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RESUMEN: Se extrajeron proteina de quinua de las variedades blanca Junin y rosada Junin
y se analizaron sus propiedades tecnofuncionales respectivas. Para la extraccion del aislado
proteico de quinua (APQ) de ambas variedades se ha utilizado una solucion de pH alcalina
(8,0;8,5;9,0;9,5;10,0y 10,5) a efectos de solubilizacion y posteriormente para la precipitacion
0 recuperacion de la proteina se utilizé una solucién de pH acida (3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 y 5,5).
luego, para conocer las propiedades tecnofuncionales del APQ obtenido previamente, se
analizaron la capacidad de retencion de agua (CRA), la capacidad de emulsion (CE) y la
capacidad de formacion de espuma (CFE). Los datos se analizaron a través de un ANOVA,
seguido de una comparacion de medias de Fisher — LSD con nivel de significancia del 5 %.
Los valores encontrados de APQ para variedad blanca Junin oscila entre 32,10% a 74,20%
y el APQ variedad rosada Junin varia de 47,58 % a 72,86 % respectivamente. De manera
que, las diferentes condiciones de pH afectan significativamente la extraccion de proteina
(P<0,05). Los valores de CRA fue de 3,9 + 0,19 ml/g y no muestran diferencias significativas
entre los tratamientos para ambas muestras (P>0,05). La CE fue 91,45 + 0,10 2 336,5 + 0,12
ml aceite/100 ml de solucion; por tanto, los tratamientos establecidos para ambas muestras
se difieren (P<0,05). La CFE aumenté significativamente con el aumento de la concentracién
de proteina a escala de pH alcalino (P<0,05). Estas caracteristicas le atribuyen que el aislado
proteico de quinua de ambas variedades estudiadas es un insumo de interés industrial para
el sistema alimentario.

PALABRAS CLAVE: Proteina vegetal, quinua, aislado proteico y propiedades
tecnofuncionales.

EXTRACTION AND TECHNOFUNCTIONAL PROPERTIES OF QUINOA PROTEIN
(Chenopodium quinoa willd) FROM THE WHITE JUNIN AND PINK JUNIN
VARIETIES

ABSTRACT: Quinoa protein was extracted from the Junin Blanca and Junin Rosa varieties
and their respective technofunctional properties were analyzed. For the extraction of the
quinoa protein isolate (QPI) of both varieties, an alkaline pH solution (8.0; 8.5; 9.0; 9.5; 10.0
and 10.5) has been used to solubilize and an acid pH solution (3.0; 3.5; 4.0, 4.5, 5.0 and
5.5) to precipitate or recover the protein. then, to know the technofunctional properties of the
previously obtained QPI, the water holding capacity (WHC), the emulsion activity (EA) and
the foaming capacity (FC) were analyzed. Data were analyzed through ANOVA, followed by
a Fisher-LSD comparison of means at the 5% level of significance. The QPI values found for
the white Junin variety range from 32.10% to 74.20% and the QPI for the pink Junin variety
ranges from 47.58% to 72.86%, respectively. Therefore, different pH conditions significantly
affect protein extraction (P<0.05). The WHC values were 3.9 + 0.19 ml/g and did not show
significant differences between the treatments for both samples (P>0.05). The EA was 91.45
+0.10 at 336.5 + 0.12 mL 0il/100 mL solution; therefore, the treatments established for both
samples differ (P<0.05). The FC increased significantly with increasing protein concentration
on the alkaline pH scale (P < 0.05). These characteristics attribute to the fact that the quinoa
protein isolate of both varieties studied is an input of industrial interest for the food system.
KEYWORDS: Vegetable protein, quinoa, protein isolate and technofunctional properties.
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11 INTRODUCCION

La demanda de proteinas en la dieta humana ha ido en constante aumento en
los Ultimos afos debido a la mayor conciencia de su valor nutricional y propiedades
funcionales. Asimismo, el alto costo de produccion de proteina animal y la presencia
de una cantidad abundante de proteina de origen vegetal ha desviado el interés de los
investigadores y los industriales de alimentos hacia las fuentes de proteina relativamente
mas baratas y adecuadas. Se espera que los aislados de proteinas derivados de fuentes
vegetales sustitutas ocupen el mercado masivo en el futuro (Sara et al., 2020), Por lo
tanto, las proteinas de origen vegetal (p. €j., proteinas de quinua, soja y lentejas) como
alternativas a las proteinas de origen animal (p. ej., proteina aislada de suero, caseinas y
gelatinas) han ganado un amplio interés, debido a las tendencias de los consumidores que
se desplazan hacia un estilo de vida mas saludable y a la huellas ambientales mas bajas
posibles en comparacion con las relacionadas con las proteinas de origen animal (Alrosan
et al., 2022). Se precisa, que Chenopodium quinoa Wild de la familia Chenopodiaceae
es un pseudocereal cultivado desde la antigliedad por los incas, y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha considerado como uno de
los alimentos del futuro a nivel mundial por su gran capacidad de adaptacién agronémica,
alto contenido de aminoacidos esenciales, su contribucion a la seguridad alimentaria y
economia de la poblacién andina (FAO, 2011; Barrial-Lujan, 2014). Ademas, la quinua esta
recibiendo una creciente popularidad como una nueva fuente de alimentos y proteinas;
y puede ser un ingrediente alimentario potencial con amplias aplicaciones, debido a su
mayor contenido de lisina (5,1 — 6,4 %), metionina (0,4—1,0 %) y cisteina que los cereales
comunes (Shen et al., 2021; Elsohaimy et al., 2015). También es una buena fuente de fibra,
grasas poliinsaturadas, minerales, vitaminas y fitoquimicos como polifenoles y flavonoides
(Sara et al., 2020). Ademas del valor nutricional, las proteinas alimentarias proporcionarian
propiedades funcionales Unicas que afectan su comportamiento en los sistemas alimentarios
durante la preparacion, el procesamiento, el almacenamiento y el consumo, y contribuyen
a la calidad y los atributos sensoriales del sistema alimentario (Dakhili et al., 2019). Estas
diversas propiedades se atribuyen a factores tanto intrinsecos (estructura molecular,
composicidn) como extrinsecos (temperatura, pH, productos quimicos y ambientales) (Ran
et al., 2022; Ashraf et al., 2012). Cuando se modifican estos factores, las propiedades
funcionales de las proteinas alimentarias varian facilmente. Especialmente durante el
procesamiento de alimentos, las propiedades funcionales de las proteinas se destruyen
al exponerlas a factores extrinsecos (Liu, Ru, & Ding, 2012). El valor de pH del sistema
alimentario tiene un impacto sustancial en la funcionalidad de las proteinas en diversas
condiciones ambientales. Se cree que el funcionamiento de las proteinas es particularmente
bajo cerca de su pH isoeléctrico (Singh, Kaur, & Sandhu, 2005). A continuacion, se analizan
los factores influyentes para la extraccion de la proteina de quinua de las variedades blanca
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Junin y rosada Junin y algunas de sus propiedades tecnofuncionales respectivas.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Método para la extraccion de proteina de quinua

Las semillas de Chenopodium quinoa Willd fueron molidas en un molino de matrtillo
luego se separd las fracciones no proteicas por tamiz con malla de acero inoxidable N° 35
A.S.T.M de 500 Micrones. La fraccion lipidica fue extraida en cuatro etapas sucesivas con
solvente tipo éter de petréleo (P. Eb. 60-90 °C) en una relacion de 3:1 (solvente/sélido).
Luego se desolventizd a temperatura ambiente siguiendo el procedimiento del método
estandarizado 920.39C descrito por la AOAC (1990). Una vez desgrasada la muestra, se
procedi6 a extraer proteina de quinua empleando el método propuesto por Ventura (2003) y
algunas consideraciones elementales de Cheftel et al., (1989), que consisti6é en dos etapas:
En la primera etapa, se suspendio los 5 gramos de harina de quinua desgrasada en agua
destilada (10 % p/v); luego para solubilizar las proteinas se ajustdé a pH alcalino de 8,0;
8,5; 9,0; 9,5; 10,0 y 10,5 con NaOH a 1 N, respectivamente; se mantuvieron constantes
la relacion materia prima/solvente (1:10) a temperatura 50 °C; se agitd6 continuamente la
solucion durante 30 minutos; y finalmente, se procedi6é a centrifugar a 4000 rpm durante
30 min. En la segunda etapa, se tomaron alicuotas de 25 ml del sobrenadante obtenido
previamente (nitrogeno solubilizado) y se adicion6 HCI 1N a diferentes valores de pH a 3,0;
3,5; 4,0; 4,5; 5,0 y 5,5 para precipitar y recuperar las proteinas, la centrifugaciéon fue de
4000 rpm x 30 min. Por dltimo, se lavaron las proteinas aisladas con agua destilada luego
se sometid en estufa a una temperatura de 50 °C. El porcentaje de proteinas o rendimiento
de la fraccion (PPi), se determin6 por el siguiente calculo.

g de extracto proteico

PPi 100

g de muestra
Dénde: PPi, es el rendimiento de la proteina extraida

2.2 Determinacion de proteinas totales

La cuantificacion de las proteinas fueron determinadas empleando el método
Kjeldahl descritos en el método AOAC 991.20 (AOAC, 1995). Se mineralizaron 0,5-2 ml de
muestra en un matraz de digestion con 4 ml de H,SO, al 96 % (v/v) y aproximadamente 10
mg de catalizador. El paso de mineralizacion se logr6 a 450 °C durante 150 min. Pasado
este tiempo, la solucién se destilé con NaOH al 32% (p/v) y la mezcla se titulé frente a 0,01
mol/L de HCI. El blanco contenia todos los reactivos sin la muestra. El nitrbgeno no proteico
en la muestra se determind en el sobrenadante después de la precipitacion de proteinas
usando acido tricloroacético al 50 % (p/v). Se utilizé un factor de conversion de N x 5,6
segun (Pickardt et al., 2011)
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NxVx14x100x Factor de conversion
m x100

Proteina =

Doénde: V, es el volumen gastado del acido sulfurico; N, es la normalidad del acido
sulfarico y m, es el peso de muestra en gramos.

2.3 Determinacion de las propiedades tecnofuncionales de proteina de la
quinua

2.3.1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se prepararon dispersiones proteicas al 1% p/v en buffer de pH 3, 4, 5, 7 y 9. Las
muestras se sometieron cada 15 minutos a agitacion intensa y breve en vortex durante 1
hora a temperatura ambiente. Seguidamente los tubos se centrifugaron a 4000 rpm durante
30 minutos a 15 °C, que luego se obtuvo la masa del precipitado. A continuacion, Se midié
el volumen del sobrenadante de la muestra centrifugada; La cuantificaciéon de CRA se dio a
través de la diferencia entre el volumen inicial de agua y el que se recupera después de la
centrifugacion. (Chau et al., 2007).

(M2 — (M1 — M3))

CRA =
M1«D

Doénde: CRA, es la capacidad de retencién de agua expresada en ml de agua por
g de muestra; M1, es la masa de muestra pesada en g; M2, es la masa de precipitado
obtenido en g; M3, es la masa de la proteina soluble en g, y D, es la densidad del agua a
25 °C.

2.3.2 Capacidad de Emulsificante (CE)

Se prepar6 soluciones proteicas a concentraciones de 0,4 % y 0,6 % con una
solucion de NaCl 1M. en 100 ml de agua. El pH de cada solucién se ajusté a 4, 6 y 8 con
una solucion de HCI 1N y NaOH 1N. Cada solucion fue incubada a temperatura ambiente
por 30 min, para ver las dispersiones fueron agitadas en una licuadora a una velocidad de
4000 rpm durante 60 segundos. Posteriormente, a la muestra preparada en agitacién se le
adiciono el aceite de maiz a una velocidad de 1ml/seg hasta quebrar la emulsion. El mismo
procedimiento se sigui6é en la solucion sin proteina (blanco). La CE fue calculada segun la
siguiente formula (Sathe & Salunkhe, 1981).

(41— 42)
= —

Dénde: A1, es el aceite anadido (ml); A2, es el aceite afiadido blanco (ml) y S, es la

CE x100

solucién preparada (100 ml)
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2.3.3 Capacidad de Formacion de Espuma (CFE)

Se prepard en tubos de ensayo de volumen 100 ml soluciones proteicas de 0,4; 0,6
y 0,8 % (APQ) con agua destilada. luego se ajusto el pH a 4; 6 y 8 a cada solucién proteica.
Una vez ajustado el pH se procedi6 a agitar en la licuadora a una velocidad de 6000 rpm
por un tiempo de 3 minutos. Finalmente, el batido se transfiri6 a una probeta graduada y
se medi6 el volumen incrementado a los 30 segundos Chau et al., (2007). La capacidad de
formacion de espuma se expres6é como porcentaje de aumento de volimenes, basandose
en los volumenes iniciales y después de la formacion de espuma mediante la siguiente

ecuacion:

(VDB — VAB)
———x1

CFE =
VAB

00

Doénde: CFE, es la capacidad de formacion de espuma; VDB, es el Volumen después
del batido y VAB, es el Volumen antes del batido.

2.4 Analisis estadistico

El disefio estadistico respectivo fue el disefio completamente aleatorizado y las
diferencias significativas de los resultados se analizaron a través de analisis de varianza,
seguido de una comparacion multiple de medias por el test LSD (Least significant difference)
de Fisher (p<0,05) para identificar diferencias significativas entre todos los tratamientos del
estudio. Todos los experimentos fueron realizados por triplicado. El analisis estadistico se
realiz6 empleando el software estadistico Statgraphics Centurion XVIII.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Resultados de la extraccion y cuantificacion de proteinas de quinua

El rendimiento de extraccion proteica de quinua de la variedad blanca de Junin, se
reporta en la tabla 1; en ellas se precisa, el porcentaje alto (74,20 % + 0,23) se obtuvo a las
condiciones de pH 8,5 de solubilizacion y pH 4,5 de precipitacion del nitrégeno. No obstante,
en cuanto a la pureza proteica (50,94 % =+ 0,14), este tratamiento no es directamente
proporcional a la cantidad de proteina extraida. Y segun los reportes cientificos, la
disminucion de la pureza puede deberse a un aumento en la cantidad de componentes
no proteicos que coprecipitan con los aislados proteicos (Ruiz et al., 2016). En cambio el
tratamiento (T5) cuando las condiciones de pH 10,0 (solubilzacion de nitrogeno) y pH 5,5
(precipitacion de nitrogeno), el rendimiento en la extracion es baja (32,10 % + 0,09), pero
posee una pureza proteica superior (59,54 % + 0,08); lo cual denota en que la relacion entre
el porcentaje de proteina extraida y la pureza proteica no guarda una relacion directa y

tampoco es inversamente proporcional, sino de las condiciones de pH a la que las muestras
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son sometidas.

Tratamientos

pH

pH

Rendimiento de

extraccion proteico

Cuantificacién por
el método Kjeldahl

solubilizacion precipitacién (%) (%)
X S X S
T 8,0 4 59,67 =+ 0,32 5425 =+ 0,21
T2 8,5 4,5 74,20 =+ 0,23 50,94 =+ 0,14
T3 9,0 4 49,30 =+ 0,13 65,30 = 0,11
T4 9,5 4,5 65,09° =+ 0,25 52,60 = 0,17
T5 10,0 5,5 32,100 = 0,09 59,54 & 0,08
T6 10,5 4 50,57 =+ 0.12 50,60 =+ 0,05

Tabla 1: Extraccion y cuantificacion de proteina de quinua variedad blanca Junin

Doénde: x, es lamediay S, es la desviacion estandar. Las letras iguales indican que no hay diferencia
significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

como se aprecia en la tabla 2, a condiciones de pH 9,0 de solubilizacion y a pH 4,5 de
precipitacion alcanzo alto porcentaje del rendimiento de extraccion de proteina (72,86% =+
0,31); lo propio, la pureza de la proteina es alta (60,99% =+ 0,22) en comparacion al resto de
los tratamientos. En tanto, el tratamiento a las condiciones de pH 10,5 de solubilizacion y pH
3,0 de precipitacion se obtuvieron un porcentaje de rendimiento baja (47,58% +0.21), cuya
pureza proteica fue también relativamente baja (52,20 % + 0.08). Por tanto, los resultados
expresados demuestran una diferencia significativa (P<0.05) cuando las muestras de

quinua de ambas variedades fueron sometidas a escalas de pH establecidas en el presente

Con respecto a la extraccion de proteina de quinua variedad rosada de Junin,

estudio.

Tratamientos

T
T2
T3
T4
T5
T6

pH

solubilizacion

8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5

Rendimiento de

Cuantificacion por el

_P_|'| . extraccion proteico (%) Método Kjeldahl (%)
precipitacion < s < S
4 58,59° + 0,20 31,45 = 0,15
4,5 69,56° + 0,27 30,49 = 0,18
4,5 72,86° + 0,31 60,99 = 0,22
55 62,95° + 0,13 57,58 = 0,17
55 50,04 + 0,23 41,22 = 0,18
3 47,58° + 0.21 52,20 = 0.08

Tabla 2: Extraccion y cuantificacion de proteina de quinua variedad rosada Junin

Dénde: x, es lamediay S, es la desviacion estandar. Las letras iguales indican que no hay diferencia
significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada

Capitulo 1

7



Los reportes cientificos acerca de extraccion de proteinas demuestran que a
condiciones de pH alcalino (9,0) de solubilizacion, y precipitada a pH 4,5 los rendimientos
de extraccion de proteina vegetales son relativamente altos, en el caso de la extraccion
proteica de nuez de marafidn se obtuvo un rendimiento de 84,4 — 86.6 % en base hUmeda
y 90,0 — 91,3 % en base seca. (Ventura, 2003). En cambio, el rendimiento de extraccion
de aislado proteico de soya fue 85,45 en base seca % (Avila, 2011). Y, a partir de la harina
de quinua desgrasada proveniente de VI region chile, el rendimiento de extraccién proteica
alcanz6 a 77,2 %, la materia prima que contenia 12,7 + 0,4 % de proteina (Rivera, 2006).
Asimismo, cuando las semillas de quinua poseia un contenido de proteina de 14,03 + 0,25,
la solubilidad de la proteina aumentaba gradualmente con el aumento de los valores de
pH, de modo que, la maxima solubilidad de la proteina obtenida fue a pH alcalino 10,0
(267,35 £ 1,26) y luego de la precipitacion de la proteina a pH 4,5 se obtuvo un rendimiento
de extraccion de 88,74 % + 0,53, considerandose asi a estas condiciones como el mejor
rendimiento en comparacion al resto de los tratamientos estudiados (Elsohaimy et al., 2015).
En tanto, a las condiciones de solubilizacion de pH 9 y 11 utilizando NaOH, mostraron el
contenido de proteina de los aislados de proteina de quinua (QPI) de 78,7 % a 86 %, lo que
indica que el pH afecta el rendimiento de proteina (Ruiz et al., 2016). Otro estudio report6 un
rendimiento maximo de proteina de 76.3% de quinua variedad pasankalla a las condiciones
de pH de extraccion 11 y NaCl 0.1 N (Guerreo-Ochoa et al., 2015). se afirma que, a un pH
mas alcalino, las proteinas tienen una carga cada vez mas negativa debido a la ionizacion
de los grupos carboxilo y la desprotonacion de los grupos amina, entonces, como resultado,
se potencia la repulsion electrostatica entre las proteinas cargadas negativamente. Esto
aumenta las interacciones proteina-agua y, por lo tanto, la solubilidad de la proteina (Ruiz
et al., 2016). El contenido de proteina fue del 75 % en el aislado proteico de quinua amarga
y del 66,63% para el aislado proteico de quinua negra, la extraccion se llevo a cabo a
una extraccion alcalina (pH 9) y una precipitacion acida (pH 5) (Diaz, 2016). Asimismo,
Sobota et al. (2020) asegura, que los contenidos de albumina y globulina en semillas de
quinua se encuentran al alrededor del 64,3% de la proteina total. Frente a estos datos
encontrados y en comparacion con el presente estudio, el rendimiento de extraccion de
la proteina de quinua de la variedad blanca de Junin y rosada de Junin son relativamente
inferior. Ademas, se evidencia que el pH influye significativamente (pvalue< 0,05), tanto
el rendimiento de extraccion de proteina y a la pureza proteica de la muestra extraida. Es
importante sefialar, que, a un pH mas alcalino, las proteinas tienen una carga cada vez mas
negativa debido a la ionizacion de los grupos carboxilo y la desprotonacion de los grupos
amina. Como resultado, se potencia la repulsion electrostatica entre las proteinas cargadas
negativamente. Esto aumenta las interacciones proteina-aguay, por lo tanto, la solubilidad
de la proteina (Ruiz et al., 2016). Pero también es importante evitar la obtencion de aislado
proteico de quinua a un pH de extraccion de 11, dado que conduce a la desnaturalizacién
de la proteina (Abugoch et al., 2009).
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3.2 Propiedades tecnofuncioanles del aislado proteico de quinua

3.2.1

la capacidad de retencion de agua (CRA) es un factor elemental para la formulacion
de productos alimenticios que influyen en la calidad de los alimentos fabricados. La CRA se
evalua midiendo la capacidad de la harina para retener agua bajo una fuerza de gravedad
centrifuga, considerando agua atrapada fisicamente, capilar, ligada e hidrodinamica

Analisis de la capacidad de retencion de agua de las proteinas

(Pellegrini et al., 2018).

CRA
Tratamiento pH Proteina Blanca Junin (ml/g) Proteina Rosada Junin (ml/g)
X S X S
T 3.00 3,30% + 0,30 3,49442 + 0,39
T2 4.00 3,22% + 0,19 3,19492 + 0,30
T3 5.00 2,923 * 0,33 2,59422 * 0,25
T4 6.00 3,29% + 0,22 2,97642 * 0,09
T5 9.00 3,52° + 0,08 3,8739% + 0,19

Tabla 3: Capacidad de retencion de agua de la proteina de quinua

Dénde: x, es la mediay S, es la desviacion estandar. Las letras iguales indican que no hay diferencia

En este estudio, los valores establecidos de pH no influyen significativamente (p
valte >0,05) la capacidad de retencion de agua del aislado proteico de quinua tanto de
la variedad blanca Junin y de rosada Junin, tal como se ilustra en la tabla 3. Aunque,
es evidente para la variedad blanca Junin a las condiciones de pH 4 denota un valor de
CRA relativamente superior (3,30 (ml/g) + 0,19) en comparacion a los otros tratamientos.
Mientras, para la variedad rosada junin a un pH 9 el valor de CRA superior alcanzado fue
3,87 + 0,19, pero en términos estadisticos no hay diferencia significativa con un nivel del

significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

95.0% de confianza.
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Figura 1: Capacidad de retencion de agua del extracto proteico de quinua blanca Junin y rosada Junin.

Lafigura 1, ilustra el comportamiento de CRA de las muestras estudias, en donde en el
punto isoeléctrico la capacidad de retener agua es baja. Esta capacidad aumenta conforme
aumenta y/o disminuye el pH del punto isoeléctrico de la proteina. Esta caracteristica le
atribuye que el aislado proteico de quinua de ambas variedades estudiadas, tienen una
capacidad de retener agua a pH acido; por lo que su utilidad se orientaria a la industria
de jugos que se elaboran a este pH, y de igual modo a productos de panaderia, carnes
embutidas, salchichas y geles alimentarios. Los valores de CRA encontrados para el
aislado proteicos de maracuya fue 2,85 + 0,7 ml agua/ g (Martinez, 2011). Y para el aislado
proteico de quinua proveniente de la region VI chile, la CRA oscila entre 3,1 — 4,0 ml de
agua/ g de aislado proteico el valor maximo corresponde a pH 4 y el minimo a pH 7 y afirma
que no existen diferencia significativa (p>0,05) entre cada escala de pH establecida en su
estudio. Por su parte, Rivera (2006) a distintos pH establecidos en su trabajo determino la
CRA un valor minimo de 2,5 ml/g aislado proteico a pH 5, hasta un valor maximo de 3,0 ml
agual/g aislado a pH 3, lo cual evidencia, que, a pH acido ha conseguido mayor capacidad
de retencion de agua. Similar comportamiento fue también en el presente estudio; a pH 3 la
CRA de APQ variedad blanca Junin fue 3,3 ml/g + 0,30 y 3,5 ml/g +0,39 para APQ variedad
rosada Junin. Asimismo, otros estudios evidencian que valores de CRA de proteina de
quinua de 3,94 + 0,06 ml/g (Elsohaimy et al., 2015), siendo asi, la proteina de quinua es
ligeramente superior a la proteina de trigo (3.67 + 0.05 ml/g) y similar a la proteina de
soya, la cual se utiliza habitualmente en la nutricibn humana (4.05 +0.15 ml/g) (Ashraf
et al., 2012). Se precisa, que para que un aislado proteico presente una alta CRA, no
basta solamente con encontrarse desnaturalizado, sino que también es funcion de como
se encuentran las moléculas proteicas en los agregados luego del tratamiento. Solamente
aquellos agregados en que las proteinas tienen los grupos polares mas accesibles al agua
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seran los que posean mayor CRA (Abugoch et al., 2009).

3.2.2 Andlisis de la capacidad de emulsion

El indice de capacidad de emulsion (CE) varié desde 91,45 + 0,10 hasta 336,5 +
0,12 (ml de aceite/100 ml de solucién) para el APQ variedad blanca Junin. En tanto, para el
APQ variedad rosada Junin varié de 88,00 + 0,10 hasta 342,0 = 0,29 (ml de aceite/100 ml
de solucion). De modo que, en la tabla 4, se evidencia que los tratamientos establecidos en
el presente estudio poseen una diferencia estadistica significativa (p < 0,05), en donde la
capacidad de emulsion del aislado proteico de quinua varia segun los factores establecidos
para ambas muestras.

CE
Tratamiento % de APQ PH MBJ (r(;n; gﬁuﬁfﬂﬁ? 00ml  MRJ (ml gglzgﬁ’;;e)/)wOml de
X S X S
T1 0,40 4 120,5% + 0,20 120,02 + 0,02
T2 0,40 6 250,0° + 0,30 251,5¢ + 0,29
T3 0,40 8 336,5¢ * 0,12 342,0¢ * 0,38
T4 0,60 4 91,452 * 0,10 88,002 * 0,10
T5 0,60 6 159,0° + 0,11 155,5% + 0,06
T6 0,60 8 218,5¢ + 0,09 222b° + 0,21

Tabla 4: Capacidad de emulsion de la proteina de quinua

Doénde: APQ, aislado proteico de quinua; MBJ, es la proteina de quinua blanca Junin; MRJ, es la
proteina de quinua rosada Junin; X, es la mediay S, es la desviacion estandar. Las letras iguales
indican que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

La capacidad de emulsion de APQ variedad Blanca Junin a 0,40 % de concentracion,
incrementa a medida que aumenta el pH de 4; 6 y 8 (120,5 + 0,20; 250 + 0,30 y 336; 5
+ 0,12 ml de aceite en 100 ml de solucién); mientras si la concentracién es 0,60 % la
capacidad de emulsion disminuye a pH 4; 6 y 8 (91,5 + 0,10; 159 + 0,11; 218,5 + 0,09 ml
de aceite en 100 ml de solucion) respectivamente; lo mismo ocurre para APQ variedad
rosada Junin. Si comparamos la CE de APQ vy aislado proteico de soja (APS), los valores
encontrados de APS fueron entre los rangos de 125 - 355 ml de aceite/100 ml de solucién
(Mir et al., 2021), y este valor es relativamente inferior a los valores encontrados en este
estudio. Esto, posiblemente se debe a un mejor balance hidrofobico/hidrofilico presentes
en las muestras de APQ. Con respecto a concentrado proteico de tarwi (Lupinus mutabilis)
reporta el valor de CE a partir de 59.99 hasta 72 ml de aceite por cada 100 g de muestra.
Los resultados de la CE del Lupino mutabilis a pH de 6 - 8 y concentraciones de 0,4 a 0,8%
muestran que al ir incrementando el pH y la concentracién, incrementa la capacidad de

emulsion (Urrutia, 2010). En cambio, nuestros resultados expresan que, a concentraciones
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de 0,4 y 0,6% es menor; esto se explicaria a mayor concentracién de proteina es menor
la capacidad de emulsién. Esto posiblemente se debe que a mayor concentracion del
medio se dificulta la expansion de las areas hidrofobicas las que interaccionan con la fase
lipidica ya que se tendria un medio saturado. Shen et al., (2021) al estudiar la capacidad
emulsionante de las dispersiones de aislado proteico de quinua al 7 % p/v a pH 5,0, 6,0,
7,0 y 8,0 encontro valores de la capacidad emulsionante mas alta, alrededor del 60 %, a
pH 8,0. También se encontraron valores de capacidad emulsionante de aproximadamente
60% y 65% para dispersiones de APQ al 2% a pH 9,0 y 11, respectivamente. Asimismo,
en términos de dispersion de aceite en un area interracial, la capacidad de emulsién varié
desde 1,24 + 0,05 m?/g para una suspension de proteina al 0,1 % hasta 3,38 + 0,31 m2/g
para una suspension de proteina al 3 % con un promedio de 2,10 + 0,99 m?/g (Elsohaimy et
al., 2015). En cambio, Tavano et al., (2022) encontré valores bastante bajo de 0,157 + 0,007
m? /g de CE para APQ. También se encontraron valores de capacidad de emulsion de las
harinas de quinua en el rango de 15,00 mL/100 mL y 41,00 mL/100 mL con diferencias
estadisticas (p < 0,05) entre ellas (Pellegrini et al., 2018). En general, un aumento en el pH
de emulsificacién condujo a un aumento en la capacidad de emulsidén de aislado proteico de

quinua, y a medida que incrementa la concentracion de APQ disminuye la CE.

3.2.3 Anadlisis de la capacidad de formacion de espuma

Con respecto a la capacidad de formacion de espuma (CFE), Los tratamientos
establecidos en el presente estudio poseen una diferencia estadistica significativa (p <
0,05), en donde la CFE varia de 2.73 = 0.18 % hasta 60.15 + 1.95 % para APQ variedad
blanca junio. Mientras, la CFE para el APQ variedad rosada Junin varia de 1.25 + 0.20 %
hasta 50.4 + 0.20 %, respectivamente.

CFE
Tratamientos % de APQ pH APQ Blanca Junin (%) APQ Rosada Junin (%)
X S X S
T1 0,80 4,00 4.542 + 0.74 4.5° + 0.40
T2 0,80 6,00 45.45¢ + 0,60 48.75 + 1.10
T3 0,80 8,00 60.15¢ + 1.95 50.4f + 0.20
T4 0,60 4,00 2.73? + 0.18 4.25° + 0.02
T5 0,60 6,00 25.8° + 1.90 28.75¢ + 0.80
T6 0,60 8,00 50.0f + 1.40 45.4¢ + 1.00
T7 0,40 4,00 2.77° + 0.12 1.252 + 0.20
T8 0,40 6,00 18.94° + 0.03 20.21°¢ + 1.10
T9 0,40 8,00 35.21¢ + 0.18 31.25¢ + 1.20

Tabla 5: Capacidad de formacién de espuma de la proteina de quinua

Doénde: APQ, aislado proteico de quinua; x, es la media y S, es la desviacion estandar. Las letras
iguales indican que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.
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Para Elsohaimy et al (2015), la CFE del aislado de proteina de quinua (APQ) oscild
entre 58,37 2,14 % para una concentracién de proteinade 0,1 %y 78,62 + 2,54 % para una
concentracion de proteina de 3 %. Ahora bien, cuando los APQ son tratados térmicamente,
resulta significativamente mayor que los APQ nativos. En estos tratamientos térmicos la
CFE alcanza a 89,99 % a 80 °C durante 30 min y el valor de CFE mas bajo fue 49,92 %
cuando los APQ fueron tratados térmicamente a 100 °C durante 15 min (Mir et al., 2021). De
la misma manera, Ghumman et al (2021) reporto la CFE de APQ valores que oscila entre
50,8 % y 60,2 %, mientras que la estabilidad de formacién de espuma oscilé disminuyd
entre 38,5 % y 50,4 % respectivamente. En el aislado proteico de tarwi, el volumen de
formacion de espuma disminuye de 156 a 78 ml al cabo de 90 minutos en un 51,9 %, cuya
CFE alcanzo a 78 %, el cual es relativamente similar a los valores reportados anteriormente
(Urrutia, 2010). En el caso del aislado proteico de maracuya (Passiflora edulis f)” la CFE se
obtuvo 98,8 % a una solucion de 2 % de NaCl y con las demas concentraciones salinas son
bajas (Martinez et al., 2011). Y como se evidencia en el presente estudio, la capacidad de
formacion de espuma incrementa en funcion a la concentracion de proteina. Una muestra
de ello es, a pH 8 con 0,4 % - 0,8 % de APQ variedad rosada la formacion de espuma es
(31,3 % + 1,2 - 50 % + 0,2). Lo mismo sucede con el APQ variedad blanca, a pH 8 con
una solucién de APQ (0,60 %- 0,80 %), la capacidad de formacion de espuma alcanza
valores altos (50.0% - 60.15%). Esto indica a mayor concentracion y en solucion alcalina la
capacidad de formacion de espuma es muy alta, y ocurre lo contrario a bajas concentracion
de APQ a pH acida. Ademas, los resultados obtenidos en este estudio son relativamente
similares con los reportes antes descritos y expresan su potencial uso en el procesamiento

de alimentos.

41 CONCLUSIONES

Las diferentes escalas de pH establecidas en este estudio para la extracciéon de la
proteina de quinua de las variedades blanca Junin y rosada Junin, demuestran diferencias
significativas en los rendimientos de obtencion del APQ (p<0,05). De los cuales se
desprende, para la variedad blanca Junin el rendimiento de APQ oscila de 32,10 + 0,09
% a 74,20 = 0,28 %; y, para la variedad rosada Junin fue 47,58 + 0.21 a 72,86 = 0,31%
respectivamente. y es independiente a la pureza proteica. En cuanto a las propiedades
tecnofuncionales, los resultados de capacidad de retencidbn de agua, capacidad de
emulsion y capacidad de formacién de espuma; expresan valores adecuados para el uso
en la industria alimentaria, por cuanto se asemeja a otras proteinas vegetales méas usuales

en la elaboracion de productos agroalimentarios.
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