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Informacion del RESUMEN

articulo
. , El término "nutracéutico" ha cobrado relevancia en la dieta de los consumidores y en el sector
Tipo de articulo:
alimentario en las ultimas décadas. En este campo, las proteinas extraidas de las plantas estan

Articulo original . . ) . . . .
adquiriendo relevancia dentro de la industria de alimentos. Las propiedades reoldgicas de los

Recibido: concentrados proteicos extraidos de Phaseolus spp (frijol), quinoa (Chenopodium quinoa), amaranto
dd/mm/aaaa (Amaranthus caudatus), lupino (Lupinus mutabilis), y residuos del proceso de produccion de
Aceptado: cerveza fueron examinadas en este estudio. Cada solucion obtenida se sometio a pruebas reoldgicas
dd/mm/aaaa para determinar los parametros: indice de consistencia (K), comportamiento de flujo (n). Las

soluciones alcalinas del proceso de extraccion proteica de los 5 materiales de estudio mostraron
contenidos proteicos de: frijol 78,11% + 0,02, quinoa 43,46% +0,07, amaranto 70,64% +0,02, lupino
88,28% +0,03 y residuo de cerveza 36,86% 0,04 En los resultados mostrados se observa que los
concentrados proteicos de residuo de cerveza, quinoa y amaranto fueron los que evidenciaron los
valores mas bajos en n con 0,4286; 0,5304 y 0,5813 respectivamente en contraste con las muestras
de frijol y lupino las mismas que presentaron valores mas altos de n con 0,7482 y 0,7295
respectivamente. Todas mostraron un comportamiento de un fluido pseudopléstico no newtoniano.
Los resultados muestran al lupino y al frijol como mejor fuente de concentrado proteico seguido del
amaranto, la quinoa y el residuo de cerveza, en conclusion, todas las muestras vegetales analizadas
podrian ser utilizadas como una buena fuente de proteinas con aplicaciones alimentarias en sistemas

emulsionantes.

Palabras clave: concentrado proteico, harinas, semillas, leguminosas.




ABSTRACT

The term "nutraceutical" has gained relevance in consumer diets and the food sector in
recent decades. In this field, proteins extracted from plants are gaining importance within
the food industry. The rheological properties of protein concentrates extracted from
Phaseolus spp (beans), quinoa (Chenopodium quinoa), amaranth (Amaranthus caudatus),
lupin (Lupinus mutabilis), and beer production waste were examined in this study. Each
solution obtained was subjected to rheological testing to determine the following
parameters: consistency index (K) and flow behavior (n). The alkaline solutions of the
protein extraction process of the 5 study materials showed protein contents of: beans
78.11% £ 0.02, quinoa 43.46% =+ 0.07, amaranth 70.64% = 0.02, lupine 88.28% + 0.03 and
beer residue 36.86% = 0.04. The results shown show that the protein concentrates of beer
residue, quinoa and amaranth were the ones that showed the lowest values in n with 0.4286;
0.5304 and 0.5813 respectively in contrast to the bean and lupine samples which presented
higher values of n with 0.7482 and 0.7295 respectively. All showed a behavior of a non-
Newtonian pseudoplastic fluid. The results show lupin and beans as the best source of
protein concentrate, followed by amaranth, quinoa, and beer residue. In conclusion, all the
plant samples analyzed could be used as a good source of protein for food applications in

emulsifying systems.

Key words: protein isolate, flours, seeds, legumes.

INTRODUCCION

“En las ultimas décadas el concepto de "alimento nutracéutico" ha tomado mucha importancia en
la dieta de los consumidores y dentro de la industria alimentaria. Las comidas funcionales y
nutracéuticas ofrecen nutrientes esenciales y ventajas particulares, como la disminucion del riesgo
de sufrir enfermedades cronicas (Heliodoro et al., 2018; Varzakas et al., 2016). Por otro lado, se
puede definir como nutracéutico a un compuesto que aporta beneficios adicionales al valor
nutricional de los alimentos, en beneficio de la salud del consumidor, incluso para prevenir o

tratar determinadas enfermedades (Reglero, 2011). Estos componentes, que son metabolitos



secundarios producidos por las plantas y que constituyen uno de los grupos mas importantes y
numerosos (Benavente-Garcia, 2012; Valentine et al., 2013), se denominan compuestos
bioactivos. Tienen un impacto en la actividad celular y en los procesos fisiologicos (Martinez et

al., 2012).”

“Las leguminosas son parte de los alimentos nutracéuticos, que tienen un bajo contenido graso y
una cantidad elevada de fibra, folato, calcio, zinc, hierro, potasio y magnesio. Son ricas en
carbohidratos complejos, micronutrientes y aminoacidos. Por esta razon, al igual que los cereales,

constituyen una dieta sana (OMS, 2016)”.

“Los consumidores son cada vez méas conscientes de las ventajas de consumir alimentos con valor
agregado. Por esta razon, se enfocan especialmente en los alimentos que tienen componentes que
fomentan la salud y previenen el surgimiento de enfermedades cronicas no transmisibles; esto les
impulsa a buscar constantemente productos naturales y accesibles. Asimismo, la ingesta de
proteinas vegetales tiene ventajas extras para la salud (Quezada, 2023). "A modo de ejemplo, se
ha demostrado que el consumo elevado de proteinas vegetales puede disminuir la probabilidad de

morir a causa de enfermedades cardiovasculares (Aparicio et al., 2024).”

“En este campo, las proteinas vegetales aisladas estan adquiriendo relevancia en la industria de
alimentos (Moliner, 2023); la tecnologia actual para procesar alimentos posibilita un uso mas
efectivo de las proteinas vegetales a través de la creacion de concentrados y aislados proteicos de
mejor calidad (Balam et al., 2023). El aislado de proteina tiene un mayor contenido de proteina
por porcion con alrededor del 90% o mas de proteina, (Garcia, 2024). El concentrado proteico
generalmente contiene entre un 70-80% de proteina, con el resto compuesto por grasas,

carbohidratos (incluida la lactosa) y otros nutrientes (Garcia, 2024).”

“La preferencia por la extraccion alcalina de proteinas se debe a su alto rendimiento de extraccion,
de aproximadamente el 82-85 % (Vieira et al., 2014). Sin embargo, este método conlleva cambios
en la estructura, composicion y funcion de la proteina (Stone et al., 2015 ; Yang et al., 2021), que
no se han investigado exhaustivamente en estudios previos, pero que son cruciales para
determinar las aplicaciones adecuadas de estas proteinas. Ademas, los alcalis son capaces de
solubilizar otros componentes en una matriz lignocelulésica, incluyendo la hemicelulosa y la
lignina (Vieira et al., 2014), lo que resulta en un cambio en la composicion de las fracciones que

puede influir en su funcionalidad.”

“Las leguminosas han sido consideradas como adecuadas para la preparacion de aislados y
concentrados proteicos por su alto contenido de proteinas, bajo costo y amplia aceptabilidad
(Quezada, 2023). La proteina vegetal mas ampliamente estudiada por sus propiedades funcionales

es la proteina de soya (Vazquez, 2020). Sin embargo, el uso de proteinas de frijoles (Phaseolus


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S146685642400105X#bb0165

spp), quinoa (Chenopodium quinoa), amaranto (Amanarthus caudatus), lupino (lupinus
mutabilis), y residuos del proceso de produccion de cerveza son alimentos de gran valor nutritivo
y medicinal (Trino et al., 2017), ademas se ha reportado que estos granos contienen proteinas con
aminoacidos esenciales y fibra, ademas de minerales, vitaminas y otros componentes que le

otorgan un alto valor nutricional (Valcarcel-Yamani y Lannes, 2012).”

“El frijol comtn (Phaseolus spp,) es una de las leguminosas mas importantes en el mundo debido
a su alto contenido proteico. El fréjol es un cultivo tradicional que forma parte de la dieta basica
alimenticia (Lardizabal et al., 2013) al ser una alta fuente de proteina de bajo costo (Guaman et

al., 2020).”

“La quinoa (Chenopodium quinoa) es un grano milenario, nativo de la region andina cultivado y
ampliamente utilizado por las culturas ancestrales, muy consumido por los incas (Peiretti et al.,
2013). Tuvo su origen en los Andes peruanos y regiones andinas comprendidas en América del
Sur. A partir de la conquista espafiola el consumo de quinoa tuvo un rechazo debido a que fue
considerada como “comida india” (Salcedo et al., 2014, como se citdé en Basantes et al., 2019).
En la actualidad, su cultivo se extiende hasta Europa y América del Norte, siendo la variedad

INIAP Tunkahuén la de mayor demanda en el Ecuador (Cadena, 2021).”

“La quinoa se ha catalogado como un alimento completo la proteina presente en esta leguminosa
es particularmente alta en lisina, el aminoacido limitante en la mayoria de los granos de cereales.
Su equilibrio de aminoacidos esenciales es excelente debido a que es mas amplio que en otros
cereales y legumbres, con contenidos mas altos de lisina (5,1-6,4%) y metionina (0,4-1%)
(Campos et al., 2022). El contenido de metionina y cisteina de la quinoa es similar al de la cebada
y la soja, aunque menor que las cantidades del trigo; y mayor contenido de histidina, de los
cereales ya antes mencionado. Las proteinas de la quinoa tienen niveles adecuados de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina y tirosina) y de contenidos de histidina, isoleucina, treonina,
fenilalanina, tirosina y valina, de acuerdo con los requerimientos sugeridos por la FAO - OMS.
Si se compara 100 g de quinoa con 100 g de trigo, la quinoa tiene casi cinco veces mas lisina, mas
del doble de isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina y valina, y también una cantidad mucho
mayor de leucina (mas especificamente todos los aminoacidos esenciales junto al triptofano)
(Campos et al., 2022). Y incluye aminoacidos que no se encuentran en el trigo, como la tirosina,
la prolina, la serina, el acido aspartico, el acido glutdmico y la cisteina (todos ellos aminoacidos

no esenciales) (Collar, 2016).”

“El amaranto es considerado como un pseudocereal cuyos granos poseen un didmetro aproximado
de 0,9 a 1,7 mm con coloraciones doradas, amarillo crema o negras (Roa-Acosta et al., 2017). El

amaranto se encuentra entre los alimentos olvidados, tuvo su auge durante la época precolombina,


http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2477-88502020000200070#redalyc_2461061001_ref24

pero con el paso de los siglos y el cambio de habitos alimenticios fue olvidado (Basantes et al.,
2019). El amaranto se destaca por su contenido de proteina cruda, fibra, grasa y cenizas, es un
pseudocereal rico en proteinas (aproximadamente 14,45 %), y la suma de los aminoacidos
esenciales en las semillas es aproximadamente igual al estandar recomendado por la FAO y la

OMS (Alemén, 2022).”

“El lupino (Lupinus mutabilis), es originario de la region andina de Perti, Ecuador y Bolivia y es
comun su consumo en el Ecuador y en toda la region andina (Johnson et al., 2017). También
conocido como chocho en Ecuador, es un grano con un alto contenido de proteina, con alrededor
del 53% (Mazén, 2019). La semilla de lupino amargo generalmente contiene aproximadamente
el doble de proteina que las legumbres consumidas normalmente. Puede satisfacer los
requerimientos de aminoacidos esenciales para la dieta humana, excepto la metionina (Khalid et

al., 2016).”

"Las proteinas de origen vegetal han ganado importancia en la ciencia alimentaria,
particularmente como reemplazos de las proteinas animales, por el aumento exponencial de la
poblaciéon global y la demanda creciente de opciones alimenticias que sean sostenibles. Los
cereales y las leguminosas son algunas de estas opciones que tienen el potencial de cumplir con

la necesidad de proteinas de un modo mas sostenible (Alvarado y Macias, 2024).”

“Los granos gastados de cerveceria, un subproducto de la industria cervecera, constituyen el 85%
de los desechos cerveceros y se componen principalmente de proteinas insolubles (20%), fibras

(70%) y una abundancia de compuestos fendlicos (Mussatto, Dragone y Roberto, 2006).”

“Se ha investigado el subproducto de la elaboracion de cerveza en términos de sus caracteristicas
quimicas, funcionales y fisicas. El bagazo es un producto con un alto contenido de proteinas y
fibra en lo que respecta a sus propiedades nutricionales. Las proteinas pueden llegar a representar
hasta un 30% y la fibra, por su parte, representa casi la mitad de la composicion del producto en

seco (Demilta y Tagliaferro, 2023).”

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo caracterizar reologicamente el extracto
alcalino del proceso de extraccion proteica de frijol (Phaseolus spp), quinoa (Chenopodium
quinoa), amaranto (Amanarthus caudatus), lupino (Lupinus mutabilis), y residuos de del proceso

de produccion de cerveza.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de lupino, frijol, amaranto y quinoa fueron adquiridas en el mercado central de

Manta, Ecuador. El bagazo fue adquirido en la "Cerveceria Costanera", que se encuentra en el


https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642018000200195&script=sci_arttext#B11

canton Chone, Ecuador. Las muestras recolectadas fueron trasladadas a los laboratorios de la
Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias, ubicada en la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi.

"Las muestras fueron secadas durante 72 horas en un horno de conveccién con aire forzado a
una temperatura de 50 °C. Luego, el material seco se procesé con un molino eléctrico (Biobase
biodustry shandong co. Itd, China) y la harina resultante fue tamizada mediante dos mallas: una
N° 80 con una abertura de 180 pm y otra N° 100 con una abertura de 150 um. El material que

quedo en el tamiz 100 se guardo para ser analizado mas adelante.”

Obtencion del concentrado proteico

“El proceso de concentrado proteico se realizo siguiendo la metodologia de extraccion alcalina
solido-liquido propuesta por Fritz (2011) y Oyola (2018) con ligeras modificaciones. Se
disolvieron 50 g de harina (de lupino, quinoa, frijol, amaranto o bagazo de cerveza rubia) en una
solucién de NaOH 1N a razon de 50 g por cada litro de alcali. La solucion fue agitada de manera
continua durante 10 minutos con un agitador magnético a 200 rpm, a una temperatura de 45°C.
Las muestras fueron centrifugadas durante 30 minutos a 4000 revoluciones por minuto (SIGMA
2-6E, Alemania).”

Seguidamente se realizd un proceso de filtrado donde se usd una tela de liencillo para la
separacion de sélidos y sobrenadante, seguidamente se utilizd el sobrenadante para analizar el

contenido proteico y el andlisis de viscosidad de las muestras obtenidas.
ANALISIS FiSICOS
Viscosidad del concentrado proteico

“Los analisis se realizaron en las diferentes soluciones alcalinas del proceso de obtencion de
concentrados proteicos, mismas que tuvieron un pH de 12+ 0,5. Se utiliz6 500 mL del aislado
para la medida de la viscosidad en un viscosimetro rotacional NDJ-5s (marca, pais elaboracion)
con un spindle N° 1. Se realizaron medidas a 4 velocidades (6 rpm hasta 60 rpm) con un intervalo
de tiempo entre cada rpm de 60 segundos a una temperatura de 22.8 + 1 °C. Los solidos totales
de las soluciones fueron para la quinoa 9,60 %; amaranto 8,04%; frijol 8,82%; residuo de cerveza

8,30% y para el aislado el lupino de 14,41%.”
ANALISIS QUIMICOS
Contenido de proteina

La estimacion del contenido proteico se llevo a cabo siguiendo los parametros de las normas NTE



INEN 465:1980 y AOAC Ed. 22, 2023; 2001. 11, aplicando el procedimiento de extraccion
Kjedahl.”

Disefio Experimental
El disefio experimental unifactorial se utilizo para este estudio experimental. Se llevaron a cabo
todas las medidas en triplicado y se reportaron los valores de las medias con su respectiva

desviacion estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido proteico

En la tabla 1, se observa los resultados del contenido de proteina en los concentrados proteicos
obtenidos de muestras de harina de frijol (Phaseolus spp), quinoa (Chenopodium quinoa),
amaranto (Amanarthus caudatus), lupino (Lupinus mutabilis), y residuos de del proceso de
produccion de cerveza. Estos valores muestran que existio diferencia estadistica significativa
(P<0,05) entre las muestras evaluadas, siendo el concentrado de lupino el que presento un mayor
contenido proteico con 88,28%, seguido por el aislado de frijol y amaranto con valores de 78,11%
y 70,64% respectivamente, siendo estos los de mayor contenido proteico reportados en contraste
con los concentrados de quinoa y residuo de cerveza los cuales presentaron los valores mas bajos

con de 43,46% y 36,86% respectivamente.

Tabla 1. Contenido de proteina en muestras de concentrados proteicos de frijol, quinoa,
amaranto, lupino, y residuos de del proceso de produccion de cerveza.

Muestra Proteina (%)
Quinoa 43,46 £ 0,74
Frijol 78,11 £0,2°
Amaranto 70,64 £0,2¢
Lupino 88,28 £ 0, 3a
Residuo de cerveza 36,86 + 0,4°

“Los resultados obtenidos en este trabajo del concentrado proteico de la quinoa son superiores a
los de semilla de quinoa reportados por Elsohaimy et al. (2015) quienes encontraron valores de
proteina de 14,03 + 0,25 %. De manera similar el contenido proteico del concentrado de lupino
es superior al obtenido por Khalid et al. (2016), quienes analizaron la harina de semilla de lupino
amargo entero y la harina de semilla de lupino amargo descascarillado encontrando valores de
45,0 % de proteina para semilla entera y 41,5% para semilla sin cascara. El contenido del
concentrado de cerveza es superior al material del residuo de cerveza obtenido por Alvarado y

Macias, (2024) que reportaron 11,14% de proteina obtenido del subproducto de cerveza rubia.”

Los valores de proteina en el concentrado proteico de amaranto reportados en nuestro estudio,



70,64 = 0,2 %, son superiores a lo mencionado por Zhang et al. (2023) los cuales indican que la
semilla de amaranto posee un 14 % a 18 % de proteina, y a los de Singh et al. (2020) que

reportaron valores de 14,29 % de proteina en harina de semillas de amaranto.

En cuanto al contenido de proteina presente en el concentrado proteico de frijol reportado en
nuestro trabajo con valores de 78,11 + 0,2 % es mayor al reportado por Mederos (2006) quien
menciona que los materiales de frijol presentan valores de proteina cruda en base seca que oscilan
entre un 16 y 30 %. En un estudio realizado por Vargas-Torres et al. (2006) en diferentes
variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) reportaron valores de proteinas con 22,16% en frijol
variedad Flor de Mayo, 23,41% para la variedad de Mayocoba, 24,20% para la variedad de frijol
negro y 22,85 para la variedad frijol peruano. Otro estudio realizado por De La Cruz (2024) donde
evalud los componentes nutricionales de las semillas de Cajanus cajan (frijol de palo) reportaron

valores de 18.69 a 18.97% de proteina en semillas.

En cuanto a los valores de proteina del concentrado de frijoles reportados en nuestro trabajo 78,11
+ 0,2 son similares a los reportados por Jaimes et al., (2014) quienes reportaron para concentrados
de Prosopis juliflora (75%) y Ghribi et al., (2015) en concentrados de Cicer arietinum L.
indicaron valores de (78,53%). En contraste otros autores reportaron valores inferiores a los
nuestros por ejemplo en su trabajo Marrugo-Ligardo et al., (2016) evaluaron los concentrados
proteicos de dos especies de frijoles los cuales reportaron que el concentrado de Phaseolus
lunatus presentd valores de proteina de 66,8 % y para el concentrado proteico de Vigna
unguiculatade 65.29 %. Estos valores son mas altos que los de Ugwuona y Suwaba (2013) para

concentrados proteicos de Canavalia ensiformis (49,47%).

Con respecto al concentrado proteico de quinoa en el presente estudio se obtuvo un 43,46 = 0,7
% de proteina, nuestros resultados son inferiores a los reportados por Quelal et al. (2019), los
cuales reportaron un contenido de proteina de 73.71% en un hidrolizado proteico de quinoa
Chenopodium quinoa Willd. Ademas, en investigaciones de este tipo, se logrd un contenido
proteico de 70.10 % en un aislado proteico hecho con quinoa variedad INIAP-Tunkahuan (Tapia
et al., 2016), y de 64.97 % en harina comercial de quinoa (Toapanta, 2016). En cultivos
experimentales de quinoa procedente de La Paz-Bolivia se obtuvo un porcentaje del 84.93 %
(Callisaya et al., 2009), mientras que para quinoas peruanas (especificamente las variedades
blanca y rosada Junin) el promedio fue del 73.53 % (Lujan, 2014). Steffolani et al. (2016)
informaron que, a partir de diversas variedades de quinoa dulce peruana (Pansakalla y Rosada) y
boliviana (Kurmi, Jacha y Chucapaca), se obtuvieron valores por encima del 85 % de este analito.
La extraccion y la concentracion de proteinas pueden ser afectadas por factores como la
diversidad, las condiciones de solubilizacién y precipitacion. Ademds, para conseguir el

concentrado proteico, es preciso tener en cuenta un balance entre su rendimiento y las pérdidas



nutricionales minimas. De esta manera, se pueden potenciar las propiedades funcionales del

concentrado (Mufari, 2015).

En cuanto al contenido proteico de lupino reportado en nuestro trabajo 88,28% es mayor al
reportado por Alvarado, (2006) el mismo que en su trabajo reportd 83,1 % de proteina en
concentrado de lupino, Dominguez te al. (2023) reportaron 87,7% de proteina en aislados

proteicos de alta pureza de lupino.

Aceituno-Medina et al. (2013) obtuvieron un contenido proteico del 85,5 % mediante disolucion
alcalina de polvo de amaranto desengrasado a pH 9, seguida de precipitacion a pH 5. Por el
contrario, (Mendonga et al., 2009) extrajeron la proteina a pH 11, seguida de precipitacion

isoeléctrica a pH 5,7, y obtuvieron un contenido proteico del 96,0 %.

En los resultados del contenido proteico obtenido del concentrado del residuo de cerveza se puede
evidenciar que los del presente trabajo con valores de 36,85%, son superiores a los de Heinen
(2025) quien report6 valores de 24,64% y 26,52% para los concentrados proteicos de la hez de
malta. Estos resultados diferentes posiblemente se deberian a la utilizacion de diferentes métodos
de extraccion como, por ejemplo, en contraste con nuestros resultados Vieira et al. (2014)
utilizaron un reactivo reciclable para la extraccion continua de proteinas y arabinoxilanos, lo que
indica que el reactivo reciclado (acido citrico, etanol) aumento significativamente el contenido

total de proteinas al 82% al 85% lo que indica un mayor resultado en comparacion con el nuestro.
Viscosidad

En base a los presentes resultados se puede indicar que los concentrados proteicos de quinoa,
residuo de cerveza, amaranto, lupino y frijol, se comportaron como fluidos no newtonianos y
pseudoplasticos debido a que la viscosidad fue dependiente a la velocidad de corte como se
muestra en la figura 1, donde se evidencia que el valor de viscosidad se ve afectado y disminuye
a medida que aumenta la velocidad de corte. Segun Castafio y Riveros (2022), los fluidos
pseudoplasticos son menos viscosos cuando se les aplica una deformacion a alta velocidad que

cuando el cizallamiento es lento.

En la figura 1, se observa los resultados de viscosidad en funcion de la razon de corte en los
concentrados proteicos obtenidos de muestras de harina de frijol (Phaseolus spp), quinoa
(Chenopodium quinoa), amaranto (Amanarthus caudatus), lupino (Lupinus mutabilis), y residuos
de del proceso de produccion de cerveza. Los valores muestran que existio diferencia estadistica
significativa (P<0,05) entre los tratamientos evaluados, siendo el aislado de quinoa el que presento
una mayor viscosidad a lo largo del rango de razon de corte estudiado, seguido del residuo de

cerveza, amaranto, frijol y lupino. Para las muestras de frijol y lupino los valores no evidenciaron



diferencia estadistica significativa (P<0,05).
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Figura 1. Viscosidad de la solucion alcalina de extraccion proteica de: A quinoa, mcerveza,

€®amaranto, efrijol — lupino.

En fluidos newtonianos, la viscosidad es constante e independiente de la velocidad de corte,
mientras que en fluidos no newtonianos, la viscosidad puede cambiar con la velocidad de corte.
Los atributos reologicos como la viscosidad de corte, también llamada viscosidad dinamica (para
fluidos) influyen en el procesamiento, la calidad, la vida util y los atributos sensoriales de los
alimentos, ya que define la resistencia de un fluido a fluir, y su control es crucial para asegurar la
consistencia deseada, la estabilidad y la experiencia del consumidor (Kyriakopoulou et al., 2019 ;
McClements y Grossmann, 2022 ). Por lo tanto, es importante comprender los factores que
contribuyen a la reologia de esta categoria de alimentos, ya que esto permite a los disefiadores y
fabricantes de alimentos crear productos con los atributos reoldgicos requeridos para su aplicacion
prevista (McClements, 2023). De hecho, la necesidad de una mejor comprension de esta area se
destaca por el hecho de que muchos consumidores afirman que su poca aceptacion de los

alimentos se debe a sus atributos texturales y sensoriales indeseables (Tso, et al., 2021).

En la figura 2, se muestra las relaciones lineales entre el log viscosidad y log razon de corte con
coeficientes de determinacion R? cercanos a 1 para los 5 concentrados proteicos. Con estas

relaciones lineales se pudo obtener ecuaciones con una confiabilidad del 99 % para los
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concentrados de quinoa, residuo de cerveza, amaranto y frijol, y del 89% para el concentrado de

lupino con una tendencia logaritmica.
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Figura 2. Log viscosidad va log (razén de corte) de la solucién alcalina de extraccion proteica
de: A quinoa, mcerveza, #amaranto, efrijol, — lupino.

En los resultados mostrados en la tabla 2, indican el indice de consistencia, representado por la
letra "K", (mPa. s), el mismos que es un parametro que describe la resistencia de un fluido no
newtoniano a fluir. Esta se utiliza junto con el indice de comportamiento del flujo (n) para definir
el comportamiento de fluidos, el cual nos muestra que cuando los valores de n son cercanos a 1
indican que el fluido se acerca a ser newtoniano, y cuando el valor n es menor q 1 indican que es
un fluido pseudoplastico. K es la constante cruzada (o coeficiente de viscosidad cruzada),
parametro que describe coémo la viscosidad de un fluido no newtoniano varia con la velocidad de
deformacion o corte. No es una constante en el sentido estricto de la palabra, ya que su valor

puede cambiar dependiendo de las condiciones de flujo (McClements, 2023).

Tabla 2. Indice de consistencia de soluciones alcalinas de extraccion proteica de quinoa,
cerveza, amaranto, frijol y lupino.

Material | log p =log K+(n-1) log (razén de corte) K (mPa. s) n
Quinoa log u = 3,1958-(0,4696) log (razén de corte) | 1569,63979| 0,5304
Amaranto | log p=2,3913-(0,4187) log (razén de corte) | 246,20775| 0,5813




Lupino log 1 =1,8507-(0,2705) log (razén de corte) |70,9087778| 0,7295
Frijol log 1 =1,9784-(0,2518) log (razén de corte) |95,1480736| 0,7482

Cerveza log p=2,8931-(0,5714) log (razén de corte) | 781,807802| 0,4286
n= fpdice de comportamiento de flujo
K= Indice de consistencia (mPa. s)

El indice de comportamiento de flujo (n) obtenido para soluciones de proteina reportd un
comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento o comportamiento pseudoplastico (n < 1)
para todas las soluciones independientemente de la fuente de proteina. En los resultados
mostrados se observa que los concentrados proteicos de residuo de cerveza, quinoa y amaranto
fueron los que evidenciaron los valores mas bajos en n con 0,4286; 0,5304 y 0,5813
respectivamente en contraste con las muestras de frijol y lupino las mismas que presentaron
valores mas altos de n con 0,7482 y 0,7295 respectivamente mostrando que su comportamiento
es de un fluido pseudoplastico no newtoniano debido a que la viscosidad varia cuando es sometida

a la tension de corte.

El valor de K expresa el esfuerzo necesario para que la solucion fluya; por lo tanto, a mayor K, la
solucion es mas viscosa o elastica, siendo un fluido pseudoplastico con un valor de K mayor que

un fluido newtoniano (Chu et al., 2019).

K sigue siendo un indicador de la "espesura" del fluido, pero su valor por si solo no describe
completamente el comportamiento de flujo, ya que debe considerarse junto con n. Un valor alto
de K generalmente indica un fluido mas "espeso (Krutof y Hawboldt, 2016; Suarez-Dominguez
et al., 2015). K ayuda a pronosticar cdmo se podra comportar el fluido bajo diferentes tasas de

corte (velocidad de movimiento de las capas del fluido) Martinez-Padilla y Laura, (2022).

Las variaciones de los parametros reologicos entre las muestras estudiadas pueden deberse a la
diferente concentracion proteica de las soluciones de concentrados proteicos, lo que se traduce en
mayores 0 menores interacciones electrostaticas y al entrelazamiento molecular entre proteinas
(Quintero et al., 2022). El aumento de la densidad de las macromoléculas de proteina en la
solucion pudo favorecer las interacciones electrostaticas y el entrelazamiento molecular (Mu et
al., 2019). Estas interacciones incrementan la resistencia al cizallamiento o movimiento de la
solucion, expresada en el aumento de la viscosidad y K, y disminuyeron los valores de n. Estos
resultados son coherentes con los que informaron Mu et al. (2019) y Chu et al. (2019), quienes
determinaron que, cuando se aumenta la cantidad de moléculas de proteina de soya en una
solucion, las macromoléculas estan lo suficientemente proximas para entrelazarse (Mu et al.,

2019; Chu et al., 2019). Asi pues, unicamente un incremento en la concentracion proteica de la



solucion causara una reticulacion macromolecular mas significativa (Quintero et al., 2022). El
comportamiento de estas proteinas al ser incluidas en formulaciones de matrices alimentarias

complejas debe ser el foco de los estudios futuros (Quintero et al., 2022).

CONCLUSIONES

El contenido proteico fue mayor en los concentrados proteicos de lupino frijol y amaranto; los
concentrados de quinoa y residuos de cerveza mostraron menor contenido proteico. Los resultados
que se han obtenido a partir del analisis de viscosidad concluyen que las soluciones alcalinas de
los concentrados proteicos de quinoa, amaranto, residuos de cerveza, frijol y el lupino se
comportaron como fluidos pseudoplasticos no newtonianos. Estos resultados destacan como las
diferentes fuentes proteicas tienen diferente comportamiento reoldgico. Estos resultados pueden

ayudar en el desarrollo y disefio de nuevos alimentos.
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