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RESUMEN

La proteina de la quinua, como uno de los pocos alimentos nutricionalmente completos, los
concentrados proteicos son alimento funcionales y nutritivos que actualmente se esta
estudiando como una alternativa atractiva para innovar nuevos productos.

Como objetivo de la investigacion es determinar las caracteristicas del concentrado proteico
de la quinua, solubilidad, aminograma e isotermas de estabilidad de agua. El concentrado
proteico de quinua se obtuvo por solubilidad de la proteina a pH alcalino 10, seguido de
precipitacion a pH &cido 4, luego se llevd al equipo de liofilizacion a temperatura -55°C. La
proteina de quinua mostro una humedad de 2,72 £+ 0,129%, un 71,42 + 0,545% de pureza
proteica y una solubilidad proteica del 72,94%. La estabilidad de agua del concentrado
proteico de quinua se determiné utilizando el método gravimétrico estatico de soluciones
salinas saturadas a 30, 40 y 50 °C respectivamente. Los valores experimentales se ajustaron
al modelo de GAB, Oswin, Henderson y Caurie. La humedad de equilibrio (Me) disminuye
con el incremento de la temperatura, que es similar a la mayoria de los alimentos agricolas.
Los modelos que presentaron los mejores ajustes, de acuerdo al SEM (%) < 10% fueron la
ecuacion GAB y Oswin con valores de SEM de 2,92% a 30 °C de GAB y 3,84% a 50 °C de
Oswin, también mostraron un buen ajuste en las curvas experimentales. EI concentrado
proteico presentd concentraciones moderadas de aminoécidos esenciales (excepto triptofano)
con un alto nivel de lisina (13,42%).

Palabras clave: Quinua, estabilidad de concentrado proteico



ABSTRACT

Quinoa Protein As one of the few nutritionally complete foods, Quinoa Protein Concentrate
is a functional and nutritious food that is currently being studied as an attractive alternative

for new product development.

In this research, the objective is to determine the characteristics of the quinoa protein
concentrate, solubility, aminogram and water stability isotherms. The quinoa protein
concentrate was obtained by solubility of the protein at alkaline pH 10, followed by
precipitation at acid pH 4, then it was taken to the lyophilization equipment at a temperature
of -55°C. The quinoa protein showed a humidity of 2.72 + 0.129%, a 71.42 + 0.545% protein
purity and a protein solubility of 72.94%. The water stability of the quinoa protein
concentrate was determined using the static gravimetric method of saturated saline solutions
at 30, 40 and 50 °C respectively. The experimental data were fitted to the GAB, Oswin,
Henderson and Caurie models. Equilibrium moisture (Me) decreases with increasing
temperature, which is similar to most agricultural foods. The models that presented the best
adjustments, according to the SEM < 10%, were the GAB and Oswin equation with SEM
values of 2.92% at 30 °C for GAB and 3.84% at 50 °C for Oswin, they also showed a good
fit to the experimental curves. The protein concentrate presented moderate concentrations of

essential amino acids (except tryptophan) with a high level of lysine (13.42%).

Keywords: Quinoa, stability of protein concentrate
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I. INTRODUCCION

La quinua es conocida mundialmente como un alimento vegetal con un alto contenido
proteico y un excelente perfil de aminoacidos, alto contenido de aminoacidos de lisina y
metionina; también contiene varios minerales y vitaminas; la proteina es mejor que el
cereales del trigo, arroz y maiz (Vargas et al., 2019). Tavano et al. ( 2022) menciona que la
proteina total de la quinua est& constituida principalmente por globulinas (41,3%), seguida
de albdminas (26,96%), glutelinas (23,16%), y prolaminas (1,7%). Foste etal. (2015)
menciona que los concentrados proteicos de quinua puede ser un ingrediente alimentario o
prometedor que puede complementar las proteinas de diferentes fuentes, ya que es rico en
aminoacidos esenciales. Mir et al., ( 2019) indica que las propiedades funcionales, como
emulsificante, espumante y gelificacion y son usadas como ingrediente en pan sin gluten,
suplementos dietéticos, y para formulacién de una amplia gama de nuevos productos
alimenticios para enriquecer con proteinas y proporcionar un buena calidad de alimentos.
Mir etal.,( 2021) por otra parte menciona como formulacién nutricional en productos
horneados, cereales para el desayuno y alimentos para bebés.

El agua es el ingrediente més abundante en los alimentos. Es un determinante clave del
almacenamiento de alimentos y tiene multiples funciones en el procesamiento de alimentos
Kong & Singh (2016). En quimica, el agua tiene una mayor influencia en las reacciones y la
calidad de los alimentos que cualquier otro ingrediente quimico Rahman (2007). La
importancia funcional del agua en los productos orgéanicos va mas alla de su aspecto
cuantitativo. El agua afecta la estructura y apariencia de los vegetales y es importante en las

reacciones bioquimicas y el crecimiento microbiano Berk (2018). Controlar el contenido de



humedad de los alimentos durante el procesamiento es una técnica de conservacion antigua
que todavia se utiliza ampliamente en la actualidad Desa etal. (2019). Esto se logra
eliminando la humedad para garantizar la estabilidad a largo plazo de los alimentos contra el
deterioro microbiano y quimico Kong & Singh (2016). Las isotermas de sorcién de humedad
juegan un papel importante en el enfoque cuantitativo para predecir la vida atil de los
alimentos secos porque son sensibles a los cambios en el contenido de humedad Samaniego
etal. (1991). Las isotermas de absorcion de humedad han sido ampliamente estudiadas
debido a su influencia sobre la estabilidad de los alimentos secos durante el almacenamiento,
asi como su influencia en la difusion del agua de los alimentos (Timmermann et al., 2001).
La mayoria de las investigaciones fueron enfocados a la extraccion, caracterizacion
de los extractos y concentrados de quinua. Sin embargo, existe poca informacion respecto a
la estabilidad de agua de los extractos, concentraos proteicos de la quinua, ya que este
parametro es de mucha importancia en la conservacion de los extractos y concentrados para
sus aplicaciones en la industria alimentaria. Frente a esta poca informacion nos planteamos
a realizar el estudio para determinar la estabilidad de agua del concentrado proteico de

quinua.

1.1 Formulacién del problema

1.1.1. Problema general

¢Es posible determinar de las caracteristicas del concentrado proteico de la quinua,

solubilidad y aminograma e isotermas de estabilidad de agua?



1.1.2. Problemas especificos

[EEN

. ¢Cudl es la cuantidad de proteina, humedad y solubilidad de los concentrados proteicos

de quinua?

N

. ¢Qué estabilidad tendré el concentrado proteico a diferentes condiciones de humedad

relativa y temperatura?

3. ¢(Qué pardmetros tienen los modelos matematicos para modelar las isotermas de

estabilidad?

4. ;Qué forma tendran las isotermas de estabilidad de agua del concentrado proteico de

quinua?

5. ¢Qué componente de aminograma tendré el concentrado proteico de quinua?



1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas del concentrado proteico de la quinua, solubilidad y

aminograma e isotermas de estabilidad de agua.

1.1.2 Objetivo especifico

1. Determinar la cantidad de proteina, humedad y solubilidad en agua.

2. Determinar la estabilidad de humedad del concentrado proteico a diferentes condiciones

de humedad relativa y temperatura.

3. Determinar los pardmetros de los modelos matematicos.

4. Modelar las isotermas de estabilidad para cada modelo matematico.

5. Determinar los aminoécidos esenciales.



Hipotesis General

Las caracteristicas del concentrado proteico de la quinua, como isotermas de estabilidad de

agua, solubilidad y aminograma es posible conocer.

Hipotesis especificas

1. La cantidad de proteina, humedad y solubilidad en agua del concentrado proteicos de

quinua es muy buena.

2. La estabilidad de humedad del concentrado proteico de quinua a diferentes condiciones

de humedad relativa y temperatura son conocidos.

3. Los parametros en los modelos matematicos en concentrado proteico de quinua son

propios de los alimentos.

4. Las isotermas de estabilidad de agua de los modelos matematicos usados en concentrado

proteico son propios de los alimentos.

5. Los valores de aminograma del concentrado proteico son muy buenos.
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21 QUINUA

La quinua (Quinua Chenopodium) es un pseudocereal cultivado por los incas desde
la antigiedad, un alimento basico por las culturas andina, también se cultiva en Bolivia y
Ecuador. Peru cultiva mayor al 50% de la produccion mundial, la quinua es un alimento
excelente, lo consideran como un cultivo eficaz que se adapta facil por la sequia hasta puede
crecer en regiones marginales, hoy en dia lo seleccionan para ofrecer seguridad alimentaria

en el siglo XXI (FAO, 2013).

Figura 1

El grano de quinua.




La quinua posee una proteina de 13,8 a 16,5% en base seca con un promedio del 15%.
Mayoria de las proteinas almacenadas del grano de quinua es la albumina (35%), globulina
(37%) y bajo concentraciones de prolamina Mir et al. (2019), contiene una buena fuente de
fibras, grasas poliinsaturadas, minerales (calcio, hierro, manganeso, magnesio, cobre y
potasio), vitaminas (E, B, C) y fitoquimicos como polifenoles y flavonoides (Shen et al.,

2021).

Tabla 1

Caracterizacion fisicoquimica de la quinua

Analisis Quinuaen Harina de Quinua
Proximal Semilla g/100 Precocida g/100
% %
Humedad 10,9 + 0,001 4,7+ 0,001
Ceniza 5,84 +£0,35 8,1+0,43
Grasa 6,9+0,15 74+0,2
Proteina 13,2 + 0,05 13,8 +0,14
Fibra 9,44 9,68
Carbohidratos 53,7 56,4
Solidos totales 89,1 95,38
Calorias 330 kcal 347 kcal

Fuente: Gutiérrez et al. ( 2021).



Las variedades de granos de quinua han sido reconocidas como importantes fuentes de
proteinas, como se muestra en la tabla 1. El grano de quinua es consumido en harina, batidos,
biscochos, galletas y las hojas como ensaladas por su mayor contenido de proteina (Gutiérrez

etal., 2021).

La quinua contiene proteinas de buena calidad, cercanas a la composicion de
aminoacidos requerida por el cuerpo humano, el contenido de proteinas puede alcanzar el 16-
22% Cao et al. (2023). Existen diferentes tipos de quinua conocidos por su alto contenido
en proteinas. Dependiendo de la variedad, el contenido de proteinas oscila entre el 13,81 y el
21,9%, a la vez contiene todo los aminoacidos esenciales que el ser humano requiere en su

nutricion, (Quelal et al., 2019).

La variedad de quinua reside en su concentracion de aminoacidos formadores de
proteinas (lisina y metionina), el grano de quinua no es excepcionalmente alta en proteinas,
es mejor que otros cereales en cuanto a este nutriente. Las legumbres poseen mayor contenido
de proteina, no son muy buenos. La quinua es un cereal de alto valor bioldgico (Alberto et al.,

2015).

En Tabla 2 se aprecia los aminoacidos esenciales encontrados en el grano de quinua.



Tabla 2

Composicion de aminoécidos de la quinua

Aminoéacidos esenciales

(mg/g de proteina) Quinua
Histidina 288
Isoleucina 35,7
Leucina 595

Lisina 54.2
Metionina 21.8
Fenilalanina 42
Treonina 298
Triptofano 118
Valina 421

Fuente: Alberto et al. (2015).

La proteina de la quinua es comparable a la proteina animal de la carne de res y del
pescado. Ademas, la proteina de gquinua tiene una interesante composicion de aminoacidos,
cuyos hidrolizados aportan muchos beneficios para la salud y propiedades antioxidantes.
Recientemente, se han realizado muchos estudios sobre las caracteristicas de calidad de la
proteina de quinua y la produccién de péptidos bioactivos a partir de la proteina de quinua se

ha convertido en un nuevo tema de investigacion (Martinez et al., 2019).



La quinua es una proteina sin gluten. La proteina de quinua requiere mucho esfuerzo
para formar una determinada estructura de red, lo que causa problemas con la retencion de
agua, retencion de gases y poca capacidad de gelificacion de la proteina de quinua durante el

procesamiento fisico (Cao et al., 2023).

2.2 CONCENTRADO PROTEICO DE QUINUA

2.2.1 Concentrado proteico

Los concentrados proteicos en la extraccion, cuanto mas filtrada o purificada sea la
proteina es mucho mejor y es pura, los concentrados proteicos tienen una concentracion de

proteina al 72.81% y posee niveles altos de otras macromoléculas (Duefias et al., 2019).

2.2.2 Extracto proteico

El extracto proteico es un material que contiene al menos un 90% de proteina. Como
se sabe la materia prima de la que se extrae el aislado de proteina contiene mucho menos del
90 % de proteina, el proceso de elaboracion del aislado de proteina consiste principalmente

en la filtracion y/o purificacion de la proteina. se alcanza un valor del 90 % (Nazate, 2016).

El aislado de proteina es aquel proceso de produccion implica varios pasos destinados
a disminuir los elementos no proteicos para producir un producto final que tiene entre 70 a
80 de proteinas (Caiza Ayala, 2011).
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Para obtener el aislado proteico de quinua se obtiene por solubilidad alcalina, la
solubilidad es la relacion de la haria de quinua con el agua, se realiza un control para una
buena solubilidad de temperatura que es apropiado a 40 °C, aun pH de 9 - 10 y aun tiempo
de 2-4 horas. Las proteinas al solubilizarse a pH alcalino, debido a los grupos polares y no polares
predominan las especies cargadas negativamente debido a la ionizacién de los grupos carboxilo
y la desprotonacion de los grupos amina, un fenémeno que da como resultado una mayor

interaccion con el solvente y, por lo tanto, la solubilizacion de proteinas (FoOste et al., 2015).

La precipitacion de la proteina se da en el punto isoeléctrico a un pH de 4 — 4.5 con
HCI donde la proteina no tiene carga eléctrica, las moléculas de proteinas vecinas no tienen
repulsion electrostatica y tienden a precipitar (Foste et al. 2015). La solubilizacion alcalina
para la obtencién del concentrado proteico de quinua, el pH es el efecto importante que dafia

la estructura de la proteina (Nazate, 2016).

El cuerpo no puede producir aminoacidos esenciales, los 9 aminoacidos esenciales son:

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina, por

ello los encontramos en los alimentos como la quinua (Quelal et al., 2019).

En la Tabla 3 se muestran los principales aminoacidos esenciales.
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Tabla 3

Contenido de amino&cidos en el concentrado proteico de quinua.

Concentrado

e’ prowmdequinia GRS paone
Histidina 2,76 2,88 1,9
Isoleucina 1,3 3,57 2,8
Leucina 4,6 5,95 6,6
Lisina 17,13 5,42 5,8
Metionina 1,7 2,18 2,5
Fenilalanina 9,34 4,2 6,3
Treonina 1,47 2,98 3,4
Triptofano N/D 1,18 1,1
Valina 2,03 4,21 3,5
Digestibilidad de la
78,37 78

proteina (%)

Fuente:

*Elsohaimy et al.(2015).

** Quelal et al. (2019)

*** Patron de requerimiento de aminoacidos para preescolares extrapolables a adultos (FAO, 1985)

Segln Rivera (2006) los aminoacidos encontrados en el aislado proteico son:
histidina 1,98 (g/100g); isoleucina con 3,30 (g/100g); leucina con 5,61 (g/100g); lisina con
5,40 (g/100g); metionina con 1,68 (g/100g); fenilalanina con 3,43 (g/100g); lisina con 4,01

(9/100g); treonina con 2,00 (g/100g); Valina 3,86 (g/100g) y Shi et al. (2020) menciona que
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los aminoacido encontrados en el aislado proteico son histidina 2,66 ; isoleucina 3,87; leucina
5,96; lisina 5,40; metionina 2,37; Fenilalanina 3,93; lisina 5,40 treonina 2,00; Valina 3,75,

respectivamente en (g/100g).

2.2.3 Solubilidad de la proteina

La solubilizacion de proteinas es una manifestacion termodinamica del equilibrio entre
las interacciones proteina-proteina y proteina-disolvente. En otras palabras, la solubilidad
supone que: separacion de moléculas del disolvente, separacion de moléculas de proteinas 'y
dispersion de estas moléculas, se maximiza la interaccion entre la proteina y el disolvente

(Damodaran & Parkin, 2018).

Dado que los diferentes aminoacidos tienen diferente solubilidad en agua, la
composicion y concentracion de los grupos de aminoacidos polares y no polares también es

de importancia en la determinacion de la solubilidad de las proteinas (Lorenzo, 2008).

Segun Wang et al (2019) muchos factores afectan la solubilidad; éste, la formacion de
aminoacidos (la proteina con aminoacidos polares generalmente es mas soluble que una
proteina muy rica en aminoacidos hidrofébicos); estructura tridimensional (una proteina
fibrosa son generalmente poco solubles que las proteinas globulares) y el entorno de la propia

proteina.
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Segun Pinciroli (2011) por encima o por debajo del punto isoeléctrico, la proteina
tiene una carga negativa o positiva y puede interactuar con moléculas de agua que portan

estas cargas, contribuyendo a su disolucién.

A altas concentraciones de sal, la solubilidad baja, lo que lleva a la precipitacion.
Este factor (precipitacion por salificacion), este es el resultado de la competencia entre la

proteina y la sal por las moléculas de agua necesarias para disolverlas (Gélvez et al., 2013).

2.3 COMPUTO QUIMICO AMINOACIDOS

2.3.1 Score quimico

El valor bioldgico de la proteina dependera en mayor medida de su composicion en

aminoéacidos esenciales (Suéarez et al., 2006).

El método actualmente propuesto no ayuda evaluar la calidad de las proteinas, con el
computo quimico se calcula a los aminoacidos esenciales limitantes de un alimento ajustada

por digestibilidad de proteinas o PDCAAS, la FAO propuso en 1991 (Pires et al., 2006).

El score de aminoacidos se refiere a la proporcion de 1 g de proteina objetivo a la
proteina referencial. Composicién de aminoacidos recomendada por la FAO/OMS para la
proteina de referencia (aminoacido, mg/g de proteina) utilizando los requisitos de

aminoacidos de niflos de 2 a 5 afos: histidinal9; isoleucina 28; leucina 66; lisina 58;
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metionina cisteina 25; fenilalanina tirosina 63; treonina 34; triptéfano 11; Valina 35 (FAO,
1991). El score de aminoacidos de la harina representa el aminoacido esencial mas limitante

(Bai et al., 2018).

__ (g AAE alimento) N
o (g AAEP proteina)

SQ 100 (1)

Donde:
e SQ: Score quimico de aminoacidos.
e AAE: sumaria total de aminoacidos en peso del alimento

e AAEP: como unidad de peso estandar de aminoacido

El patron como referencia de aminoécidos se presenta en la siguiente Tabla
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Tabla 4

Patron FAO /OMS del cédmputo quimico de aminoacidos

Dosis propuesta

Aminoacidos mg/g proteina
Isoleucina 40
Leucina 70
Lisina 55
Metionina + Cisteina 35

Fenilalanina +

60
Tirosina
Treonina 40
Triptofano 10
Valina 50
Total 360

Fuente: Barrera & Pérez, (2014).

2.3.2 Pruebas experimentales

La composicion de aminoacidos se determind en POS Bio-Sciences Corp.
(Saskatoon, SK) utilizando un sistema de andlisis de aminoacidos Pico-label (Waters
Corporation, Milford, MA, EE. UU.) y la cromatografia en liquida de alta resolucion (HPLC).

Se han identificado los 18 aminoacidos. Brevemente, se prepararon muestras que contenian
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20 mg de proteina y se mezclaron en tubos Pyrex con 15 ml de &cido clorhidrico 6 N seguido
de lavado con N2. Luego, los tubos se sellaron y almacenaron a 110 °C durante 20 h para
hidrolizar las proteinas en aminoécidos para su separacion y determinacion mediante HPLC.

(Bai et al., 2018).

2.4 ISOTERMAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO

2.4.1 Actividad de agua (aw)

Labuza (1980) describe que el agua en los alimentos estd en forma libre o ligada.
Cuando esta libre, actia como disolvente de sales y azlcares, promoviendo reacciones
quimicas y el crecimiento microbiano. Cuando se une, se une a otros grupos quimicos como
grupos hidrofilicos de polisacaridos y proteinas y no presentan reacciones quimicas 0 como
solvente. Desde el campo de la ciencia de los alimentos, en el concepto de actividad del agua,
siendo estas &reas:

e Meétodos de control de la actividad del agua.
¢ Inhibicion microbiana de la reduccion.
e Factores que afectan en actividad de agua.

e Aplicacion de la actividad de agua en la conservacion de alimentos

Segln la termodindmica, el potencial quimico del agua en soluciones (aw) fue el
principal parametro para controlar el contenido de agua de los alimentos, porque se demostro
que existe una humedad aleatoria 6ptima correspondiente a un amplio rango de actividad del
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agua donde los productos muestran un maximo estabilidad ( Galvez et al. 2006). La actividad
del agua junto con el pH, la humedad, la temperatura y el oxigeno afectan la estabilidad de
los alimentos, con aw alta (1.0) se multiplican bacterias, mohos y levaduras, si cae por debajo

de 0.85 se controla su crecimiento (Labuza, 1985).

La actividad del agua de un alimento se expresa como la relacion entre la presion de
vapor del agua en solucién y la presion de vapor del agua pura, variando su valor de 1,0 para

el agua pura a 0 para el producto completamente seco (Labuza, 1980).

Fisicamente, la actividad del agua se puede describir como una medida del estado del
agua de los alimentos y se puede describir termodindmicamente por el coeficiente de

fugacidad (Gélvez et al., 2006).

aw ==~ —=—=2 2

Donde:
e aw: Actividad de agua.
e P: Presion parcial de vapor de agua en el sistema (alimento).
e Po: Presion de saturacion del agua liquida pura a la misma temperatura.

e HRe: Humedad relativa de equilibrio.
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2.4.2 lIsotermas de equilibrio

La isoterma de los alimentos nos muestra la curva de la relacion entre su contenido de
humedad y la actividad del agua cuando se encuentran en equilibrio a temperatura constante
(Labuza, 1980). Cuando se traza el contenido de humedad de equilibrio de un alimento en
funcion de su actividad hidrica, normalmente se observan curvas de diversas formas, como
sigmoidea, exponencial, de dos o tres mesetas. La forma de las isotermas depende siempre
de la temperatura y composicion del alimento (proteico, graso, rico en azlcar, rico en
almidon) y de su estado fisico (en polvo, cristalino, solido amorfo, etc.) (Vega & Lemus,

2017).

Conocer y comprender las isotermas de sorcion de agua de los alimentos es un tema
interesante en diversos campos de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia de los alimentos;

cada producto tiene su propia isoterma de sorcion unica (Nayab et al. 2023).

La isoterma de absorcion de humedad es una herramienta muy valiosa para
comprender el mecanismo de absorcion de agua, que resulta Gtil en el disefio, modelado y
optimizacion de muchas operaciones y procesos de ingenieria (Zhang et al. 2022). También,
permite conocer el fendmeno de la absorcion de agua, como la estabilidad de los alimentos
y las velocidades de reacciones quimicas, para realizar estimaciones y también calcular la
vida util de los alimentos (Azuara & Beristain, 2019), calcular el envasado, mezcla de
ingredientes  seleccionar el material de empaque y almacenamiento de productos

alimenticios (Doporto et al., 2012).

19



Las isotermas de sorcion fisica ayudan a saber cuando ocurren cambios en el aroma,
sabor, color, textura y nutrientes de los alimentos; cuando habrd pardeamiento en los
materiales pulverulentos y productos himedos que puedan perder agua y evitar que sean
duros, los cambios de temperatura (Azuara & Beristain ,2019). Ademas, la isoterma de
sorcion también brindan informacion sobre la estructura de los alimentos, los requisitos de

energia y el estado molecular del agua dentro de los productos (Aviara, 2020).

Cuando los alimentos absorben agua al entrar en contacto con el medio ambiente,
aumenta la humedad del aire, aumenta la actividad del agua, aumentan las reacciones
quimicas, fisicas y enzimaticas y la proliferacion de microbios puede provocar el deterioro
de los alimentos o poner en peligro la salud animal. y por ello el estudio de las isotermas de
sorcidn es importante y nos brinda resultados confiables sobre el producto (Raji & Ojediran,

2011).

2.4.3 Adsorcion de humedad en alimentos

La adsorcion de humedad en los alimentos es un proceso en el que las moléculas de
agua se combinan gradual y reversiblemente con los sélidos de los alimentos mediante
adsorcién quimica, adsorcion fisica y condensacion multicapa (Bustos, 2019). El contenido
de humedad, donde la presion del vapor de agua en el alimento es igual a la del ambiente, se
Ilama humedad de equilibrio, si se conocen las propiedades de adsorcion del alimento, asi
podemos observar los fendmenos que ocurren en la matriz del alimento durante y después

del procesamiento y almacenamiento (Bustos, 2019).
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La curva de adsorcion permite conocer la evolucion de la humedad relativa del
ambiente, en términos de contenido de agua del producto no protegido, indicando su

higroscopicidad (Romani et al., 2016).

El estudio de las isoterma de adsorcion es necesario para predecir la estabilidad de
los alimentos con sus diferentes actividades de agua después del proceso de secado, siempre
los productos secos son expuestos a diferentes humedades y temperaturas al momento de

almacenar y distribuir (Togrul & Arslan, 2020).

Hablamos de adsorcidn cuando se inicia el proceso de equilibrio en una muestra seca hasta
alcanzar el equilibrio con el aire circundante, dando lugar a un aumento de la humedad, de
esta forma se puede conocer el agua unida al sistema. En cambio, la desorcion se determina
midiendo la pérdida de peso cuando el material himedo se introduce por primera vez en un

ambiente de humedad relativa constante (Muhtaseb et al., 2002).

Las isotermas de estabilidad se utilizan para cuatro areas de procesamiento de alimentos

como: secado, mezclado, envasado y almacenamiento.
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Figura 2

Isoterma de sorcion
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Fuente: Muhtaseb et al. (2002).

2.4.4 Tres zonas de isoterma en alimentos

Las isotermas de estabilidad en alimentos, se dividen en tres zonas:

En la primera zona I, con valores de aw inferiores a aproximadamente 0,25, las
moléculas de agua estan fuertemente unidas a lugares especificos del solido, estos lugares
incluyen los grupos hidroxilo de los polisacaridos, los grupos carbonilo y amino de las
proteinas. enlaces de hidrogeno y fuerza del dipolo ionico, la zona isotérmica corresponde a

la humedad de la monocapa del alimento, el valor de la monocapa corresponde a la cantidad
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maxima de agua que puede unirse muy fuertemente a la materia seca (Choque, 2018). Por lo
general el agua de esta region estd descongelada, por lo que esta agua no esta disponible
como solvente y por lo tanto no actla microbiolégicamente, ni enziméaticamente ni
quimicamente, pero puede ocurrir oxidacién de lipidos, los alimentos nos dan mas tiempo.
Degradacion de calidad larga y minima a una temperatura determinada (Aradjo & Pena,

2022).

En la zona I, es una regidn intermedia de equilibrio, con valores de aw que varian de
0,25 a 0,75 a 0,80, representa moléculas de agua débilmente unidas, el agua se encuentra en
monocapas multicapa (Aratjo & Pena 2022), menos fuertemente unida. Esta agua esta
disponible como disolvente para solutos de bajo peso molecular normalmente presentes en
capilares pequefios, ocurre en reacciones de pardeamiento, reacciones enzimaticas, oxidacion
hidrolitica y de lipidos, por nombrar algunas, reacciones bioquimicas. En esta region, la
isoterma tiene muchas formas diferentes dependiendo de la naturaleza y la higroscopicidad
del alimento

(Choque, 2018).

En la zona Ill, que incluye valores desde aw hasta la unidad, estd representado
estructuralmente y puede presentar soluciones (Choque, 2018), el exceso de agua esta
presente en macrocapilares o como parte de la fase liquida en materiales himedos. Esta zona
tiene casi todas las caracteristicas del agua a granel, es decir. esta suelto en grandes capilares
o libre y, por tanto, puede actuar como disolvente y es susceptible al crecimiento microbiano,

hongos, levaduras y bacterias. En este tipo de alimentos se producen cambios quimicos como
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reacciones de hidrdlisis, reacciones de pardeamiento no enzimatico, oxidacién de lipidos y
actividad enzimatica, que se convierten en la principal causa de intoxicacion alimentaria
(Araujo & Pena, 2022).

Las isotermas de sorcion de alimentos estan disefiadas para conocer la actividad del agua de

cada alimento a una temperatura determinada segun su contenido de humedad.

Figura 3

Las tres zonas de isoterma en alimentos
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Fuente: Lemus (2023).
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2.4.5 Tipos de isoterma en alimentos

Segun Mathlouthi & Rogé (2003) las isotermas de adsorcion se pueden clasificar en cinco
tipos segun la forma de la curva y el proceso. Brunauer, basandose en su experiencia,

clasifico las isotermas en cinco tipos.

Tipo 1: Corresponde a la isoterma de Langmuir mostrando un aumento de la actividad
del agua y de su humedad, las curvas son convexas hacia arriba. Este tipo de isoterma ayuda
a analizar el llenado de una capa monomolecular dentro de un sélido poroso que contiene
agua en la superficie interna del material, este gréafico podria encontrarse en procesos con
adsorcion monocapa en los que la superficie del adsorbente interactia con la capa de

moléculas, en contamos a alimentos anti-aglomerantes (Caiza, 2021).

Tipo 2: Es una de las isotermas mas frecuentes en los alimentos y puede clasificarse
en tres zonas, conocida como sigmoide, al igual que las ecuaciones BET y/o GAB donde las
curvas son concavas hacia arriba, este tipo de isoterma se considera una adsorcion multicapa,
que invierte la direccion cdncava hasta el punto de inflexién, el codo de la curva es el punto
de finalizacion de la primera adsorcion de monocapa. También marca el comienzo de la
adsorcion para la segunda capa y las superiores. Son caracteristicos de los productos solubles,
tienden a asintotarse a medida que la actividad del agua se acerca a la unidad, son
caracteristicos de los alimentos ricos en almidon, como el salvado de avena y la harina.

(Sierra & Allca, 2022).
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Tipo 3: reconocido como isoterma de Flory-Huggins, Segun el gréfico, no hay punto
de inflexion, lo que significa que no hay una formacion multicapa restringida. La grafica es
convexa en todos sus puntos. Este tipo de curva se produce debido a la débil interaccion entre
el adsorbente y las superficies adsorbentes, este tipo de isoterma se observa frecuentemente
en el caso de solidos disueltos para alimentos con alto contenido de azucar o sal, a valores
bajos de aw, puede ocurrir una disolucion local de alcoholes de azucar, un hinchamiento

de proteinas y el surgimiento de nuevos sitios activo (Nazreen et al., 2020).

Tipo 4: Al describir la adsorcion de solidos hidrofilos, esta estrechamente relacionada
con el tipo 2, donde la curva contiene un punto de inflexion. La curva muestra la formacion
de monocapas y multicapas. También podria usarse para describir el hinchamiento de un
solido hidrofilico a través de la adsorcion hasta que alcanza la hidratacion posible

(Yogendrarajah et al., 2015).

Tipo 5: La isoterma de adsorcion multicapa Brunauer Emmett Teller (BET) es similar
al tipo 3, en el sentido de que no hay punto de inflexién. Ambas curvas describen la formacién
de adsorcién multicapa y la interaccion débil entre las interacciones adsorbente-adsorbato
que representa la adsorcion multimolecular observada en la adsorcion de vapor de agua sobre
carbon. Esté estrechamente relacionado con las isotermas de adsorcion tipo 2 y tipo 3 (Sierra

& Allca, 2022).

Las configuraciones isotérmicas mas comunes en los alimentos son los tipos 2 y 4, aqui

esto nos muestra que la mayoria de los alimentos tienen capacidad de adsorcion multicapa y
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el agua contenida en el alimento tiene una presion de vapor similar cercana a esa agua pura

(Nazreen et al., 2020).

Figura 4

Tipos de isotermas de sorcion seguin forma y proceso

Fuente: Caiza (2021).
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2.4.6 Factores que influyen sobre las isotermas de sorcion de agua en alimentos

Los factores que influyen en la forma de la curva y la ubicacion de la isoterma son la
composicion del producto, el estado fisico de los ingredientes y la temperatura. Los alimentos
cambian sus isotermas de un alimento a otro como lo confirma la siguiente Figura 4

(Ramirez, 2021).

Figura 5

Isotermas de adsorcion de agua de diversos alimentos
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Fuente: Ramirez (2021).
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2.4.6.1 Composicion del producto

Determina cuatro formas de curva de estabilidad encontradas en alimentos por su
composicion, tenemos a los productos como el almidon (como la patata), productos proteicos
(como la carne), ricos en carbohidratos de bajo y alto peso molecular (vegetales) y ricos en

azucares (frutas) (Martinez et al., 2019).

Los productos con almidén (patatas, frijoles, maiz, arroz, pasta, harina) tienen una
mayor capacidad de retencion de agua en zonas con baja humedad relativa. Los alimentos
ricos en proteinas (pescado, huevos, queso, carne) tienen una capacidad ligeramente menor,
al igual que las verduras ricas en carbohidratos. EI conocimiento de la interaccion entre el
agua y los componentes de la matriz alimentaria es un indicador mas adecuado para predecir
la estabilidad microbiana o fisicoquimica de este tipo de productos proteicos.

(Leonardo et al., 2020).

2.4.6.2 Estado fisico de sus componentes

Cuando se produce la cristalizacion de un componente en un material amorfo con un
determinado contenido de humedad y actividad de agua, el valor de aw aumentara debido a
la liberacién de dichas moléculas de agua y el producto pierde sus propiedades estables. Los
cambios en el pH y la fuerza ionica afectan la capacidad de retencion de agua de los alimentos

proteicos. Para el mismo producto tratado de diferentes maneras, pero manteniendo
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constantes otras condiciones, tendran isotermas de adsorcion significativamente diferentes

(Martinez et al., 1998).

Para los alimentos que contienen azlcar en forma amorfa (leche desnatada, frutos

secos en polvo, aromas en polvo...), la isoterma de adsorcion depende del tiempo como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6

Dependencia de las isotermas del tiempo para algunos alimentos
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Fuente: Martinez et al. (1998).
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2.4.6.3 Temperatura

Los alimentos son presentados a diferentes temperaturas durante su
almacenamiento y procesado. La temperatura afecta la movilidad de las moléculas de agua y
el equilibrio dindmico entre el vapor y la fase adsorbente en general, el aumento de
temperatura conduce a la pérdida de humedad del producto en equilibrio con la humedad
relativa dada, observamos el acercamiento de la isoterma hacia el eje aw, podemos decir que
aw aumenta para la misma humedad. En caso de que algunos azlcares y alimentos de bajo
peso molecular sean solubles en agua y se vuelvan mas higroscopicos a temperaturas méas
altas. Dependiendo del alimento, cambios muy pequefios de temperatura pueden provocar

grandes cambios en la actividad del agua (Martinez et al., 1998).

En la Figura 7 si el producto se expone a una humedad relativa ambiental en T, un
aumento repentino de la temperatura de T a T+t produciréa deshidratacion como lo muestra la
flecha, y el aumento de temperatura va acompafiado de una disminucion de la humedad

relativa (Leonardo et al., 2020).
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Figura 7

Influencia de las variaciones de temperatura sobre el agua
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Fuente: Leonardo et al. ( 2020).

2.5 MODELOS MATEMATICOS DE ISOTERMA DE ADSORCION

Para modelar las curvas isotérmicas de los alimentos existen numerosas ecuaciones
matematicas de caracter tedrico, semiempirico y experimental. Los modelos GAB y BET son
teoricos y explican las interacciones entre el agua y las estructuras de los alimentos, mientras
que los modelos semiempiricos y empiricos se utilizan para ajustar los datos a una variedad
de actividades acuaticas que seguramente provocaran diferentes interacciones en el proceso.

(Sosa & Castro, 2022).
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2.5.1 Modelo Tebrico
Modelo GAB

El modelo GAB tiene un nimero razonablemente limitado de tres parametros y
normalmente representa con precision valores experimentales en el rango de 0 a 0,95 para
casi todos los alimentos dtiles en la préctica. Este modelo incluye un grado de libertad
adicional (K constante) que lo hace muy volatil, porque en el modelo BET logra adsorcion
fisica local en muchas capas sin correlacion en el mismo nivel. Con la adicion del parametro
K, el modelo GAB supone que las moléculas multicapa interactian con el adsorbente a

valores de energia similares a los de las moléculas monocapa (Sosa & Castro, 2022).

_ MoCg.k.aw
N (1-K.aw).(1-K.aw+C.K.aw)

M (3)

Donde:

M: Valor de humedad en el equilibrio [kg H20/100 kg]

e Mo: Valor de humedad en la monocapa (contenido de agua correspondiente a la
saturacion de todos los sitios primarios por una molécula de agua)

e C: contante de Guggenheim

e k: valor de parametro de correccion para las propiedades de las moléculas en la

multicapa con respecto al liquido.

e aw: actividad de agua
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Algunos ejemplos de alimentos en los que se ha aplicado el modelo de GAB incluyen:
Granos Yy cereales (arroz, trigo, maiz); frutas y hortalizas (manzanas, naranjas, zanahorias,
entre otros); frutos secos y semillas (nueces, almendras, semillas de girasol); productos
lacteos (leche en polvo, queso); carnes y productos carnicos (carne seca, jamon); productos
de panaderia y reposteria (pan, galletas, pastas); productos deshidratados (vegetales

deshidratados, sopas instantaneas) (Badui Dergal, 2016).

2.5.2 Modelo semiempirico

Modelo Cauri

El modelo Caurie es un modelo semiempirico que da buenos resultados para una

amplia gama de alimentos en el rango de 0 a 0,85 (Choque, 2018).

M = exp(4; + B; * aw) (4)

Donde:
e M: Valor de humedad en el equilibrio [kg H20/100 kg]
e A:Valor de humedad de seguridad que proporciona la maxima estabilidad al
alimento deshidratado durante el almacenamiento (g/g m.s)
e B: constante caracteristica del material

e aw: actividad acuosa
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La ecuacion de Caurie es la base para modelar las isotermas de los alimentos
deshidratados; el contenido maximo de agua que afecta la estabilidad de los alimentos

deshidratados es aproximadamente el 22% (Caurie, 1970).

2.5.3 Modelo empirico

2.5.3.1 Modelo Henderson

Uno de los modelos mas utilizados representa la correspondencia entre la actividad y

la absorcion del agua Martinelli et al. (2007) se representa la ecuacion:

()

—In (1—Aw)]1/ B2
—A2

|
Donde:

e M: Valor de humedad en el equilibrio [kg H20/100 kg]
e Ay B: Valore de pardmetros matematicos

e Aw: actividad de agua
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Algunos ejemplos de alimentos especificos a los que se ha aplicado el modelo de
Henderson incluyen: Arroz, Manzanas, Cereales, leche en volvo, carne seca, etc, (Caiza,

2021).

2.5.3.2 Modelo Oswin

El modelo de Oswin encaja perfectamente entre valores de actividad del agua de 0 < a
< 1,0, esta ecuacion corrige la isoterma del alimento en aproximadamente un 57%. Los
parametros caracteristicos A y B muestran la relacion con la temperatura para diferentes

isotermas (Martinelli et al. 2007) se representa la ecuacion:

(6)

Aw ]B3

M =4, [(1—Aw)

Donde:

e M: Valor de humedad en el equilibrio [kg H20/100 kg]
e Ay B: valores de pardmetros matematicos

e Aw: actividad de agua

El modelo de Oswin se ha aplicado a una variedad de alimentos y productos agricolas,
incluyendo: Cereales y granos (arroz, trigo, maiz, quinua) y productos deshidratados (Galvez

et al., 2006).
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I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La parte experimental del trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de

Analisis de Alimentos, lab. de investigacion y lab. Tecnologia de Alimentos, de la

Facultad de Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Segun la finalidad del trabajo este pertenece al de tipo experimental aplicativo, y el

nivel de investigacion pertenece a explicativo, predictivo y aplicativo.

3.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.3.1 Muestra

Para extraer el concentrado proteico de quinua, se uso la quinua descarte (quinua de

tercera), adquirido en el mercado de Huamanga.
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Figura 8

La quinua (descarte)

3.3.2

Materiales y otros

Piseta

Papel aluminio

Desecadores (6) de 1.5 L
Plato descartable

Indicador de pH (PANPEHA)
Soporte universal

Espatula
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v" Papel toalla

v Probeta de 5 ml, 25 ml y 100 ml

v Fiola de 25ml (2), 10ml, 100ml (2) y 1000 ml.
v Matraz Erlenmeyer de 250ml (5) y 1000 ml

v" Vaso precipitado de 100ml (2) y 500 ml

v" Bureta de 25 ml

3.3.3 Equipos e instrumentos

v' Agitador con magneto: Marca IKAMAG RCT

v" Centrifugador: JANETZKI T30

v' Termometro digital

v Analizador de humedad AND MX-50 (0.01% / Max 51g)
v" Liofilizador LABCONCO

v" Incubadora MEMMERT

3.3.4 Reactivos

v Hidroxido de sodio (NaOH)

v" Acido clorhidrico (HCI)

v Hidroxido de potasio (KOH)

v Cloruro de magnesio MgCl26H20

v' Carbonato de potasio (K2COs3)
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v" Nitrato de sodio (NaNOs)
v" Cloruro de potasio (KCI)

v Cloruro de bario (BaCl22H-0)
v" Sulfato de potasio (SOsK2)
v’ Sulfato de cobre (SO4Cu)

v" Acido clorhidrico (HCI)

v' Acido sulfurico (H2S04)

v Hidroxido de sodio (NaOH)
v" Acido bérico (HsBO3)

v Rojo metilo

v" Verde bromocresol

v' Etanol al 96 %

v Agua destilada

3.4 DISENO METODOLOGICO

Nuestra metodologia a seguir fue la que se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Disefio metodoldgico

Quinua Controles
*  Humedad
l *  Cuantificacion de proteina
Lavado
Secado
\ 4
Molienda
4 Controles
Extraccion de proteina por solubilizacion - Harina/agua
»  Cuantificacion de proteina
y
Separacion por precipitacion Controles
l o
Concentrado proteico Controles
l »  Cuantificacion proteina
Liofilizacion
y Controles
*  Humedad de equilibrio
Concentrado proteico seco »  Cuantificacién de proteina
+  Isotermas de estabilidad

*  Solubilidad en agua
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3.5 DISENOS EXPERIMENTAL

Figura 10

Disefio experimental de investigacion

Concentrado proteico de quinua

A 4 y Y

T1=30 °C T1=40 °C T1=50 °C
v ! ]
HR1= 0.0738 HR1= 0.0626 HR1= 0.0572
HR2 =0.3238 HR2 =0.3159 HR2 =0.3054
HR3 =0.4317 HR3 =0.4230 HR3 =0.4091
HR4 =0.7275 HR4 =0.7100 HR4 = 0.6904
HRS5 =0.8362 HRS5 =0.8232 HRS5 =0.8120
HR6 =0.8980 HR6 =0.8910 HR6 =0.8823

Y

Humedad de equilibrio

Isoterma para modelos matematicos de:

|
. GAB
. OSWIN

* HENDERSON

* COURIE
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3.6 OBTENCION DEL CONCENTRADO PROTEICO

3.6.1 Obtencién del concentrado proteico por solubilizacién — precipitacion

Recepcidn de la Quinua Se peso 5 kg de granos de quinua de tercera calidad que

fueron compradas del mercado de huamanga.

Lavado La quinua fueron lavadas varias veces con agua potable para eliminar sabor

amargo de la saponina y hasta que no forme espuma.

Secado Esta operacion se realizd con el objetivo de eliminar agua hasta alcanzar una
humedad comercial (12-14%), si contiene mucha humedad se produce la germinacion o
fermentacion, lo que reduce la calidad del producto. Esta operacion se realizé al medio
ambiente, colocando los granos en capas no muy gruesas sobre bandejas de aluminio, el

tiempo de secado fue por 2 dias.

Molienda Esta operacion se realizé con la finalidad de transformar el grano seco en
harina. Se realiz6 en una maquina llamado molino casero, que se encargo de triturar el grano

hasta convertirlo en granulos muy pequefios.

Extraccion de proteina por solubilizacion Se prepararon la dilucion de harina'y agua
con relacién 1:10 p/v, mediante un agitador magneto se logré homogenizar dicha mezcla. La

dilucion acuosa se regulo con NaOH 1N a pH 10 por un periodo de 2 horas. Despues de
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homogenizar la mezcla, se llevd a la centrifuga a 3 000 rpm por 15 minutos para ello se

rescato el sobrenadante del precipitado y se almaceno.

Separacién por precipitacion Se unié todo el sobrenadante de la extraccion, para
regular a pH a 4 con HCI 1N, luego se llevo a centrifugacion en las mismas condiciones que

antes, separando el sobrenadante del precipitado.

Concentrado proteico El precipitado se recogio y luego se lavé dos veces con agua

destilada para obtener una proteina més pura y libre de sustancias acidas.

Liofilizacion Después de ser recolectada, la proteina recuperada se congelard a -150C

y se cortard en trozos finos y redondos, luego se someterd a un proceso de liofilizacion

durante al menos 24 horas a -55°C y a 0,280 mBar de presion.

Concentrado proteico seco Después del secado, la proteina se almacena en un

recipiente de vidrio.
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Figura 11

Diagrama de flujo para la obtencion del concentrado proteico de quinua

Grano de quinua —» QUINUA
4

Agua potable

Temperatura ambiente ——} SECADO

o

LAVADO >
Y

Agua potable

v
MOLIENDA

I

Harina/ agua destilada 1:10 (p/v) -
pH10conNaOH EXTRACCION DE PROTEINA POR
t:2h 4
Sy SOLUBILIZACION
3000 rpm 2
pee CENTRIFUGACION
l sobrenadante
, ? —pH 4 con HC1
SEPARACION POR PRECIPITACION
3000 rpm :
e CENTRIFUGACION |~ sobrenadante
v
Agua destilada LAVADO DEL CONCENTRADO
; PROTEICO
T: 5°C —»| LIOFILIZACION

'

CONCENTRADO PROTEICO SECO
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Figura 12
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Figura 11

Concentrado proteico de quinua extraida
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3.7 METODOS DE ANALISIS

3.7.1 Determinacion del contenido de humedad del concentrado proteico

El porcentaje de humedad se determino con el equipo de analizador de humedad AND

MX-50 (0.01% / Max 51g), donde se pes6 0.5 g de muestra de concentrado proteico con 3

repeticiones a una temperatura de 105°C.

Figura 12

Analizador de humedad a temperatura 105°C.
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3.7.2 Determinacion de la solubilidad de concentrado proteico

La solubilidad de las proteinas aisladas se determiné mediante el método de Achouri et al.
(2012). La dispersion de la proteina aislada (2 g/100 ml) se prepar6 con agua destilada y se
mezcl6 durante 1 h usando un agitador magnético. Luego, la solucion se centrifug6 a 3000
rpm durante 15 minutos. El contenido de proteina soluble en el sobrenadante se determino

usando el método de Kjeldhal y la solubilidad se calcul6 de la siguiente manera:

) __ Cantidad de proteina en el sobrenadante

Solubilidad (% *+100 (7)

Cantidad de proteina en la muestra

Figura 13

Solubilidad del concentrado proteico de quinua
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3.7.3 Determinacién del contenido de proteina

Se realiz6 segun el método AOAC 984. 13 (2005). Método Kjeldahl. El factor de
conversion de proteinas utilizado fue 6,25. Los resultados se expresan como porcentaje.
Para la digestion de proteina se pesaron las muestras: 0,2 g de muestra de extracto liquido;
0,2 g de concentrado proteico; 0,2 g de solubilidad proteica y 0,2 g de la harina de quinua,
para cada proceso se realizd dos repeticiones. Luego se colocaron las muestras en el tubo
digestor, a cada tubo 10 ml de &cido sulfurico concentrado y 5 g de catalizador (sulfato de
potasio y sulfato de cobre), esperamos 2 horas a una temperatura de 420 ° C, la digestion

termina cuando EIl contenido del tubo cristaliza completamente y luego se deja enfriar.

El proceso de destilacién comienza después del enfriamiento, se agregan 50 ml de agua
destilada al tubo de digestion, se agita bien, se colocan 25 ml de solucion de acido boérico al
4% en el matraz para recibir el destilado, el proceso de destilacion finaliza cuando ya no pasa
mas amoniaco valorar durante 7 minutos con &cido clorhidrico titulado (aproximadamente

0,05 N) y registrar el coste.

ml de HClxN*megq de Nitrogeno

%Nitrogeno = * 100 (8)

g de muestra

%Proteina = %Nitrogeno * 6.25 9)
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Figura 14
Método de Kjeldahl

Figura 15

Digestion, destilado y titulacion de proteina
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3.7.4 Determinacion de estabilidad de humedad de equilibrio

Los valores de humedad de equilibrio de las muestras se determinaran a 30, 40 y 50°C
por el método gravimétrico estdtico. Asi, de cada muestra se recogerd 0,5 ¢
aproximadamente. Se colocaran en un porta muestras dentro de los desecadores (Fig. 15),
donde se utilizaran seis diluciones salinas saturadas (KOH, MgClz, K2COs, NaNQOgz, KCl y
BaClz) (Moreira etal., 2016). Estas soluciones se utilizardn para mantener la humedad
relativa dentro de los frascos en el rango de 5 a 90 % (Bizot et al., 1987; Greenspan, 1977)
(Tabla 4). Las muestras se pesaran cada 4 dias hasta que se registre un valor constante en dos
pesajes consecutivos, cuando se supone que la muestra esté en equilibrio. Para minimizar el
grado de sorcidn de humedad atmosférica durante el pesaje de la muestra; el tiempo de pesaje

debe ser menor de 30 s. Cada experimento se llevara a cabo por triplicado.

El valor de la humedad de equilibrio se determina por la diferencia entre la masa de
la muestra en equilibrio y su masa seca, tal como lo describe (Moreira et al., 2016). Mediante

la siguiente ecuacion:

(10)

Donde:
M: Humedad de equilibrio (g.H20/g.m.s.)
meq: Masa de la muestra en el equilibrio (g)

ms: Masa de la muestra seca (g)
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Figura 16

Saturacion de sales en los desecadores.

Tabla b

Valores estandar de las actividades de agua de las sales a utilizar en funcion de la
temperatura.

KOH  MgCl.6H.O K>CO3 NaNO3 KCI BaCl2.2H>0

30°C 0.0738 0.3238 0.4317 0.7275  0.8362 0.898
40°C 0.0626 0.3159 0.423 0.71 0.8232 0.891
50°C 0.0572 0.3054 0.4091 0.6904 0.812 0.8823

Fuente: Bizot et al. (1987).
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Figura 17

Desecadores con muestras de concentrado proteico en estufas

3.7.5 Determinacion de ceniza

Se pesa un crisol vacio y seco, se agrega al crisol 1g de concentrado proteico de
quinua, se pre incinere el concentrado a la flama del mechero de bunsen, luego el crisol con
concentrado se coloca en la mufla precalentada a 550°C por 2 horas, se apaga la mufla y el
crisol con concentrado pasan a un desecador hasta alcanzar la temperatura del ambiente y se

pesa cuando este frio.

% ceniza = % * 100 (10)

Donde:
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P1=Peso de recipiente + muestra
P2= Peso de recipiente + muestra seca

Pm= Peso de la muestra

3.7.6 Determinacion de lipidos

Extraccion por solventes en caliente Soxhlet método de la A.O.A.C. (1998).
El balon del soxhlet se lava y se seca en estufa a 110°C por espacio de una hora, enfriar en
un desecador y pesar. Se pesa 1g de concentrado proteico de quinua y empaquetarlo en papel
filtro y luego se lleva a pesar. El paquete se coloca en el cuerpo del soxhlet, agregamos n —
hexano destilado hasta que una parte del mismo sea sifoneado hacia el matraz. Se conecta la
cocina a temperatura baja. EI hexano al calentarse se evapora (69 — 34.6°C) y asciende hacia
la parte superior del cuerpo donde se condensa por refrigeracion con agua y cae sobre la
muestra, regresando posteriormente al matraz por el sifon, arrastrando consigo la grasa. El
ciclo es cerrado y la velocidad de goteo del n — hexano es de 30 a 40 gotas por minuto. El
esperar durante 3 horas. EI matraz se seca del aparato cuando contiene poco hexano. Se
evapora el matraz en estufa a temperatura de 60°C, luego se pesa el balon que tiene grasa. Se

verifica el cartucho y se seca en estufa a 100°C y luego se pesa.

%grasa = _P3=PL 100
(g)muestra (11)
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3.7.7 Calculo de pardmetros de los modelos matematicos

Los parametros para el modelo GAB (Mo, Cy k), Oswin (A1, B1), Henderson(Az2,
2B ) y Caurie (A3, B3), se obtuvieron a través del uso de programacién lineal de
optimizacion, donde como funcidn objetivo se tuvo la minimizacion el error estandar de
humedad SEM (%) entre el valor experimental y el valor simulado, para determinar las
constantes de cada modelo, se inici6 la iteracién con un valor inicial asignado, con los
parametros de los modelos se simularon la humedad de equilibrio para cada actividad de
agua, en cada caso de temperatura, para el calculo fue usado el Solver de Excel del Microsoft
Office 2019. El procedimiento seguido fue como:

Paso 1: se abrid el Excel y digitamos los datos de los valores experimentales de datos

A B @
3 aw M exp (g agua/100 g ms)
4 0.0738 2.041
5 0.3238 4.86
6 0.4317 5.94
7/ 0.7275 12.271
8 0.8362 23.411
9 0.898 34.451
1N I

Paso 2: Se asigna cualquier valor a los pardmetros deseados a calcular
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11

12| Kg= 1.000
13 Cc= 1.000
14 Mo= 1.000

18

Paso 3: Hacemos los calculos de funcién M para cada aw del modelo de GAB

A B C D E

17 aw M experimental M ajus GAB | (Mexp-M ajust)”2
18 0.0738 2.041 0.080 3.847

19 0.3238 4.86 0.479 19.194

20 0.4317 5.94 0.760 26.836

21 0.7275 12.271 2.670 92.184

22 0.8362 23.411 5.105 335.109

23 0.898 34.451 8.804 657.773

24 SEM = 1134.944

Calculamos humedad ajustada en la ecuacion de GAB

M, C K aw

M= (1-k aw)(1—k aw+Ck aw)

(10)

Dis =(C$14*C$13*C$12*B18)/((1-C$12*B18)*(1-C$12*B18+C$13*C$12*B18))
Dio =(C$14*C$13*C$12*B19)/((1-C$12*B19)*(1-C$12*B19+C$13*C$12*B19))
D20 =(C$14*C$13*C$12*B20)/((1-C$12*B20)*(1-C$12*B20+C$13*C$12*B20))

D21 =(C$14*C$13*C$12*B21)/((1-C$12*B21)*(1-C$12*B21+C$13*C$12*B21))
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D22 =(C$14*C$13*C$12*B22)/((1-C$12*B22)*(1-C$12*B22+C$13*C$12*B22))

D23 =(C$14*C$13*C$12*B23)/((1-C$12*B23)*(1-C$12*B23+C$13*C$12*B23))

Paso 4: se realiza el célculo de diferencia entre el valor experimental y ajustado (error), y la
sumatoria de cuadrado del error estandar medio de humedad (SEM).

E18 =(C18-D18)"2

E19 =(C19-D19)"2

E20 =(C20-D20)"2

E21 =(C21-D21)"2

E22 =(C22-D22)"2

E23 =(C23-D23)"2

SEM = E24=SUMA(E18:E23) Funcion objetivo a minimizar

Paso 5: luego vamos a Datos y Solver y hacemos. Donde marcamos la celda objetivo, se

minimiza la celda de funcion objetivo, sefialamos la celda de las variables a obtener, luego

resolver y aceptar
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Parametros de Solver

Establecer objetivo: SES24]
Para: O max @ Min O valor de: w 0

Cambiando las celdas de variables:
| $CS12:5CS14

Sujeto a las restricciones:

Agregar
Cambiar
Eliminar
Restablecer todo
Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de | GRG Nonlinear Z| Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver

no suavizados.

Ayuda Resolver

Cerrar

Resultados de Solver

Solver ha convergido a la solucién actual. Se cumplen

todas las restricciones. Informes
Responder
@ Conservar solucién de Solver| Sensibilidad
Limites

Q) Restaurar valores originales

0 Volver al cuadro de didlogo de parametros de
Solver

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

[ informes de esquema

1
P

Solver ha convergido a la solucién actual. Se todas las restri

Solver realizé 5 iteraciones para las que el objetivo no se movié de manera significativa. Intente usar un valor
de convergencia mas pequefio u otro punto de inicio.
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Paso 6: Resultados de parametros de GAB obtenidos

A B C D E
12 Kg= 0.990
13 C= 10.219
14 Mo= 3.906
15
16
17 aw M experimental M ajus GAB |(Mexp-M ajust)”2
18 0.0738 2.041 1.880 0.026
19 0.3238 4.86 4.761 0.010
20 0.4317 5.94 6.030 0.008
21 0.7275 12.271 13.448 1.386
22 0.8362 23.411 22.230 1.394
23 0.898 34.451 34.757 0.094
24 | SEM = 2.918

Aar

Como se observa los valores iniciales cambiaron

Paso 7: Con los datos de los parametros de GAB obtenidos se determina la humedad

simulada de estabilidad, usando la funcion matematica de GAB, para aw desde 0 a 0.95

Luego realizamos el disefio de las curvas de isoterma respectiva de humedad experimental y

humedad simulada para el modelo mateméatico de GAB
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29|
30
31

32
33

34 |

35

36
37
38
39
40
41
42
43

45
46 |
47 |
48 |
49 |

cn

El mismo pasos se siguid para los métodos de Oswin, Hernderson y Caurie.

B C
aw M simulado GAB
0 0.000
0.05 1.427
0.1 2.293
0.15 2.938
0.2 3.488
0.25 4.000
0.3 4.511
0.35 5.046
0.4 5.627
0.45 6.279
0.5 7.032
0.55 7.926
0.6 9.017
0.65 10.392
0.7 12.193
0.75 14.669
0.8 18.305
0.85 24.191
0.9 35.397
0.95 65.194

La precision del ajuste de los diversos modelos se evalu6 calculando el error estandar medio

de humedad (SEM). El SEM se calculé mediante la expresion:

% SEM = (Mgyxp — My jus)

2
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Donde:

e  Mexp: valor de humedad de equilibrio experimental (g.H20/g.m.s.)

e Majus: valor de humedad de equilibrio ajustado a partir de cada modelo

(9.H20/g.m.s.) y respectivamente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 EXTRACCION DE PROTEINA POR SOLUBILIZACION

4.1.1 Extraccion por solubilidad - precipitado

La solubilidad de la proteina se realiz6 a pH basico (10), se tomd en cuenta el tiempo
de agitacion que fue 2 h y la temperatura de 40°C para llegar a la méaxima solubilidad.
Indicando su alto contenido de aminoacidos acidos, que tienden a ionizarse a pH alcalino.
Los datos de este trabajo son consistentes con los estudios de Elsohaimy et al. (2015) y Foste
etal. (2015), este Gltimo menciona que la solubilidad a una dilucion de 1/10 (p/v) la
solubilidad de la proteina es de 60% a pH 10y 20 °C, las proteinas vegetales de soja, arroz,
guisantes y amaranto también se disuelven mejor en un medio alcalino. Nuestra solubilidad

fue optima a los reportados por dichos autores.

La separacion por precipitado de pH acido de la proteina extraida, se precipité la solucion
de proteina a pH (4), menciona Elsohaimy et al. (2015) el mejor rendimiento de proteina
precipitada se obtuvo a pH 4,5 (88,74 + 0,53) y el punto isoeléctrico de la proteina de quinua
se presentd cerca de otras proteinas de diferentes fuentes vegetales como las proteinas de
leguminosas (pl = 4,5), proteinas de trigo (pl = 4,22) y proteinas de arroz (pl = 4,46) y Foste
et al. (2015) menciona que el rango de pH es de (4-4,5) para la precipitacion de las proteinas.
Nuestro valor es cercano a lo mencionado por los autores, para un mejor rendimiento de

proteina se tiene cuenta el tiempo de centrifugacion.
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4.2 CARACTERIZACION DEL CONCENTRADO PROTEICO

4.2.1 Humedad y proteina de la quinua

En la Tabla 6 se muestra los resultados de la humedad y proteina de la quinua usada

para extraccion de la proteina.

Tabla 6

Contenido de humedad y proteina en la harina de quinua

Contenido Cantidad (%)

Humedad 8,88 + 0,396
Proteina 10,60 + 0,141

La humedad que se encontro en la quinua usada fue de 8,88 +0.396 %. Gutiérrez et al.
(2021) reportan un contenido de humedad de 10,9%. La proteina determinada fue de 10,60
+ 0, 141%, segin Mir et al. (2019) reportan un contenido de proteina del 13,8 a 16,5 % en
base seca con un promedio del 15% y Quelal et al. (2019) reportan 13,8 — 21,9 %. En
comparacion con los granos, la harina de semillas de quinua tiene un mayor contenido de
proteina total que la cebada (11 %), el arroz (7,5 %) y el maiz (13,4 %) menciona (Alberto

etal., 2015).
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Cao etal., (2023) menciona que las semillas de quinua contienen relativamente menos

proteina en comparacion con las semillas de leguminosas (22,75-37,9 %).

Nuestros valores son cercanos a los reportados por dichos autores, esta variacion

posiblemente dependa de varios factores, como la humedad, la variedad, estado madures, el

clima, suelo, etc de este producto.

4.2.2 Humedad y proteina en el concentrado proteico

El Tabla 7 se muestra los resultados de la humedad y proteina del concentrado

proteico que fue extraida.

Tabla7

Contenido de humedad y proteina en el concentrado proteico.

Contenido  Cantidad (%)

Humedad 2,72 +0,129
Proteina 71,42 £ 0,545
Grasa 7,83+ 0,510
Ceniza 2,13+ 0,320

La humedad que se encontrd en el concentrado proteico en base seca fue 2,72 + 0,129

%. La proteina determinada fue 71,42 + 0,545%, segin Nazate (2016) reporta el 90% de
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proteina, segun Duefias et al. (2019) mencionan los concentrados proteicos en la extraccion,
cuanto mas filtrada o purificada sea la proteina es mucho mejor y es pura, los concentrados
proteicos tienen una concentracion de proteina al 72,81% y Caiza (2011) menciona su
proceso de obtencidn implica varios pasos destinados a eliminar o reducir los componentes

no proteicos para producir un producto final que contiene 70-80 proteinas.

Nuestros valores son cercanos a los reportados por dichos autores, esta variacion
posiblemente dependa de varios factores, como la grasa no se desengrasado la harina con la

que se trabajo y algunos almidones que no precipitaron por completo.

4.2.3 Solubilidad.

Para el calculo de la solubilidad de la proteina se uso la ecuacion 7 como resultados se mostro:

Solubilid d(O/)—SZ’10 100 = 72,94
_2410 o
owuotiiaa 0 71,42 y

La solubilidad del concentrado proteico en agua a pH normal de 7, fue de 72,94 %,
este valor representa una buena solubilidad, segun Kaspchak et al. (2017) mencionan que a
pH &cido las proteinas muestran una baja solubilidad de 0 a 4 %, mientras que a pH bésico
por encima de 8,0, la solubilidad es de 78-97%. Segun Pinciroli (2011) en valores por encima
o0 por debajo del punto isoeléctrico (pH), la proteina tiene carga negativa o positiva y puede

interactuar con moléculas de agua que portan estas cargas, lo que ayuda a su disolucion.
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Seguln Elsohaimy et al. (2015) mostraron en su resultado de la solubilidad del aislado
de proteina de quinua que aumento significativamente con el aumento del valor de pH y
alcanzando la solubilidad méaxima de 75,21% a pH 10. Shi etal. (2020) mostraron una
solubilidad més baja se observo a pH 3,0 un valor medio de 17,7%, luego de lo cual aumento
con el pH hasta alcanzar un méaximo a pH 7,0 un valor medio de 46,3%. Shen et al. (2021)
reportan los valores méaximos de solubilidad a pH 11 de las proteinas del secado por
congelacion, el secado por aspersion y el secado al vacio fueron 93,7, 95,3 y 61,3%,

respectivamente.

En otro estudio Vananuvat & Kinsella (1975) determinaron una solubilidad del 63%
(proteina cruda) en el aislado proteico obtenido a partir de levadura (Kluyveromyces
marxianus) por extraccion alcalina y precipitacion isoeléctrica. Cunningham et al. (1975)
reportaron una solubilidad proteica de aproximadamente 30 % a pH 7, en un aislado
proteico de levadura (Candida utilis) obtenido por extraccion alcalina y precipitacion

isoeléctrica.

Los resultados de solubilidad entre los trabajos suelen ser muy diferentes debido,

entre otras razones, a la levadura empleada y al método seguido para la obtencién del

concentrado proteico.
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4.3 ESTABILIDAD A DIFERENTES HUMEDADES RELATIVAS

En Tabla 8 se muestran los valores experimentales del promedio de las humedades

de equilibrio con su desviacion estandar, con sus respectivas actividades de agua y

temperaturas, las humedades iniciales del concentrado proteico de quinua fueron de 2,68 %;

2,86%; 2,61% para 30°C, 40°C y 50°C respectivamente y el tiempo que demoro para terminar

y obtener la humedad de equilibrio (M) para las 3 temperaturas fue aproximadamente un

mes.

Tabla 8

Humedad en equilibrio (M) del concentrado proteico de quinua promedio a las temperaturas

30°C, 40°Cy50°C.

30°C 40 °C 50 °C

Soluciones

saturadas Aw M (g agua/100 Aw M (g agua/100 Aw M (g agua/100

m.s) m.s) m.s)

KOH 0,0738 2,041+0,087 0,0626 2,001 +0,129 0,0572 1,61 +0,010
MgCl2.6H20 0,3238 4,86 +0,195  0,3159 4,484 +0,006 0,3054 4,259 0,003
K2COs) 0,4317 5,94 +0,029 0,423  5,845+0,002 0,4091 5,185 £0,090
NaNO3 0,7275 12,271 +0,033 0,71 11,194 +0,005 0,6904 10,57 +0,014
KCI 0,8362 23,411 +0,050 0,8232 22,76 +0,046 0,812 19,64 + 0,003
BaCl..2H.0 0,898 34,451 +0,146 0,891 34,476 +0,004 0,8823 26,02 + 0,024
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En esta tabla 8 se muestran para una temperatura constante, el contenido de humedad
de equilibrio del producto aumenta con la actividad de agua (aw),las sales utilizadas son para
crear diferentes ambientes de humedad relativa, segiin Bustos ( 2019) menciona el aumento
en el contenido de humedad de equilibrio se debe al aumento en la humedad relativa que
resulta del aumento de la presion de vapor, el contenido de humedad en el que la presion de
vapor del agua esta presente en los alimentos es igual a la del entorno, se logra el proceso de
equilibrio, es un proceso de adsorcion cuando la muestra seca gana de humedad, esta manera se
logra conocer como el agua se liga al sistema, Muhtaseb et al. (2002) mencionan también que
un aumento de la temperatura hace que el producto sea menos higroscopico. Nuestro

resultado coincide con lo manifestado por los autores.

4.4 PARAMETROS DE LOS MODELOS MATEMATICOS

En la Tabla 9 se muestra los valores de los parametros ajustados con los 4 modelos
matematicos (GAB, Oswin, Henderson y Caurie), a diferentes temperaturas, los constantes

de los modelos (K, Mo, C, Ay B) y el error estandar de humedad (SEM).

En esta Tabla 9 el modelo que mejor describid los datos experimentales de adsorcion
de humedad en el rango total de estudio (0 - 0,90 aw) fue el de GAB que mostré un SEM del
2,92%, seguido por el modelo de Oswin para las 3 temperaturas que mostraron valores bajos
de SEM (3,84 % a 5,74 %), estos valores fueron menores al 10%. Los modelos de Henderson
y Caurie muestran valores del SEM altos. Igbabul et al. (2013) manifiestan que un SEM

<10% indica un buen ajuste del modelo en estudio y Sosa & Castro (2022) mencionan en su
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estudio que modelo GAB presenta un buen ajuste para un intervalo de aw de 0 a 0,95 se usa

para casi todos los alimentos. Los modelos de GAB y Oswin nos indica un buen ajuste para

las isotermas de los concentrados proteicos estudiados. Nuestros valores se asemejan a lo

indicado por Sosa & Castro (2022) y ( Igbabul et al., 2013).

Tabla9

Parametros de ajuste de las isotermas de adsorcion del concentrado proteico con los
diferentes modelos matematicos seleccionados a 30°C, 40°C y 50°C y el error estdndar de

humedad (SEM).

Modelo Constantes Temperatura
30 °C 40 °C 50 °C
k 0,99 1,00 0,949
Mo 3,906 3,84 4,481
GAB C 10,225 9,968 4,615
SEM (%) 2,92 4,83 3,51
Oswin A 6,725 6,512 6,884
B, 0,75 0,792 0,668
SEM (%) 5,74 7,72 3,84
A, 0,2103 0,232 0,1468
Henderson B, 0,6789 0,642 0,8246
SEM (%) 18,19 19,331 7,224
As 0.020 0,024 0,031
Caurie B; 3,847 3,847 3,665
SEM (%) 30,36 30,36 6,443
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La ecuacion GAB es la recomendada para determinar las propiedades fisicas de los
alimentos y es conocida como la ecuacion fundamental en la caracterizacion de la adsorcion

de agua en los alimentos ( Cassini et al., 2006).

En referencia al valor de monocapa (Mo); los valores de humedad del concentrado
proteico de quinua ajustado con el modelo de GAB a 30°C, 40°C y 50°C y constantes (C, k),
también se muestran en la Tabla 8. EI concentrado proteico de quinua present6 un contenido
de humedad de monocapa de 3,906 con una desviacion estandar de 0.353 en referencia a las
tres temperaturas. Segun Cassini et al. (2006) y Sawhney et al. ( 2013) mencionan en su
estudio valor de Mo disminuye con el aumento de la temperatura, en un rango de temperatura
dada, Labuza, (1968) confirma lo manifestado. La razon de la disminucién del contenido de
humedad de la monocapa a medida que aumenta la temperatura puede ser la disminucion del
namero de sitios activos para retener el agua debido a cambios en las condiciones fisicas y
ambientales. Nuestro valor de Mo se encuentra en el rango de la actividad de agua como
menciona Labuza (1968), esta variacion posiblemente dependa de varios factores como la
composicion del concentrado, los cambios de la temperatura de la cAmara, la excitacion de
las moléculas y la distancia moléculas. Esto hace que la cantidad de agua cambie
dependiendo de la temperatura en una actividad de agua dada. La humedad de la monocapa
es la cantidad de agua (g agua/g ms) estrechamente unida en todos los sitios activos de la fase
adsorbente solida del alimento y se considera el valor en el que el alimento es estable durante

el almacenamiento.
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La constante k del modelo de GAB es mostrado en la Tabla 9, los valores obtenidos son:
0,990; 1y 0,949 a 30, 40 y 50°C respectivamente, segin Chenlo et al. (2005) mencionan un
valor de k menor a 1 indica que existe un estado menos estructurado de la proteina y cuando
k es igual a 1 se presenta un estado mas estructurado de la proteina en las multicapas.
Nuestros valores se encuentran cerca de 1, calificandose como como estructurado, es la razon
de su estabilidad. La constante k del modelo GAB mide la interaccion de las moléculas de
agua multicapa con el adsorbente (proteina) en el rango de energia de las moléculas
monocapa y agua liquida, en otras palabras, la constante k se refiere a la energia superficial

de la multicapa de adsorcion (Bustos, 2019).

La constante C del modelo de GAB es mostrado en la Tabla 9, donde el valor de C disminuye
con el aumento de la temperatura. El valor de la contante C para la temperatura 50°C es de
4,615 donde las interacciones entre el vapor de agua y el concentrado proteico son menores
que a las temperaturas de 30 y 40 °C. Bustos (2019) indica que el valor de C indica la
interaccion de la monocapa de agua con la superficie de la membrana, es mayor cuanto
mayores son las fuerzas de atraccion entre los atomos y las moléculas de agua en la superficie.
Pérez et al. (2006) manifiestan que el valor de C pueda que no tenga significado fisico y se

deba a la compensacion matematica de los parametros, durante el ajuste de las isotermas.

Los modelos de Oswin, Henderson y Caurie son modelos empiricos, donde sus
parametros como A tedricamente representa la cantidad de agua en la primera fraccion
sorbida y B la cantidad de agua en la fraccion de humedad multicapa, segun otros autores

mencionan que no tienen un significado fisico los parametros.
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45 MODELAMIENTO DE ISOTERMAS DE ADSORCION

45.1 Modelo GAB

En la Figura 19 se presenta las curvas de estabilidad de agua del concentrado proteico de

quinua, experimental como simulado para el modelo GAB a temperaturas de 30°C, 40°C y

50°C respectivamente.

Figura 19

Isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de quinua, experimental y simulado
para modelo GAB evaluado a 30°C, 40°C y 50°C.
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En la Figura 19, se aprecia una curva clasica de forma sigmoide, dentro de la
clasificacion de las isotermas representa del tipo 11, que es una caracteristica particular de los
concentrados, aislados proteicos, productos ricos en carbohidratos, productos con bajo
contenido de agua. El concentrado proteico de quinua absorbi6é una minima cantidad de agua
hasta una actividad de agua de 0,7 segun lo que se observa en la Figura 19; la humedad de
equilibrio aumento6 gradualmente a partir de 0,7 de actividad del agua y observamos mayor
cantidad de agua a actividad de agua mayor de 0,90. En el intervalo de las actividades agua
de 0,1 y 0,70 la humedad de equilibrio fue menor a las temperaturas 30, 40 y 50 °C
respectivamente, segun los resultados el efecto de la temperatura no afecta en la ganancia de
la humedad de equilibrio en la isoterma de adsorcion. Similar resultado fue reportado por
Sandoval y Barreiro (2002) en la isoterma para proteina texturizada de soya a temperaturas
de 10, 20, 30, y 40°C respectivamente y Sawhney et al. (2013) en la isoterma de adsorcién
de polvo de concentrado proteico de suero 25, 35y 45°C, donde también se ven el cruce de

las curvas de isoterma a una aw de 0.9; lo cual si concuerda con los resultados obtenidos.

4.5.2 Modelo Oswin.

En la Figura 20 se presenta la isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de
quinua tanto experimental y simulado para modelo Oswin determinados a 30°C, 40°C y 50°C
respectivamente. Se aprecia las isotermas similares al del modelo GAB. El valor de humedad
de equilibrio del concentrado proteico de quinua muy ligeramente aumenta en funcion de la
aw, para las tres temperaturas. El valor SEM (%) es inferior a 10, lo que indica un buen ajuste

de la isoterma. Se observa en todas las isotermas que el contenido de humedad de equilibrio
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aumenta ligeramente a medida que aumenta el valor de aw, siendo este aumento mas rapido
para valores de aw superiores a 0,7. Este comportamiento es comun en practicamente todos
los alimentos. La independencia de la humedad de equilibrio con respecto a la temperatura
también es evidente, observandose que no cambia al aumentar la temperatura para un valor
fijo de aw. Alternativamente, se puede decir que, para un valor fijo de humedad de equilibrio,
aw es igual al aumento de temperatura. Esto indica que el concentrado de proteina de quinua
es higroscopicamente estable a temperaturas de almacenamiento méas altas. También
observamos que los valores experimentales con los simulados casi coinciden o se
superponen; a niveles de aw mayores a 0,8 observamos s6lo una absorcién levemente rapida,
se reporta un comportamiento similar.

Cassini et al. (2005).

Figura 20

Isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de quinua, experimental y simulado
para modelo Oswin evaluado a 30°C, 40°C y 50°C.
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Algunos investigadores Mazza (1980) explicaron este comportamiento diciendo que un
aumento de temperatura provoca cambios quimicos y fisicos en el producto, que pueden
reducir el nimero de sitios activos donde las moléculas de agua se unen a la superficie sélida
del alimento. Otros Mohamed et al. (2005) afirmaron que al aumentar la temperatura de
adsorcion, el estado excitado de las moléculas de agua aumenta, aumentando la distancia
entre las moléculas de agua y reduciendo asi la fuerza de atraccion entre ellas. La dependencia
entre el contenido de humedad de equilibrio y la temperatura de adsorcidn tiene una
influencia practica en las reacciones quimicas y microbiolégicas involucradas en el deterioro
de los alimentos Al-Muhtaseb et al. (2004). Un aumento de la temperatura para el mismo
contenido de humedad de equilibrio en un alimento implica un aumento de aw y, por tanto,

un aumento de la tasa de deterioro (Van den Berg & Bruin, 1978).

45.3 Modelo Henderson

En la Figura 21 se presenta la isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de
quinua tanto experimental y simulado para modelo Henderson evaluado a 30°C, 40°C y 50°C
respectivamente. EI modelo Henderson es un modelo empirico que tubo una deficiencia en
el ajuste resultado un valor alto de SEM (%). En la curva se observa que algunos puntos
experimentales estan distantes con lo simulado y la isoterma no es funcién de la temperatura,
las curvas se superponen desde aw O hasta 0.75 de aw, a partir de aw de 0.75 existe una
pequeria diferencia para la temperatura de 50°C, existiendo un pequefio cruce en 0.65 de aw.

Segun (Nazreen et al., 2020), el cruce de isotermas se da para varios tipos de alimentos ricos
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en azucares, cuanto mayor es el contenido de azucar, menor es el cruce aw. Este

comportamiento que se observa tal vez sea por un concentrado proteico, el modelo de

Henderson es un modelo empirico.

Figura 21

Isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de quinua, experimental y simulado
para modelo Henderson evaluado a 30°C, 40°C y 50°C.
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45.4 Modelo Caurie
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En la Figura 22 se presenta la isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de

quinua tanto experimental y simulado para modelo Caurie evaluado a 30°C, 40°C y 50°C.

Figura 22

Isoterma de estabilidad de agua en concentrado proteico de quinua, experimental y simulado
para modelo Caurie evaluado a 30°C, 40°C y 50°C.
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Segun la Figura 22, podemos observar que los puntos experimentales son distantes del
simulado a partir de aw 0.45 hacia 1, es el mas deficiente para describir las isotermas de
sorcion es el méas deficiente para describir las isotermas de sorcion donde presenta valor alto

de % de SEM. Segun Nazreen et al. (2020) este tipo de isoterma se observa con frecuencia
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en el caso de sélidos solubles, a valores bajos de aw, lo cual no es caso, la isoterma es de

concentrado proteico.

4.6 AMINOACIDOS ESENCIALES EN CONCENTRADO PROTEICO

En la Tabla 10 se presenta el porcentaje de aminoacidos esenciales en el concentrado proteico
de quinua determinados por el computo quimico utilizando como referencia el patron de

FAO.

Tabla 10

Contenido de aminoé&cidos esenciales y el computo quimico en el concentrado proteico de
quinua en g/100g de proteina

g aminoacidos /100 g proteina

C trad Concentrado
Aminoacidos Patron . tc;nceél ra i(; 4 proteico de quinua %
o e demina ™00 s
& & (experimental)

Isoleucina 4,0 1,30 1,28 31,88
Leucina 7,0 4,60 4,51 64,46
Lisina 5,5 17,13 16,80 305,51
Metionina 3,5 1,70 1,67 47,64
Fenilalanina 6,0 9,34 9,16 152,69
Treonina 4,0 1,47 1,44 36,05
Triptofano 1,0 N/D N/D N/D
Valina 5,0 2,03 1,99 39,82
Proteina (%) 72,81 71,42

Duefias et al. (2019)

78



Como se puede observar en la tabla 10 el porcentaje de aminoacidos esenciales determinados
por el computo quimico utilizando el patrén FAO, resulta la lisina con mayor puntuacién de
305.51% en cuanto al porcentaje de SQ y el aminoécido limitante es la isoleucina con
31.88%. Nuestros resultados estuvieron de acuerdo con Duefas et al. ( 2019) y Elsohaimy
et al.(2015), quienes informaron un alto contenido de lisina (17,13%) y como limitante al
isoleucina con 1,30 % en el concentrado proteico de quinua. De los resultados obtenidos
podemos desprender que el concentrado proteico de quinua presenta concentraciones
razonables de aminoacidos esenciales (excepto triptofano) que son muy importantes para la
nutricion humana, estos niveles de aminoécidos esenciales podrian servir como un excelente

suplemento proteico.
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V. CONCLUSIONES

La cantidad de proteina en el concentrado proteico de quinua fue de 71,42 £ 0,545,

humedad 2,72 + 0,129 %, su solubilidad en agua de 72,94%.

Se determino la humedad de equilibrio (estabilidad) para las temperaturas de 30°C, 40°C

y 50°C respectivamente, mostrando valores similares.

Los parametros de modelos matematicos presentaron un ajuste con menor cuadrado

medio error de 2,92%; 4,83% y 3,51% a 30°C, 40°C y 50°C, respectivamente para GAB

y 5,74%; 7,72% y 3,84% a 30°C, 40°C y 50°C, respectivamente para Oswin.

Los modelos de isoterma presentaron una curva estable para las condiciones de

almacenamiento, no existiendo variacién para las temperaturas.

Los aminoacidos esenciales en mayor cantidad en el concentrado proteico fue la lisina

16,8 g/100g de concentrado, seguido por fenilalanina 9,16 g/100.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Tratandose el concentrado proteico de quinua rico en lisina, se recomienda realizar

trabajos enriqueciendo con concentrado proteico de quinua.

2. Formular alimento usando concentrado proteico de quinua como para: carnicos, bebidas,

panaderia, etc como fuentes nutricionales al consumidor.

3. Sedeben realizar estudios con alimentos procesados que contengan proteina concentrada

de quinua para permitir su comercializacion y buscar alternativas tecnoldgicas en cuanto

a conservacion, materiales de empaque para una adecuada vida Util y seguridad.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1 Extraccion del concentrado proteico de quinua

Pesado de la muestra para la extraccion del concentrado proteico

Dilucion de la muestra con el agua destilada
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Solubilizacién con NaOH

Medicion a pH 10 de la solubilidad
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Lavado de la proteina Liofilizacion del concentrado proteico seco
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ANEXO 2 Determinaciones de la proteina por el método Kjeldahl.

Destilacion de la proteina
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ANEXO 3 determinaciones de la solubilidad del concentrado proteico

Solubilidad de la proteina

ANEXO 4 Determinacion del equilibrio de humedad en los desecadores

Saturacion de las sales
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Los desecadores listos con las muestras para ser llevado a las incubadoras a diferentes

temperaturas.

Los desecadores ya se encuentran en la incubadora a 30°C
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Pesado de las muestras después de 24 horas

100



ANEXO 5. Datos de los pesos del concentrado proteico de quinua durante exposicion a

las sales saturadas.

TEMPERATURA 30 °C

Dia 0 Dia 4

sales peso de papel vacio (inicial) (final)

0.1655 0.6514 0.6264
0.1640 0.6741 0.6596
Hidroxido de

potasio 0.1479 0.6378 0.6252
0.1277 0.6191 0.6156
0.1248 0.6770 0.6752

Cloruro de
magnesio 0.1083 0.6216 0.6214
0.1069 0.6406 0.6456
0.1476 0.6220 0.6260

Carbonato de

potasio 0.1481 0.6457 0.6500
0.1097 0.6611 0.6889
0.0847 0.6360 0.6615
Nitrato de sodio 0.1039 0.6775 0.6888
0.1251 0.6658 0.6784
0.1061 0.6080 0.6425

Cloruro de
potasio 0.1318 0.6355 0.6642
0.1361 0.6619 0.7131

Cloruro de
bario 0.1094 0.6546 0.7057
0.1052 0.7446 0.8071
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TEMPERATURA 40 °C

Peso de papel

Sales . Dia 0 (inicial) Dia 4 (final)
vaclo

0.1655 0.7269 0.7067

Hidroxido de 0.164 0.7741 0.7525
potasio

0.1479 0.7279 0.7075

0.1302 0.6651 0.6583

Cloruro de 0.1257 0.6085 0.6021

magnesio

0.11 0.6326 0.6255

0.1069 0.6889 0.6845

Carbonato de 0.1476 0.6723 0.6679
potasio

0.1011 0.6349 0.6358

0.1126 0.6966 0.7133

Nitrato de sodio 0.088 0.6599 0.677

0.1071 0.6319 0.6398

0.127 0.6844 0.716

Cloruro de 0.108 0.6744 0.7088
potasio

0.1341 0.6449 0.6749

0.1376 0.6235 0.6611

Cloruro de bario 0.1079 0.6172 0.6664

0.1027 0.6198 0.6216
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TEMPERATURA 50 °C

sales pesode papel e 4 (inicial) Dfa 4 (final)
vaclo

0.1295 0.632 0.6403

Hidroxido de 0.1134 0.6168 0.6263
potasio

0.1038 0.6213 0.6286

0.1637 0.6741 0.6989

Cloruro de 0.1654 0.6844 0.7081

magnesio

0.1329 0.611 0.6331

0.1129 0.6287 0.6602

Carbonato de 0.0872 0.6135 0.6445
potasio

0.1064 0.6378 0.6711

0.1296 0.6557 0.7079

Nitrato de sodio 0.1402 0.6371 0.6864

0.1444 0.6244 0.674

0.1263 0.6266 0.6917

Cloruro de 0.1253 0.6363 0.7007
potasio

0.1093 0.6245 0.6882

0.1357 0.6107 0.694

Cloruro de bario 0.1074 0.6415 0.7288

0.1489 0.617 0.6323
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ANEXO 6 Calculo de los parametros en Excel con Solver

calculo de constantes de GAB por

Solver
T=30°C
x y
M exp (g agua/100

aw  [gms) X
0.0738 2.041
0.3238 4.86 Kg= 0.990
04317 5.94 C= 10.225
0.7275 12.271 Mo= 3.906
0.8362 23411

0.898 34451

M M ajus (Mexp-M

aw | experimental GAB ajust)h2
0.0738 2,041 1.88032 0.025818
0.3238 4.86 476131 0.009739
0.4317 5.94 6.03038 0.008168
0.7275 12271 13.44785 1.384979
0.8362 23.411 22.22979 1.395249

0.898 34.451 34.75740 0.093883

[MRs)%)= [ 2018 |

ANEXO 7 Cuantificacion de las proteinas

X Ckaw

:(l—kaw)(l—kaw+Ckaw)

1° hacemos el cuadro (B11y

B12)

2° Asignamos un valor 11 1aK C Xm
3° Calculamos con la formula X GAB

4° Calculamos la columna E y hacemos la suma

5° Vamos a solver

6° Se obtienen las constantes K, C y

Xm

7° con los parametros determinados determinamos los nuevos valores
de X desde aw o hasta 0.95

8° Graficamos los valores

Muestras Harina de | Concentrado | Solubilidad
quinua(Pl) | proteico(P3) de
% % proteina(P4)
%
Total, de 10,6 71,42 52,10
proteina
M1 10.5 70,88 52,20
M2 10.7 71,97 51,90
) ml de HCl * N * meq de Nitrogeno
%Nitrogeno = * 100

g de muestra

%Proteina = %Nitrogeno x Factor(6,25)

Volumen de Gasto: 32,40 ml; 32,90 ml para concentrado proteico de quinua

Volumen de Gasto: 26,20 ml; 26,00 ml para solubilidad de proteina de quinua



Volumen de Gasto: 4,8 ml; 4,9 ml para grano de quinua

Muestra: 0,2 g

32,40 ml = 0.05-L- x 0,014 mol/ml

WN = mol 1
%0 0249 * 100

%N = 11,34%

%Proteina = 11,34% * 6,25

%Proteina = 70.88%
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO
PROTEICO DE LA QUINUA, SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E
ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”

Expositoras: Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2353307. Resolucion Decanal N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 15-09-2023.
- 01-

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga (H-121), siendo las once de la
manana con cinco minutos del dia lunes dieciocho de setiembre del afio dos mil
veintitrés, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Geonella
Magaly CANGANA VILCATOMA, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Sadl Ricardo CHUQUI DIESTRA, Mg. Hugo Rodolfo
ORIUNDO MAMANI e Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, bajo la Presidencia de la
Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA (Presidente encargado con Memorando N° 360-
2023-UNSCH-FIQM/D), Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI (Docente Asesor de la

Tesis), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente) y el publico
asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Plblico de Sustentacion de la Tesis: “DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO PROTEICO DE LA QUINUA,
SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”,
presentado por la Bachiller Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA. A
continuacidn, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucién Decanal
N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invitdé a la Bachiller Geonella Magaly
CANGANA VILCATOMA, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un
tiempo maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién de la Bachiller, el Presidente invité a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden; Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, Mg.
Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI y Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA. Luego la
Presidenta invit6 al Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI para que, en su condicién
de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las
aclaraciones que considere conveniente.

Concluyo con esta etapa el Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA, en su condicién de
Presidente (e).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314.2021-UNSCH-CU)

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO
PROTEICO DE LA QUINUA, SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E
ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA"

Expositoras: Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2353307, Resolucion Decanal N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 15-09-20z
-02-

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invit6 a
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias ct
la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacién deliberar sobre la evaluacion
otorgar. Se alcanzd el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDA
PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y
publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y anuncié ql
la Bachiller Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA, ha resultado APROBAL
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facult:
cuenta con una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS vy
augura éxitos en su desemperio profesional.

Siendo las doce del medio dia con cincuenta y cinco minutos se dio p
concluido el acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr.a0l Ricardo GHUQUI DIESTRA Mg. Hugo Rodolffo ORIUNDO MAMAN
Presidente(e) Miembro
Mg. Ju‘llio Pablo GODENZI VARGAS Mg. Fredy Rober P'ARIONA ESCALANTE
Miembro Secretario Docente

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA' Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 31 4-2021-UNSCH-CU)

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO
PROTEICO DE LA QUINUA, SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E
ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”

Expositoras: Maria Guadalupe YARANGA AVENDANO
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2353307. Resolucién Decanal N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 15-09-2023.
-01-

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO’ de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once de la
mafiana con cinco minutos del dia lunes dieciocho de setiembre del afio dos mil
veintitrés, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Maria
Guadalupe YARANGA AVENDANO, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Saudl Ricardo CHUQUI DIESTRA, Mg. Hugo Rodolfo
ORIUNDO MAMANI e Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, bajo la Presidencia de la
Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA (Presidente encargado con Memorando N° 360-
2023-UNSCH-FIQM/D), Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI (Docente Asesor de la
Tesis), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente) y el publico
asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los-antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis: “DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO PROTEICO DE LA QUINUA,
SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”,
presentado por la Bachiller Maria Guadalupe YARANGA AVENDANO. A
continuacion, el Secretario-Docente procedio a dar lectura a la Resolucién Decanal
N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Maria Guadalupe
YARANGA AVENDANO, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un
tiempo méximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién de la Bachiller, el Presidente invitd a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden: Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, Mg.
Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI y Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA. Luego la
Presidenta invité al Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI para que, en su condicion
de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las
aclaraciones que considere conveniente.

Concluyo con esta etapa el Dr. Salil Ricardo CHUQUI DIESTRA, en su condicion-de
Presidente (e).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/
Ciudad Universitaria
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO
PROTEICO DE LA QUINUA, SOLUBILIDAD Y ANINOGRAMA E
ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”

Expositoras: Maria Guadalupe YARANGA AVENDANO
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N°® 2353307. Resolucién Decanal N° 144-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 15-09-2023,

- 02-

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invitd a la
Sustentante y al ptblico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias con
la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacién deliberar sobre la evaluacion a
otorgar. Se alcanz6 el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD
PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y anuncié que
la Bachiller Maria Guadalupe YARANGA AVENDANO, ha resultado APROBADA
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad
cuenta con una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le
augura éxitos en su desemperio profesional.

Siendo las doce del medio dia con cincuenta y cinco minutos se dio por
concluido el acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

L

7
Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA Mg. Hugo Rodi)lfo ORIUNDO MAMANI
Presidente(e) Miembro

7 = f&k
= ‘6 b 2" *4 i
Mg. Julio’Pablo GODENZI VARGAS Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
Miembro Secretario Docente

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



ACTA DE CONFORMIDAD

Los que suscribimos, miembros de jurado designado para el acto plblico de
sustentacion de tesis titulado “DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
CONCENTRADO PROTEICO DE LA QUINUA, SOLUBILIDAD Y AMINOGRAMA E
ISOTERMAS DE ESTABILIDAD DE AGUA”, presentado por los Bach(s) Maria
Guadalupe YARANGA AVENDANO y Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA, el
cual fue sustentado el dia 18 de setiembre del 2023, en medio a la Resolucion
Decanal N°144-2023-UNSCH-FIQM/D, damos la conformidad al trabajo final corregido,
aceptando la publicacion final de la mencionada tesis y declaramos el documento
APTO, para que pueda iniciar sus gestiones administrativas, que conduzcan a la

expedicion y entrega del Titulo Profesional de Ingeniero en Industrias Alimentarias.

Miembros del Jurado DNI Firma

Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA 32909130 /5/

Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI | 2829 4168

Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS | 3765365 @
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenleria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mall: ep.alimentarlas@unsch.edu.pe  Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO =~ PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal

de Huamanga, hace CONSTAR:

Que, las Srtas. Maria Guadalupe YARANGA AVENDANO
Geonella Magaly CANGANA VILCATOMA de la Escuela de
Formacion Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias han
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor el Ing. Alberto Luis
Huamani Huamani, la Tesis: “Determinacion de las caracteristicas del
concentrado proteico de la quinua, solubilidad y aminograma e
isotermas de estabilidad de agua”, y se precisa con el Informe de
Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del trabajo es de
18% y que se ha generado el Recibo digital que confirma el Depésito
que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha octubre 13 de
2023 e |dentificador de la Entrega N° 2194593202.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.
Ayacucho, octubre 13 de 2023.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SANCR

IS
DE HUAMANGA .
EF.P DE INGENIERLA EN INDU TRIAS pMENTARIAS

c.c. : Archivo digital.
Constancia N° 156
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