vegetales se utilizathe acuerdo cosus propiedades tecifioncionales. Muchos se emplean

para aclarar el color, mejorar la textura de cameses deshuesadas, para proporcionar
textura a salchichas, mejorar la funcionalidad de pates y mejorar la textura de productos de
panaderia y pastagor Gltimo también se han utilizado en el procesamiento de quesos (El
Sayedcitado por Akaeruet al. 2010).

Jiménez y Davila citado por Mercado (2012) mencionan que desde la década de los 30 se
han incorporado proteinas de leguminosas en la alimentacién humana, a través de la
obtencion y uso de concentrados y aislados proteicos con mayor contenido y pureza de
proteina. En estas condiciones es posible disminuir el contenido de fibra, carbohidratos,
grasa y disminuir o eliminar los factores téxicos y/o antinutricionales presentes en todas las

leguminosas.

Baracet al. (2010) afirma que el método Kjeldahl es élsxcominmente utilizado para al
determinacién de nitrégeno organico basado en una volumetriakegdoen el cual la
muestra se descompone en caliente mediante acido sulfirico concentrado en presencia de un
agente reductor catalizador, de esta forma ataMamemperatura de trabajo lo cual favorece

la descomposicion; el tratamiento transforma el nitrégeno de la muestra en iones amonio
donde la posterior adicion de una base fuerte lo libera como amoniaco el cual es arrastrado

hasta un frasco colector pdestilacién en corriente de vapor.
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El cuadro 6 muestra las propiedades teftmezionales de los aislados proteicos y los
alimentos mas relacionados para que tengan éxito en los diferentes productos a los que se

realice su incorporacion.

Cuadro 6: Propiedades tecnefuncionales de los aislados proteicos
ALIMENTO PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES

Bebidas Solubilidad a pHs diferentes, estabilidad al color

Productos Lacteos (quesq Absorcidon de aguamulsificacion, espumado y

helados, postres) pardeamiento.

Productos Cérnicos (salchichh Emulsificacion, gelificacion, cohesién, absorciéon
hamburguesa, choriz( retencion de agua, retencién de lipidos.

jamonadas)

Productos similares a Ig Absorcidn y retencion de agua y aceite, firmeza,
carnes  (proteina  vegetl masticabilidad, cohesion.

extruda)

Recubrimientos alimenticios | Cohesion, adhesion.

Productos de confiteria | Dispersabilidad, emulsificacion.

chocolateria

Masa de panaderia Formacioén de una matriz y de upelicula que

tenga propiedades de viscoelasticidad, cohesion

desnaturalizacion por el calor, gelificacion.
FUENTE: Cheftelcitado por Mercado (20)2
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
El presente trabajo davestigacion sdlevo a cabo eros laboratoriogle la Facultadde

Industrias Aimentarias ubicados en Bniversidad Nacional AgraailLa Molina.

3.2. MATERIA PRIMA

Se uiliz6 como materia primaemillasde tarwidel ecotipo Altagracia cultivadas &mcash

variedad elegida en la evaluacion de 30 ecotipos segun criterios agrondmicos entre los cuales
destaca su rapida madurez de cosecha (200 sliag)an capacidad de fijar nig@no a los

suelos y su rendimiento por herta (5938 kg/ha)Esta evaluadn y la obtencion déos

datos mencionaddsieron realizados por el programa de leguminosas de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Los equipos y materiales que se utilaraen la presente investigacifueronlos siguientes:
3.3.1. EQUIPOS

- Agitador magnéticgVelp Scientifica Are, Italia)

- Atomizador(Lab Plant SD Basic, Estadosnidos)

- Balanza AnaliticdOHAUS, S/IM, Estados Unidos)

- Balanza de Precisiqi®HAUS, MB35,Estados Unidos)

- Balanza InfrarrojdOHAUS, Traveler TA3001, Estados Unidos)
- Centrifuga con refrigeran{élettich, Rotofix 3C Alemania)

- Centrifuga(Z6, LSZ491L220, Italia)

- Digestor para 6 balonésarca RelesDPL1D100. Espafia)

- Colorimetro(Kénica Minolta 40Q Estados Unidos)

- Destilador de Nitrogen@/elp Scientifica UDK129, Italia)

- Equipo tamizadoro Zaranda vibratoria (JEL, S/M, Alemania)

- Equipo Homogenizaddielp ScientificaUltra TurraxOve, Italia)
- Equipos MicroSoxhlefLauda Alpha RA8S, Italia)



- Espectofotometr§SpectronicsGenesys 20Alemania)

- Estufa EléctricdThermaAutomics S/M, Estados Unidos)
- Expeller(Monforts VFD-B, Alemania)

- Marmita con capacidad de 12 litr@iderrerg S/M, Peru)

- Molino de Matrtillos(Vulcang S/M, Peru)

- Molino manual de discas$S/M, SIM, Peru)

- PotenciometrgHannaHr2211, México)

- Refrigerado(LG, GM351QC, Colombia)

- Secador de BandejéS/M, S/M, Peru)

- Vortex (Velp Scientfica, Wizard Italia)

3.3.2. MATERIALES

- Baguetas

- Beackers

- Desecador

- Envases ambar de 250 ml

- Espétulas y cucharas metélicas

- Fiolas de 10, 100 y 1000ml

- Micropipetade 0.1 a 1 nf{Brand, Transferpette, Alemania)
- Papel Filtro rapido y lento

- Pipetas

- Probetas

- Tamices nameros 20 (850um) y 60 (250um)
- Tubos de centrifuga

- Tubos de ensayo

3.3.3. REACTIVOS

- Acido Clorhidrico p.gJ.T.Baker, USA)

- Acido Sulfurico p.gJ.T.Baker, USA)

- Carbonato de sodio p.@.T.Baker, USA

- Etanol de 98Suministros Cientificos, Peru)
- Eter de petrole¢SigmaAldrich, Alemania)

- Hidroxido de sodio p.&Spectrum, USA)
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- Maltodextrina(Frutarom, Peru)

- Reactivo de FolirCiocalteau ComercigHimedia, USA)
- Albumina de suero de bovino g@xoid, Inglaterra)

- Sulfato de cobre pentahidratado (Farmont,México)

- Tartrato sodicegpotasico p.a(Fermont,México)

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. ANALISIS PROXIMAL

Los analisis de la torta, harida tortadesgrasada y aislado protemansta de:
§ Determinacion de humedad por el método AOAC (2005), 950.46.

8 Determinacion de proteina bruta (N x 6.25) por el método AOAC (2005), 984.13.
8§ Determinacion de Grasa por el método de AOAC (2005), 2003.05.

8 Determinacion de Fibra cruda por el método de AOAC (2005), 962.09.

8§ Determinacion de Ceniza por el método de AOAC (2005), 942.05.

§ Determinacion de carbohidratos (por diferencia8l Collazos 1993).

3.4.2. DETERMINACION DE PROTEINA SOLUBLE

Se prepay una solgion de alldmina sérica de bovino de 1mg/ml en agua destilada con la
cual se reali@ previamente la respectiva curva de calibracion en la cual se watilizar
diferentes volumenes de solucién proteica (0.1; 0.2; 0.3; 0.4 y 0.5 ml), completandolas con
agua destilada hasta que tengan volumen de lrakt@solucidon se le agregam 5ml de
reactivo de Lowrygolucién preparada de carbonato de sodigparZientoen NaOH 0.1N
mezcladacon0.5ml de solucién de sulfato de cobre gddr cientoy con0.5 ml de solucién

de tartratssodicepotasicoal 2 por cientd. Permitiendo la reaccion de los grupos proteicos
durante 10 minutos en oscuridad; adieitdo despué®.5 ml de reactivo de Foli€iocalteu

diluido en agua destilada en proporcion 1:4 permitiendo la reduccién del reactivo por los
diferentes residuos proteicos durante 30 minutos en oscuridad, donde la solucién tiende a un
cambio de color de amarillo a azul. d&s las determinaciondgeron medidasa una
absorbancia de 750 nm (Lowey al, 1951).
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3.4.3. EVALUACION DE PROPIEDADES TECNO -FUNCIONALES
La siguiente y ultima etapa de la metodologia experimental es la determinacion de las
propiedadesfuncionales de los aislados proteicos en polvo. Las propiedades tecno

funcionales evaluadas fueron las siguientes:

1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

De acuerdo con los indicado por Sdt et al (2009); se prepar6 una suspension proteica

del aislado proteico en pohal 1 por ciento(p/v), donde la solucion fue agitada con un
agitador magnético y el pH ajustado en un rango de 2 a 8. Después se trasladaron a tubos de
centrifugacion y luego de aéizar esta operacion se centrifugd a 4BBM por 15 minutos.

Los tubos centrifuga se colocaron invertidos durante una hora en una estiffa pas@

eliminar el agua retenidéa cual se ca&se peso el precipitado y el sobrenadante fue retenido
para etterminar la solubilidad de la proteina. Calculandose la CRA como la diferencia entre

el peso hidratado y el peso del original en un gramo de proteina de la siguiente manera:

#2!1COAITAIAOC TCOAR D OT OA p+A

1 Solubilidad:

Se utiliz6 la metodologiaealizadapor Mercado (2012fon ciertas modificaciones$e
transfiere primero el sobrenadante obtenido en la determinacién de CRA a una fiola de 100
ml y luego se enrasé con agdastilada. Posteriormente se determing el contenido de
proteinas solubles por el método espectrofotométrico de Lowry.

El porcentaje de solubilidad se determiné de la siguiente manera:

B GARMI £ 0 WP HAIQD ¢ & 6 DQE TR
0AOGOATABOT OARFITMAGA OOOA

2 . r 5w, o 16"|i
YE a0 w Qo QR0

Para determinar efectos del pH en la solubilidg&dajusté los valores g¢Ha 2, 4,6y 8
adicionando gotas de HCI 0.1N y NaOH 0.1N hasta que selestabivalor de pH.

1 Capacidad de absorcion de aceite (CAA):
Para determinar la CAA se siguio el métadalizadopor Hassaret al. (2010) con ciertas

modificaciones
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Se mezclé 4 ml de aceite de maiz con 0.5g del aislado proteico seco en un tubo centrifuga

de 10ml. La mezcla se dejo reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente y

seguidamente se centrifugé a 4000 RPM por 25 minutos, descartandose el sobrenadante. La

diferencia entre el peso del sedimento obtenido y el peso seco inicial proporciond la cantidad

de aceite retenido, expresandose los resultados como gramos de aceite/ gramo de proteina.
O QD AG £ i

I ECIDIOATOEBAI T O

600

i Capacidadie formacion de espunf@FE)

Se determind por el método descrito ptarcado(2012) en el cual se prepararon soluciones
proteicas de 0.5; 0.75 y 1p0r cientoajustandose el pH de cada soluciébn a 6, 7y 8. Una vez
realizada la dispersién se Homogeniod 3 minutos en un equipo homogenizador a 10000
RPM. Se ajusto los valores g1 adicionando gotas de HCI 0.1N y NaOH 0.1N hasta que
se estabilice el valor de pH.

Después de medir el volumen total del batido, se calculé el porcentaje de volumen

incrementdo a los 30 segundos de la siguiente manera:

oA BIET AOA[ AT QERQI M0N0 QO S )0 AR
ST 671 OARDMAOEAT

1 Estabilidad de la espuma (EES):
Se determiné empleando el método meraitmpor Onsaardt al. (2010) realizdndose el
siguiente procedimiento:
Después de medir el volumen total del batido, se midié el volumen de la espuma en la probeta
a un tiempo de 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 y 120 minutos, determinandose en funcién del
pH (6; 7 y 8) y de la concentracion proteica (0.5; 0.75 y 1 por ciento).
Los resultados se calcularon aplicando la siguiente relacion:
WE 06 QI N OWOEO QQEXKES Qi & @pa@E

61 1 OBKARIOD QAOA A IARIOI
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1 Capacidad de gelificacion (CG):

Se determiné por el método desarrollado Ploanget al (2007) en el cuake prepararon
soluciones proteicade 5; 10; 15y 20 por ciento (p/v).

Las soluciones se colocaron en tubos de ensayo y fueron calentad@s 2096n bafio

maria por 60 minutos, luego fueron enfriadas’@ $or 60 minutos.
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Después del tiempo mencionado los tubos fueron agitados panaitketr la estabilidad del

gel. Los tubos conteniendo los geles estables fueron invertidos y dejados a temperatura
ambiente por 30 minutos. Los resultados fueron reportados en términos de la menor
concentracion de muestra requerida para que el gel percaapsiable después de 30

minutos a temperatura ambiente.

1 Capacidad de emulsion (CE) y Estabilidad de la emulsion (EE):

Se determinaron siguiendo el método descritoMercado(2012) mediante las siguientes
operaciones:

Se mezcldé 1 gramo de aislado proteico com2@e agua, agitandose durante 15 minutos.
Posteriormente se ajusto el pH de la solucidén proteica a 7 aforandosealac@b agua

destilada.

Se mezclaron los 25 ml de esta solucion proteica con 25 ml de aceite de maiz en una
licuadora por 3 minutos, centrifugandose después de este tiempo a 1300 rpm por 5 minutos.
La CE se expres6 en términos de porcentaje, como la altura de la capa emallsticad
respecto al total del liquid@Oml);, esta capa esta compuesta por los lipidos del aceite de
maiz que son miscibles en agua destil&&.midi6 el volumen de la capa emulsificada

colocandolo en una probeta graduada

La EE se determiné en términosa#apso de dicha emulsion, esto fue medido después de
2 horas de ser formada la emulsiBa.midio el volumen del remanente de capa emulsificada

colocandolo en una probeta graduada con respecto al volumen inicial de la emulsion.

3.4.4. DETERMINACION DEL COLOR

Se determind con un Colorimetro. El instrumento se calibré con una teja blanca estandar de
Hunter (L* = 92.43a*= 0.86,b*= 0.16). La escala de color utilizada fue CIE L*a*b*. Donde

los valores de L* indican la claridad (negro L*=0 y blanco L*= 100),Vakres del a*
indican el rojeverde (rojo a*= 100 y verde a*= 100), los valores del b* indican el amarillo

azul (amarillo b*= 100 y azul b*= 100).

3.5. METODOLOGIA

Para realizar la extraccion de proteina se realizaron operaciones previas como:
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3.5.1. ACONDICIONAMIENTO DE LOS GRANOS DESAMARGADOS

a. Secado:

Los granos desamargados se secaron en un secador de bandejas durante 18 hGras a 65
hasta una humedad menor a 10 por ciento para que tengan un mayor tiempo de vida y facilitar
la molienda.

b. Molienda:

Se molieron los granos secos en un molino manual de discos, posteriormente se determind
una granulometria de malla 20 (850um) con ekta de que la muestra pueda ser
desengrasada adecuadamente en el Expeller, debido a que cuando se realizaron pruebas
anteriores a granulometrias mayores parte de los granos molidbstegany quemaban

en el Expeller.

El desamargado se realiz6 adapto el métoddesarrolladgor Quispe (2015) mostrandose

el proceso en la siguiente figura:

Tarwi variedad Altagracia

{

PESADO

| |

SELECCION Y CLASIFICACI

‘ mp: HO 1:5

REMOJO Tiempo: 48 horas
l Temperatura: 25C
TRATAMIENTO TERMICO | MP- HO 1:3
Tiempo: 45 minutos
l Temperatura: 99C
REMOJO mp: HO 1:5
Tiempo: 4 dias
l Temperatura: 25C

Tarwi desamargado

Figura 2: Proceso de obtencion de tarwi desamargado
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C. Desgrasado por Expeller:
Se extrajo el aceite utilizando un Expeller acondicionando la muestra a 8 por ciento de
humedad con el objetivo de facilitar la extraccién, debido a que cuando se realizaron pruebas

con humedades menores los granos molidos y salogzse quemaron.

d. Molienda:
La torta de tarwi solida obtenida como subproducto de la operacion anterior se molio
utilizando un molino de martillos para disminuir el tamafio de particula y facilitar el

almacenamiento.

e. Tamizado:

La harina de torta de tarwi obtenida de la operacion anterior se tamizé a una luz de malla 60
(250um) debido a que autores como Akaerue y Onwuka (30&8jacet al (2010) afirman

gue un tamafio de particula menor o igual a 300 um es lo suficienteragnfmata que se

pueda realizar una extraccion proteica adecuada y con los mayores rendimientos posibles.

f. Desgrasado por Solvente:
Se extrajo el aceite residual de la torta de tarwi obtenida utilizando un equipo Soxhlet y éter
de petréleo en relacion haa: solvente de 1:(gramos:mililitros) durante un tiempo de 8

horas.

Con laharina detortade tarwidesengrasada (% de grasa < 0.5 por ciento) se realizaron las
siguientes operaciones, utilizandose el método de extraccion alcalina y precipitacion
isoelétrica recomendado por Jiaeg al, y Sanche/ioque et al, citados por Mercado
(2012) quienes wutilizaron el m®t odo de MAuno
de una variable manteniendo constante las otras, para tal efecto se utilikzesineiales

de pH: 9, relacion harina desgrasada: solvente 1:20, temperatuf& g5tiempo de

extraccion: 20 minutos recomendados por Hassah (2010) y Mercado (2012).

3.5.2. EXTRACCION PROTEICA

Después de obtener la harina de torta de tarwi desengrasada (contenido graso menor a 0.5%)

y tamizada a malla 60 se realizo la extraccion proteica como se muestfagemdes:

Se utilizo el método de extraccion alcalina y precipitacion isoeléetmgiamente utilizado

por Mercado (2012), Schoenebergéerl (2015), Baraet al (2010); ademas se utilizé el

m®t odo de fiuno a | a vezo, eletac(uoq9)citddopor ut i | i
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Mercado (2012) evaluando diferentes niveles de uriablary manteniendo constantes las
otras. Para tal efecto se utilizaron valores iniciales de pH 9, temperatfi@ BHacion
harina desgrasada: solvente 1:20 y tiempo 20 minutos recomendados por édasisan
(2010) y Eltayelet al. (2011).

Harina de tarwi desgrasada
Extraccion
alcalina

Centrifugacién | »  Precipitado

¥

"Filtrado — = 5olidos

l

Solucion proteica

Precipitacion
isoeléctrica

k J
Segunda

Centrifugacion

'

Precipitado

l

Lavados/centrifugado

)

Neuntralizacion

- & Sobrenadante

Y
Secado por
Atomizacion

L 4
Aislado proteico
de tarwi

Figura 3: Flujo de operaciones para la obtencion del aislado proteico de tarwi
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a. Extraccion alcalina:

Se utiliz6 NaOH 1N y 3 gramos de harina desgrasada, cuyas variables a evaluar seran: harina
desgrasadasolvents (1:15; 1:20; 125; 130; 135 y 140 peso en gramosolumen en
mililitros); pH (8.5; 9; 9.5; 10 y 10.5); temperatura (25; 40; 50 ;60 §Q)0y tiempo (20;

30; 40; 50; 60 y 70 minutos) para extraer la proteina con las diferentes variables.

b. Centrifugacion:
En cada una de las etapas las particulas no solubles fueron eliminadas previa centrifugacion
a 4000RPM por 20 minutos y éemperatura ambiente; donde el contenido de proteinas

solubles fue determinado de acuerdo con el método espectrofotométrico de Lowry a 750 nm.

C. Purificacion de la solucién proteica:

Se realizaron algunas operaciones para poder obtener una solucion ocoayda
concentraciorde proteinas, eliminando fibras, grasas y carbohidratos solubles. Donde el
sobrenadante se filtro a través de un papel filtro lento con ayuda de una bomba, eliminando
la fraccidén sedimentada y recuperando el sobrenadante filtrada) skecdejo reposar por 2

horas y posteriormente volvio a ser filtrado utilizando una bomba y papel Whatrifan N

como la solucioén final que va a ser precipitada.

d. Precipitacion proteica:
Las proteinas extraidas fueron precipitadas con HCI 1N a diferatess de pH (4.2; 4.4;
4.6; 4.8 y 5) recuperandose el precipitado por centrifugaciéon a RB0O0 durante 20

minutosy posteriormente lavado.

e. Lavado:

Se lavo el sdlido obtenido en la operacion anterior con dos lavados a temperatura ambiente
homogenizadose coruna licuadora a minima velocidad, el primer lavado fue con etanol al
20 por ciento (mezcla hidroalcohdlica) con una relacidbn coagulo proteico/mezcla
hidroalcohdlica (1/10), con la finalidad de disminuir el contenido de polifenoles (Golcalves
et al,, citado por Mercado, 2012). Mientras el segundo lavado se realizé con agua destilada
en una relacion coagulo proteico/ agua destilada (1/10), con el objeto de reducir los
contenidos de compuestos no deseables en el producto final tales como fibras,solubl

azucares reductores, sales y eliminar el resto de ald@bsieriormente se centrifugé a 4000
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RPM durante 20 minutos, obteniéndose un precipitaél® puro con respecto al contenido

proteico.

f. Neutralizacién y secado:
El precipitado obtenido se ajusi@H 7 para facilitar el proceso de atomizacién, después de
realizarse este Ultimo proceso se obtiene el aislado proteico de torta de tarwi en forma de

polvo.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

En esta investigacion se utiliz6 un Disedompletamente al Azar (DCA), el cual es Uutil
debido a que las unidades experimentales son muy homogéneas (Torta de una misma
variedad y con la misma composicién), por lo tanto solo los tratamientos pueden afectar los
cambios en la variable respuesta. &Rigura 4 se presenta el disefio experimental donde
los tratamientos para pH son los 5 valores mencionados en el flujograma anterior (8,5; 9; 9,5
;10 y 10,5); para la relacion materia prima: solvente seran los 6 mencionados (1:15; 1:20;
1:25; 1:30; 1:35 y1:40 gramos mililitros); para la temperatura de extraccion son los 5
mencionados (25; 40; 50 ; 60 y 70°C); para el tiempo de extraccion son los 6 mencionados
(20; 30; 40; 50; 60 y 70 minutos) y para la precipitacion isoeléctrica los 5 valores de pH
mendonados (4.2; 4.4; 4.6; 4.8 y 5) siendo la variable respuesta la cantidad de plateina
cual fuedeterminadaa partir de las absorbancias determinadas por el método de Lowry.
Ademas, tods los ensayos ydeterminaciones fueron realizad por triplicado (tes

repeticiones).

La Figura 4 muestra 5 etapas en las cuales se meallpa tratamientos:
1 La primera etapaonsistiéen mantener fijos los parametros Temperatura®@5
relacion materia prima: solvente (1:20) y tiempo de extraccién (30 minutos); variando

Unicamente el pH en valores de: 8.5; 9; 9.5; 10 y 10.5. Se eligio el depnatgina soluble

1 La segunda etapa se realizd después de tener el pH de mayorapsutieivie
manteniéndose para las siguientes etapas. Para esta etapa los otros valores como temperatura
(25 °C), tiempo de extracciéon (30 minutos) se mantienen constantes; variando Unicamente

la relacion materia prima: solvente en valores de: 1:15; 1:26; 1:30; 1:35 y 1:40. Se

eligié el de mayor proteina soluble.
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1 Latercera etapa se redlidespués de tener la relacion materia prima: solvente 6ptima
donde se mantiene este vabara las siguientes etapks €sta etapa gempo de extraccion

(30 minutos)se mantiene constanteariando Unicamente la temperatura elones de: 25;

40; 50; 60 y 70 °CSe eligi6 el de maygsroteina soluble

1 La cuarta etapa se redidlespués de tener la temperataréa cual se determina
mayor proteina solubl@tilizando los valores éptimos previamente determinados y variando

Unicamere el tiempo de extraccion en valores de 20; 30; 40; 50; 60 y 70 minutos.

1 La quinta y Ultima etapa se redlidespués de obtener los 4 parametros optimos de
extraccion (pH, relacion materia prima: solvente y temperatura) los cuales se mantuvieron
constante variando Unicamente los valores de punto isoeléctrico en: 4.2; 4.4; 4.6; 4.8 y 5,
determinandose el punto 6ptimo el que tiene menor solubilidad proteica por el método de
Lowry, debido a que en ese valor de pH la proteina en su mayoria precipita quedando

solubles cantidades minimas.

3.7. ANALISIS ESTADISTICOS

Para la maximizacion de la extraccion de proteindsugenus mutabilisa partir de la torta
desgrasada se realizaron todas las determinaciones por triplicado y los resultados fueron
analizados mediante un analisis de varianza (ANVA) para probar si las medias de los
tratamientos son iguales o al menos una es diferente. Adéanagnificacion de las
diferencias entre las medias fue determinada por el test de rangos multiples de TUKEY,
siempre y cuando la prueba de ANVA resulte significativa. El tratamiento de los datos
experimentales obtenidos se complementé utilizando el epaquestadistico
STATGRAPHICSN CENTURION XV. Se utilizé un nivel de significancia de p< 8.0
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. MATERIA PRIMA
4.1.1. ANALISIS PROXIMAL DE LOS GRANOS DE TARWI SIN DESAMARGAR

La variedad de tarwide la especieLupinus mutabilisutilizada en este trabajo de
investigaciéon fue Altagracia, la cuptoviene de La Libertag fue cultivada yevaluada
previamente junto con otros 30 ecotipos por el programa de leguminosas de la Universidad
Nacional Agrarid_a Molinaen Ancash y se realizaron los analisis proximaies| INDDA,
resaltando esta variedadn el mayor contenido de proteif.5 por ciento de proteing)

mejor comportamiento agronémicBxisten valores similaregn el contenido proteico con
repecto a la semillas de tarwitilizadas por Ortegaet al (2010) lacuaksfueroncultivades

enlos Andes de Colombia, obteniendo 44.86 por ciento de proteinas; sin erabaugor
menciona que la de acuerdo a la literatura el tarwi puede contener hasta 51 por ciento de
proteina Autores como Sosa (2000) que trabajaron previamente con tarwi, usaron semillas
cultivadas en la Sierra Peruana con 42.8 por ciento de proteimajlourmucho mas bajo

gue el utilizado en esta investigaci@a.principal razon de esta diferencia es que los granos
son de distintos ecotipos, sin embai@rtorescomo el tipo y porcentaje de nutrientes de los
suelos en los que se cultivaron es otrangrdluencig lo mencionado coincide con Suca
(2016) quien afirma que las propiedades del suelo como la textura, porosidad, composicion
mineralégi@y materiaorganicason las que @s influyen en el desarrollo de las semillas y
raices de las plantas debi@ague también influyen en la disponibilidad tanto de agua como

de nutrientes hacia la planta.

Con respecto al contenido proteico de los granos de tarwi. S@) §2%@ma que eLupinus
mutabilistiene un contenido de proteida 43.07 por ciento (base seca), siendo la proteina
mas elevada respecto a otras variedades dampanus albus, Lupinus angustiofilys
Lupinus luteugque tienen 16.7, 31.1 y 41.8 por ciento respectivamente afirmando que el
contenido de proteina depende de la especie de lupino. En esta investigacion los granos
utilizados contienen un contenido proteico mayor que el mencionado por los autores siendo

44.5 por ciento.



El andlisis de la composicidén quitai proximal de los granos con los que se trabajo en esta
investigacion se muestra en el cuadro 7.
Cuadro 7: Analisis quimico proximal de granos detarwi sin desamargary harina

de torta de tarwi desgrasada

COMPONENTE GRANOS DE TARWI HARINA DE TORTA DE

(% EN BASE TARWI DESGRASADA
SECA)

Ceniza 3.21 2.35

Grasa 17.29 0.3

Proteina (facto 445 69.94

6.25)

Carbohidrato 30.16 18.98

4.1.2. OBTENCION DE HARINA DE TORTA DE TARWI DESGRASADA

Durante el procedimiento para la obtencién de la harina desgrasada existié una pérdida de
peso de 25.2 por ciento. lpgrdidade peso se debid a lérgida de aceite y de humedad

ademas que durante el tamizdadbopérdidas en los diferentes trasvases.

En esta investigacion durante la etapa de desgrasado por S(pioleeso posterior al
desgrasado por Expellesg utiliz6 como solvente éter de petrdleo para desgrasar la torta
molida y tamizada de torta de tarwi; autores como Ogundele y Oshodi (2010)p Atahg
(2012) y Mercado (2012) quienes obtuvieron un aislado proteico de semillas de meldn,
chachafruto y sacha inchi respectivamentncionan que el éter de petrélem ocasion

ningun tipo de dafio al aislagooteicoobtenido

Los resultados muestrajue la torta de tarwi es una muy buena fuente de proteinas, lo cual
justifica el proceso de extraccionelgtaskEl tiempo total de desgrasado durante la etapa con
solvente (éter de petrdleo) fue de 8 horas obteniéndose finalmente un porcegtaga die

0.33, un valor muydptimoy dentro del rango reportado para otras harinas desgrasadas para
el fin de una extraccion proteicadecuadalebido a que segifennemg2000kuando el
contenido de grasa de harinas listas para extraer proteinas setr@neneroncentraciones

superiores a 0.5 por ciento perjudican notablemente las propiedadeduterinnales
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especialmente laapacidad de formacion desspuma de los aislados proteicos ya que se
forman emulsiones inestables. Ademas, Goncaéteal, citado por Cardenas(2016)

reportan que los lipidos presentes en los aislados proteicos pueden ocasionar olores rancios,
asi como sabores amargos o astringentes; asi mismo pueden incrementar la retencién de los
compuestos resultantes de la propia oxidaciéditpi reduciendo el valor nutricional de las

proteinas.

Con respecto al contenido proteico, la harina desgrasada de torta de tarwi contiene 66.14 por
ciento en baskUmeday 69.94 por ciento en base seca. Este contenido proteico es mayor en
comparacién con otras harinas desgrasadas reportadas por otros autores en base seca como
Mercado (2012) que trabajé con harina desgrasada de Sacha Inchi (67.pBStetas)
Onsaarcketal. (2010) que trabaj6é con harina desgrasada de ajonjoli (42.0p%td@aaks

4.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE EXTRACCION DE LA
PROTEINA DE TORTA DE TARWI DESGRASADA

4.2.1. EXTRACCION PROTEICA

Para determinar alélculodel contenido de proteinas solubles se consideré un contenido
inicial de 70 por ciento dproteinasde laharina detorta de tarwidesgrasadarodos los

ensayos se trabajaron con 3 gramobaténa deortade tarwidesgrasada.

a. Efecto el pHSe realizarn pruebas copH alcalinos Autores como Calisaya (2011),
Laurente (2016) y Mercado (2012) afirman que los pH alcalinos producemaximo
contenido de proteina solubjepor lo tanto el rendimiento de extraccidon es mucho mayor
gue a pHacido, debido aque la alta concentracion alcalina ayuda a aumentar la carga de la
superficie de las moléculas llevando a un aumento de solubilidad ernSagembargose
trabajé con pHnenores a 11 debido a qagtores como Akaeruet al (2010) sostienen
partir de pH iguales mayores qudl seprovocaunaracemizacion daminoacidoxomo

lisina y cisteinay formacion de puentes covalentes intra o intermoleculares, disminuyendo

la digestibilidad de la proteinasu valor nutricional
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La mayor recuperacion de proteina se obtuvo con un pH de IébE&espondita 1.24
gramos deproteina (41.33% de proteima59.04% de solubilizacion). Segun el analisis
estadistico ANVA los incrementos de recuperacion de proteinas fueron significativamente

diferentes (p<0.05). Donde el porcentaje de proteinas extraidas pasoGla 32.83por

cienta
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Figura 5: Efecto del pH en la extraccion de proteina de torta de tarwi

b. Efecto de la relacion harina desgrasada/solvéatenayor recuperacion geoteina

se obtuvo con larelacién 1/25 y correspondié®?® gramos de proteindl(67 % de proteina

0 59.52% de solubilizacion de las prote)n&egun el andlisis estadistico ANVA se observa
gue los incrementos decuperacion de las proteinas fueron significativamente diferentes
(p<0.05). El porcentaje de proteinas extraidas paso del 31.2 apét.Géntoal aumentar

la relacion de harina desgrasada/solvente de 1/20 a 1/25 sin embargo al aumentar la relacion
de 125 a 1/30 el porcentaje de proteinas extraidas disioiy1.67 a 38.6@or cientoa

pesar de la mayor presencia de solvelttores comdkanuet al, citado por Mercado 2012

en suseportes de extraccion de proteinizandouna relacion 1/10 (phpara las semillas

de sésammbtuvieroncasi80 por cientode recuperacion deroteinaslo cual se debe al
mayor porcentaje de aminoacidos lipofiliamsno triptéfano e isoleuciren la composicion

de laproteinade tarwi Relaciones harina desgrasada/solvente de 1/20 a 1/30 que dieron
maxima extraccion proteica fueron obtenidas por autores como Oretaatd(2010),
Klupsaite y Juodeikiene (2015), Mercado (2012) quienes utilizaron como materia prima
harinas de amarant@oya y sacha inchi respectivamente. Lo cual segun Klupsaite y
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Juodeikiene (2015) se debe principalmente a que al igual que el tarwi, estas materias primas
poseen globulinas y aliminas como la mayor parte de susteinassiendo muy solubles

en agua y polo tanto requiriendo mayores cantidades de solvente.
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Figura 6: Efecto de la relacién harina desgrasada/solvente en la extraccion de

proteina de torta de tarwi

C. Efecto de la temperaturha mayor recuperacion daroteinase obtuvo con una
temperatura de 5TC y correspondi@2.55 gramos de proteii@5% deproteina extraida

Segun el andlisis estadistico ANVA se observa que los incrementos de recuperacion de las
proteinas fueron significativamente diferentes (p<OBB)orcentaje de proteinas extraidas
paso6 delr5.33a 85 por cientoal aumentar la tempdraa de la solucion de 40 a 80 con
diferencias significativas; manifestandose una disminucion de proteinas extraidas al seguir
aumentando la temperatura de la solucion de 50 &C6&sta temperatura de maxima
extraccion de proteinas coincide con AkaeyWnwuka (2010); Mercado (2012) y Jayasena

et al (2010) para la obtencién de aislados proteicos de frijol mungo, sacha inchi y lupinos
australianos respectivamenteAdemasa pH y fuerza idnica constante, un incremento
moderado de la temperatura hastadedor de 8 °C mejora la solubilidad de las proteinas;

las temperaturasiasaltas conllevan a su deso@tlizacion y a la exposicion de residuos
hidrofobos inicialmente encerrados en el interior de la estru¢iaeateet al 2010). Fue
principalmente por este motivo que se descarto la temperatura°@dah respecto a la
extracciona 50 °C. Si bien elporcentaje de proteina extraida es mayor al porcentaje de
proteina de la muestra (70%), esto se debe a que la albumina sérica (proteina animal) usada

en los andlisis es una proteina muy diferente a la del tarwi (principalmente compuesta por
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globulinas); ;1 embargo los analisis realizados han sido sometidos a las mismas condiciones

variando Unicamente el parametro de intereés.
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Figura 7: Efecto de la temperatura en la extraccion de proteina de torta de tarwi

d. Efecto del tiempo: El mayor rendimiento en la extraccion de proteina$ seudi

tiempo de 60 minutos y correspondid.&gramos de protein@6.67% de proteina extrajda
Segun el andlisis estadistico ANVA se obéaque los incrementos de recuperacion de las
proteinas fueron significativamente diferentes (p<0.05). El poreeti¢gproteinas extraidas
paso6 de/7.33por cientode proteina extraida8®b.67por cientcal aumentar el tiempo de 50

a 60 minutos; manifestandose posteriormente una disminucion de las nisteatsempo

de méaxima extracciéon coincide con Jayaseinal (2010), Baraet al. (2010), Akaerue y
Onwuka (2010) y Eltayeeét al (2011) quienes trabajaron con lupinos australianos, arvejas,
frejoles mungos y mani respectivameng .bien el porcentaje de proteina extraida es mayor

al porcentaje de proteina ldemuestra (70%), esto se debe a que la albumina sérica (proteina
animal) usada en los analisis es una proteina muy diferente a la del tarwi (principalmente
compuesta por globulinas); sin embargo los andlisis realizados han sido sometidos a las

mismas conigiones variando Unicamente el pardmetro de interés.
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Figura 8: Efecto del tiempo en la extraccion de proteina de torta de tarwi
Los parametros de maxima extraccion de las proteinas de tarwi fueron: pH (10.5); harina
desgrasada solvente:Zb); temperatura (5€C) y tiempo (60 minutos). Con estos valores
se procedida realizar la extraccion alcalina para posteriormente determinar su Punto

Isoeléctrico.

4.2.2. PRECIPITACION ISOELECTRICA

Las proteinas de tarwi mostraron un pl a un pH de 4.4 donde presip®&®.73por ciento

de las proteinas y un pH de 4.6 donde precipitdé un §mPR4ientode las proteinas. Segun

el andlisis estadistico ANVA se obsef#aexo 26)que los incrementos de recuperacion de
las proteinas fueron significativamente diferentes (p<0.05).e8ibargo,la prueba de
comparaciémultiple de medias de Tukey indica que entre pl 4.4 y 4.6 no hay diferencias
significativas Ademas,Jayasenat al.(2010) en sus investigaciones con lupino de variedad
australiana concluyo que los aislados proteicos elaboradogrecipitacion a un rango de

pH de 4.4 a 5.0 no tienen diferencias significativas en cuanto a propiecanes
funcionales como capacidad emulsificante y capacidad de formacion de espunt@a. P
tanto,se utilizécomo mejor parametr@ pl de 4.6 debido a que de esta manera se ahorra en
reactivoscomo HClpara acidificar el extracto proteico en comparaciéon a bajar de manera

constante el pH hasta 4.4
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Figura 9: Determinacion del punto isoeléctrico (pl) de la proteina de torta de tarwi
Porraset al (2013) afirman que las globulinas representan la mayor fraccion proteica que
posee la proteina de tarwAdemasGhaly y Alkoaik (2010) afirman que las globulinas
precipitan a un pH entre 4.4 y 6.8. En la investigacidon las mayores precipitaciones proteicas
se encontraron con los valores de pl de 4.4 y 4.6 lo cual concuerda con lo mencionado por

los autores.

Chambagkt al.(2012) yJayasenat al.(2010) afirman que el punto isoeléctrivdsutilizado
para extraeproteinagle leguminosas es 4.Bor este motivo Jayaseegal. (2010) utilizo
el pH de 4.5 como tratamiento control para evaluar las propiedadesfuecianales de

otros aislados con diferente pH

Hassaret al.(2010) menciona que durante la precipitacion isoeléctrica de los aislados ocurre
la polimerizacionmés profunda dando como resultado la insolubilidad de las proteinas.
Segun Munet al.(2011) la recuperacion incompleta de la proteina puede ser en parte debido
a la grdida de proteinas solubles durante la precipitacion isoeléctrica o la retencién de
protehas en los residuos debido a la formacioén de complejos con otros componentes de la
semilla. Este fue uno de los motivos por los geerealizé centrifugacion y procesos de
purificacion que principalmente ayudaron a eliminar sustancias mucilaginosas y

carbdiidratos complejos que contenia la semilla de Tarwi.

Paredest al, citados por Chee y Ayob (2013) afirman que los procesos aplicados para la

obtencion de aislados proteicos tienen en comun el uso de medios alcalinos para la extraccion
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proteica (pH de 8 &1) y un mediacido (pH de 4 a 6) para su precipitacion. En la presente
investigacion los parametros de pH de extraccion y phpreeipitacionresultaron de

acuerdo con lo mencionado por los autores siendo valores de 10.5 y 4.6 respectivamente.

4.3. LAVADO DEL PRECIPITADO PROTEICO

Se lavo el sdlido obtenido después de centrifugar la solucion con dos lavados a temperatura
ambiente utilizando una licuadora a minima velocigach poder homogenizaionde se

utilizdé agua y etanol (solucién hidroalcohdlial 20%). Segun Castel (20Jd)uso de las
mezclas hidroalcohdlicas permitea adecuada extraccién de compuestos tales como lipidos
polares y sus productos de oxidacion, fenoles, isoflavonas, esteroles y azBegies.
autores como Kozlowsket al., citado por Mercado (2012Nadalet al. (2011) Akaure y

Onwuka (2010) estas operaciones de lavados son beneficiosas ya que eliminan sustancias
gue perjudican la extraccién degeoteina,pero también generan unérgida de material
proteico ya seporque algunas proteinas son solubles en estas condiciones y se eliminan en

los sobrenadantes o porque se pierden en los trasvases.

4.4. SECADO POR ATOMIZACION

Durante esta etapa la solucién proteica de tarwi fue transformada en polvo, ocupé menos
espaciQ y tuvo mayor tiempo de viddebido a la baja actividad de agiror lotanto, el

proceso de atomizado resultdé beneficidsipezet al, citado por Mercado (2012) afirma

gue las soluciones atomizadas ocupan menos espacio, son faciles de transpdéeil y de

agregacion a los sistemas alimentarios.

4.5. COMPOSICION DEL AISLADO PROTEICO DE TARWI

El contenido de proteinas en base seca del aislado proteico de tarwi es similar a los
reportados por Mercado (2012), Akaeetal (2010) y Eltayelet al (2011) para la proteina

de sacha inchi, frejol mungo y mani obteniendo valores de 95.1, 89.56 yp®8.8iénto,
respectivamente.

En el andlisigjuimicoproximal del aislado proteico de tar(@uadro8) se puede evidenciar

un alto contenido dproteinay una cantidadninimadel resto de componentes
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Cuadro 8: Composicion guimica proximal del aislado proteico de tarwi

COMPONENTE (% EN BASE AISLADO PROTEICO DE TARWI
SECA)
Ceniza 251
Grasa 0.22
Fibra 0.14
Proteina 91.79
Carbohidrato 5.34

El contenido de proteinas en base seca del aislado proteico de tarwi es similar a los
reportados por Mercado (2012kaerueet al. (2010) y Eltayelet al (2011)para la proteina
de sacha inchirejol mungoy maniobteniendo valores de 95.1, 89y¥%63.84por cientq

respectivamente.

Klupsaite y Juodeikiené2015) afirman que los rendimientos en la extraccion proteica y
posteriormente en el contenido proteico del aislado obtenido son influenciados por el tipo de
proteina que contienen las materias prineasel caso de las leguminosas como el tarwi, las
principales proteinas encontradas sabglinas y alldiminas, representando las globulinas

el 70 por cientode las proteinas del tarwilientras que Delgado y Albarracin (2012)
mencionan que a diferencia de otras leguminosas dénaseolus vulgarjsPhaseolus
lunatusy Lupinus mutabiligtarwi o lupino) donde las fracciones mayoritarias han sido las
albuminas y las globulinas, la harina de chachafruto usada para extraccion proteica presento
un mayor contenido de glutelinas y @iinas ademas de ser deficiente aminoacidos
azufrados como la metionina y el triptéfaho.mencionado por los autores lleva a concluir

gue estas matrices alimentarias al tener comportamiento, tipos y contenidos proteicos
diferentes tienen diferentes parametros de extraccion y edeveoallas diferencias en el

contenido proteico del aislado obtenido.

En la Figura 0 se puede observar los parametros finales de la extraccion y precipitacion

utilizados para la obtencién del aislado proteico de tarwi:
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Harina de torta de tarwi desgrasada 300 gramos

Apua-HalH 1 l
-Harima/'Solvents: 125 (g/'ml} — -
-pE- 10.5 Extraccion alcalina
-Temperatara: 50°C
-Tiempo: §lmin I
4000rpm = 20 min } Centrifuzacion — & Precipitado
Sobrenadante
Agpa-HC] 1M
-pH- 4.6 Precipitacion
-Tiempo: 20 min a 23-30C 1zoalactrica
Segunda
—~4000rpm x 30 min — Centrifuzacidn =~ 4—— s  Sobrenadams
Precipitado

1° lavado: Agna destilada 175 (p% Lavados/centrifugade
2®lavado: alcobol al 209,
(4000 rpm = 30 min) l

pH: 7 j_ MWeuntralizacion

Secado por atomizacion

I

Aislado proteico de Tarwi  173.4 gramos

Figura 10: Pardmetros finales con los cuales se obtiene el aislado proteico de torta de

tarwi



Nagmani y Prakash citado por Mercado (2012) mencionan que cuando los aislados proteicos
estan en presencia de otros constituyentes como carbohidratos, fibras, filatos o grasas, su
solubilidad y las otras propiedades tedancionales cambian. En esta istigacion gracias

a los lavados, centrifugados vy filtrados se eliminaron la mayoria de los componentes no
proteicos como fibras, carbohidratos y grasas obteniendo un aislado proteico con alto

contenido de proteina.

Las variables determinadas y utilizadasesta investigacion para la obtencion de aislado
proteico de torta de tarwi (atomizado) fue de 5Fd8 cientocon respecto a la harina
desgrasada de torta de tarwi. Es decir que de 100 gramos de torta de tarwi se obtienen 57.8

gramos de aislado proteice tarwi.

4.6. PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DEL AISLADO PROTEICO DE
TORTA DE TARWI

4.6.1. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

Se trabajé con 4 diferentes valores de pH (2; 4; 6 y 8) cada uno con tres repetitiones.
aislado proteico de torta de tarwi obtuvo un valor intermedio con relacion a otras proteinas
vegetales, alcanzando su maximo valor a un pH de 2 con un valor dgra8nids de
agua/gramo de aislado y para el valor de pH 4 (el cual es cercano al punto isoeléctrico de
4.5) un valor minimo de 1.86 gramos de agua/gramo de aifladohenak y Lamri (2013)
afirman que la CRA tiene relacion directa con el contenido de aminoéacidos polares, lo cual
explica elpor quéotros aislados proteicos como los de sacha inchi analizado por Mercado
(2012) tienen menores contenidos de CRA (1.42 gramos de agua/ gramadiy dsbido

a que esta materia prima tiene mayor cantidad de aminoacidos apolares con respecto al
lupino. Esto también es corroborado por Santaetual (2012) quien afirma que la CRA
aumenta por la capacidad para formar puentes de hidrogeno entr@daslas de agua y

de los grupos polares del polipéptics decirsi se dafian los enlaces de hidrégenos se
traduce en una reduccion en la CRA por parte de la proteina.
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Figura 11: Determinacion de la CRA del aislado proteico de torta de tarwi

Segun el ANVA los resultados obtenidos a distintos valores deapédel aislado proteico

de tarwi tienen diferencias significativ§s<0.05) Ademas,la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey indica que la mejor CRA resulté a pH 2 (3.74g de agua/g de
aislado), seguido del valor a pH341g de agua/g de aislado) y teniendo como CR& m
baja a pH 4 (1.86g de agua/g de aislatla)CRA de vaios aislados proteicos de fuentes
vegetales (Anex81), estan alrededor de los resultados obtenidos para el aislado proteico de

tarwi.

Asgar et al. (2010) menciona que laproteinaspresentan la menor CRA en su punto
isoeléctrico, ya que en este valor de pH predominan las interacciones ppote@inay
ademas por encima o por debajo ddhplarga neta del aislado proteico se modifica y puede
hincharse y retener mas agua. Estoco@rda con los resultados obtenidos debido aaque

pH 4, un valor muy cercano al punto isoeléctrico (4.5), se obtuvieron los menores valores de

CRA'y a valores alejados como pH de 2 y 8 se obtuvieron los mayores valores.

Glencrosset al (2010) afirman ga la CRA es mayor a valores alejados del punto
isoeléctrico debido a quse causan cambios conformacionales y estructurales debido a un
aumento en las fuerzas depulsion.El aumentar ligeramente la temperatura al extraer la
proteina es conveniente para elevar la CRA, debido a que cuando la proteina se calienta los
enlaces que mantienen sus estructuras secundarias y terciarias se debilitan; lo cual provoca
gue la mayoria dlas moléculagle la proteina comiencen a desplegarse, lo que a menudo
provoca un ligero aumento en la cantidad de agua retenida para interactuar con los grupos

cargados, permitiendo interacciones extensas dagoa (Adawycitado por Akaerue y
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Onwuka, 200). Lo mencionado anteriormente puede ser la razén por la caalado
proteico de tarwi extraido a temperatura de 50 °C tuvo mayor CRA a un mismo pH que otros
aislados que fueron obtenidos a temperatura ambiente como el de mani obtenido por Eltayeb
etal. (2011) (CRA a pH 2 de 2.20 g de agua /g de protsinggmbargsegun Akaerue y
Onwuka (2010) otros autores tuvieron mayores valores de CRA como 5.00 g/g para aislados

proteicos de semillas secas

Martinezet al (2011) quien determénlas propiedades tecfiancionales de semillas de
maracuya obtuvo valores de CRA de 2.7 g de agua/ g de proteina afirmando también que se
encuentra dentro del rango de CRA deseable para un aislado proteico comercial (valor de
CRA mayora 1.9 g de agua/g daroteina). En todos los tratamientos de pH con excepcion

del valor de pH 4 (CRA 1.8¢ de agua/g de proteina) se obtuvieron valores de CRA mayores

a esta cantidad, por lo tanto el aislado proteico de tarwi puede ser incorporado
comercialmente para alim&st que requieran esta propiedad teftmwional como los

productos carnicos.

Hassaret al (2010)afirma que los factores que influyen en la CRA de los aislados proteicos
son el pH y la temperatura, debido a que en aislados proteicos como el del @RA la
aumenta al incrementar el valor de pH y temperaturas. Este comportamiento se puede notar
ya que en el aislado proteico de tarwi al aumentar los valores de pH de 4 a lBup@ 8
aumentos de CRA. Con respecto a la temperatura, en esta investigadt#da Evaluo a

temperatura ambiente (25 °C).

4.6.2. SOLUBILIDAD (SOL)

De acuerdo con eANVA, la solucion obtenida para el aislado proteico de tarwi los
resultados obteniden valoresle pH de 24; 6 y 8 tienen diferencias significativas (p<0.05)
indicando una solubilidad mayor a pH 8 obteniendo una media de@.¢#nto ademas

la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey indica que la mejor solubilidad fue
a pH 8, seguida de la determinada a pH 2, siendo la solubitidataja la detrminada a

pH 4 (media de 19.31%)
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Figura 12: Perfil de solubilidad de la proteina de torta de tarwi

En laFigura 12 se puede observar la curva de solubilidad en forma de V, teniendo como
valor més bajo de solubilidad en el valor de pH 4 y valor mas alto a pH 8 en medio acuoso
teniendo un comportamiento similar al observado para proteinas de otras fuentes, siendo el
valor de solubilidad mayor al reportado por Det@l (2011) paraislado proteico de soya
72.1por cientode solubilidad a pH de 8. Sembargoautores como Jat al, citado por
Mercado (2012) obtuvo 99.3r cientode solubilidad a pH de 11 para proteina de harina

de arroz desengrasada y Ogundele (2010) reportaron ademas un valor de solubilidad maxima
para el aislado proteico de la semilla de melon de 9B8ientotambién a pH dd1.En

esta investigacion no sketermird la solubilidad a valoremasaltos de pH como 9; 101

y 12 debido a que las matrices alimentarias en las que se incorporan los aislados proteicos
no pueden llegar a valores de pH demasgdalinos,por el contrario,son de naturaleza

acida oligeramente alcalina.

La determinacion de la solubilidad de pasteinagie torta de tarwés de suma importancia

ya gque esta propiedad determina su aplicacion en sistemas alimentarios. Mizwbuti

citado por Molinaet al. (2013) afirman que la solubilidad proteica es util en productos
alimenticios donde se requieren propiedades comaagadion, emulsificacion y formacion

de espuma en donde la proteina se encontrard en soluCestel (2010) corrobora lo
mencionado anteriormente, afirmando questdubilidad esuna propiedad de suma
importancia que gobierna el comportamiento funciorellas proteinas y su potencial
aplicacion en alimentos procesados, dependiendo del estado fisicoquimico de las moléculas
gque puede ser alterado por calentamiento, procesamiento, secado y condiciones de

almacenamiento.
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Basha y Pancholy citado por Merca@®12) reportan que los valores de pH por encima y
por debajo del punto isoeléctrico de las proteinas tienen una carga neta, la repulsion
electrostética y la hidratacién i6nica promueven la solubilizacion de las proteinas. Para la
mayoria de las proteinas $olubilidad minima se produce en su punto isoeléctrico, donde la
repulsion electrostatica y la hidratacion ionica son minimas teniendo la interaccion
hidrofébica en un contenido maximo. Este comportamiento también fue manifestado
experimentalmente por fgoteina de tarwi, ya que tuvo solubilidad minima a pH 4, un valor

muy cercano al punto isoeléctrico de su proteina.(4.5)

Akaerue y Onwuka (2010nencionan queel perfil de solubilidad de una proteina es
dependiente del pH y también del tratamiento téomilebido a que en sus pruebas
experimentales cuando la proteina estaba sometida a mayores tiempos de ebullicion la
solubilidad bajaba considerablemente (SOL de 95 a 55%) en comparacion a cuando la
proteina no estuvo sometida a tratamiento térmiedorescomo Zare (2014) también
afirman que la solubilidad es afectada por las condiciones aplicadas en el procesamiento,
como calentamiento, uso de solventes, pH y tamafio de parti€nlda presente
investigacién no se sometié al aislado proteico a tempesadlies, se trabajé a temperatura
ambiente modificando Unicamente los valores deguledmas en esta investigacion se tiliz

un pH de extracciéon de 10.5 y una temperatura de 50 °C, segun los aftmes
procedimientospudieron haber interferido con los resultados de solubilidad del aislado

proteico de tarwi.

4.6.3. CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE (CAA)

La CAA del aislado prote@de torta de tarwi resdlfL. 76 gramos de aceite/ gramo de aislado
proteico(El célculo de la CAA se muestra en el An&@). Aguilera (2010) y Eltayebt al.

(2011) mencionan que los aislado proteicos que tienen mayor CAA tendrdn mayor nimero
de cadenas laterales no polares (grupos hidrofobademas,Elizalde et al, citado por
Mercado (2012) reportan que los valores de CAA de diferentes marcas comerciales de
aislados proteicos de soya van desde 1.00 hasta 1.95 g de aceite/ g de aisladod&l valo
CAA obtenido para el aislado proteico de torta de tarwi se encuentra dentro del rango
reportado por estos automedr lotanto,su incorporacion puede s@il parala aplicacion de

galletas o productos carnicos.
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Navarroet al (20149, quiendetermird la capacidad de absorcion deeitede aislados
proteicos déa leguminosa llamadguandulo frijol de palo Cajanus cajaj afirma que este

tiene 1.68 g de aceite/g de aislado de CAA afirmando que este valor es una alta absorcion
de aceite y guosibilita el uso de estos aislados proteicos en productos de panaderia
carnicos, aderezos para ensaladas, productos lacteos y alimentos inf&mtilesta
investigacion se obtuvo un valor de 1.76 g de aceite/ g de gisladealor ligeramente

mayor almencionado por anteriormente por los autores, por lo tanto el aislado proteico de
torta de tarwi también puede ser incorporado en estas matrices alimenticias. Gaicalves
al., citado por Martineet al (2011) afirma que la CAA es un parametro positieogye la

grasa absorbida protege frente a la desnaturalizacion térmica, los aminoacidos hidréfobos
van a ser los principales puntos de interaccion entre lipidos y proteinas; con esto se puede
decir que las proteinas de tarwi al incorporarse en procesas@mtalimentos seraném
estables al calor.

Aremu et al, citado por Mercado (2012hencionan que la CAA es importante porque el
aceiteactiacomo agente que retiene el sabor, aumdatsensacion en la boca de los
alimentos, mejora lpalatabilidad y la extensién de la vida util especialmente en productos
de panaderia o productos carniclmsmencionado por los autores coincide con Aguilera
(2010) quien afirma que la CAA es muy importante en la elaboracién de alimentoadtitos
como fara la estabilidad en su almacenamiento debido a su influencia en el enranciamiento
y en el desarrollo del poder oxidativo siendo estos dos aspectos de especial interés ya que
determinan la aceptacion del producto por parte del consuniiocado (2012) re su
investigacién obtuvo valores de 1.38 y 0.85 g de aceite/g de aislado en aislados proteicos de
sacha inchi y soya respectivamente; estos valores son menores a la CAA obtenida en el
aislado proteico de tarwi (1.76 g de aceite/g de aislado) por lodatga@islado seria mas
efectivo para la incorporacion en alimentos que tengan cantidades considerables de grasa.
Akaerue y Onwuka (2010) mencionan que las porciones hidrofobicas geotagnas
pueden interactuar con los lipidos durante el desplieguasd®oteinasa temperaturas
moderadas causando un incremento de la CAA, la cualeetadapor factores como el
contenido proteico, el area superficial, la hidrofobicidad, la carga y topografia del lugar, la

liquidez del aceite usado y el método utiliaad

Aguilera (2010) mencionan que a temperaturas de trabajo mayores °€ 4furante la

extraccion de alcalina de la proteina ocurre cierta desnaturalizacion de la proteina lo cual
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ocasiona una disminucién de la CAA. En esta investigacion la extraccion de la proteina se
realizo a pH de 10.5 y temperatura de 50°C portdmto, se pudo haber causado
desnaturalizacién reduciendo el valor de la CAA en comparacion si se hubiera extraido a

temperaturas menores.

4.6.4. CAPACIDAD DE FORMACION DE ESPUMA (CFE)

Se evaludque tanto se modifica la CFE cuando aumenta la concentracion de proteina y
cuando el pH aumenta. En esta investigacion se trabajaron con tres concentraciones, 0.5,
0.75 y 1por cientoevaluandose cada una a tres valores de pH diferentes (6, 7 y 8). Los
resultados muestran diferencias significativas con respecto aumenta el pibigntda
concentracion dproteinapor lotantose puede decir que la CFE tiene un comportamiento
proporcional con respecto al pH y la concentracion proteica. Esto corrobora lo mencionado
por Vazquezt al, citado por Jayaserat al (2010)quienes mencionan que a medida que
aumente el pH existe una tendencia marcada con el aumento de la CFE provocada por el
aislado proteico, es decir como el pH aumenta hacia la region alcalina, la carga neta de la
proteina es mayor aumentando la interacai@ecular o que se traduce en una mejora de

la CFE. El comportamiento mencionado se puede obsenarfignral3.
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Figura 13 Capacidad de formacién de espuma a concentrasies de
0.5%, 0.75%, 1%y diferentes pH

En las figuras se observa como la CFE, es decir el volumen de espuma va aumentando a

medida que aumenta la concentracion y pH. En esta investigacién no se realizé aumento a
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valores de pH @6 altos debido a que las matrices alimenticias gue se puede incorporar

un aislado proteico no son de naturaleza altamente alc&@wn el ANVA todos los
tratamientos tuvieron diferencias significativas y la prueba de comparacion multiple de
Tukey indica que la CFE para concentracién dpol ciento para losvalores depH
analizados fue mejor que las concentraciones de 0.5 pOr&sentq resultando 51.1Bor
cientode CFEapH 8, 33.74por cientoapH 7 y 29.81por cientoapH 6.

Chaparrecet al. (2014) afirma que la capacidad para formar espuma depende de la cantidad
de proteinas presentes, de su estructura y de la habilidad relativa de esas proteinas para
desnaturalizarse, precipitar y disminuir la tension superficial en la interfadejaice® de

la espuma lo cual indica que se necesita buena cantidad de proteinas para tener capacidad
espumanteKimbonguila et al. (2010) afirma también que la CFE aumenta conforme se
incrementa la concentracion de solidos, debido a un cambio en la viscosidadage
continua. Esto se pudo corroborar en la presente investigacion debido a que al aumentar la
concentracion de solidos se evidencié un aumento en la cantidad y resistencia de la espuma

generada.

Autores comdMartinezet al. (2011) Khalid et al, citado por Mercado (2012) y Jayaseta

al. (2010)afirman que cuando el pH se acerca al punto isoeléctrico la carga neta en la
estructura de la proteina es minima, lo cual la hace menos soluble y en consecuencia tiene
menos flexibilidad para desarrollarsumentando la tensién superficial, reduciendo la
adsorcion de la proteina en la interfaz-aigeia lo que lleva a una reduccion de la CFE.

El valor de CFE para el aislado proteico de tarwi fue mayor que el determinado por Mercado
(2012)para aislado pteico de soya (48.2%) al mismo pH (8) y concentracién (1%) por lo
tanto el aislado proteico de tarwi también puede ser incorporado en alimentos como lo hace
un aislado proteico comercial como el de soya.edbargo.el aislado proteico de tarwi

tuvo CFE nenor que la determinada por hidrolisis enzimatica por Castel (2010) para aislado
proteico de amaranto (62.13%) esto se puede deber a que el autor afirma que la hidrolisis
enzimatica limitada para proteinas puede sustancialmente mejorar la espumablidiad, de

a la mayorexposicion déreas hidrofébicas y flexibilidad molecular de los polipéptidos lo

gue mejora su afinidad por la interfase y aumenta la velocidad de adsorcion.

lonescuet al, citado por Benelhadjt al (2016) reporta que laéalida de grasa conduce a
una mejora de la CFE, debido a que la grasa perjudica notablemente la CFE de los aislados

proteicos ya que los lipidos somastensoactivos que las proteinas por lo que adsorben
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rapidamente en la interfase aagua e impiden la adrcion de las proteinas durante la
formacion de la espuma. En la investigacion tanto la torta desengrasada de tarwi como el
aislado proteico de tarwi tuvieron valores menores dedy.8ientopor lo tanto segun estos
autores no tendria ningun efecto negasobre la CFE, mostrandose asi el valor real de esta

propiedad tecnduncional.

Fennema citado por Mercado (2012) afirma que la CFE y estabilidad de espuma dependen
de varios parametros como el tipo de proteina y el grado de desnaturalizacion, ausencia
presencia de iones de calcio, pH, temperatura y los métodos de agitacién. Con respecto a lo
mencionado por los autores, las diferencias de resultados con otros autores pueden deberse
al pH de extraccion, temperatura de trabajol ynatodo de agitaciolya que en esta
investigacion se trabajé la CFE con un homogenizad@@000RPM ya que otros autores

como Mercado (2013) Eltayebet al (2011)trabajaron con licuadora a maxima velocidad.

4.6.5. ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (EES)

Muchos alimentos deben su textura caracteristica a la existencia de una estructura espumada
como panes, tortas esponjosas, merengues, helados, bebidas batidas y champagne; en cuyas
espumas su estructura esta estabilizada por la presencia de proteinaglaisor la

interfase aire/ solucion, estas imparten adbentos atributosle textura deseables en

virtud de la capacidad de atrapar, encapsular y retener gas que generalmente es aire o dioxido
de carbondSilvas, 2013).

Las proteinas que poseen buenas propiedades espumantes generalmente son de origen
animal (huevo o leche) pero debido a motivos nutricionales, a su alto costo y en muchas
circunstancias a su falta de disponibilidad se estan investigando las proteindss/qupeia

poder utilizarse en reemplazo total o parcial de las mightadinezet al 2011).
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La espuma formada por el aislado proteico de torta de tarwi fue mas estable a medida que
aumento el pH y concentracion es decir tuvo el mayor @ d&ES a pH 8 y afor ciento
de concentracion sin embargo para todas las concentraciones la EES no supgrdr el 35

cientodespués de 120 minutos.

Nassar citado por Mercado (2012) menciona que la espuma es mas estable a valores de pH
alejados del puntgsoeléctrico. Es decir, la region acida como pH 2 y la region alcalina
pH>7. Jayasenat al (2010) reportaron que existe una relacion directa con el pH es decir
conforme aumenta el valor de pH aumenta la EES. Lo mencionado por los autores se puede
corrobaar con los resultados obtenidos debido a que en los aislados a mayor concentraciéon

de proteina hubo mayor EES y lo mismo ocurrié con el pH.
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Figura 14: Estabilidad de la espuma (EES) formada por el APT (aislado proteico de
tarwi a pH 6
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Delgado y Albarracir{2012) afirman que la espuma es un coloide de muchas burbujas de
gas atrapadas en un liquido o solido y la razén por las que se genera la espuma es porque las
proteinasson de superficie activa. Lagsroteinassolubles pueden reducir la tension
superficialen la interfaz entre las burbujas de aire Yiaglido rodeado. Por lo tanto, la
coalescencia de las burbujas esta obstrdielacuerdo con &po deproteina las moléculas

de proteina pueden desplegarse e interactuar e@np&ra formar una pelicularqteica
multicapa con una mayor flexibilidad en la interfazlidgido de aire, como resultado es

mas dificil que las burbujas de aire se rompan y asi la espuma se estabiliza mas.

Martinezet al. (2011) afirman que es recomendable que la estabilidaccdpuanaseaentre

50 a 70 por ciento dependiendo del producto para los sistemas alimenticios que requieren
espuma como las tortas y helad®esr lotanto,de acuerdo & mencionado por los autores

el aislado proteico de tarwi no seria adecuado para este tipo de pro@dugteen el caso

de 120 minutos después de formada la espuma tanto para pH 6 como 7 Ja®ES &sta

por debajo del 3por ciento

Mercado (2012)yuien trabaj6é con aislados proteicos de sacha inchi determind para estos
aislados a pH 8 y fhor cientode concentracion, valores 8&Sde 33por cientoun valor

gue en comparacion al obtenido en esta investigacion (30.78%) es considerablemente mayor.
Ego puede deberse a lo afirmado pguilera (2010) quienmenciona que las moléculas de
proteinas flexibles presentan una excelente capacidad de formar una esmestable,
sinembargdas moléculas ordenadas globulares como las globulinas y albumésasian

menor CEE debido a que estas son incapaces de reducir la tension superficial de la interfase
aire-agua.Esto puede corroborarse ya que el tarwi posee en su estructura proteica mayor

cantidad de globulinas en comparaaitmhsacha inchi.

Geet al, citado porDenget al (2011) afirma que la solubilidad es a menudo necesaria para

la Capacidad de Formacién de Espuma, pero no siempre puede ayudar a la Estabilidad de
EspumakEltayeb et al. (2011) y Chaparroet al. (2014) corrobora lo mencionado
anteriormente por los autores, afirmando que las harinas con alta solubilidad y alta capacidad
de formacion de espuma pueden formar grandes burbujas de aire rodeadas de una pelicula
de proteina menos flexible, es decir que estas burbujasedpueden ser méas faciles de
colapsar y en consecuencia reducen la estabilidad de formacion de egpurasta

investigacién el aislado proteico de tarwi a pesar de ser evaluado a un pH de 8 tuvo una alta
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solubilidad (83%)considerable CFE (51.18%) pama baja EES a los 120 minutos, con lo

gue se puede corroborar lo mencionado por estos autores.

4.6.6. CAPACIDAD DE GELIFICACION (CG)

La CG resulto en los aislados proteicos con concentracion de 1por 2@entodebido a

gue el gel no fue lo suficientemente compacto en las concentradeigs10 por ciento

Firatligil y Evranuz (2010) mencionan que la gelificacion es un parametro cualitativo que
expresa la minima concentracion de proteina a la que el geldesls®s a lo largo de las
paredes de tubos de ensayo en posicion invertida; afirmando que cuanto menor sea la
concentracion de gelificacion mejor es la CG de las protebeagin Akintayaet al., citado

por Mercado (2012) la CG de distintas leguminosaslaogntre 12 a 1%or cientode
concentracion de aislado protei€®e acuerdo coasto la concentracion del aislado proteico

de tarwiestadentro de estos valores ya que se necesitd una concentraciépateciénto

para formar un gel estable.

Boyeetal. (2010) mencionan que la CG no solo es afectada por la concentracion proteica
sino también por la presencia de componentes no proteicoal corrobora Mercado (2012)

quien afirma que la variacion de la CG podria estar vinculada a la proporciorardatos
diferentes componentes @eoteinas carbohidratos Yipidos, ya que la interaccién entre

estos componentes puede afectar la E&posible que este sea el motivo por el cual el
aislado proteico de tarwi tuvo mayor CG que tanto para los aistkedssya determinado

por Mercado (2012) y que el de spirulina determinado por Benethadlj(2010) ya que

estos tuvieron menor cantidad de componentes no proteicos en comparacion con el aislado

proteico obtenido en esta investigacion.

Pomeranz citado pdviercado (2012) afirman que las proteinas forman dos tipos de geles:
el coagulo y geles transparentes. El tipo de gel que forma una prestanafluenciado
principalmente por su composicion de aminodcidos; las proteinas que contienen una alta
cantidadde aminoacidos no polares tienden a formar geles tipo coagulo, mientras que las
proteinas que contienen una alta frecuencia de aminoacidos hidréfilos forman geles
transparente®sto es corroborado pbfartinezet al. (2011) quien afirma que telificacion

no solo es funcién de la cantidad de proteina sino del tipo de praetirzada.Laurente

(2016) quien determinel perfil de aminoacidos de 2 variedades de tarwi (Variedad

Yunguyo y Variedad Negra de Sacacatabijuso mayor cantidad del aminoacido alanina
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en relacion con los otros aminoacidos; la alanina tiene como caracteristica principal ser de
caracter altamente hidrofébicalg acuerdo colo mencionado por los autores explicaria la
consistencia y el tipo desgformado por el aislado proteico de tarwi, el cual tuvo gel tipo

codagulo.

Benelhadjet al. (2010) afirmd que autores qudeterminaron CG para lgwoteinasde
microalgas obtuvieron valores muy bajos de CG (2.5%), lo cual se debe a la presencia de
dicloruro de Calcicen estos aislados debido a que los iones de calcio tienen un efecto
estabilizador sobre la estructura cuaternaria frente a la disociaciow. tBotd,es posible

gue si el aislado proteico se incorpora en alimentos ricos en calcio como los lacteos se puedan
obtener geles de baja y mejor Smembargola CG de varios aislados proteicos de fuentes
vegetalegAnexo 34)estan alrededor de losstdtados obtenidos en esta investigacion para

el aislado proteico de torta de tarwi.

4.6.7. CAPACIDAD DE EMULSION (CE) Y ESTABILIDAD DE EMULSION (EE)

Los resultados de CE y EE para el aislado proteico de tarwi fueron 6803&lyor ciento
respectivamenteComparando estos valores a los determinados por Mercado (2012) en
aislados proteicos de sacha inchi (59.11 % de CE y 16.67/2&) g de soya (55.81%e

CE y 13.37% de ERkespectivamenteKanuet al., citado por Mercado (2012) mencionan
gue la desnaturaacion y la solubilidad pueden mejorar la CE depladeinagiebido a la
mayor superficie hidrofébica y la flexibilidad, lo cual podria expligamayor CE del
aislado proteico de tarwi debido a que tuvo valores de solubilidad magydeesael aislado

fue extraidoa pH 10.5 y temperaturas de 50, °@arametros que son capaces de

desnaturalizar ligeramente la proteina.

La estabilidad demulsion depende del contenido de polielectrolitos (Eltayeth 2011).

Con esto se puede afirmar entonces quarei tiene mayor contenido de estos compuestos

en comparacién de la soya y el sacha inchi, pero menor contenido que el germen de trigo ya
gue Hassamt al (2010) determiné para la proteina de este producto una EE de 67.01 y EC
de70.28por ciento

Mune et al. (2011) mencionan que existen varios factores que influyen sobre la CE y EE
como las caracteristicas estructuraleguymicas el grado de hidrolisis, el contenido y

arreglo ddos aminoécidos, el peso molecular, las regiones hidrofolactso deagitacion
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y las condiciones que prevalecen en el medio tales como la temperatura, pH y efectos
ionicos En esta investigacion se utdizun equipo homogenizadoa 10000 RPM
temperatura ambiente (2&) y no se trabajcon valores distintos de pH sino éamente

con pH 7. Jayaserst al. (2010) mencionan que existe una variacion de CE en diferentes
valores de pH sin embarasquezt al, citados por Mercado (2012) determinaron que la

CE no parece estar influenciada por el pH, ya que en el eaafyoado los resultados de esta

propiedad fueron muy similares.

Aguilar y Vélez (2013) quienes trabajaron con harina de garbanzo mencionan que la
capacidad emulsionante se ve afectada por el tratamiento térmico, ya que cuarideusealiz
pruebas en el prodto crudo obtuvo mayor CE que en el producto cocido a microondas;
pero menciod que con respecto a la EE, todos los tratamientos tuvieron el mismo
comportamientplo mencionado por los autores corrobooa los resultados dékaerue y
Onwuka(2010) quierdeterminé una reduccion significativa (p<0.05) de la CE de aislados
proteicos de frejol mungo al realizar tostaBao esta investigaciépara determinar la CE y

la EEel aislado proteico de tarwi solo se trabajé a temperatura ambiente.

Autores como Ogueket al (2010) afirman que para mejores propiedades teormonales

de aislados proteicos es recomendable realizar el malteado, ya que determiné mayor CE para
la proteina de soya malteada en comparacioén de la no malteada; lo cual segonss a

debe al mayor contenido proteico debido al malteado. En esta investigacion no se realizaron
pruebas de malteado, sin embargo es recomendable realizarlas en la materia prima antes de
la extraccion de aceite con el principal objetivo de que el ndaitea influya en la calidad

del aceite obtenido.

Prinyawiwatkulet al, citado por Chaparret al (2014) mencionan que la C&tamas
influenciada por la calidad que por la cantidad de proteinas solubles; ademas menciona que
la cantidad adecuada de proteinas solubles en la solucion es necesaria para promover la
trampa de las gotas de aceite lo que resulta en un aumento de la CEaRtw, Ise puede

afirmar que gracias a la solubilidad mayor obtenida en el aislado de tarwi en comparacion a

los aislados de soya y de sacha inchi se pudieron tener valores de CE mayores.

Jayasenaet al. (2010) mencionan que uno de los ejemplos de buensemante
comunmente utilizado es la lecitina presente en la ydmaevo. Sin embargo, la lecitina

esun ingrediente alimentario relativamente cgrbay una demanda de sustitutos de bajo
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costa Una de las posibilidades de sustitutos podria ser el aipladeico de tarwi, ya que

este es obtenido de un residuo de la industria aceitera (torta de tarwi); un residuo que muchas
veces es eliminado y otras desechado motivo por el cual el costo de inversion es minimo y
se pueden tener aislados proteicos copipdades tecruncionales muy buenas como las

gue se obtuvo en esta investigacion para la CE y EE; valores mucho mayores en comparacion

con el aislado proteico de soya, el cual es altamente comercial.

Silvas (2013) afirma que las emulsiones son imptetapor la utilidad y el buen aspecto

que ofrecen a los consumidores siendo las mas importantes las oleoacuosas (aceite como
fase dispersa y agua como la fase continua) sin embargo hay casos en los que no esta
claramente definido el tipo de emulsion debédque la fase interna o externa en lugar de

ser homogénea contiene porciones de la fase contraria. Ademas, el autor afirma que la

emulsion es un sistema de dos fases que consta de dos liquidos parcialmente miscibles uno

de los cuales es dispersado ented en forma de glébulos.

4.7. COLOR DEL AISLADO PROTEICO

Los resultados de la determinacién de color (Cufidde la torta de tarwi, harina desgrasada

y aislado proteico de tarwi muestran que el valdsk incremeritconsiderablemente desde

gue eratorta de tarwi hasta la obtencién del aislado proteico deSavas(2013) menciona

gue el color y la apariencia en general son los primeros indicadores de calidad de los
productos alimenticios, ademas la presenciand®jo indice de blancura (WI) posiblemente

se debe a la presencia de compuestos fendlicos; el autor también afirma que para tener
aislados menos oscuros se requieren condiciones inversas que para tener un mayor
rendimiento; es decir mientras que paraenbt un mayor rendimiento se requieren de pH

de extraccion mas alcalinos para obtener aislados proteicos con mayor WI el pH no debe ser
muy alcalino sino debe ser cercano a la neutrali®&dpodria decir entonces que las
condiciones utilizadas en la extcddn alcalina (pH 10.5; relacién harina desgrasada
solvente 125; temperatura 50 °C; tiempo: 60 minutos) y procedimientos como el
desgrasado, lavados con mezclas hidroalcohdlicas y centrifugados que eliminan lipidos y
compuestos fendlicos empleados palstener el aislado proteico de tarwi; aumentaron el
indice de blancura de la torfsVl= 39.15) hasta la obtencion del aislado prote{atl

=59.59), sin embargo el uso de pH muy alcalino en la extraccién no contribuy6 a obtener

aislados de maximos indicds blancura (WI).
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Muzquiz et al. (2011) afirma que el color debe tomarse muy en cuenta cuando se van a

enriquecer harinas de cereales con aislados proteicos, debido a que estos no deben modificar

el color de las harinas en la elaboracion de payakgtas entre otros, siendo uno de los

principales indicadores de calidad de los productos. En comparacién con los aislados
proteicos de soya (.70.21) y de sacha inchi (= 73.20) analizados por Mercado (2012)
el aislado proteico de tarwi (I=77.14) tuw mayor valor de luminosidad teniendo mejor
calidad con respecto al color y por lo tanto cuando se incorpore en alimentos no perjudicaria
el color de éstos.

Cuadro 9: Valores de escalade color CIEL a b y WI tarair a | a

harina desgrasada de tarwi y aislado proteico de tarwi

TORTA DE HARINA DE AISLADO

TARWI TORTA DE TARWI PROTEICO

DESGRASADA DE TARWI

LO 63.48:0.04 75.4#0.02 7714+0.02

a0 1.48t0.05 0.5A40.02 1.3740.03

b0 8.11+0.05 6.42+0.04 5.85t0.02

indice de Blancura 39.15:0.04 56.2%0.03 59.59+0.02
(WI= LU- 3p0)

Molina et al (2013) afirma que la eliminacidén de aldehidos, cetonas, alcoholes y fenoles es
deseable ya que en presencia de oxigeno pueden oxidarse y reaccionaacwndasidos,
modificando el color (parduzco) del aislado proteico. En la presente investigacion se
realizaron dos lavados (agua y mezcla hidroalcohdlica) con el principal objetivo de eliminar
compuestos fendlicgsara que el indice de blancura sea lo neéseo posible psidurante

el almacenamiento no afecten el color; por lo ta®gln estos autores si no se hubieran
realizado estos lavados el aislado proteico obtenido tendria un menor indice de blancura.
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4.8. POTENCIALES USOS DEL AISLADO PROTEICO DE TARWI EN LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

De acuerdo corlos valores determinados en esteestigacion con respecto a las

propiedades tecnfmncionales del aislado proteico de tarwi, los potenciales usos y

aplicaciones efa industria alimentaripueden ser los siguientes:

Cuadro 10: Usos potenciales del aislado proteico de tarwi

PROPIEDAD TECNO-FUNCIONAL MATRICES ALIMENTICIAS
DESTINADAS

Capacidad de Retencién de Agua (CRA) | Productos carnicos frescos, carnes o pu

de fruta congeladas, hamburguesas, ques

Capacidad dEmulsién (CE) y Estabilidad d Tortas, productos lacteos, mayone

Emulsion (EE) aderezos, carnes trituradas

Capacidad de Absorcién de aceite (CAA) | Mezclas para pasteles, embutidos, produ

lacteos, helados.
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V. CONCLUSIONES

Es factible la obtencién de un aislado proteico de un subproducto como la torta de tarwi
cuyos parametromasadecuados y de maxima extraccion proteica fueron @B 1

relacion harina desgrasada: solvente 1:25, temperatura 50@po de 60 minutos.

El rendimiento de extraccion de aislado proteico fue de fat.&ientocon respecto a
la harina desgrasada de torta de tarwi, la cual tiene pOrkdentade proteinas en base

Seca.

Con los parametros de extraccion establecidpsof@ina de tarwi tuvo 91.336r ciento

de solubilidad proteica.

El aislado proteico de tarwi tiene uc@emposicion e base seca d¥L.79por cientode
proteinas: 2.5por cientode cenizas, 02por cientade grasa, 0.1gor cientode fibra

y 5.34por dentode carbohidratos.

Las propiedades tectfancionales del aislado proteico de tarwi presentaron vatores
rangos comercialegara: solubilidad, CAA, CRA, CFE, CE y EE; y las de menores
magnitudes fueron CG y EESos 120 minutos.



VI. RECOMENDACIONES

Realizarpruebas en diversas matrices alimenticias incorporando el aislado proteico de

tarwi de acuerdo cosuws caracteristicagecnefuncionaks

Realizarun estudio de optimizacion de la extraccion detaseinagle tarwi utilizando

la metodologia de superficie respuesta.
Determinar el perfil aminoacidico y la calidad nutricional del aislado proteico de tarwi.

Evaluar y comparar las propiedades teftnwionales de un aislado proteico de tarwi

obtenido por extraccién alcalina y de otro obtenido en el proceso de optimizacion.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: TARWI O LUPINO EN BANDEJAS LISTO PARA DESHIDRATAR

ANEXO 2: TARWI DESHIDRATADO LISTO PARA LA MOLIENDA




ANEXO 3: TARWI TAMIZADO EN MALLA 20 PARA DESPUES REALIZAR LA
EXTRACCION DE ACEITE

ANEXO 4: TORTA Y ACEITE DE TARWI DURANTE LA EXTRACCION EN
EXPELLER
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ANEXO 5: TORTA DE TARWI OBTENIDA DESPUES DE LA EXTRACCION DE
ACEITE

ANEXO 6: EXTRACCION PROTEICA DE LA HARINA DESGRASADA DE
TARWI

ANEXO 7: EQUIPO UTILIZADO PARA LA FILTRACION DE LA SOLUCION
PROTEICA
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