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Resumen

Con el presente trabajo de investigacion aplicada se busca el aprovechamiento de una gran parte
de los nutrientes que posee la harina de soya que es utilizada para la alimentacion del ganado
desperdiciando una gran cantidad de nutrientes, los cuales, de acuerdo a los estudios realizados,
tienen un apreciable valor energético, brindando una nueva alternativa alimenticia con la
obtencion de un subproducto de alto valor nutritivo, como lo es el aislado de proteina de harina

de soya desengrasada.

Para obtener el aislado de proteina de harina de soya desengrasada, se empled el método
estandar que consta de dos etapas extraccion basica con (NaOH 1N como solvente) y
precipitacion acida con (HCI 1N), tal como se produce a escala industrial, pero en condiciones
de escala laboratorio, proceso que se inicia con una suspensién (mezcla) harina-agua;
posteriormente la extraccion basica, precipitacion acida, lavado, secado, y molido. El cual se
desarroll6 en la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho en los predios del laboratorio del

area fisicoquimica del Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Para obtener el aislado de proteina de harina de soya desengrasada se seleccioné el disefio
factorial (32), es decir, que es un disefio experimental en el cual hay dos factores o variables,
cada uno con tres niveles, por lo que el nimero de combinaciones de tratamientos entre las

variables o nimero de pruebas sera igual a 9; las variables establecidas son las siguientes:

A: pH de extraccion  pHex (-1) = 8,0
pHex (0) =9,2
pHex (+1) = 11,0
B: pH de precipitacion pHpp (-1) = 3,0
pHpp (0) = 4,5
pHpp (+1) =5,0

Luego de realizar los ensayos respectivos y someter los productos obtenidos a la evaluacion
sensorial en base a la escala heddnica, se determind que el producto debe ser elaborado a un pH

de extraccion 8,0; con un pH de precipitacion de 4,5.



Los andlisis fisicoquimicos del producto obtenido fueron realizados en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho donde se determiné: proteina total (64,95%) que present6 un bajo indice de proteina
debido a que la materia prima tuvo un bajo porcentaje de proteina comparado con lo que se
sefiala (Scalabrini, R. 2009), materia grasa (8,70%), fibra (4,9%), cenizas (2,94%), humedad
(6,47%) e hidratos de carbono (12,54%). Cuyos valores muestran que el producto obtenido se
encuentra dentro de los parametros establecidos para el consumo de aislado de proteina de
harina de soya desengrasada, por lo cual el producto se puede consumir inmediatamente como

enriquecedor de otros alimentos, etc.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

ABREVIATURAS

aw = Actividad de agua

ADN = Acido desoxirribonucleico, molécula que lleva la informacion genética utilizada

por una célula para la creacion de proteinas

ANOVA = Anélisis de varianza

CEANID = Centro de analisis, investigacion y desarrollo
IBCE = Instituto boliviano de comercio exterior

pHex = pH de extraccién

pHpp = pH de precipitacién

(P/V) = Relacion peso volumen

m(t) = Masa del alimento himedo para cada tiempo (kg sh)

mss = Masa del sélido seco (kg ss)

Hbs(t) = Humedad base seca al tiempo t (kg agua/ kg ss)

Xeq =Humedad de equilibrio

Mu20 = Masa de agua

mn = Masa del sélido himedo para cada tiempo (kg sh)

Hps = X =Contenido de humedad en base seca (kg agua/ kg ss)

Hoh = Contenido de humedad en base humedad (masa de agua/kg de agua+ kg de sélido

Seco)
SS(T) = Suma de cuadros total

SS(A) = Suma de cuadrados del factor A



SS(B) = Suma de cuadrados del factor B

SS(AB) = Suma de cuadrados de la interaccion AB
SS(E) = Suma de cuadrados del error

SC = Suma cuadrados

GL = Grados de libertad

CM = Cuadrados medios

Mo = Masa de harina que ingresa al proceso en (g)
Mo1 = Masa de agua que ingresa (g)

M1 = Masa de sulfito de sodio (g)

M2 = Mezcla de la suspension (Q)

M3z = Masa de NaOH 1N (g)

Ms = Mezcla (1" extraccion) (g)

M_e1 = Masa extracto liquido (1" extraccién) (g)

Mse1 = Masa extracto sélido (1" extraccion) (Q)

Mp1 = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (1" extraccion) (g)
Ms = Agua que entra (2% extraccion) (g)

Ms = Masa de NaoH 1N (2% extraccion) (g)

M- = Mezcla (2% extraccion) (g)

M_e2 = Masa extracto liquido (2% extraccion) (g)

Mse2 = Masa extracto solido (2% extraccion) (g)

Mp2 = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (2% extraccion) (g)
Mg = Masa de agua que entra (3" extraccion) (g)

Mg = Masa de NaOH 1 N (3" extraccion) (g)

M1o= Mezcla (3" extraccion) (g)

M_e3 = Masa extracto liquido (3" extraccién) (g)

Mses = Masa extracto sélido (3" extraccion) que se desecha (g)

Mpz = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (3" extraccion) (g)
M_eT = Masa total de los extractos liquidos de las tres etapas de extraccion, para ello se

realizd la suma de cada uno de ellos (Q)



M1: = Masa de HCI 1N (Q)

M1 = Mezcla de precipitado (Q)

M¢yp = Masa de extracto liquido (acuoso) que se desecha en la precipitacion (g)
Msp = Masa de proteina aislada (g)

Mps = Masa de mezcla de precipitado que se pierde en la separacion sélido-liquido al
centrifugar (g)

Msp = Masa de proteina aislada (g)

M13= M15= M7= masa de agua que se utiliz6 en cada lavado (g)

Mz14= Masa de proteina méas agua de lavado (g)

MarL1 = Masa de agua residual en el primer lavado (g)

MspL1 = Masa de proteina aislada en el primer lavado (9)

Mpsp1 = Masa de proteina aislada que se pierde en el primer lavado (g)

M1s = Masa proteina asilada mas agua de lavado (Q)

MarL2 = Masa de agua residual en el segundo lavado (g)

MspL2 = Masa de proteina aislada en el segundo lavado (g)

Mpsp2 = Masa de proteina aislada que se pierde en el segundo lavado (g)

M1g = Masa de proteina méas agua de lavado (g)

MarLs = Masa de agua residual en el tercer lavado (g)

MspLs = Masa de proteina aislada en el tercer lavado (Q)

Mpsps = Masa de proteina aislada que se pierde en el tercer lavado (g)

MspLT = Masa total de proteina aislada que se pierde en todo el proceso de lavado (9)
MspLs = Masa de proteina aislada lavada (Q)

Maps = Masa de proteina aislada seca (Q)

Humedaaps = himeda con que sale la proteina aislada del proceso de secado (%)
AE = Masa de agua evaporada (g)

Maps = Masa de proteina aislada seca (Q)

Mapm = Masa de proteina aislada molida (g)

Mpap = Pérdida de aislado de proteina aislada en la molienda (Q)

E = Energia (kwh)

P = Potencia (kw)

T = Tiempo (h)

X = Contenido de humedad en base seca (Kg agua/Kg sélido seco)



m; = Masa inicial de muestra de proteina aislada ()

mg, = Masa de solido seco de proteina aislada (g)

SS = Peso de solido seco, (kg)
A = Area de la superficie expuesta, (m?)
W = Velocidad de secado, (kg/m?*h)

r = Radio de la caja Petri (m)
h = Intervalo de tiempo, h
Yo, Y1, Y2 = Datos tomados de tablas de contenido de humedad en base seca para determinar

la velocidad de secado por el método de los tres puntos



SIMBOLOGIA

Bs = Bolivianos

g = Gramos

H = Horas

Hz = Hercio unidad de frecuencia
kg ss = Kilogramos sélido seso
kg sh = Kilogramos solido himedo
kg agua = Kilogramos de agua
kw = Kilowatts

Kwh = Kilowatts-hora

| = Litros

mg = Miligramos

mg/g = Miligramos por gramo

min = Minutos

ml = Mililitros

mg/kg = Miligramos por kilogramo
m? = Metro cuadrado

N = Normal

Rpm = Revoluciones por minuto
ufc/g = Unidades formadoras de colonias presentes en un gramo de muestra
V =Voltios

W = Watts

°C = Grados Celsius

% = Porcentaje



ANTECEDENTES

La soya es una leguminosa de mayor importancia en el mundo originaria de Asia, es una
planta herbacea anual, cuyo ciclo vegetativo oscila de 3 a 7 meses; las hojas, los tallos y las
vainas son vellosos, la semilla generalmente es esférica, del tamafio de un frijol y de color
amarillo, la semilla es rica en proteinas y en aceites, en algunas variedades mejoradas
presenta alrededor del 40 al 42% de proteina y del 20 al 22% en aceite, respecto a su peso
seco (Jiménez, A. 2007). En Europa el cultivo tiene poca relevancia, debido a la escasez de
precipitaciones en el sur y a las bajas temperaturas en el norte, Sin embargo, en este
continente se produce un consumo elevado de torta de soya (harina de soya), destinada a la
fabricacion de piensos compuesto. En la actualidad, Estados Unidos es el principal
productor de soya en el mundo con el 35% de la produccion mundial, sin embargo el
cultivo de soya en América del Sur ha aumentado en los dltimos afios, ya que Brasil,
Argentina, Uruguay, Bolivia y PerQ tienen el 50% de la produccién mundial (Armas, D.
2012). Segun el Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE, 2015), que rescata cifras
del afio agricola 2014-2015, Bolivia ocupa el décimo lugar en produccién mundial de soya
en una lista de 15 paises donde “Estados Unidos (EEUU) fue el mayor productor de soya,
concentrando el 34% de la produccion mundial; le siguid Brasil con el 30%; Argentina con
el 19%; China con el 4%, y Bolivia con 3% ocup0 el décimo lugar”; En volumen de
Estados Unidos registré una produccion de 108 millones de toneladas anuales, Brasil 94,5
millones de toneladas, Argentina 60,8 millones de toneladas y China con 12,6 millones de
toneladas. La capacidad de Bolivia fue de 2,6 millones de toneladas y supera a Rusiay a la

Union Europea.

La soya es la fuente méas abundante y valiosa de proteinas vegetales, ya que
ademas de ser de gran calidad, cuenta con un adecuado contenido de aminoacidos
esenciales que representan beneficios importantes para la salud, entre ellos se encuentran
la capacidad de reducir los niveles de colesterol en la sangre. Actualmente, la mayor
parte de la produccion de soya es molida para la obtencion de aceite comestible, pasta
desengrasada para consumo animal y solo una pequefia parte se procesa para la
obtencion de productos proteicos para la alimentacion humana como concentrado de
proteina, aislado de proteina de soya y analogos de carne que generalmente se producen en
paises europeos. También se utiliza para fabricar productos terminados tales como lecitina,

alimento balanceado para animales, biodiesel, glicerina y otros (Jiménez, A. 2007).



El aislado de proteina de harina de soya desengrasada debido a que tiene una alta cantidad
y calidad de proteina que generalmente contiene los ocho aminoacidos esenciales; tiene
varias aplicaciones, una de ellas es elevar el valor nutritivo de otros alimentos. Se usa
ampliamente en la industria alimentaria como suplemento alimenticio y en otros alimentos
enriquecidos para diversificar su uso, por esta razon en algunos paises estan comenzando a
elaborar aislado de proteina de harina de soya desengrasada para sustituir la proteina de
origen animal con el fin de brindarles a los consumidores un producto nuevo y de alto

valor nutritivo (Torres, N. 2009).

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la elaboracién de aislado de proteina de
harina de soya desengrasada a escala laboratorio, presentandose una descripcion de los
principios fundamentales de proceso de elaboracién de este producto, ya que este producto
es de alto valor nutritivo porque contiene aminoacidos esenciales y no esenciales que son
importantes en la alimentacién humana porque permite llevar una vida saludable, previene
enfermedades cardiovasculares, cancer de prostata, y permite regular el nivel de azucar en
la sangre lo cual es muy aconsejable para personas diabéticas (Ridner, E. 2006). Este
producto puede ser introducido en la alimentacion como enriquecedor nutritivo de otros
alimentos como helados, postres, yogures, productos carnicos, panificacion, quesos
frescos, polvos lacteos, reemplazantes lacteos, sopas instantaneas, cereales para desayuno,
pastas, etc. (Torres, N. 2009).

OBJETIVOS

Los objetivos empleados en este trabajo de investigacion son:

OBJETIVO GENERAL

Obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada, por método estandar

(extraccién basica y precipitacion acida), con el fin de obtener un producto de calidad

nutricional para el consumo humano.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las propiedades fisicoquimicas de la harina de soya desengrasada,
con el fin de conocer su composicién fisicoquimica.

> Realizar la evaluacion sensorial del aislado de proteina de harina de soya
desengrasada obtenido experimentalmente, con el fin de elegir el pH de
extraccion y pH de precipitacion.

» Aplicar un disefio factorial de dos variables con tres niveles cada una, con el fin
de determinar en qué medida afectan las dos variables seleccionadas en el
proceso de la obtencion de aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

> Realizar los balances de materia y energia a nivel experimental involucrados en
el proceso.

» Efectuar el control de calidad del producto obtenido, determinando las
propiedades organolépticas y fisicoquimicas del aislado de proteina de harina de
soya desengrasada seleccionada.

> Analizar los resultados experimentales del proceso de extraccion de aislado de

proteina de harina de soya desengrasada.
JUSTIFICACION

> El presente trabajo de investigacion se enfoca a dar importancia a la obtencion
de un subproducto a partir de harina de soya desengrasada; ya que actualmente
es usada para la alimentacion del ganado desperdiciando una gran cantidad de
nutrientes, careciendo de alternativas de transformacion que permitan
aprovechar de mejor manera este producto.

» Con la elaboracion de aislado de proteina de harina de soya desengrasada, se
pretende obtener un producto que a su vez sea la base para mejorar la textura e
incrementar el contenido proteico de otros productos como helados, yogures,
productos carnicos, panificacion, quesos frescos, polvos lacteos, reemplazantes
lacteos, sopas instantaneas, cereales para desayuno, pastas, etc. (Torres, N.
2009).

» El valor nutricional del aislado de proteina de harina de soya desengrasada es de

alto valor nutritivo, porque contiene los aminoacidos esenciales y no esenciales,



ya que los aminoacidos esenciales son importantes para un buen desarrollo
fisico y mental de las personas. Las proteinas son uno de los componentes méas
importantes de la vida, puesto que es uno de los pocos medios con que el
hombre puede sustituir el nitrogeno que pierde en sus actividades diarias,
algunas son utilizadas en la formacién y regeneracion de tejidos, razon por la
cual se incrementa en necesidades en periodos de crecimiento, lactancia y
embarazo (Gallo, H. 1997). Por su valor nutritivo este producto puede ser
incorporado en la elaboracién de productos para desayuno escolar, productos de
subsidio, etc.

Beneficio del aislado de proteina de harina de soya desengrasada en la salud
permite llevar una vida sana, saludable ya que previene enfermedades
cardiovasculares, las mujeres menopausicas son 30% menos susceptibles de
sufrir una fractura, previene el cancer de prostata, y permite regular la tasa de
azucar en la sangre lo cual es muy aconsejable para personas diabéticas (Luna,
A. 2006).
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1.1.-PROTEINAS

El término proteina deriva del griego "proteos"(lo primero, lo principal), Las proteinas son
biomoléculas formadas basicamente por carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Pueden
ademas contener azufre y en algunos tipos de proteinas, fosforo, hierro, magnesio y cobre,

entre otros elementos (Luque, M. 2009).

Pueden considerarse polimeros de unas pequefias moléculas que reciben el nombre de
aminoacidos. Los aminodcidos estan unidos mediante enlaces peptidicos. La unién
de un bajo nimero de aminoacidos da lugar a un péptido; si el nimero de aminoécidos que
forma la molécula no es mayor de 10, se denomina oligopéptido, si es superior a 10 se
Ilama polipéptido y si el nimero es superior a 50 aminoacidos se habla ya de proteina
(Luque, M. 2009).

1.1.1 AMINOACIDOS

Son las unidades basicas que forman las proteinas. Su denominacion responde
a la composicion quimica general que presentan, en la que un grupo amino (-
NH.) y otro carboxilo o &cido (-COOH) se unen a un carbono o (-C-). Las otras dos
valencias de ese carbono quedan saturadas con un atomo de hidrégeno (-H) y con

un grupo quimico variable al que se denomina radical (-R).

La formula general de un aminoacido segun (Luque, M. 2009) es:

atomo de
hidrdg
atomo de
- cAarbono « -
grupo
3{';:”:3 carboxilo
]
R grupo de
cadena
lateral

Tridimensionalmente el carbono a presenta una configuracion tetraédrica en la que el
carbono se dispone en el centro y los cuatro elementos que se unen a él ocupan los vértices.

Cuando en el vértice superior se dispone el -COOH y se mira por la cara opuesta al grupo
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R, segln la disposicion del grupo amino (-NH2) a la izquierda o a la derecha del carbono a
se habla de a-L-aminoacidos o de a-D aminoacidos respectivamente. En las proteinas solo

se encuentran aminodcidos de configuracién L (Luque, M. 2009).

Configuraciones L y D de los aminoacidos segun (Luque, M. 2009):

. ’ O OH
O OH

-~ H H f1‘

Configuracion D Configuracion L

Existen 20 aminodcidos que se combinan para formar las proteinas, algunos pueden ser
sintetizados por el organismo, por lo que se denominan no esenciales y hay otros, los
denominados aminoé&cidos esenciales o indispensables que, sin embargo, no pueden ser
sintetizados por el hombre por lo que tienen que ser aportados por los alimentos, a traves
de la ingesta directa a través de la dieta (Carbajal, A. 2013). Las rutas para la obtencién de
estos aminoacidos esenciales suelen ser largas y energéticamente costosas. Cuando un
alimento contiene proteinas con todos los aminoécidos esenciales, se dice que son de alta o
de buena calidad. Algunos de estos alimentos son: la carne, los huevos, los lacteos y

algunos vegetales como la espelta, la soya y la quinoa (Luque, M. 2009).

En la tabla I-1, Se mencionan los 20 aminoécidos esenciales y no esenciales que se

combinan para formar las proteinas.
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Tabla I-1: Aminoacidos esenciales y no esenciales

Aminoéacidos Aminoéacidos no
esenciales esenciales
Histidina Alanina
Isoleucina Arginina
Leucina Acido aspartico
Lisina Asparragina
Metionina Cisteina
Fenilalanina Acido glutamico
Treonina Glutamina
Tript6fano Glicina
Valina Prolina
Serina
Tirosina

Fuente: Carbajal, A. 2013.

1.1.1.1- ENLACE PEPTIDICO DE LOS AMINOACIDOS

Los aminoacidos se encuentran unidos linealmente por medio de uniones
peptidicas. Estas uniones se forman por la reaccién de sintesis (via deshidratacion)
entre el grupo carboxilo del primer aminoacido con el grupo amino del segundo
aminoéacido es decir (Es un enlace covalente que se establece entre el grupo carboxilo de
un aminodcido y el grupo amino del siguiente aminoacido, dando lugar al desprendimiento
de una molécula de agua) y el producto de esta union es un dipéptido. El grupo carboxilo
libre del dipéptido reacciona de modo similar con el grupo amino de un tercer aminoacido,
y asi sucesivamente hasta formar una larga cadena. Podemos seguir afiadiendo
aminoacidos al péptido, porque siempre hay un extremo NH. terminal y un COOH
terminal, como se puede ver en la siguiente reaccion de sintesis via deshidratacion (Luque,
M. 2009).
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Union peptidica de aminoacidos mediante reaccion de sintesis (via deshidratacion)

H H

o
H’N—cl—g ~+- - N-—(L——c/
| oM | | TomH
R =] | 2 4
Aminosacido 1 Aamainoécido 2

H20
= y*
| 3 | B
H.N c < Nl c
| = R
: bxpépﬂdo

Fuente: Luque, M. 2009.
1.1.2.-ESTRUCTURA DE LAS PROTEINAS

Todas las proteinas poseen una misma estructura quimica central, que consiste en una
cadena lineal de aminoacidos. Lo que hace distinta a una proteina de otra es la secuencia
de aminoacidos de que esta hecha; a tal secuencia se conoce como estructura primaria de la
proteina. Sin embargo, la secuencia lineal de aminoacidos puede adoptar multiples
conformaciones en el espacio que se forma mediante el plegamiento del polimero lineal.
Por tanto, podemos distinguir cuatro niveles de estructuracion en las proteinas (Luque, M.
2009):

Estructura primaria

Estructura secundaria

Estructura terciaria

Estructura cuaternaria

Los enlaces que determinan la estructura primaria son covalentes (enlace amida o
enlace peptidico), mientras que la mayoria de los enlaces que determinan la
conformacién (estructuras secundaria y terciaria) y la asociacion (estructura

cuaternaria) son de tipo no covalente (Luque, M. 2009).
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1.1. 2.1.- ESTRUCTURA PRIMARIA DE LAS PROTEINAS

En la figura (1-1), se muestra la estructura primaria de las proteinas que viene determinada
por la secuencia de aminoacidos en la cadena proteica, es decir, el nimero de aminoacidos
presentes y el orden en que estan enlazados las posibilidades de estructuracion a nivel
primario son préacticamente ilimitadas. Como en casi todas las proteinas existen 20
amino&cidos diferentes, el nimero de estructuras posibles viene dado por las variaciones
con repeticion de 20 elementos tomados de n en n, siendo n el nimero de aminoacidos que

componen la molécula proteica (Luque, M. 2009).

Figura 1-1: Estructura primaria de las proteinas

n_;NnG'r Ub lv-l ICr-‘°'"\°"” ,
s M‘)
‘15 A
S IS.')
va A S’
( Pro{ Cys1~ ~’Agp‘L°" )

o~

L )
(‘” ~ . A.,,,(.oo

B \
- ( "IYlI' j‘lou\ﬂh“ty'-l

. ) P ‘e . Alevwna

Fuente: Luque, M. 2009.

Como consecuencia del establecimiento de enlaces peptidicos entre los distintos
aminoéacidos que forman la proteina se origina una cadena principal o "esqueleto” a partir
del cual emergen las cadenas laterales de los aminoacidos. La estructura primaria de una
proteina es determinante en la funcion que cumplira después, asi las proteinas estructurales
(como aquellas que forman los tendones y cartilagos) poseen mayor cantidad de
aminoéacidos rigidos y que establezcan enlaces quimicos fuertes unos con otros para dar
dureza a la estructura que forman. La secuencia de aminoacidos estd especificada en el
ADN por la secuencia de nucledtidos. Generalmente, el nimero de aminoacidos que

forman una proteina oscila entre 80 y 300 (Riedel, M. 2008).
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1.1.2.2.- ESTRUCTURA SECUNDARIA DE LAS PROTEINAS
La estructura secundaria es la disposicion de la secuencia de amino&cidos en el espacio, los
aminoéacidos a medida que van siendo enlazados durante la sintesis de proteinas y gracias a

la capacidad de giro de sus enlaces, adquieren una disposicion espacial estable, la

estructura secundaria (Riedel, M. 2008).

Existen dos tipos de estructura secundaria como se puede ver en la figura (1-2). La alfa-
hélice y la ldmina beta (Riedel, M. 2008).

Figura 1-2: Estructura secundaria “alfa-hélice y lamina beta”
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Fuente: Riedel, M. 2008.
1.1.2.3.- ESTRUCTURA TERCIARIA DE LAS PROTEINAS

Es la disposicion espacial que adopta la estructura secundaria al replegarse adquiriendo una
conformacién mas o menos redondeada. En la figura (1-3), se muestra la estructura
terciaria de las proteinas, la cual informa sobre la disposicidn de la estructura secundaria de
un polipéptido al plegarse sobre si misma originando una conformacion globular. En
definitiva, es la estructura primaria la que determina cudl serd la secundaria y por tanto la
terciaria (Riedel, M. 2008).
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Figura 1-3: Estructura terciaria de las proteinas
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Fuente: Riedel, M. 2008.

Esta conformacion globular facilita la solubilidad en agua y asi realizar funciones
de transporte, enzimaticas, hormonales, etc. (Riedel, M. 2008).

Esta conformacion globular se mantiene estable gracias a la existencia de enlaces entre los
1. Fuertes:

radicales R de los aminoacidos. Aparecen varios tipos de enlaces (Riedel, M. 2008).

o Puentes disulfuro (S-S) entre los radicales de aminoacidos que tiene
azufre.

2. Débiles:

e Los puentes de hidrogeno: entre aminoacidos polares
o Interacciones idnicas: entre radicales con cargas opuestas
(aminoacidos acidos y basicos)

« Las interacciones hidréfobas. Los aminoacidos apolares se disponen
en el interior de la estructura.

o Fuerzas de Van der Waals: Atraccion gravitatoria
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1.1.2.4-ESTRUCTURA CUATERNARIA DE LAS PROTEINAS

Esta estructura informa de la unién, mediante enlaces débiles (no covalentes) de varias
cadenas polipeptidicas con estructura terciaria, para formar un complejo proteico. Cada
una de estas cadenas polipeptidicas recibe el nombre de protomero. ElI ndmero de
protomeros varia desde dos como en la hexoquinasa, cuatro como en la hemoglobina, o
muchos como la cépsida del virus de la poliomielitis, que consta de 60 unidades proteicas
(Riedel, M. 2008).

En la figura (1-4), se observa la estructura cuaternaria de las proteinas (Riedel, M. 2008).

Figura 1-4: Estructura cuaternaria de las proteinas

Fuente: Riedel, M. 2008.

En la figura (1-5), se muestra como se interrelacionan entre si cada una de las
cuatro estructuras.
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Figura 1-5: Interrelacion entre estructuras de las proteinas
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Fuente: Riedel, M. 2008.
1.1.3.- PROPIEDADES DE LAS PROTEINAS
» Especificidad

La especificidad se refiere a su funcion; cada una lleva a cabo una determinada funcion y
lo realiza porque posee una determinada estructura primaria y una conformacion espacial
propia; por lo que un cambio en la estructura de la proteina puede significar una pérdida de
la funcién (Luque, M. 2009).

» Desnaturalizacion

Consiste en la pérdida de la estructura terciaria, por romperse los puentes que forman dicha
estructura. Todas las proteinas desnaturalizadas tienen la misma conformacién, muy
abierta y con una interaccion méaxima con el disolvente, por lo que una proteina soluble en

agua cuando se desnaturaliza se hace insoluble en agua y precipita (Luque, M. 2009).

Durante el proceso de desnaturalizacion se rompen las interacciones débiles que mantienen

estable la conformacion pero se mantienen los enlaces covalentes del esqueleto
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polipeptidico, es decir, se pierden las estructuras secundaria, terciaria y, en su caso,
cuaternaria, pero permanece intacta la secuencia de aminoacidos como se observa en la
figura (1-6) (Riedel, M. 2008).

Figura 1-6: Desnaturalizacion de las proteinas

Fuente: Riedel, M. 2008.

El proceso de desnaturalizacién, si se lleva a cabo en condiciones suaves (variaciones
moderadas y graduales de temperatura o pH), es reversible: la proteina puede recuperar su
conformacién tridimensional nativa si se restituyen las condiciones iniciales. Este proceso
recibe el nombre de renaturalizacion. En la Figura (1-6) se ilustra el proceso de
desnaturalizacion reversible de una cadena polipeptidica. EI proceso de renaturalizacién
conlleva una recuperacion de la funcion biol6gica de la proteina (que se habia perdido
durante la desnaturalizacion), la secuencia de aminoacidos, que es lo Unico que permanece
al final del proceso de desnaturalizacion, que contiene la informacion suficiente para que
se recupere la conformacién tridimensional, y con ella la funcion bioldgica, en el proceso
de renaturalizacion (Riedel, M. 2008).

La desnaturalizacion puede ser provocada por diferentes causas o agentes desnaturalizantes
de tipo fisico o quimico. Destacaremos dos de ellos: uno fisico (aumento de temperatura) y
otro quimico (alteracion del pH) (Riedel, M. 2008).

1. Aumento de temperatura

Los aumentos de temperatura provocan una mayor agitacion molecular que hace que las
interacciones débiles que mantienen estable la conformacion de la proteina terminen por

ceder con la consiguiente desnaturalizacion (Riedel, M. 2008).
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2. Alteracion del pH

Estas alteraciones causan variacion en el grado de ionizacion de distintos grupos
funcionales (carboxilo, amino, hidroxilo, etc.) implicados en interacciones débiles que
estabilizan la conformacion. Estas variaciones provocan la rotura de dichas interacciones
(sobre todo enlaces i6nicos y también puentes de hidrégeno) y por lo tanto la
desnaturalizacion (debido a ello son tan importantes los tampones que mantienen estable el
pH de los fluidos biologicos) (Riedel, M. 2008).

1.1.4.- COMPORTAMIENTO ACIDO-BASE DE LOS AMINOACIDOS DE LAS
PROTEINAS

Algunas de las propiedades de los aminoacidos (punto de fusion, solubilidad en agua,
momentos dipolares) se debe a la distribucion dispar de sus cargas eléctricas en solucion
acuosa. Asi todos los aminoacidos en solucidn acuosa a un pH préximo a la neutralidad

estan bajo la forma de "iones Zwitteriones" (Pérez, G. y Navarro, Y. 2011).

Un ion bipolar o zwitterion (del alemén ion hibrido). En la forma dipolar el grupo
carboxilo se encuentra disociado (COO-) y el grupo amino protonado (-NHs-), pero la
carga de la molécula es neutra. Un zwitterion puede actuar como un acido o como una base
cediendo o aceptando protones por lo cual se denominan anféteros o anfolitos) (Gonzales,
V. 2013).

I COOH COO™
I .
HN—C — Hag—® HN —C — H
R =

El grupo a-carboxilo se comporta como un &cido débil y el grupo amino, como una base
débil. Donde la carga positiva y la carga negativa son de la misma magnitud y el conjunto
de la molécula es eléctricamente neutro. En este estado se dice que el aminoacido se

encuentra en su forma de ion dipolar o zwitterion (Pérez, G. y Navarro, Y. 2011).
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En otros términos, estas moléculas son anféteras. Cuando el aminoacido estd en forma de
Zwiteriones (el grupo carboxilo ionizado y el grupo amino protonado), la carga eléctrica
global es igual a cero, se dice entonces que al pH donde esta carga sea igual cero se
designa como el punto isoeléctrico (pl). En la figura (1-7), se muestra la estructura de los

aminoéacidos segun el pH (Pérez, G. y Navarro, Y. 2011).

Figura 1-7: Estructura de los aminoacidos segun el pH

Cation Zuitterion Anion
pH <6 pH 6-8 pH =8

Fuente: Pérez, G. y Navarro, Y. 2011.

Zwitterion o ion dipolar: Corresponde al grupo carboxilo ionizado a-carboxilo y el grupo
amino que estan disociados, por lo que la carga neta del aminoacido es nula. A este pH, el

amino&cido no presentaria movilidad electroforética (Gonzales, V. 2013).

Punto isoeléctrico (pl): Es el pH en que la carga neta del aminoécido es nula; en este
punto el aminoacido se encuentra en forma de ion dipolar, asi como en pequefias
cantidades equimolares de aniones y cationes y una pequefia fraccion de aminoéacido

no ionizado. El pl de los aminoacidos neutros se localiza a pH ~6-8 (Gonzales, V. 2013).

1.1.5.-CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS

Las proteinas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios: Su composicion quimica,
su estructura, sensibilidad y su solubilidad, una clasificacion que engloba dichos criterios
es (Luque, M. 2009).

» Holoproteinas o proteinas simples

» Heteroproteinas o proteinas conjugadas
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1.1.5.1.-HOLOPROTEINAS O PROTEINAS SIMPLES

Son proteinas formadas Unicamente por aminodcidos. Pueden ser globulares o fibrosas
(Luque, M. 2009).

% Globulares
Las proteinas globulares se caracterizan por doblar sus cadenas en una forma esférica
apretada o compacta dejando grupos hidrofobos hacia adentro de la proteina y grupos
hidrofilos hacia afuera, lo que hace que sean solubles en disolventes polares como el agua.
La mayoria de las enzimas, anticuerpos, algunas hormonas y proteinas de transporte, son

ejemplos de proteinas globulares (Luque, M. 2009).

Algunos tipos de proteinas globulares segin (Luque, M. 2009), son:

e Prolaminas: zeina (maiza),gliadina (trigo), hordeina (cebada)

e Gluteninas: glutenina (trigo), orizanina (arroz).

e Albuminas: seroalbumina (sangre), ovoalbimina (huevo), lactoalbd
mina (leche).

e Globulinas: Las globulinas son el grupo de proteinas de reserva mas
ampliamente distribuido en la naturaleza, conforma la mayor parte de
las proteinas en ciertos granos, por lo que han sido ampliamente
estudiadas, principalmente en leguminosas como chicharo, soya y frijol.

e Hormonas: insulina, hormona del crecimiento, prolactina, tirotropina

e Enzimas: hidrolasas, oxidasas, ligasas, liasas, transferasas...etc.

++ Fibrosas

Las proteinas fibrosas presentan cadenas polipeptidicas largas y una estructura

secundaria atipica. Son insolubles en agua y en disoluciones acuosas.

Algunas proteinas fibrosas segun (Luque, M. 2009), son:

e Colagenos: en tejidos conjuntivos, cartilaginosos
e Queratinas: en formaciones epidérmicas: pelos, ufias, plumas, cuernos.
e Elastinas: en tendones y vasos sanguineos

e Fibroinas: en hilos de seda, (arafias, insectos)
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1.1.5.2. HETEROPROTEINAS O PROTEINAS CONJUGADAS

Las heteroproteinas estdn formadas por una fraccion proteinica y por un grupo no
proteinico, que se denomina grupo prostético. Dependiendo del grupo prosteico existen

varios tipos (Luque, M. 2009).
% Glucoproteinas

Son moléculas formadas por una fraccion glucidica (del 5 al 40%) y una fraccién proteica

unidas por enlaces covalentes. Algunas de ellas son (Luque, M. 2009).

4

» Ribonucleasa

.0

*

< Mucoproteinas

0.0

Anticuerpos

< Hormona luteinizante

*

< Lipoproteinas

Son complejos macromoleculares esféricos formados por un ndcleo que contiene lipidos
apolares (colesterol esterificado y triglicéridos) y una capa externa polar formada por

fosfolipidos, colesterol libre y proteinas (apolipoproteinas) (Luque, M. 2009).
Las lipoproteinas se clasifican segun su densidad (Luque, M. 2009), en:

o Lipoproteinas de alta densidad
« Lipoproteinas de baja densidad
« Lipoproteinas de muy baja densidad

+* Nucleoproteinas

Son proteinas estructuralmente asociadas con un acido nucleico (que puede ser ARN o
ADN). Por ejemplo la Telomerasa, una ribonucleoproteina (complejo de ARN/proteina) y
la Protamina (Luque, M. 2009).
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%+ Cromoproteinas

Las cromoproteinas poseen como grupo prostético una sustancia coloreada, por lo que

reciben también el nombre de pigmentos (Luque, M. 2009).

Segln la naturaleza del grupo prostético, pueden ser pigmentos porfirinicos como la
hemoglobina encargada de transportar el oxigeno en la sangre o no porfirinicos como la
hemocianina, un pigmento respiratorio que contiene cobre y aparece en crustaceos y
moluscos, por ejemplo. También los citocromos, que transportan electrones (Luque, M.
2009).

1.1.6.-GENERALIDADES DE LA PROTEINA DE SOYA

El componente de mayor abundancia presente en la soya es la proteina, con alrededor del
40 % en materia seca. En la actualidad, ya no solo se utiliza el aceite de soya para el
consumo humano, sino la proteina para realizar diferentes alimentos y elevar la cantidad de
nutrientes. Por consiguiente, ya que el consumo de soya ha aumentado en el mundo,
debido a, su alto contenido de proteina y diversificacion en su uso como ingrediente
funcional de algunos alimentos, se requiere una sobreproduccion para abastecer todos los

requerimientos (Liu, K.1999).

1.1.7.-CLASIFICACION Y NOMENCLATURA

La clasificacion y composicion de la proteina de soya es bastante compleja. Estos
problemas son originados por la complejidad de la proteina de la semilla y los métodos de

extraccion y aislamiento (Liu, K. 1999).

Segun los perfiles de solubilidad, las proteinas de las semillas de leguminosas se dividen
en globulinas y albuminas. Las albuminas son solubles en agua mientras que, las

globulinas son solubles en soluciones salinas (Munive, P. 2009).
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1.1.8.- CALIDAD NUTRICIONAL DE LA PROTEINA DE SOYA

Una de las mayores razones de que la soya es considerada como una gran fuente proteica
se debe a que no solo tiene una alta cantidad de proteina, sino una alta calidad, porque
contiene todos los aminoacidos esenciales requeridos en la nutricion humana: isoleucina,
leucina, lisina, metionina y cisteina, fenilalanina, tirosina, treonina, triptéfano, valina
e histidina. Sin embargo, su contenido de metionina y triptéfano es bajo pero se
complementa al combinarse con cereales generando una proteina tan completa como la
de origen animal (Jiménez, A. 2007). Por consiguiente, se han usado ampliamente los
productos de proteina de soya, como suplementos alimenticios y en otros alimentos

enriquecidos, para diversificar su uso (Liu, K. 1999).

1.2.- LA SOYA

La soya (Glycine max) es una especie de la familia de las leguminosas (Fabaceae)
cultivada por sus semillas, de medio contenido en aceite y alto de proteina. EIl grano de
soya Yy sus subproductos (aceite y harina de soya), principalmente se utilizan en la
alimentacion humana y del ganado. Se comercializa en todo el mundo, debido a sus
maltiples usos (Newman, A. 2007).

EL cultivo de la soya es anual cuya planta alcanza generalmente una altura de 80 cm; la
soya se desarrolla dptimamente en regiones célidas y tropicales. La planta se cosecha
aproximadamente 120 dias después de la siembra. La soya es una fuente importante

de nutrientes y uno de los productos alimenticios mas versatiles (Liu, K. 1999).

La soya es una excelente fuente de proteinas de alta digestibilidad (92-100%),
considerada como la proteina vegetal mas nutritiva, la cual se convierte en un
complemento idoneo en dietas vegetarianas y de calidad comparable a las proteinas de
origen animal. De igual manera que el resto de las proteinas, la de soya aporta
energia, aminoacidos esenciales y nitrogeno. Cuenta con un adecuado contenido de
aminoacidos esenciales que representan beneficios importantes para la salud (Luna, A.

2006). En la tabla I-2, se observa la composicion quimica del grano de soya en porcentaje.


https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Leguminosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
https://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
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Tabla 1-2: Composicion quimica del grano de soya

Grano
Composicién de soya

(crudo)
Energia (kcal/100g) 360
Proteinas 38
Grasas 18
Lecitina 1,5-2,5
Minerales 3
Carbohidratos insolubles y solubles 14
Humedad 13

Fuente: Munive, P. 2009.

La tabla I-3, muestra la composicion quimica de las partes atdbmicas de la soya en
porcentaje.

Tabla 1-3: Composicion quimica de las partes atomicas de la soya

Partes Proporcion
. Proteina | Grasa | Carbohidratos | Cenizas dela
atémicas )
semilla
Soya total 40 21 34 4,9 100
Cotileddn 43 23 29 5 90
Cascarilla 9 1 86 4.4 8
Hipocotilo 41 11 43 4,3 2

Fuente: Munive, P. 2009.

En la tabla -4, se observa la composicion de aminoacidos esenciales (mg/g de proteina) de

la soya y sus productos.
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Tabla I-4: Composicion de aminoéacidos esenciales de la soya y sus productos

Aminoéacidos| Semilla Harina |Concentrado| Aislado
Isoleucina 35 51 48 49
Leucina 79 77 79 82
Lisina 62 69 64 64
Metionina y| 32 28 26
cisteina

Fenilalanina | g 89 89 92
y tirosina

Treonina 41 43 45 38
Triptofano n/a 13 16 14
Valina 37 54 50 50

Fuente: Munive, P. 2009.

1.2.1.- HARINA DE SOYA

Es el producto resultante (molido) del procesamiento industrial de granos de soya, los
cuales se ha extraido la mayor parte de su aceite con el método por solvente. La Harina de
soya es la principal fuente de proteina en la elaboracién de alimentos balanceados. La
forma mas comuin de la harina de soya desengrasada es llamada “harina de soya”, lo que es
un nombre equivocado desde que no es una harina en el mismo sentido que la harina de
trigo. Sin embargo se parece a la harina en apariencia y propiedades de flujo. Es lo
bastante fina para que el 100% pase a través de la malla 100 US Standard y el 60%
atraviesa el tamiz de 300 mallas. La harina de soya de este tamafio de particulas fluidizara
rapidamente en sistemas Neumaticos. Aunque el tamafio de las particulas es importante
para las operaciones siguientes que involucran transferencia de materia, la condicion de la

proteina es de principal importancia (Munive, P. 2009).
1.2.1.1.- VARIEDADES DE HARINA DE SOYA

Las harinas proteinicas de origen vegetal como la harina de soya: son los productos de la
molienda de semillas limpias, sanas, enteras, parcial o totalmente decorticadas, que han
sido sometidas 0 no a procesos de remocion parcial o practicamente total del aceite que
contienen (Diaz, F. 2005).
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Los diversos tipos de harina de soya que se consideran segun (Diaz, F. 2005), son:

» Harina de soya con toda la grasa
» Harina de soya con bajo contenido de grasa

» Harina de soya desengrasada

En la tabla 1-5, se muestran los diversos tipos de harina de soya que se consideran

responderan a las siguientes caracteristicas:

Tabla I-5: Composicién quimica de los diversos tipos de harina de soya

Harina de soya
Componentes cl::g:;);jaa ccc:)?]?e?l?gj% Desengrasada

de grasa
Humedad maxima 9 9 11
Proteina total 35 45 52,8-59,00
Grasa 18 4,5-9 Maéaxima 2
Fibra 3 3,3 3,85
Cenizas 55 6,5 7,7

Fuente: Scalabrini, R. 2009.

De acuerdo al valor maximo de proteina que presenta la harina de soya desengrasada con respecto

a las otras y bajo contenido de grasa es la adecuada para obtener aislado de proteina de soya.

1.2.1.1.1.- PRODUCTOS DERIVADOS DE LA HARINA DE SOYA Y SU FORMA
DE CONSUMO

Hay varios pasos para agregar valor a la harina de soya, como se muestra en la siguiente

figura 1-8.
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Figura 1-8: Suproducto de la harina de soya

Harina de soya

v ! v

Calor para Extracto de Agregado de
mejorar nutricion proteina textura
53% suplemento de  Concentrado Aislado Analogos de
proteina 65-70% de 90-95% carne

Proteina de proteina

Fuente: Munive, P. 2009.

Actualmente la harina de soya es utilizada como un subproducto de bajo valor afiadido que
es usado fundamentalmente para la alimentacion del ganado. Sin embargo los contenidos
en proteinas de estos subproductos hacen interesante el desarrollo de procesos de
extraccion de las mismas, para su utilizacion en otras aplicaciones, como en la
alimentacion humana, como vemos podemos obtener a partir de ella productos como son
los concentrados de proteina, aislados de proteina, suplemento de proteina y analogos de
carne. Los cuales son de alto valor nutricional que son de gran importancia para la

alimentacion humana (Munive, P. 2009)

1.3.- AISLADO DE PROTEINA DE SOYA

Los aislados proteicos son la forma comercial mas purificada, que se logran eliminando los
polisacaridos, oligosacaridos y algunos otros componentes ya sea por: hidrolisis y posterior
precipitacion, por adicion de &cidos minerales, controlando los diferentes parametros
como: el pH, temperatura, solubilidad y otros, que permiten el enriquecimiento de la

proteina requerida (Lorient, D. 1994).

Es el producto més refinado de soya, contiene aproximadamente 90% de proteina sobre
una base libre de humedad, Se elabora a partir de harina de soya desengrasada, a la que se
elimina la mayor parte de sus componentes no-proteicos, grasas y carbohidratos, debido a

esto tiene un sabor neutral (Liu, K. 1999).
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1.3.1.- COMPOSICION QUIMICA DEL AISLADO DE PROTEINA DE HARINA
DE SOYA DESENGRASADA

En la tabla 1-6, Se muestra la composicion quimica de aislado de proteina de harina de

soya desengrasada en base himeda y base seca (Liu, K. 19999.

Tabla I-6: Composicién quimica del aislado de proteina de harina de soya

desengrasada
. Aislado de proteina (%)
Composicion
BH BS
Proteina total 86,0-87,0 90,0-92,0
Grasa 0,5-1,0 0,5-1,0
Fibra cruda 0,1-0,2 0,1-0,2
Cenizas 3,8-4,8 4,0-5,0
Humedad 4,0-6,0 0
Carbohidratos 3,0-4,0 3,0-4,0

Fuente: Liu, K. 1999.

Los aislados de soya generalmente contienen un porcentaje alto de proteina soluble y un
perfil de sabor bajo. Las caracteristicas del aislado de proteina de soya son: polvo fino
homogéneo, dependiendo del aislado especifico presentan variacion en el tamafio de
particula con color que va del beige al café claro, libre de particulas extrafias (Liu, K.
1999).

1.3.2.-IMPORTANCIA Y APLICACIONES DEL AISLADO DE PROTEINA DE
HARINA DE SOYA DESENGRASADA

El aislado de soya es una fuente rica en proteinas vegetales ademéas de contar con gran
cantidad de aminoacidos esenciales que representan beneficios importantes para la salud,
como la de reducir los niveles de colesterol en la sangre ya que contiene isoflavonas
(compuestos que previenen enfermedades del corazon tanto en hombre como en mujeres,
previene la osteoporosis, entre otros) por lo tanto se emplea en las dietas como ingrediente

0 como producto principal puesto que aporta distintas propiedades funcionales y un alto
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valor nutricional dado que contiene un 90% de proteina en su composicion (Ridner, E.
2006).

La proteina de soya, regenera todos los tejidos con mayor rapidez porque esta constituida
por todos los aminoacidos esenciales y no esenciales. Es mas saludable para los vasos
sanguineos, huesos y rifiones, que la proteina animal. Por lo cual los aislados de proteina
de soya se utilizan como alternativa nutricional, funcional o econémica de las proteinas
tradicionales (Mercedes, M. 2007).

Es asi como el aislado de soya se muestra como un ingrediente versatil, para el cual se han
encontrado aplicaciones también en quesos frescos, semi-analogos y anélogos, bebidas
proteicas, yogurt, postres helados, polvos lacteos, reemplazantes lacteos, sopas, cereales

para desayuno, pastas , etc. (Torres, N. 2009).

En panificacion se utiliza el aislado de proteina de harina de soya desengrasada ya que
incrementa el rendimiento de la masa y mejora sus caracteristicas de manipulacion, porque

las proteinas tienen la capacidad de absorber y retener agua (Torres, N. 2009).

1.4.- TEORIA DE EXTRACCION

La extraccion se define como la transferencia de una sustancia de una fase a otra, es la
técnica empleada para la separacién de uno o mas componentes de una mezcla por medio
de un disolvente (Coulson, J. y Richardson, J. 2009). En la préctica es muy utilizada para
separar compuestos organicos de las soluciones o suspensiones acuosas en las que se
encuentran (Fernandez, G. 2012). Aungue también se utilizan técnicas de extraccion
solido-liquido que se aplica solamente a las operaciones en que existen dos fases una fase
solida y otra liquida, ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden
difundirse desde el solido hasta la fase liquida, lo que produce una separacion de los
componentes originales de sélido (Coulson, J. y Richardson, J. 2009). La extraccion tiene
lugar en dos etapas (Coulson, J. y Richardson, J. 2009):

e Contacto del disolvente o solvente con el sélido a tratar, que sede el constituyente

soluble (soluto) al disolvente.

e Lavado o separacion de la disolucion y el resto del sélido.
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La mas frecuente es la extraccién liquido-liquido, que es un método muy util para separar
componentes de una mezcla o suspensién, la extraccion del producto de reaccidn deseado a partir
de una mezcla acuosa se puede conseguir afladiendo un disolvente organico adecuado, mas o
menos denso que el agua, que sea inmiscible con el agua y capaz de solubilizar la maxima cantidad
de producto a extraer pero no las impurezas que lo acompafian en la mezcla de reaccion
(Fernandez, G. 2012). En otras ocasiones, el compuesto organico que interesa se puede separar
de la mezcla de reaccién aprovechando sus propiedades acido-base, la extraccion acido-base en
este caso los compuestos organicos con caracter acido o basico que estan disueltos en un disolvente
organico, pueden llevarse a una fase acuosa simplemente aprovechando sus propiedades
acido/base. Las sales que se forman en estas extracciones son solubles en agua e insolubles en
disolvente organico, al contrario que el resto de compuestos orgéanicos de la mezcla inicial
(Fernandez, G. 2012). Si la reaccion se ha efectuado en agua, hay que recuperar el
producto contenido en la disolucion acuosa, utilizando un disolvente inmiscible con ella
(Fernandez, G. 2012).

15.- METODOS DE ELABORACION DE AISLADO DE PROTEINA DE
HARINA DE SOYA DESENGRASADA

El aislado de proteina de harina de soya desengrasada se pueden obtenerse mediante los
siguientes métodos (Munive, P. 2009):
++ Obtencién de aislado de proteina de harina de soya desengrasada por el método
estandar (Extraccidn basica y precipitacion acida).
¢+ Obtencion de aislado de proteina de harina de soya desengrasada por extraccion con

cloruro de sodio y precipitacion por micelizacion.

1.5.1.- OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA
DESENGRASADA POR EL METODO ESTANDAR

La figura 1-9, muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion de aislado de proteina
de harina de soya desengrasada por método estandar (Extraccion béasica y precipitacion
acida) (Munive, P. 2009).
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Figura 1-9: Diagrama de flujo de obtencion de aislado de proteina de harina de soya

desengrasada por método estandar
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El método de extraccién estandar de aislado de proteina de harina de soya desengrasada

consta de dos etapas que son:
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> Extraccién basica

La extraccién de la proteina de harina de soya desengrasada se lleva acabo de la siguiente
manera: primeramente se realiza una suspension con una relacion harina-agua 1:10 (p/v), y
se ajusta a un rango de pH de 8 a 9,5 con NaOH 6N pero por los resultados que
obtuvieron en los ensayos observaron que es conveniente trabajar con un rango de pH de 8
a 9 porque a un rango superior la proteina tiende a desnaturalizarse”, luego se agita 30 min
a temperatura ambiente en un agitador mecanico de hélice Fisher scientific, para separar la
proteina extraida del resido se centrifuga a 12000 rpm (30 min, 4°C), y se recupera el
sobrenadante (fase liquida superior que aparece cuando uno centrifuga una muestra, de
modo que cuando uno lo saca de la centrifuga queda el sobrenadante arriba y un
precipitado abajo que es el residuo insoluble que contiene principales polisacaridos

insolubles que se eliminan por centrifugacion incluyendo la fibra) (Munive, P. 2009).

» Precipitacion acida

La precipitacion &cida de las proteinas aisladas se realiza en el sobrenadante de la
extraccion basica para ello se regula el pH a 4,5 con HCI 6N, lo cual provoca la
precipitacion de las proteinas en su punto isoeléctrico. Luego este “cuajo” de proteinas se
centrifuga a 12000 rpm (30 min, 4°C), obteniéndose dos fracciones: El sobrenadante que es
desechado y una pasta proteica o precipitado &cido que puede ser secado inmediatamente o
lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH proximo al neutro, y finalmente es secado

por liofilizacion o bien por atomizacion (Munive, P. 2009).

Basado en este método de obtencion de aislado de proteina de harina de soya desengrasada
Medrano en 1990, realiz6 pruebas de optimizacidn en la extraccion de aislado de proteina
de harina de soya desengrasada; basado en este autor Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009,
describen como realizar las pruebas de optimizacion mediante la determinacion del
namero de extracciones en aislados de proteina de quinua y cafiahua y nos presenta la

condicion éptima de aislar proteinas de la siguiente manera:
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Pruebas de optimizacion

a) Determinacion del nUmero de extracciones

Explica primeramente que se suspende harina desengrasada de quinua y cafiahua en agua
destilada (10 % p/v), se agrega sulfito de sodio 0,5 % p/p y ajustamos a pH 9 con NaOH
AN y 0,5N para solubilizar las proteinas, agitar la suspension por 60 minutos a temperatura
ambiente y procedemos a filtrar ,obteniéndose asi una parte liquida y otra parte solida que
es resuspendida nuevamente en agua destilada (con la mitad del volumen inicial de la
primera extraccién) y ajustado a pH 9 con NaOH 1 N y 0,5 N, el cual es agitado por 60
minutos a temperatura ambiente y posteriormente filtrado, obteniéndose asi la segunda
extraccion. La muestra sélida obtenida de la segunda extraccién es tratada como en la
primera extraccion, obteniéndose asi la tercera extracciéon. Cada sobrenadante obtenido por
separado en la primera, segunda y tercera extracciones ajustado a pH 4,5 con H3PO4 al
10% para precipitar las proteinas, luego procedemos a separar con un kitasato las proteinas
precipitadas; seguidamente se realiza el lavado de las proteinas aisladas con agua destilada,
y se procede a secar en una estufa eléctrica con conveccion de aire por 13 horas en un
rango de temperatura entre 30-35°C, en tanto que para el producto con sulfito de sodio. El
producto obtenido presenta una coloracion de amarrilla a blanca, ademas de presentar una
solidificacién menor, lo que permite inferir una menor degradacion térmica y oxidativa de
las proteinas aisladas. Para posteriormente evaluar el porcentaje de proteina aislada por

gravimetria (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009).

La determinacion del nimero de extracciones, para obtener aislados proteicos de la quinua

y cafiahua, se realizaron pruebas obteniendo los resultados: Tabla (I-7), figura (1-10).

Tabla I-7: Determinacion del nUmero de extracciones
Muestra Porcentaje proteina aislada % Total

1ra Extraccion | 292 Extraccion | 37 Extraccion
Quinua | 9,65 3,55 0,58 13,78
Canahua | 11,56 5,02 141 17,99
Fuente: Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009.
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Figura 1-10: NUmero de extracciones
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Por los resultados obtenidos en la segunda y tercera extraccion, que muestran una
disminucion significativa (de tipo exponencial) en los porcentajes de proteina aislada,
permiten concluir que bastan dos extracciones para aislar las proteinas con un buen

rendimiento (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009).

b) Condicién 6ptima para aislar proteinas

Las condiciones mas favorables para aislar las proteinas a partir de harina desengrasada

los resultados obtenidos se resumen en (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009).

» La solubilizacion alcalina con sulfito de sodio 0,5% (p/p) entre un rango de pH 8,0-
8.9; durante 60 minutos a temperatura ambiente y agitacion continua.

» El nimero de extracciones aconsejable es de dos extracciones.

» Precipitacion acida es recomendable en un rango de pH 4,5-5,3”porque a un pH por
debajo de 4,0 la apariencia fisica de la proteina cambia considerablemente
precipitando en forma de agregados o grumos”, con un tiempo de reposo de 15 a 20
minutos a temperatura ambiente.

» Secado en una estufa a una temperatura de 30-35°C con un tiempo de secado de 13

horas.
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1.5.2.- OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA
DESENGRASADA POR EXTRACCION CON CLORURO DE SODIO Y
PRECIPITACION POR MICELIZACION

En la figura (1-11), se muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion de aislados de
proteina de harina de soya desengrasada por extraccion con cloruro de sodio y precipitacion

por micelizacion.

Figura 1-11: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de aislados de proteina de
harina de soya desengrasada por extraccion con cloruro de sodio y precipitacion por
micelizacién
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Fuente: Robles, M. y Mora, R. 2007.

Este metodo también esta compuesto por dos etapas que son la extraccion con cloruro de

sodio y precipitacion por micelizacion las cuales se describen a continuacion.

La primera etapa es una extraccion con solucién de NaCl 0.8M a pH 7, en una proporcion
harina-solvente de 1:10 (p/v). Después de la extraccion, la suspension se centrifuga a 10,000

rpm durante 30 min. Para lograr la micelizacion de las proteinas el extracto proteinico se
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diluye con agua destilada fria (4°C) y posteriormente se precipita a pH 4.5, El precipitado se

lava dos veces con agua destilada (Robles, M. y Mora, R. 2007).

Luego los aislados se secan por el proceso de liofilizacion el cual se realiza en una camara de
vacio para ello primeramente se congela el producto y posteriormente se introduce en una
camara de vacio para realizar la separacion del agua por sublimacién, de esta manera se
elimina el agua desde el estado sélido al gaseoso sin pasar por estado liquido (Robles, M. y
Mora, R. 2007).

Comparacion de resultados y discusion de los métodos

En la tabla I-8, se muestran el rendimiento y la pureza de los aislados de proteina de harina de
soya desengrasada obtenidos por los dos diferentes métodos de extraccion. EI método mas
efectivo para la extraccion de proteina fue el método estandar que consta de dos etapas
extraccion bésica y precipitacion &cida con (58.32% de rendimiento y 90,09%de pureza
comparado con 35.09% de rendimiento y 85,90% de pureza con el método de extraccion con
NaCl y precipitacion por micelizacion). El perfil de los aislados lavados con agua después
de la precipitacion isoeléctrica no difirié del perfil del aislado no lavado (Robles, M. y
Mora, R. 2007).

Tabla 1-8: Rendimiento y pureza de aislados de proteina de soya obtenidos por
diferentes métodos de extraccion
Método

Estandar Extraccion con NaCl y
precipitacién por micelizacion
R (%) P (%) R (%) P (%)
58,32 90,09 35,09 85,90
Fuente: Robles, M. y Mora, R. 2007.

Donde:
R: Rendimiento (% de recuperacion de proteina)

P: Pureza (% de proteina en base seca)
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1.6.-METODOS DE SECADO

El secado es un método de conservacion de alimentos consistente en extraer el agua de
éstos, lo que inhibe la proliferacion de microorganismos y dificulta la putrefaccion. El
secado de alimentos mediante el sol y el viento para evitar su deterioro ha sido practicado
desde la antigliedad. El agua suele eliminarse por evaporacion (secado al aire, al sol,
ahumado o al viento) pero, en el caso de la liofilizacion, los alimentos se congelan en

primer lugar y luego se elimina el agua por sublimacién (Chavez, G. 2009).

El método escogido depende del tipo de alimento que se va a deshidratar, el nivel de

calidad que se puede alcanzar y el costo que se puede justificar (Chavez, G. 2009).

Segun los autores (Robles, M. y Mora, R. 2007), (Munive, P. 2009) y (Calisaya, J. y
Alvarado, J. 2009), de los procesos de obtencion de aislados proteinicos los métodos para

secar protel'nas son:

» Secado por atomizacion

Es la transformacion de una materia en forma liquida en forma seca atomizandola en
un medio de aire caliente. Se realiza en una sola operacion continua. La materia puede
tener la forma de una solucion, una suspension o una pasta. El producto seco es un
polvo que estd compuesto de particulas o aglomerados, dependiendo todo de las
propiedades fisicas y quimicas del producto de entrada y del disefio y operacion del
secador (Mondragén, R. 2008).

» Secado por liofilizacién

La liofilizacion o deshidrocongelacion es un proceso en el que se congela el producto
y posteriormente se introduce en una camara de vacio para realizar la separacion del
agua por sublimacién. De esta manera se elimina el agua desde el estado sélido al

gaseoso del ambiente sin pasar por el estado liquido (Mondragén, R. 2008).


http://es.wikipedia.org/wiki/Conserva
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Putrefacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Ahumado
http://es.wikipedia.org/wiki/Liofilizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Congelaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sublimaci%C3%B3n

40
» Secado por estufa

Es uno de los métodos que también se utiliza para secar proteinas aisladas las cuales
son llevadas en cajas petri (previamente pesadas) y son sometidas al proceso de secado
en una estufa con conveccién de aire (Calisaya y Alvarado, 2009). El secado por
vaporizacién o conveccion, se realiza pasando aire caliente sobre el producto. El aire
es enfriado por el producto y la humedad es transferida hacia el aire (Mondragén, R.
2008).

1.7.-SELECCION DEL METODO DE OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA
DE HARINA DE SOYA DESENGRASADA

Robles, M. y Mora, R. 2007. En su investigacion realizada para la obtencion de aislado de
proteina de harina de soya desengrasada, en cuanto a la seleccion del método, realizaron una
comparacion de ambos métodos tomando en cuenta el rendimiento y la pureza de los aislados
obtenidos; en €l analizaron que con el método estandar (extraccion bésica y precipitacion
acida) se tiene mejor rendimiento y pureza del producto en comparacién con el método de
“extraccion con NaCl y precipitacion por micelizacion” que se tuvo un bajo rendimiento y la

pureza relativamente baja.

Por los motivos expuestos de forma precedente, el método seleccionado para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion es el método de obtencién de aislados de proteina de harina

de soya desengrasada por el método estandar (extraccion basica y precipitacion acida).

El proceso de secado adecuado para el secado de aislados de proteina de soya es por
atomizacion o por liofilizacion ya que mantiene todas sus caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas pero al no existir los equipos en nuestro medio, el secado del aislado de
proteina de harina de soya desengrasada se realizara en una estufa de conveccion mecanica a
una temperatura de 32,5°C; por ultimo se procederd a moler las proteinas en un mortero de
mazo, porque la cantidad extraida de proteina aislada es muy pequefia para realizar en un

molino, por lo cual también no se realizara el tamizado correspondiente.
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1.8.- CONCEPTOS BASICOS DE SECADO DE ALIMENTOS

A continuacién se describen conceptos basicos involucrados en el proceso de secado de

alimentos.

1.8.1.- SECADO

Se entiende por secado de alimentos la extraccion deliberada del agua que contienen,
operacion que se lleva a cabo en la mayoria de los casos evaporando el agua por adiccion
de su calor latente de evaporacion. Por tanto en la operacion basica de secado intervienen
dos factores importantes. Transmision de calor, para suministrar el calor latente de
evaporacion necesario y el movimiento del agua o del vapor de agua a través del producto

alimenticio y su separacion del mismo (Chavez, G. 2009).

Los términos de secado y deshidratado se relacionan mucho, debido a que los dos se
refirieren al proceso de eliminacion de agua, la diferencia estd en el contenido final. El
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, define como producto deshidratado al
que no contiene mas del 2.5% de agua (base seca) y como alimento seco todo aquel que ha
sido expuesto a un proceso de eliminacion de agua y que contiene mas del 2.5% de ésta
(Céanovas, G. y Mercado, H. 2000). Segin (Mercado, G. y Céanovas, H. 2000), el calor
requerido para el secado puede ser suministrado por conveccion, conduccion y radiacion.

En el procesamiento de alimentos se puede utilizar tanto el secado directo como indirecto.

1.8.1.1.-TIPOS DE SECADO SEGUN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Los tipos de secado por transferencia de calor son tres: Secado directo o por conveccion,
secado indirecto o por conduccién y secado por radiacion (Mercado, G. y Canovas, H.
2000).

%+ Secado directo o por conveccion

El calor se suministra a través de aire caliente o gas, el cual fluye sobre la superficie del
solido. El aire, los gases inertes, el vapor sobrecalentado, o gases de combustion directa

pueden ser utilizados en sistemas de secado convectivos (Mujumdar, A. 2000).
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¢+ Secado indirecto o por conduccion

El calor para evaporacion se suministra a través de superficies calientes (estaticas o en
movimiento) (Mujumdar, A. 2000).

El fluido, después de evaporar el agua del producto, pasa por un condensador para separar
las sustancias evaporadas y se vuelve a calentar para utilizarse de nuevo. Se realiza asi un
circuito cerrado. Las unicas emisiones a la atmésfera son las de los gases procedentes de
los focos de emision de calor que se emplean en el intercambiador. Es un proceso de
mayor eficacia medioambiental indicado para productos con sustancias volatiles de alta
toxicidad (Mondragén, R. 2008).

¢+ Secado por radiacion

El secado por radiacién se lleva a cabo mediante radiacién electromagnética cuya longitud
de onda se encuentra dentro del rango de espectro solar y microondas (Mujumdar, A.
2000).

No estd muy extendido su uso a nivel industrial para biomasa, pero si para aplicaciones
donde tiene gran importancia la calidad del producto. Entre sus ventajas estin que el
secado es mas rapido, el calentamiento es mas uniforme, es mas eficiente energéticamente
y existe un mejor control del proceso (Mondragén, R. 2008).

1.8.1.2.-GENERALIDADES DE LAS CURVAS DE SECADO

Un proceso de secado es usualmente descrito por diagramas construidos con las siguientes
coordenadas (Davila, C. 2009).

1. Contenido de humedad del material contra tiempo de secado (curva de secado).

2. Velocidad de secado contra contenido de humedad del material (curva de velocidad del

secado).

3. Temperatura del material contra contenido de humedad (curva de temperatura).
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Para construir las curvas de secado los datos tabulados tiempo y la masa del alimento
himedo obtenidos experimentalmente se transforman en datos de tiempo y humedad en

base seca. Para ello se usa la ecuacion (1-1), segun (Davila, C. 2009).

H b () = e Mss (Ecuacion 1-1)

Mgs
Donde:
m(t) = Masa del alimento himedo para cada tiempo (kg sélido humedo)
me= Masa del solido seco (kg solido seco)
bps(t) = Humedad base seca al tiempo t (kg agua/ kg sélido seco).
Curva de Secado

La figura (1-12), representa el caso general en que los sélidos humedos pierden humedad,
primero por evaporacion desde la superficie saturada que tiene una area que gradualmente
va disminuyendo, y por Ultimo cuando el agua del interior del sdlido evapora. Resaltando
cada punto de la figura (1-12) se ilustra el contenido de humedad del material a través del
tiempo en el proceso de secado. En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en
el material esta ilustrado en la curva A-B. Al terminar este primer periodo el secado toma
una forma lineal del tipo X=f(t), en este periodo la velocidad de secado es constante (recta
B-C). El secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta que llega a un punto
critico (Punto C) donde la linea recta tiende a curvearse y a formar una asintota con el
contenido de humedad Xeq donde es el valor minimo de humedad en el proceso de secado
esto quiere decir que el punto E jaméas es tocado (Davila, C. 2009). La recta (B-C) es
Ilamado el periodo de velocidad de secado constante, y al siguiente periodo de secado se

conoce como el periodo de caida de velocidad del secado (Davila, C. 2009).
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Figura 1-12: Contenido de humedad en funcion del tiempo
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Figura 1-13: Velocidad de secado en funcion del contenido de humedad
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Fuente: Davila, C. 2009.

Estas curvas de velocidad de secado demuestran que el secado no es un proceso suave y
continuo en el cual existe un solo mecanismo que ejerza el control a lo largo de toda su
duracién (Perry, R. y Green, D. 1996).
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Descripcion de las curvas de sacado.- Las curvas anteriores representan el proceso de
secado a condiciones constantes. Empezando en el tiempo cero el contenido inicial de
humedad libre corresponde al punto A; al principio el slido suele estar a una temperatura
inferior de la que tendrd al final y la velocidad de evaporacién va en aumento; por el
contrario, cuando el alimento esta a una temperatura mas elevada A, la velocidad de
evaporacion disminuye hasta llegar al punto B, en el cual, la temperatura de superficie
alcanza su valor de equilibrio. Este periodo inicial de ajuste en estado estacionario suele
ser bastante corto y por lo general se pasa por alto en el andlisis de los tiempos de secado
(Geankoplis, C. 1998; Treybal, R. 2001). La resta entre el punto B-C tiene una pendiente y
velocidad constante. Durante este periodo, la superficie del sélido estd muy himeda al
principio y sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de agua, es agua libre y
actia como si el sdlido no estuviera presente. La velocidad de evaporacion con las
condiciones establecidas para el proceso, es independiente del sélido y esencialmente igual
a la velocidad que tendria una superficie liquida pura. Si el s6lido es poroso, la mayor parte
de agua que se evapora durante el periodo de velocidad constante proviene de su interior
(Geankoplis, C. 1998).

Este periodo continua mientras el agua siga llegando a la superficie con la misma rapidez

con la que se evapora (Geankoplis, C. 1998).

Los periodos de velocidad decreciente inician en el punto critico de humedad C, al
concluir los periodos de velocidad constante. En este punto no hay suficiente agua en la
superficie ya no esta totalmente himeda, y la porcion himeda comienza a disminuir
durante el periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie queda seca en su
totalidad, punto D. aqui, el plano de evaporacion comienza a desplazarse con lentitud por
debajo de la superficie. El agua evaporada atraviesa el sélido para llegar hasta la corriente
de aire. Es posible que la cantidad de humedad que se elimine durante este periodo sea
bastante pequefia, pero aun asi, el tiempo requerido puede ser largo (Geankoplis, C.
1998).

1.8.1.3.-FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO

La temperatura desemperia un papel importante en el proceso de secado. En forma general,

conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de humedad dentro de los
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limites posibles. En la practica de secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo
tomando en consideracion a la especie que se vaya a someter al proceso (Ordofiez, N.
2007).

Existen diferentes valores de temperatura que se mantienen durante el proceso técnico de

secado segun (Perry, R. y Green, D. 1996), son:

a) TEMPERATURA DE BULBO SECO.- Es la temperatura del ambiente, se mide
con instrumentacion ordinaria como un termémetro de mercurio.

b) TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.- Es la temperatura de equilibrio
dinamico obtenida por una superficie de agua cuando la velocidad de trasferencia
de calor por convencion, a la misma, es igual a la transferencia de masa que se aleja

de la superficie.
1.8.1.4.-TIPOS DE HUMEDAD DE LOS ALIMENTOS

El agua contenida en un alimento estd unida a €l en formas que son el resultado de
interacciones fisicas y quimicas. El contenido de agua de un alimento o humedad se
refiere, en general, a toda el agua de manera global. Ya que el agua puede ser “agua libre”
o “agua ligada”. Para fines de operacion de secado podemos distinguir los siguientes casos
(Torres, G. 2012).

« Humedad libre

Es la humedad en exceso que contiene un sdlido sobre la humedad de equilibrio en
condiciones dadas de temperatura y humedad (Torres, G. 2012).

Solo la humedad libre puede ser evaporada, l6gicamente depende de la concentracion del

contenido de humedad (a través de la humedad de equilibrio) (Torres, G. 2012).
+ Humedad ligada

Corresponde a la humedad contenida en un sélido, que ejerce una presion de vapor menor

que la correspondiente al liquido puro a la misma temperatura (Torres, G. 2012).
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El secado de esta agua es mas dificil ya que la presion de vapor que ella ejerce es mas baja

que la que ejerceria si estuviera pura. Ya que el agua ligada es aquella proporcion que esta

fuertemente unida al alimento por medio de puentes de hidrégeno y no congela a -20°C,

por lo que también se llama “agua no congelable” (Badui, A. 2006).
+ Humedad no ligada

Representa la humedad contenida en un sélido, que ejerce una presion de vapor igual a la

del agua pura a la misma temperatura (Badui, A. 2006).
1.8.1.5.-CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN PRODUCTO

El contenido de humedad de un producto puede expresarse sobre la base del peso himedo,
es decir la masa de agua por unidad de masa de producto hiumedo. Otra manera de expresar
el contenido de humedad es en base al peso seco, es decir la masa de agua por unidad de

masa de componentes solidos desecados (Torres, G. 2012).
¢+ Contenido de humedad en base himeda

Es el cociente entre la masa de agua dentro del material y su masa total como se muestra en
la ecuacion (1-2), segin (Martinez, E. y Lira, L. 2010).

ma sa de agua

Hbh = ion 1-
bh kg de agua+kg de sélido seco (Ecuacion 1-2)

Donde contenido de humedad Hon segun (Martinez, E. y Lira, L. 2010), se expresa
mediante la ecuacién (1-3).
Hip - 22 = T

= (Ecuacion 1-3)
mp mp

Donde: la masa total (mn) del material es igual a la suma de su masa seca (mss) y de su

masa de agua (mHzO)'

Mh = Mss +my , (Ecuacion 1-4)
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«» Contenido de humedad en base seca:

Es el contenido de humedad de un sélido himedo referido a la masa seca del mismo
solido (Martinez, E. y Lira, L. 2010).

H _ masade agua
bs = kg de sélido seco

El contenido de humedad Hbs se expresa mediante la siguiente ecuacién matematica (1-5),
segn (Martinez, E. y Lira, L. 2010).
Mp—Mgg

Mmyg20 .,
Hbs = = (Ecuacién 1-5)
SS Mg

Donde:

My = Masa del solido humedo para cada tiempo (kg solido humedo)

M = Masa del sélido seco (kg solido seco)

Hss = Humedad en base seca (kg agua/ kg sélido seco).

1.9.- EVALUACION SENSORIAL

La evaluacién sensorial es una técnica de medicién y analisis tan importante como los
métodos quimicos, fisicos, microbioldgicos, etc. Este tipo de analisis tiene la ventaja de
que la persona que efectia las mediciones lleva consigo sus propios instrumentos de
analisis es decir sus cinco la vista, el olfato, el gusto y el oido son elementos idoneos para
determinar el color, olor, aroma, gusto, sabor y la textura quienes aportan al buen aspecto y

calidad al alimento que le dan sus propias caracteristicas (Castafieda, C. 2013).

El analisis sensorial mide las respuestas de las personas hacia productos alimenticios, para
poder cuantificar las percepciones y medir las respuestas de los consumidores se utilizan
las escalas que son fundamentales dentro del analisis sensorial. Una escala es un sistema
gue envuelve la asignacion de valores numéricos y/o verbales a percepciones sensoriales
(Castarieda, C. 2013).
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La escala mas utilizada en la evaluacion de alimentos es la escala hedonica de nueve
puntos que fue desarrollada por el U.S Army Food Container Institute en 1950. Los rangos
de los numeros van desde uno a nueve, siendo uno “disgusta extremadamente”, cinco “ni
me gusta ni me disgusta” y nueve “gusta extremadamente”. Esta escala fue rdpidamente
adaptada por la industria de alimentos e investigacion por su simplicidad de uso
(Castarieda, C. 2013).

Los métodos empleados para analizar los datos obtenidos son los principales métodos
entre ellos (Castafieda, C. 2013):

% Representacion gréfica

+¢+ Distribucion binominal

¢+ Analisis de varianza, ANOVA

¢+ Analisis secuencial

¢+ Analisis multivariado

¢+ Anadlisis de ordenamiento por rangos
¢ Regresion

¢ Analisis de factor
Actualmente se emplean paquetes estadisticos que agilizan el trabajo y la consecucion de
los resultados, para elegir un paquete estadistico, se debe tener en cuenta algunos aspectos

como: (Castarieda, C. 2013).

¢+ Que sean para capturar datos sensoriales

X4

+ Facilidad en su uso
+«+ Usuarios con o sin experiencia

+» Costos

Algunos de los paquetes estadisticos que se encuentran en el mercado son: GEANSTAT,
COMPUSENSE, MINITAB, SAS, S-PLUS, SPSS, SYSTAT, STAT-GRAPHICS,
SENSTAT y SENPAK (Castafieda, C. 2013).
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2.1.- INTRODUCCION

La parte experimental del trabajo de investigacion “obtencion de aislado de proteina de harina
de soya desengrasada”, se realizo en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo

(CEANID), dependiente de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.
2.2.- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

Antes de realizar la parte experimental se seleccioné la harina de soya desengrasada que se
aproxima mas en la propiedad fisicoquimica dé porcentaje de proteina total a la harina de
soya desengrasada segun bibliografia. Para ello se adquirié dos muestras de harina de soya
desengrasada una harina de soya desengrasada adquirida del Mercado Campesino de la
ciudad de Tarija y la segunda harina de soya desengrasada fue adquirida de la Empresa
Montecristo S.A.

En la figura 2-1, se muestran las harinas de soya desengrasada adquiridas del Mercado
Campesino de la ciudad de Tarija y de la Empresa Montecristo S.A.

Figura 2-1
Harina de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracion propia.

Empresa
Montecristo

Para realizar la seleccion de la harina de soya desengrasada mas adecuada para realizar la
parte experimental, se determind la propiedad fisicoquimica dé porcentaje de proteina total de
las dos harinas en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente

de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho. En la tabla I1-1, se muestran los
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resultados obtenidos de la propiedad fisicoquimica del porcentaje de proteina total de las dos
harinas adquiridas ver (Anexo A.1.1 y Anexo A.1.2) y el valor de porcentaje de proteina total

de la harina de soya desengrasada que se encuentra en bibliografia segin (INORCA, 2015).

Tabla ll-1

Harina de soya desengrasada adquirida del mercado campesino y Empresa Montecristo
S.A.y harina de soya desengrasada segun bibliografia

Porcentaje de proteina total de harina de soya
desengrasada
Mercado Empresa Dato
Campesino* Montecristo S.A.* Bibliografia®
37,34 40,25 52,8-59,00

Fuente: CEANID*, 2015; INORCA®*, 2015.

En la tabla 11-1, se observa que la harina adquirida del Mercado Campesino present6 el mas
bajo porcentaje de proteina total del 37,34 en comparacion de la harina de soya desengrasada
adquirida de la Empresa Montecristo S.A. que presentd un porcentaje de proteina total del
40,25. Por lo cual se opt6 a utilizar la harina de soya desengrasada procedente de la empresa
Montecristo S.A de la ciudad de Tarija para realizar la parte experimental de obtencion de
aislado de proteina de harina de soya desengrasada porque tiene mayor porcentaje de proteina
total en comparacion con la harina de soya desengrasada adquirida del Mercado Campesino y
se aproxima un poco mas en porcentaje de proteina total a la harina de soya desengrasada
segun bibliografia que presenta un porcentaje de proteina total entre (52,8-59,00). Y se

descarto la harina de soya desengrasada procedente del Mercado Campesino.

Por lo que se concluye que la materia prima que se utilizo en el trabajo de investigacion fue la

harina de soya desengrasada adquirida de la Empresa Montecristo S.A. de la ciudad de Tarija.

2.3.- REACTIVOS QUIMICOS

En la tabla 11-2, se detallan las sustancias quimicas y en la figura 2-2, se muestran los
reactivos quimicos utilizados para el proceso de obtencion experimental de aislado de
proteina de harina de soya desengrasada.
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Tabla I1-2

Reactivos quimicos para el proceso de obtencidn experimental de aislado de proteina de
harina de soya desengrasada

Sustancias Concentracion | Estado
Hidroxido de sodio AN liquido
Acido clorhidrico IN liquido

Sulfitodesodio |  ------ solido
Agua destilada | @ ------ liquido

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-2
Reactivos quimicos

—NaOH “ Het —
/ .

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 DESCRIPCION DE EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE
LABORATORIO UTILIZADOS EN LA OBTENCION DE AISLADO DE
PROTEINA DE HARINA DE SOYA DESENGRASADA

A continuacién se describen los equipos, instrumentos utilizados en la obtencién de aislado
de proteina de harina de soya desengrasada.
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2.4.1 EQUIPOS DE LABORATORIO

Los equipos de laboratorio que se utilizaron para llevar a cabo el trabajo de investigacion se

describen a continuacion.
% Balanza analitica digital

En la figura 2-3, se muestra la balanza analitica digital, que se utilizé para el control de peso,
en toda la investigacion de obtencion de aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

Las especificaciones técnicas de este equipo, se describen en la tabla 11-3.

Tabla I1-3
Especificaciones de la balanza analitica digital
Caracteristicas Detalles
Modelo ABS 220-4
N° de serie WB1210334
Potencia 0,22Kw
Capacidad 220g
Legibilidad 0,1mg

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-3
Balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Agitador magnético

Este equipo se utilizo para agitar las disoluciones en el trabajo de investigacion de obtencién
de aislado de proteina de harina de soya desengrasada. En la figura 2-4, se muestra el agitador
magnético el cual se utiliz6 en el trabajo de investigacion de obtencion de aislado de proteina

de harina de soya desengrasada. Las especificaciones técnicas se describen en la tabla 11-4.

Tabla 11-4
Especificaciones del agitador magnético

Caracteristicas Detalles
Marca Thermolyne
Potencia 850W

Rango de velocidad | 100-1500rpm

Potencia de calefaccién 1000W

Control de velocidad Escala 0-6
Tension 230/120/100V

Frecuencia 50/60/Hz
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-4

Agitador magnético

Fuente: Elaboracion propia.
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< Centrifuga

En la figura 2-5, se muestra la centrifuga que se utilizé en el proceso de separacion solido-
liquido, en el proceso de extraccion, precipitacion y lavado de la proteina extraida. En la tabla

I1-5, se describen las especificaciones técnicas de este equipo.

Tabla I1-5
Especificaciones técnicas de la centrifuga
Caracteristicas Detalles
Marca Centurién scientific
Modelo K2015K
Tension 230V
N° de serie 213582
Potencia 380w
Velpc_ldad 7000 rpm
maxima
Frecuencia 50-60Hz
Tipo T10A

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-5

Centrifuga

Fuente: Elaboracion propia.
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«» Estufa eléctrica

En la figura 2-6, se muestra la estufa eléctrica que se utilizd en el proceso de secado del
aislado de proteina de harina de soya desengrasada. La estufa consta de un regulador de
temperatura que va desde (0 a 100) °C. La distribucion del calor en su interior es por
conveccion mecanica. Las especificaciones técnicas de la estufa eléctrica, se describen en la
tabla 11-6.

Tabla I1-6
Especificaciones técnicas de la estufa eléctrica
Caracteristicas| Detalles

Marca Napco

Modelo 320
Tension 120V
Potencia 265W

N° de codigo | C96415-01-t

Serie MSW

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-6

Estufa eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2 INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
Los instrumentos de laboratorio que se utilizaron durante el desarrollo del presente trabajo de

investigacion son los siguientes.

« Termdmetro de vidrio

Este instrumento, es empleado para medir la temperatura y se utiliz durante el proceso de
extraccion y secado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada.

< pH-metro digital

En la figura 2-7, se muestra el pH-metro digital que se utilizd en la etapa de extraccion,

precipitacion y lavado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada.

Figura 2-7: pH-metro digital

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.- MATERIAL DE LABORATORIO

El material de laboratorio utilizado durante la parte experimental del trabajo de investigacion,
se detalla en la tabla I1-7.



Tabla 11-7: Material de laboratorio

Descripcion Capacidad/tamario | Cantidad [ Tipo
Caja Petri 10 cm de didmetro 8 vidrio
Cucharilla pequefa 1 metal
Espatula Pequefia 1 metal
Desecador grande 1 vidrio
Matraces aforado 250 ml 2 vidrio
Vaso de precipitado 500 ml 3 vidrio
Probeta 250 ml 1 plastico
Recipiente 4000 ml 1 plastico
Pipeta graduada 1ml 1 vidrio
Pipeta graduada 5ml 1 vidrio
Mortero pequefio 1 porcelana
Bolsas pequefio 27 plastico
Frasco &mbar pequefio 18 vidrio
Guantes pequefio 50 latex
Barbijo pequefio 25 tela

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-8: Material de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2-8, se muestra el material de laboratorio utilizado en el trabajo de investigacion.
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2.5.- DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene como objetivo definir una serie de
pruebas en las cuales existen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o
sistema. De tal manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios que se
producen en la respuesta de salida. De tal modo que el investigador obtenga estimaciones con

la mayor precision posible (Quiroga, M. 2011).

2.5.1.- PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
Para llevar a cabo el disefio experimental se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis

> Existe diferencia en cuanto a los niveles de variacion en el pH de extraccion.
> Existe diferencia en cuanto a los niveles de variacion en el pH de precipitacion.
> Existe variacion en la interaccién entre ambos factores.

Nivel de significacion: 0,05 (95%)

Por lo tanto el disefio corresponde a un modelo experimental 3% que consta de dos factores
con tres niveles cada uno. Donde hay 32=9 combinacion de tratamiento y existe 8 grados de
libertad entra ellas. Los efectos principales A y B tienen dos grados de libertad cada uno, y la
interseccion AB tiene cuatro grados de libertad. Si hay n réplicas habrd un total
de[;3* — 1]grados de libertad, correspondiendo para error 32(n — 1) grados de libertad
(Montgomery, D. 1991).

Por lo tanto el disefio experimental corresponde a un modelo experimental 32. compuesto por

tres niveles y por dos variables o factores.

Factor pHex: pH de extraccion

Factor pHpp: pH de precipitacion

El nimero de experimentos realizados son:

NCexp = N°niveles fpHex*N°nivelesfpHpp*repeticiones
Noexp=3*3*2=18

La tabla 11-8, representa la matriz de disefio experimental 32 para la obtencion de aislado de

proteina de harina de soya desengrasada.
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Tabla 11-8: Matriz de disefio experimental 3% para la obtencién de aislado de proteina de
harina de soya desengrasada

Variables Combinacion Respluesta RESleIJeSta
0
erll\lsa(:/?)s pH ., _p!—l .
extraccion [ precipitacion |(pHex-pHpp) Yijk Yiik
(pHex) (PHPP)

1 -1 -1 +1 y111 Y112
2 0 -1 0 Y211 Y212
3 +1 -1 -1 y3i1 Y312
4 -1 0 0 y121 Y122
5 0 0 0 y221 Y222
6 +1 0 0 y321 Y322
7 -1 +1 -1 Y131 Y132
8 0 +1 0 Y231 Y232
9 +1 +1 +1 Y331 Y332

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: yix= variable respuesta = porcentaje de aislado de proteina de harina de soya

desengrasada obtenido en cada ensayo.

También este disefio puede ser representado por un algoritmo factorial como se muestra en la
figura 2-9, utilizado para las variables pH de extraccion y pH de precipitacién para obtener
aislado de proteina de harina de soya desengrasada.



61

Figura 2-9

Algoritmo factorial en el proceso de extraccion, para obtener aislado de proteina de
harina de soya desengrasada

PHpp (-1)
pHex > pHp (0)
=) PHpp (+1)

PHpp (-1)
pHex > PHp (0)
(0)

pHpp (+1)

PHpp (-1)
pHex > pHp (0)
) pHpp (+1)

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta como variable respuesta el porcentaje de aislado de proteina de harina de

soya desengrasada extraida en forma experimental.

2.5.2 FACTORES DE ESTUDIO DE DISENO EXPERIMENTAL 32 PARA LA
OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA
DESENGRASADA

Los niveles y factores que se tomaron en cuenta en la obtencion experimental de aislado de

proteina de harina de soya desengrasada se aprecian en la tabla I1-9.
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Tabla 11-9

Niveles de variacion de los factores para la obtencion experimental de aislado de
proteina de harina de soya desengrasada

Factores Minimo | Medio | Maximo

pH de extraccion (-1) 0) (+1)

pH de precipitacion (-1) 0) (+1)

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.-DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL DE OBTENCION DE
AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA DESENGRASADA

Antes de realizar las pruebas de extraccién de aislado de proteina de harina de soya
desengrasada, se procedié a realizar pruebas preliminares a nivel experimental, para
determinar el nimero de extracciones en el proceso de obtencion de aislado de proteina de

harina de soya desengrasada, para obtener mejor rendimiento.
2.6.1.- DETERMINACION DEL NUMERO DE EXTRACCIONES

Para determinar el nimero de extracciones en el proceso de obtencion de aislado de proteina
de harina de soya desengrasada, se realizaron cuatro extracciones que se indican a

continuacion.
> Primera extraccion

Para realizar estas pruebas se procedio a preparar una mezcla disolviendo 20 gramos de harina
de soya desengrasada en 200 ml de agua destilada, agregando 0,1 gramos de sulfito de sodio y
ajustamos a pH 9,0 con NaOH 1N segun (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009) (que es el 6ptimo
en la extraccion) para solubilizar las proteinas, luego se procedio a agitar la suspension
durante una hora y 30 minutos, a temperatura ambiente, luego se procedié a centrifugar a
(6667 rpm durante 20 min a 4°C) donde se separd en un extracto acuoso y residuo sélido

obtenido de la primera extraccion.
» Segunda extraccion

Luego el residuo solido de la primera extraccion fue redisuelto nuevamente en 150 ml de agua
destilada y ajustamos a pH 9,0 con NaOH 1N, el cual se agit6 por una hora en el agitador
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magnético a temperatura ambiente y posteriormente se procedid a separar por centrifugacion a

(6667 rpm por 20 min a 4°C), obteniéndose asi la segunda extraccion.
» Tercera extraccion

Luego el residuo solido de la segunda extraccion fue redisuelto en 100 ml de agua destilada y
ajustamos a pH 9,0 con NaOH 1N, el cual se agitd 30 minutos en el agitador magnéetico a
temperatura ambiente y posteriormente se procedio a separar por centrifugacion a (6667 rpm

durante 20 min a 4°C), obteniéndose asi la tercera extraccion.
» Cuarta extraccion

El residuo obtenido de la tercera extraccion es redisuelto en 50 ml de agua destilada y
ajustamos a pH 9,0 con NaOH 1N, el cual se agito 15 minutos en el agitador magnético a
temperatura ambiente y posteriormente se procedio a separar por centrifugacion a (6667 rpm
durante 20 min a 4°C), obteniéndose asi la cuarta extraccion.

Después de cada sobrenadante obtenido por separado en la primera, segunda, tercera y cuarta
extraccion fue ajustada a pH 4,5 con HCI 1N para precipitar las proteinas. Luego procedemos
a separar por centrifugacion las proteinas precipitadas del extracto acuoso, seguidamente se
lavan las proteinas aisladas con agua destilada hasta un pH entre 6,5 y 6,8 préximo al neutro
que es 7,0. Luego el extracto de proteina se procedié a secar en una estufa de conveccion
mecéanica a 32,5°C; posteriormente el extracto seco de proteina es llevado a un sistema de
molienda utilizando un mortero de mazo para posteriormente realizar el analisis del

porcentaje de proteina aislada por método gravimétrico.

En la tabla, 11-10, se muestran los porcentajes de proteina extraida de cada extraccion, para
determinar el porcentaje de proteina aislada que se determind mediante la ecuacion (2-1),

segun (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009).

PPA= ((g)protel’na aislada total )*100 (Ecuacién 2_1)

peso muestra (g)
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Donde:

PPA = porcentaje de proteina aislada

Peso proteina aislada total (g)= Es el peso real que tuvo en cada extraccién

Peso muestra (g)= Peso de la muestra es decir de la harina de soya desengrasada (20g).

Tabla 11-10
Porcentajes de proteina extraida de cada extraccion
Proteina aislada de harina de

NUmero de soya desengrasada
extracciones (9) (%)

1 0,8264 4,132

2 0,5504 2,752

3 0,3944 1,972

4 0,0084 0,042

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2-10, se muestra las extracciones de la primera, segunda, tercera y cuarta
extraccion, donde se indica que los resultados obtenidos en la tercera y cuarta extraccion hay
una disminucion significativa en los porcentajes de proteina aislada, por lo cual se permite

concluir que bastan tres extracciones para aislar las proteinas con un buen rendimiento.

Figura 2-10: Numero de extracciones para obtener aislado de proteina de harina de

soya desengrasada

4,500
4,000 4,132
3,500
3,000
2,500
2

£ 2,000
2, 1,500
1,000
© 0,500
0,000

teina aislada

centaj

Po

0,042
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

NUmero de extracciones

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que determinamos el nimero de extracciones para la optimizacion del proceso
trabajamos con tres extracciones.

La figura 2-11, muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion a escala laboratorio de

aislado de proteina de harina de soya desengrasada, que fue adaptado por (Munive, P. 2009).
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Figura 2-11: Diagrama de flujo del proceso de obtencion experimental de aislado de

proteina de harina de soya desengrasada
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2.6.2 HARINA DE SOYA DESENGRASADA
La harina de soya que se utilizo para realizar la parte experimental fue la harina de soya
desengrasada (figura 2-12), que fue adquirida de la Empresa Montecristo S.A de la ciudad de
Tarija.
Figura 2-12
Harina de soya desengrasada de la Empresa Montecristo S.A.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3 EXTRACCION BASICA

El proceso de la extraccion de la proteina aislada de harina de soya desengrasada después de
determinar el nimero de extracciones para la optimizacion del proceso se trabajo con tres

etapas de extraccion.
% Primera extraccion
El proceso de la primera extraccion se realiz6 de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Para el proceso de la primera extraccion primeramente se prepard una mezcla donde se
coloco 20 gramos de harina de soya desengrasada en un vaso de precipitado de 500 ml
en el cual se afadi6 200 ml de agua destilada, y se agitdé suavemente mediante una
espatula hasta una disolucion, luego se afiadi6é 0,1gramos de antioxidante (bisulfito de
sodio).

b) Se regul6 a pH 8,0; pH 9,2 y pH 11,0 con NaOH 1N, para solubilizar las proteinas

como se muestra en la figura 2-13.
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Figura 2-13

Solubilizacion de las proteinas

Fuente: Elaboracién propia.

c) El proceso de agitacion se realizd en un agitador magnético en un periodo de una hora

y 30 minutos como se muestra en la figura 2-14.

Figura 2-14: Agitacién de la disolucion

i

Fuente: Elaboracion propia.
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d) El proceso de centrifugacion se realiz a 6667 rpm por 20minutos a 4°C, este proceso
se realizd con el fin de recuperar el sobrenadante (fase liquida separacion que aparece
cuando se centrifuga una muestra), de modo que cuando lo sacamos de la centrifuga
queda el sobrenadante arriba y un precipitado (residuo sélido) abajo tal como se

muestra en la figura 2-15.

Figura 2-15

Muestra después de la centrifugacion

Fuente: Elaboracion propia.

X/

¢+ Segunda extraccion

En la segunda etapa de extraccion el residuo sdlido obtenido en la primera etapa de extraccion
se redisuelve en 150 ml de agua destilada, esta extraccion comprende los mismos pasos que

en la primera extraccién que son:

a) SeajustdapH8,0; pH 9,2y pH 11,0 con NaOH 1N para solubilizar las proteinas; en
este caso se necesitaba menor cantidad de NaOH 1N porque el residuo solido de la
primera extraccion se esta recirculando.

b) EIl proceso de agitacion se realiz6 en un agitador magnético; esta segunda etapa de
extraccion se agitd en un periodo de una hora.

c) El proceso de centrifugacion se realizd en las mismas condiciones de la primera
extraccion obteniéndose una fase liquida (sobrenadante) y un residuo solido que se

recircula para la tercera extraccion.
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« Tercera extraccion

En la tercera etapa de extraccion se redisolvid el residuo solido de la segunda etapa de
extraccion en 100 ml de agua destilada y se procedio a realizar los mismos procesos que en la
segunda etapa de extraccion, solo con la diferencia que el tiempo de agitacion, se realiz6 en

un periodo de 30minutos, obteniéndose asi una fase liquida y otra solida que es desechada.

2.6.4 PRECIPITACION ACIDA

La precipitacion acida de la proteina se realizd, en los sobrenadantes mezclados de la primera,

segunda y tercera extraccion este proceso comprende de las siguientes etapas:

a) Las muestras de extractos acuosos de las extracciones a pH 8,0; pH 9,2 y pH 11,0; se
muestran en la figura 2-16.

Figura 2-16
Extractos acuosos de extraccion a pH 8,0; pH 9,2y pH 11,0
¥ A
h T —"
w ‘
: - . i Vo
F pHex 8 pex 9,2 plex 11

Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de estas muestras se ajust6 a pH 3,0; pH 4,5y pH 5,0 con HCL 1N para precipitar
las proteinas de harina de soya desengrasada, como se muestra en la figura 2-17.
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Figura 2-17: Precipitacion de las proteinas extraidas

T Er e gy

Las figuras (2-18 a), (2-18 b) y (2-18 c¢), muestran las combinaciones de las muestras de pH
de extraccion con los pH de precipitacion.
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Figura 2-18 a
pH de extraccién 8,0; pH 9,2y pH 11,0 con pH de precipitacion 5,0

Figura2-18 b
pH de extraccion 8,0; pH 9,2y pH 11,0 con pH de precipitacion 4,5

Figura 2-18 ¢
pH de extraccion 8,0; pH 9,2y pH 11,0 con pH de precipitacion 3,0

Fuente: Elaboracion propia.

b) Centrifugacion: una vez que se ajustdo el pH de precipitacion de cada una de
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lasmuestras se dejo en reposo durante 20 minutos, para una mejor separacion. Luego
se centrifugd a 6667 rpm durante 20 minutos a 4°C. obteniéndose dos fracciones el
sobrenadante (extracto acuoso) que fue desechado y una pasta proteica (precipitado
acido), como se muestra en la figura 2-19.

Figura 2-19
Muestra después de la centrifugacion

Fuente: Elaboracidn propia.

2.6.5.- LAVADO

El proceso de lavado de las proteinas aisladas se realiz6 con agua destilada hasta un pH
proximo al neutro; para ello se realizo tres lavados, con 70 ml de agua destilada en cada
lavado y agitando durante 20 minutos en el agitador magnético a temperatura ambiente. La
separacion de la proteina lavada se realizé por centrifugacion a 6667 rpm por 20 minutos a
4°C.

2.6.6.- SECADO

El proceso de secado de las proteinas aisladas de harina de soya desengrasada, es una de las
etapas mas criticas, debido a la degradacion térmica y oxidativa que pueden sufrir las
proteinas. Para ello el proceso de secado se realizdé a 32,5°C en una estufa de conveccion
mecénica porque a una temperatura por debajo de los 30°C los aislados son propensos a
desarrollar microorganismos (mohos), y por encima de los 35°C la proteina es susceptible a la
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degradacion térmica y oxidacion (Calisaya, J. y Alvarado, J. 2009). Se sec0 en un tiempo de
14 horas aproximadamente hasta obtener una humedad menor del 10%, segun (Norma
Boliviana NB 313023: 2012, que debe tener este producto) (INORCA, 2015). En la figura 2-
20, se muestra el secado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada.

Figura 2-20
Secado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada

Fuente: Elaboracion propia

2.6.7 MOLIENDA

Luego de la etapa de secado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada, se realiz6
la molienda de la proteina aislada seca, debido ala pequefia cantidad de aislado de proteina
gue se obtenia entre 0,612g y 3,051g se procedié a moler en un mortero de mazo hasta

obtener un producto de tamafio de particula homogéneo, como se puede observar en la figura
2-21.
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Figura 2-21: Molienda de la proteina aislada

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.8 ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO FINAL

El aislado de proteina de harina de soya desengrasada obtenido experimentalmente, fue
almacenado, como se puede observar en la figura 2-22, en frascos pequefios de vidrio con
tapon de goma, para evitar la variacion del contenido de humedad y descomposicion del

producto.

Figura 2-22: Producto final aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA Y PRODUCTO FINAL

Los analisis que se llevaron a cabo en la materia prima y producto final se detallan a

continuacion:
“ Andlisis fisicoquimico de la materia prima y producto final

Los analisis fisicoquimico se realizaron en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”, de acuerdo al

siguiente detalle:

» Determinacion porcentual de proteina total en la harina de soya desengrasada
y en el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion porcentual de materia grasa en la harina de soya desengrasada
y en el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion porcentual de fibra en la harina de soya desengrasada y en el
aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion porcentual de cenizas en la harina de soya desengrasada y en el
aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion porcentual de himeda en la harina de soya desengrasada y en
el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion porcentual de carbohidratos en la harina de soya desengrasada
y en el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

++ Anélisis microbiol6gico del producto final

El analisis microbioldgico del aislado de proteina de harina de soya desengrasada, se realizd
en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la

Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”, de acuerdo al siguiente detalle:

» Determinacion en ufc/g, de coliformes totales en el aislado de proteina de
harina de soya desengrasada.

» Determinacion en ufc/g, de coliformes termo resistentes en el aislado de
proteina de harina de soya desengrasada.

» Determinacion en ufc/g, de mohos y levaduras en el aislado de proteina de

harina de soya desengrasada.
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3.1.1.-RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

La tabla I11-1, muestra los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico (Anexo A.1.1) de la
harina de soya desengrasada como materia prima para obtener aislado de proteina de harina
de soya desengrasada, y la composicion que se encuentra como referencia en bibliografia.

Tabla 111-1
Composicion de la harina de soya desengrasada
Tipo de harina harina de soya Harina de soya
soya desengrasada® desengrasada
Caracteristicas (Dato Bibliografia)"
Proteina total (%0) 40,25 52,8-59,00
Materia grasa (%0) 1,64 Maximo 2
Fibra (%) 5,26 2,5-5,00
Cenizas (%) 7,44 5,0-8,00
Humedad (%) 6,60 6,0-11,00
Carbohidratos (mg/kg) 38,56 30,00-34,55

Fuente: CEANID™, 2015; Liu, K", 1999.

En la tabla Ill-1, se aprecia que el contenido de proteina total de la harina de soya
desengrasada que se utiliz6 en el trabajo de investigacion de obtencion de aislado de proteina
de harina de soya desengrasada, es menor de los limites que sefiala (Liu, K. 1999); el
contenido de materia grasa, cenizas y humedad se encuentran dentro de los limites que sefiala
(Liu, K. 1999); el contenido de fibra y carbohidratos es mayor a los datos que sefiala (Liu, K.
1999). De acuerdo al porcentaje de proteina total analizada en la harina de soya desengrasada
se sefiala que en nuestro pais se produce una harina de bajo porcentaje de proteina total en
comparacion con lo que indica en bibliografia, respecto a lo cual también se obtendra un bajo

indice de proteina en el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.
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3.2.- DETERMINACION DEL pH DE EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION
DEL PROCESO DE OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

La combinacién de pH de extraccion y pH de precipitacion, se realizé con el objetivo de
determinar cuanto se obtiene de porcentaje de aislado de proteina de harina de soya
desengrasada de cada combinacion y como influye en la desnaturalizacion y oxidacién de
la proteina. Este proceso consistio en ajustar el pH de extraccion entre (8,0-9,2-11,0) de pH
con NaOH 1N, para tres diferentes pH de precipitacién que se ajustaron con HCI 1N y los

cuales son detallados a continuacion.

pH de extraccion 8,0: pHpp= pH de precipitacién 3,0
pHpp= pH de precipitacion 4,5
pHpp= pH de precipitacién 5,0
pH extraccion 9,2: pHpp= pH de precipitacion 3,0
pHpp= pH de precipitacion 4,5
pHpp= pH de precipitacion 5,0
pH extraccion 11,0: pHpp= pH de precipitacion 3,0
pHpp= pH de precipitacion 4,5

pHpp= pH de precipitacion 5,0

De la misma forma, se realiz6 una evaluacion sensorial del atributo color, olor y sabor para
los tres diferentes tipos de pH de extraccion en funcion de los pH de precipitacion y de esta

manera evaluar la preferencia de los jueces.

321 EVALUACION SENSORIAL PARA ESTABLECER EL pH DE
EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION DEL PROCESO DE EXTRACCION
DEL AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA DESENGRASADA

Tomando en cuenta las condiciones del proceso de extraccion de las proteinas de harina de

soya desengrasada, que fueron utilizadas en la influencia del pH de extraccién y pH de
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precipitacion. Se procedié a tomar en cuenta las nueve muestras a nivel experimental con

las siguientes caracteristicas.

M1=pH de extraccion de 8 y pH precipitacion de 3,0
M2=pH de extraccién de 8 y pH precipitacion de 4,5
M3=pH de extraccion de 8 y pH precipitacion de 5,0
M4=pH de extraccion de 9,2 y pH precipitacion de 3,0
M5=pH de extraccién de 9,2 y pH precipitacion de 4,5
M6=pH de extraccién de 9,2 y pH precipitacion de 5,0
M7=pH de extraccion de 11 y pH precipitacion de 3,0
M8=pH de extraccion de 11 y pH precipitacion de 4,5

YV V.V V V V V VYV VY

M9=pH de extraccién de 11 y pH precipitacion de 5,0

En tal sentido, se realiz6 una evaluacion sensorial en escala hedonica. Utilizando 14 jueces

no entrenados que evaluaron los atributos color, olor y sabor en una escala hedonica.

3.2.1.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR EN EL PROCESO
DE EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

La tabla I11-2, muestra los resultados de la evaluacion sensorial del atributo color en el

proceso de extraccién para obtener el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.
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Tabla 111-2

Evaluacion sensorial de atributo color para definir la muestra extraida para obtener
aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Jueces Muestras (Escala hedodnica)
M1 |M2 (M3 |M4 [M5 |[M6 | M7 [M8 | M9
1 8 |7 (7 |8 (7 |7 |5 |5 |5
2 7 7 7 7 7 6 7 7 7
3 7 |8 (7 |7 |7 |6 |6 |7 |6
4 6 |7 (8 |6 |7 |7 |6 [6 |7
5 7 |7 |7 |7 |8 [6 |5 |7 |5
6 6 |7 |6 |6 |6 |7 |6 |6 |7
7 7 |8 (7 |7 |7 |7 |5 |7 |6
8 7 |7 (7 |8 |7 |8 |6 |6 |7
9 8 |7 |8 |6 |6 |6 |5 |7 |6
10 6 (8 |6 |7 |8 |7 |5 |5 |7
11 7 |7 (7 |7 |6 |7 |6 |6 |8
12 7 |7 |7 |6 |7 |8 |5 [5 |6
13 6 |7 (6 |6 |7 [6 |5 [7 |6
14 7 |6 (7 |6 |6 |7 |6 |[5 |7
YTOTAL|96 |[100 (97 |94 |96 |95 (78 |86 |90
Promedio |6,86|7,14|6,93(6,71|6,86(6,79|5,57 (6,14 6,43

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3-1, muestra los resultados promedio de la evaluacion sensorial para el atributo

color de datos extraidos de la tabla 111-2.
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Figura 3-1

Valores promedio de atributo color para definir la muestra extraida para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3-1, se observa que la muestra de mejor aceptacion para los jueces fue la
muestra (M2), de pH 8,0 de extraccion y pH 4,5 de precipitacion, con un puntaje promedio
de 7,14 como la mejor opcion para obtener aislado de proteina de harina de soya

desengrasada segun el atributo color.

3.2.1.1.1 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO COLOR PARA DETERMINAR
EL pH DE EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION EN EL PROCESO DE
EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

En la tabla I11-3, se muestra los resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo

color, bajo el Spss versién 19.



Tabla I11-3: Resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo color

Origen Ci:gn rzggs gl Media
‘ cuadrética i

tipo 111 F Sig.
Modelo corregido 32,238° 21 1,535 3,075 0,000
Interseccion 5493,841 1 5493,841 11004,478 0,000
Jueces 5,937 13 0,457 0,915 0,541
Muestras 26,302 8 3,288 6,585 0,000
Error 51,921 104 0,499
Total 5578,000 126
Total corregida 84,159 125

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla I11-3, se puede observar gue las muestras (tratamientos), son significativos para

un p<0,05.

En la tabla I11-4, se muestra la prueba estadistica de Duncan del atributo color, basado en la

significancia entre tratamientos (muestras), en base a la tabla (111-3).

Tabla I11-4: Prueba estadistica de Duncan del atributo color

Muestras Nﬂ_mero Subconjunto
de jueces 1 2 3 4

M7 14 95,5714
M8 14 6,1429
M9 14 6,4286 6,4286
M4 14 6,7143 6,7143
M6 14 6,7857 6,7857
M1 14 6,8571 6,8571
M5 14 6,8571 6,8571
M3 14 6,9286 6,9286
M2 14 7,1429
Sig. 1,000 0,287 0,105 0,166

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla I11-4, se observa que la muestra de mejor aceptacion segun el atributo color es
la muestra M2 de (pH de extraccion 8,0 y pH de precipitacion 4,5), con un puntaje de
7,1429.
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3.2.1.2 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO OLOR EN EL PROCESO
DE EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

La tabla 111-5, muestra los resultados de la evaluacion sensorial del atributo olor en el
proceso de extraccion para obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada.
Tabla I11-5

Evaluacion sensorial de atributo olor para definir la muestra extraida para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Jueces Muestras (Escala hedodnica)

M1 (M2 |M3 [M4 |[M5 |[M6 (M7 |M8 [M9

1 7 |8 (7 |8 (7 |8 [5 |5 |5

2 6 |7 (6 |7 |6 |7 |6 [6 |7

3 7 |7 |7 |6 |6 |6 |6 [7 |7

4 7 |8 (7 |6 |7 |7 |5 [6 |6

5 6 7 7 5 7 7 7 6 7

6 7 |6 |[6 |7 |8 (8 |6 [6 |6

7 8 |7 |6 |7 |6 |6 |6 [7 |6

8 7 |7 |7 |6 |6 |6 |7 |6 |6

9 7 |6 (8 |6 (7 |7 |7 |6 |7

10 6 |7 |6 |7 |7 |8 |7 |7 |7

11 6 (8 (7 |8 |8 [6 |6 |5 |5

12 5 |7 (7 |7 |7 |7 |5 |7 |8

13 7 |6 |6 |7 |6 |6 |6 |7 |7

14 6 |8 (7 |6 |6 |7 |5 [6 |7
YTOTAL|92 |99 (94 |93 (94 |96 |84 |87 |91
Promedio |6,57|7,07|6,71(6,64|6,71(6,86|6,00(6,21|6,50

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3-2, muestra los resultados promedio de la evaluacion sensorial para el atributo

olor de datos extraidos de la tabla I11-5.
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Figura 3-2

Valores promedio de atributo olor para definir la muestra extraida para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3-2, se observa que la muestra de mejor aceptacion para los jueces fue la
muestra (M2), de pH 8,0 de extraccion y pH 4,5 de precipitacion, con un puntaje promedio
de 7,07 como la mejor opcion para obtener aislado de proteina de harina de soya

desengrasada segun el atributo olor.

3.2.1.2.1 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO OLOR PARA DETERMINAR
EL pH DE EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION EN EL PROCESO DE
EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

En la tabla 111-6, se muestra los resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo

olor, bajo el Spss version 19.



Tabla I11-6: Resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo olor
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Origen Ci:gn rzggs gl Media
‘ cuadrética i

tipo 111 F Sig.
Modelo corregido 15,770° 21 0,751 1,333 0,172
Interseccion 5480,643 1 5480,643 9728,846 0,000
Jueces 3,913 13 0,301 0,534 0,898
Muestras 11,857 8 1,482 2,631 0,011
Error 58,587 104 0,563
Total 5555,000 126
Total corregida 74,357 125

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-6, se puede observar que las muestras (tratamientos), son significativos para
un p<0,05.

En la tabla I11-7, se muestra la prueba estadistica de Duncan del atributo olor, basado en la

significancia entre tratamientos (muestras), en base a la tabla (I11-6).

Tabla I111-7: Prueba estadistica de Duncan del atributo olor

Muestras Nﬂ_mero Subconjunto
de jueces 1 2 3

M7 14 6,0000

M8 14 6,2143 | 6,2143

M9 14 6,5000 | 6,5000 6,5000
M1 14 6,5714 6,5714 6,5714
M4 14 6,7143 6,7143
M3 14 6,7143 6,7143
M5 14 6,7143 6,7143
M6 14 6,8571 6,8571
M2 14 7,0714
Sig. 0,068 0,051 0,085

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-7, se observa que la muestra de mejor aceptacion segun el atributo olor es la

muestra M2 de (pH de extraccion 8,0 y pH de precipitacion 4,5), con un puntaje de 7,0714.
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3.2.1.3 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR EN EL PROCESO
DE EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

La tabla 111-8, muestra los resultados de la evaluacion sensorial del atributo sabor en el
proceso de extraccion para obtener el aislado de proteina de harina de soya desengrasada.
Tabla 111-8

Evaluacion sensorial de atributo sabor para definir la muestra extraida para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Jueces Muestras (Escala hedodnica)
M1 (M2 |M3 [M4 |[M5 |[M6 (M7 |M8 [M9
1 7 |8 (8 (8 (8 (7 [5 |5 |5
2 5 |7 |6 |6 |7 |[6 |6 [6 |6
3 7 |8 (7 |7 |7 |6 |5 |6 |5
4 6 |7 (8 |7 |6 |7 |6 [5 |6
5 7 7 7 7 7 6 5 6 7
6 5 |8 |[6 |8 [8 |7 |4 [6 |6
7 7 |8 |7 |6 |6 |7 |6 [7 |6
8 6 (8 (7 |7 (7 |6 |5 |5 |5
9 7 |6 (8 |7 |6 |8 |6 |5 |6
10 6 |7 (7 |7 |7 |6 |5 |5 |7
11 6 (7 |[6 |6 |5 [6 [4 |6 |5
12 7 |8 (7 |7 |6 |7 |6 |6 |6
13 8 |6 |7 |6 |7 |6 |6 |5 |7
14 7 |7 |6 |7 |6 [7 |5 [6 |6
YTOTAL |89 |[102 (97 |96 (93 |92 |74 |79 |83
Promedio |6,367,29|6,93(6,86|6,64 [6,57|5,29 (5,64 5,93

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3-3, muestra los resultados promedio de la evaluacion sensorial para el atributo

sabor de datos extraidos de la tabla I11-8.
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Figura 3-3

Valores promedio de atributo sabor para definir la muestra extraida para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3-3, se observa que la muestra de mejor aceptacion para los jueces fue la
muestra (M2), de pH 8,0 de extraccion y pH 4,5 de precipitacion, con un puntaje promedio
de 7,29 como la mejor opcion para obtener aislado de proteina de harina de soya

desengrasada segun el atributo sabor.

3.2.1.3.1 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO SABOR PARA DETERMINAR
EL pH DE EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION EN EL PROCESO DE
EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA

En la tabla 111-9, se muestra los resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo

sabor, bajo el Spss version 19.



Tabla 111-9: Resultados de la prueba estadistica de Fisher del atributo sabor

Origen Ci:gn rzggs gl Media
‘ cuadrética i
tipo 111 F Sig.
Modelo corregido 56,7382 21 2,702 5,240 0,000
Interseccion 5168,643 1 5168,643 10025,147 0,000
Jueces 9,024 13 0,694 1,346 0,199
Muestras 47,714 8 5,964 11,568 0,000
Error 53,619 104 0,516
Total 5279,000 126
Total corregida 110,357 125

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-9, se puede observar que las muestras (tratamientos), son significativos para

un p<0,05.

En la tabla I11-10, se muestra la prueba estadistica de Duncan del atributo sabor, basado en

la significancia entre tratamientos (muestras), en base a la tabla (I11-9).

Tabla 111-10: Prueba estadistica de Duncan del atributo sabor

Muestras Nﬂ_mero Subconjunto
de jueces 1 2 3 4
M7 14 5,2857
M8 14 5,6429 | 5,6429
M9 14 5,9286
M1 14 6,5000
M6 14 6,5714
M5 14 6,6429
M4 14 6,8571 6,8571
M3 14 6,9286 6,9286
M2 14 7,2857
Sig. 0,191 0,295 0,165 0,139

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-10, se observa que la muestra de mejor aceptacion segun el atributo sabor es
la muestra M2 de (pH de extraccion 8,0 y pH de precipitacion 4,5), con un puntaje de
7,2857.
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De acuerdo a los jueces que calificaron cada una de las muestras respecto a los atributos
color, olor y sabor dieron un resultado como prueba de mejor aceptacion la muestra M2 de
(pH de extraccion 8,0 y pH de precipitacion 4,5) como producto final seleccionado.
Realizado en base a los promedios de puntuacion y prueba estadistica de Duncan que
dieron un puntaje de 7,1429 en el atributo color como resultado de la (figura (3-1) y tabla
(111-4)), atributo olor con 7,0714 (figura (3-2) y tabla (I11-7)) y atributo sabor con 7,2857
(figura (3-3) y la tabla (111-10)).

3.3.- DISENO EXPERIMENTAL EN EL PROCESO DE EXTRACCION PARA
OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA DESENGRASADA

El disefio experimental, se realiz6 con el propoésito de establecer los factores que tienen
mayor influencia en el proceso de extraccion para obtener aislado de proteina de harina de
soya desengrasada. Asimismo, se utiliz6 el algoritmo factorial 3 (figura 2-9); tomando en
cuenta las variables de pH de extraccion (8,0; 9,2 'y 11,0) y pH de precipitacion (5,0; 4,5y
3,0).

La tabla I11-11, muestra los resultados del porcentaje de aislado de proteina de harina de
soya desengrasada extraida en forma experimental, datos extraidos de la tabla D.2-1
(Anexo D.2), de la variable respuesta del proceso de extraccion para obtener aislado de

proteina de harina de soya desengrasada.

Tabla I11-11: Porcentaje de aislado de proteina de la variable respuesta del disefio
experimental en el proceso de extraccion para obtener aislado de proteina de harina
de soya desengrasada

pH de extraccion Total
pH de _
precipitacion pHex (¥)
8,0 9,2 11,0
7,55 7,90 15,3
3,0 724 14,8 726 15,36 15.2 30,48 | 60,6
5,42 6,55 13,7
oHpp 4,5 527 10,70 511 11,66 135 27,21 | 49,6
3,18 5,01 12,3
5,0 3.06 6,24 272 9,75 117 23,99 40,0
Total (Y)) 31,72 36,77 81,68 |150,0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.- PRUEBA ESTADISTICA DEL DISENO EXPERIMENTAL EN EL
PROCESO DE EXTRACCION PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE
HARINA DE SOYA DESENGRASADA

La tabla 111-12, muestra los resultados del anlisis de varianza del disefio experimental 32,
para la variable respuesta (porcentaje de aislado de proteina) de datos extraidos de la tabla
D.2-2 (Anexo D.2) para un p<0,05.

Tabla 111-12

Anélisis de varianza del disefio experimental 32 en el proceso de extraccion para
obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Fuente de Suma de Grggos Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios Fcal | Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
SS(T) 290,57 17
SS(pHex) 252,14 2 126,07 | 787,94* | 4,26
SS(pHpp) 35,6 2 17,8 111,25 | 4,26
SS(pHex-pHpp) 1,35 4 0,34 2,13 | 3,63
SS(E) 1,48 9 0,16

Fuente: Elaboracién propia. *Altamente significativo

La tabla I11-12, muestra que existe diferencia estadistica altamente significativa, para el pH
de extraccion SS(pHex); Fcal(787,94)>Ftab(4,26) y diferencia estadistica significativa para
el pH de precipitacion SS(pHpp); Fcal(111,25)>Ftab(4,26). Sim embargo, para la
interaccion (pHex-pHpp) SS(pHex-pHpp) no existe diferencia significativa; ya que Fcal
(2,13) < Ftab(3,63). Para un limite de confianza del 95%.

En cuanto se refiere al disefio experimental 32, en el proceso de extraccion para obtener
aislado de proteina de harina de soya desengrasada se establecio que el (pH de extraccion)
es altamente significativo y (pH de precipitacion) significativo. Es decir que el pH de
extraccion tiene mayor influencia en el proceso de obtencion de aislado de proteina de
harina de soya desengrasada en comparacion con el pH de precipitacion que tiene

influencia pero es de menor significancia.
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3.4.- RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL PRODUCTO FINAL

A continuacién se presentan los resultados del analisis fisicoquimico y microbiolégico del

producto final.
3.4.1.- PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO FINAL

La tabla 111-13, muestra los resultados del analisis fisicoquimico del producto final de datos
obtenidos del Anexo A 1.3, y la composicidn que se encuentra como referencia en la norma
boliviana (NB 31  3023:2012),“productos  proteinicos de soya-especificaciones
(correspondiente al CODEX STAN 175:1989)” (INORCA, 2015).

Tabla 111-13: Propiedades fisicoquimicas del aislado de proteina de harina de soya

desengrasada
Tipo de aislado Aislado de proteina Aislado de
de harina de soya proteina
caracteristic desengrasada (Dato
(Experimental)* | Bibliografia) "
Proteina total (%) 64,45 Minimo 90
Materia grasa (%0) 8,70 -
Fibra (%) 4,90 Méaximo 5,0
Cenizas (%) 2,94 Méaximo 8,0
Humedad (%0) 6,47 Maxima 10,0
Carbohidratos (%0) 12,54 -

Fuente: CEANID*, 2015; IBNORA". 2015.

Como se aprecia en la tabla I11-13, las caracteristicas fisico-quimicas del aislado de proteina
de harina de soya desengrasada obtenido experimentalmente presento un bajo indice de
proteina total obtenido (64,45%), debido a que la materia prima también presento un bajo
contenido de proteina total del (40,25%). El porcentaje de fibra (4,90%), cenizas (2,94%) y
humedad (6,47%), que se determinaron en el aislado de proteina de harina de soya
desengrasada se encuentran dentro de los rangos permitidos por la norma boliviana. Excepto
que el valor de porcentaje de grasa (8,70%), obtenido no hay valor alguno en la norma Bolivia

para su respectiva comparacion.



92

3.4.2.- ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO FINAL

En la tabla 111-14, muestra los resultados del analisis microbioldgico del producto final de
datos obtenidos del Anexo A 1.3, y criterios microbioldgicos que debe tener este producto
segun la norma boliviana (NB/32015: 2005) (Mendoza, H. 2013).

Tabla I11-14: Analisis microbioldgico del producto final y criterios microbiol6gicos
segun la norma boliviana

Tipo de aislado Aislado de Aislado de
Parametr proteina de proteina
harina de soya D
ato
desengrasada
(Experimental)* | Bibliografia)"
Coliformes totales (Ufc/g) <10(*) Minimo <10
Coliformes termoresistentes (Ufc/g) <10(*) Minimo <10
Mohos y levaduras (Ufc/g) 5,0x10° Minimo 10*

Fuente: CEANID*, 2015;: Mendoza, H™. 2013.

Como se aprecia en la tabla 111-14, el aislado de proteina de harina de soya desengrasada
obtenido experimentalmente presenta Coliformes totales <10(*) Ufc/g, Coliformes
termoresistentes <10(*) Ufc/g y 5,0x10° Ufc/g de mohos y levaduras cuyos valores se
encuentran dentro de los rangos permitidos segun los criterios microbioldgicos que debe tener
este producto segun la norma boliviana (NB/32015: 2005) (Mendoza, H. 2013).

3.5.- BALANCE DE MATERIA PARA OBTENER AISLADO DE PROTEINA DE
HARINA DE SOYA DESENGRASADA

El balance de materia se realizd solamente en aquellas etapas que lo requieren, es decir en
aquellos casos en los que existe diferencia de masa en la salida respecto de la entrada. Para
realizar el balance se tom6 como una base de calculo de 20 g de harina de soya

desengrasada a nivel experimental.
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3.5.1.-BALANCE DE MATERIA EN LA MEZCLA

La figura 3-4, muestra el balance de materia en la mezcla realizada para la primera

extraccion.

Figura 3-4: Balance de materia en la mezcla realizada para la primera extraccion

M1
Mo
—» Mezcla
—>
Mo
. l "

Donde:

Mo = Masa de harina que ingresa = 20g

Moz = Masa de agua que ingresa = 200 ml *0,9816g/ml = 196,32¢g
M1 = Masa de sulfito de sodio = 0,19

M = Masa de la mezcla de la disolucion =?

Balance de materia en la mezcla

Mo + Mo1 + M1= M2 (Ecuacion 3-1)
Reemplazando datos en la ecuacién (3-1), tenemos:
M2 =20g + 196,39 + 0,19
M>=216,42g de mezcla de la disolucion
3.5.2-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE EXTRACCION
El balance de materia se realiz6 en cada una de las tres etapas de extraccion.
> BALANCE DE MATERIA EN LA PRIMERA ETAPA DE EXTRACCION

La figura 3-5, muestra el balance de materia en la primera etapa de extraccion.



Figura 3-5: Balance de materia en la primera etapa de extraccion
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Donde:

1,001g
mi

M3z = Masa de NaoH 1N = 3,5ml * 3,5035g

Mz = Mezcla (1™ extraccion) = ?

M_e1 = Masa extracto liquido (1% extraccion) = 149,99

Mse1 = Masa extracto sélido (1™ extraccion) = 69,69

Mp1 = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (1" extraccion) =?

Balance de materia en la primera etapa de extraccion

Mz + Mz = My (Ecuacion 3-2)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-2), tenemos:

Ms= 216,429 + 3,50 = 219,929 de mezcla en la (1" extraccién)

Ms= M_e1 + Mp1 + Msg1 (Ecuacion 3-3)
Despejando Mp1 de la ecuacion (3-3), tenemos:

Mp1 = Ms- Mie1 - Msg1 (Ecuacion 3-4)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-4), tenemos:

94
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Mp1 = 219,929 - 149,99 - 69,69 = 0,42g de mezcla que se pierden al centrifugar en la (1"

extraccion).
> BALANCE DE MATERIA EN LA SEGUNDA ETAPA DE EXTRACCION
La figura 3-6, muestra el balance de materia en la segunda etapa de extraccion.

Figura 3-6: Balance de materia en la segunda etapa de extraccion
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Donde:
Mse1 = Masa extracto solido (1™ extraccion) = 69,69

Ms = agua que entra = 150ml *0.9816g/ml = 147,24q

1,001g

Me = Masa de NaoH 1N = 0,25ml * =0,25g

M7 = Mezcla (2" extraccion) = ?

M_e2 = Masa extracto liquido (2 extraccion) = 131,959

Mse2 = Masa extracto sélido (2" extraccion) = 84,99

Mp2 = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (2" extraccion) = ?

Balance de materia en la segunda etapa de extraccion

Mse1 + Ms + Mg = My (Ecuacion 3-5)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-5), tenemos:

M7 =69,6g + 147,249 + 0259 = 217,099 de mezcla en la (2" extraccién)

M7= Mcre2 + Msg2 + Mp2 (Ecuacion 3-6)
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Despejando Mp> de la ecuacion (3-6), tenemos:
Mp2= M7 - MLE2 - Msg2 (Ecuacién 3-7)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-7), tenemos:

Mp, = 217,099 - 131,959 - 84,99 = 0,24g de mezcla que se pierde al centrifugar (2"

extraccion)
> BALANCE DE MATERIA EN LA TERCERA ETAPA DE EXTRACCION
La figura 3-7, muestra el balance de materia en la tercera etapa de extraccion.

Figura 3-7: Balance de materia en la tercera etapa de extraccion

Ms Mse2

—® 3r3extraccion

Mio

A 4
Centrifugacion

Mies l Mps l l Mses3
Donde:

Mse2 = Masa extracto solido (2" extraccion) = 84,99
Mg = agua que entra = 100ml *0.9816g/ml = 98,169

1,001g

Moy = Masa de NaoH 1IN =0,3ml * — = 0,30g

Mz1o= Mezcla (3" extraccion) = ?

M_es = Masa extracto liquido (3 extraccion) = 94,529

Mses = Masa extracto sélido (3" extraccion) que se desecha = 88,68¢
Mpz = Masa de mezcla que se pierde al centrifugar (3™ extraccion) = ?
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Balance de materia en la tercera etapa de extraccion

Msez2 + Mg+ Mg = Mo (Ecuacién 3-8)
Reemplazando datos en la ecuacién (3-8), tenemos:

M1o= 84,99 + 98,169 + 0,30g = 183,369 de mezcla en la (3" extraccion)

Mio= Mires + Mse3z + Mp3 (Ecuacion 3-9)
Despejando Mp3 de la ecuacion (3-9), tenemos:

Mp3z= Mio- Mies - Mses (Ecuacion 3-10)
Reemplazando datos en la ecuacién (3-10), tenemos:

Mpz = 183,369 - 94,529 - 88,689 = 0,16g de mezcla que se pierde al centrifugar

(3"extraccion)
3.5.3.-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE PRECIPITACION
La figura 3-8, muestra el balance de materia en el proceso de precipitacion.

Figura 3-8: Balance de materia en el proceso de precipitacion

MLeT

M1 v
Precipitacion

M1

A 4

Centrifugacion

Mcp Msp
Mps l




98

Donde:

Mrer = Masa total de los extractos liquidos de las tres etapas de extraccion, para ello se
realizo la suma de cada uno de ellos:

Mier = Mie1+ Mie2+ Mies (Ecuacion 3-11)
Reemplazando da os en la ecuacion (3-11), tenemos:

Mgt = 149,99 + 131,959 + 94,52g = 376,379 de extracto liquido que se tiene de las tres
etapas de extraccion.

M11 = Masa de HCL 1N = 6,5mI*0,998g/ml = 6,487g

M1 = Mezcla de precipitado = ?

M_yp = Masa de extracto liquido (acuoso) que se desecha en la precipitacion = 369,0231g
Msp = Masa de proteina aislada = 13,1001g

Mps = Masa de mezcla de precipitado que se pierde en la separacion sélido-liquido al

centrifugar = ?

Balance de materia en el proceso de precipitacion

Mier+ M11= M1z (Ecuacion 3-12)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-12), tenemos:

M1 = 376,379 + 6,487g =3 82,8579 de mezcla de precipitado

M12 =Mip + Mps + Mgp (Ecuacion 3-13)
Despejando Mp4 de la ecuacion (3-13), tenemos:

Mps = M12- Mp - Msp (Ecuacion 3-14)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-14), tenemos:

Mps = 382,857¢ - 369,0231g - 13,1001g

Mp4=0,7338g de mezcla de precipitado que se pierde en la separacion sélido-liquido al

centrifugar.
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3.5.4.-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE LAVADO

La figura 3-9, muestra el balance de materia en el proceso de lavado de la proteina aislada

de harina de soya desengrasada.

Figura 3-9: Balance de materia en el proceso de lavado de la proteina aislada de

harina de soya desengrasada
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Donde:

Msp = Masa de proteina aislada = 13,1001g
M13= M15= M7= Masa de agua que se utilizo en cada lavado

Mi3 = Mi1s= M7= 70ml x0.9816g/ml = 68,7129

Mz14= Masa de proteina més agua de lavado = ?

MarL1 = Masa de agua residual en el primer lavado = 68,569

MspL1 = Masa de proteina aislada en el primer lavado = 12,5979¢
Mpsp1 = Masa de proteina aislada que se pierde en el primer lavado = ?
Mz1s = Masa proteina asilada mas agua de lavado = ?

MarL2 = Masa de agua residual en el segundo lavado = 69,069

MspL2 = Masa de proteina aislada en el segundo lavado = 12,0535¢
Mpsp2 = Masa de proteina aislada que se pierde en el segundo lavado= ?
M1g = Masa de proteina méas agua de lavado = ?

MarLs = Masa de agua residual en el tercer lavado = 68,71g

MspL3 = Masa de proteina aislada en el tercer lavado = 11,3303g

Mpsps = Masa de proteina aislada que se pierde en el tercer lavado = ?

MspLt = Masa total de proteina aislada que se pierde en todo el proceso de lavado = ?

» Balance de materia en el primer lavado
Msp + M13= M14 (Ecuacion 3-15)
Reemplazando en la ecuacion (3-15), datos tenemos:

M14=13,1001g + 68,7129 = 81,8121g de proteina aislada méas agua de lavado

Msp = MspL1 + Mpsp1 (Ecuacion 3-16)
Despejando Mpsp1de la ecuacion (3-16), tenemos:
Mpsp1 = Msp - MspL1 (Ecuacion 3-17)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-17), tenemos:
Mpsp1 = 13,1001g - 12,5979¢
Mpsp1 = 0,5022¢ de proteina aislada que se pierde en el primer lavado

» Balance de materia en el segundo lavado
MspL1 + M15s= Mag (Ecuacion 3-18)

Reemplazando en la ecuacion (3-18), datos tenemos:
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Mis=12,5979g + 68,7129 = 81,3099 de proteina aislada mas agua de lavado
MspL1= Mspr2 + Mpsp2 (Ecuacion 3-19)
Despejando Mpsp2 de la ecuacion (3-19), tenemos:

Mpsp2 = MspL1 - MspL2 (Ecuacion 3-20)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-20), tenemos:

Mpsp2 = 12,5979¢ - 12,0535¢

Mpsp2 = 0,54449 de proteina aislada que se pierde en el segundo lavado

» Balance de materia en el tercer lavado
MspiL2 + M17= Mag (Ecuacion 3-21)
Reemplazando en la ecuacion (3-21), datos tenemos:
Mig=12,0535¢ + 68,7129 = 80,76559 de proteina aislada mas agua de lavado

MspiL2 = MspL3 + Mpsps (Ecuacion 3-22)
Despejando Mpsp3 de la ecuacion (3-22), tenemos:
Mpspz = MspL2 - Mspis (Ecuacion 3-23)

Reemplazando datos en la ecuacién (3-23), tenemos:
Mpspz = 12,0535¢ -11,3303g

Mpsps = 0,7232g de proteina aislada que se pierde en el tercer lavado

» Calculo de la proteina aislada total que se pierde en el proceso de lavado
Mpspt = Mpsp1+ Mpsp2 + Mpsps (Ecuacion 3-24)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-24), tenemos:
Mespt = 0,5022g + 0,54449 + 0,7232g
Mpspt = 1,7698¢ de proteina aislada total que se pierde durante el proceso de lavado

3.5.5.-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE SECADO

La figura 3-10, muestra el balance de materia en el proceso de secado del aislado de
proteina de harina de soya desengrasada. Para tal efecto, se tomo en cuenta la cantidad de
agua evaporada, el contenido de humedad en base seca del aislado de proteina de harina de

soya desengrasada.



102

Figura 3-10: Balance de materia en el proceso de secado del aislado de proteina de

harina de soya desengrasa

Mspis
l XspLz = 5,29 g de agua/ g sélido

Secado —>
AE

Marps

Xaps = 0,01 g de agua/g solido seco

Donde:

MspL3 = Masa de proteina aislada lavada = 11,3303g

Maps = Masa de proteina aislada seca = 1,8010g

AE = Cantidad de agua evaporada = ?

Para calcular la cantidad de agua evaporada en el secador, se utiliz6 la ecuacion (3-25),
citado por (Valiente, A. 1994).

AE = S(W1—-W>) (Ecuacion 3-
25)
Donde:

AE = Cantidad de agua evaporada (Q)

W, = Contenido de humedad en base seca de aislado de proteina antes del secado

(g agua/g solido seco)

W> = Contenido de humedad en base seca de aislado de proteina después del secado

(g agua/g solido seco)

Reordenando la ecuacién (3-25) en funcion de contenido de humedad tenemos:

AE = mgs (Xspr3 — Xaps) (Ecuacion 3-26)
Donde:

XspLs = 5,29 g agua/g sdlido seco, tomado de la tabla (I11-16).

Xaps = 0,01 g agua/g sélido seco, tomado de la tabla (111-16).
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Por lo tanto:
AE =1,8010g (5,29 — 0,01) g agua/g solido seco.
AE =9,5093 g de agua evaporada en el proceso de secado.

Célculo de materia seca y agua asociada al asilado de proteina de harina de soya
desengrasada después del proceso de secado de acuerdo al contenido de humedad en base
seca del aislado de proteina de harina de soya desengrasada a la salida del proceso de
secado, mediante la ecuacion (3-27).

Maps (seca) = Maps * (1-Xaps) (Ecuacién 3-
27)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-27), tenemos:

Maps (seca) = 1,8010 * (1-0,01) = 1,7829 g de materia seca

Agua asociada = 1,8010g * 0,01= 0,0180 g de agua asociada

3.5.6.-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE MOLIENDA
La figura 3-11, muestra el balance de materia en el proceso de molienda.

Figura 3-11: Balance de materia en el proceso de molienda

Maps

Xaps = 0,019 de agua/g

y

Molienda | —

Mpap

Mapm

Donde:
Maps = Masa de proteina aislada seca = 1,8010g
Mapm = Masa de proteina aislada molida = 1,5641g

Mpap = Pérdida de aislado de proteina aislada en la molienda = ?
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Balance de materia en el proceso de molienda

Maps = Mapm + Mpap (Ecuacién 3-28)
Despejando Mpap de la ecuacion (3-28), tenemos:
Mpap = Maps- Mapm (Ecuacion 3-29)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-29), tenemos:
Mpapr =1,8010g - 1,5641g
Mae = 0,2369¢ de aislado de proteina aislada que se pierde en la molienda

3.6.-BALANCE DE ENERGIA EN LA CENTRIFUGACION Y EN EL PROCESO
DE SECADO

Tanto en el proceso de centrifugacion y secado se calcul6 la cantidad de energia eléctrica
consumida por la centrifuga y la estufa eléctrica de conveccion mecéanica que no tiene

flujo de aire.

La tabla 111-15, muestra la potencia y tiempo que se utilizaron tanto en la centrifuga como
la estufa eléctrica en el proceso de obtencion del aislado de proteina de harina de soya
desengrasada, y mediante célculo se encontré la energia eléctrica consumida por la

centrifuga y la estufa de conveccion mecéanica que no tiene flujo de aire.

Tabla I11-15: Potencia y tiempo de trabajo de la centrifuga y estufa en el proceso de
obtencion del aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Potencia | Tiempo | Energia

Operacién (kw) ) (kwh)

Centrifugacion | 0,38 2,333 | 0,887

Secado 0,265 14 3,71

Fuente: Elaboracion propia.

» Calculo de energia eléctrica consumida en la centrifugacion

Las condiciones de centrifugacién son:

Potencia (P) = 380w (1(1)'SEVW): 0,38kw
Tiempo (t) = 140min (601r:in): 2,333h
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Para calcular la energia eléctrica consumida por la centrifuga en la centrifugacion,

se utilizo la ecuacion matematica (3-30), citada por (Coakley, T. 2010).

E
P= T (Ecuacion 3-30)
Donde:

P = Potencia eléctrica (kw)

E = Energia consumida en una unidad de tiempo (kwh)

t = Tiempo (h)

Despejando E de la ecuacion (3-30), tenemos:

E = P*t (Ecuacion 3-31)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-31), tenemos:

E = 0,38kw*2,333h = 0,887kwh de energia eléctrica que se consumio la centrifuga
en el proceso de centrifugacion en la obtencion del aislado de proteina de harina de

soya desengrasada.

Célculo de energia eléctrica consumida en el proceso de secado
Las condiciones de secado son:

Tiempo (t) = 14h

Temperatura de secado (T) = 32,5°C

1kw
1000w

Potencia de la estufa eléctrica (Po) = 265w( ) = 0,265kw

Para calcular la energia eléctrica consumida por la estufa en el proceso de secado,
se utilizo la expresion matemaética (3-32), citada por (Coakley, T. 2010).

E
P= T (Ecuacion 3-32)
Donde:

P = Potencia eléctrica (kw)

E = Energia consumida en una unidad de tiempo (kwh)

t = Tiempo (h)

Despejando E de la ecuacion (3-32), tenemos:

E = P*t (Ecuacion 3-33)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-33), tenemos:
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Energia = 0,265kw*14h = 3,71kwh de energia que consumio la estufa en el proceso de

secado en la obtencion del aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

3.7.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO

Para determinar el tiempo de secado de la proteina aislada de harina de soya desengrasada, se
procedio a realizar una curva de secado con datos obtenidos experimentalmente, para ello se
pesd una determinada cantidad de muestra, colocando a esta en cajas Petri previamente
taradas, llevando a la estufa a una temperatura de 32,5°C; con tiempos de intervalos de cada
hora se procedi6 a pesar la muestra colocandola en el desecador, durante 15minutos para que
se estabilice hasta alcanzar peso constante, este procedimiento se repitido hasta que las

variaciones entre dos pesadas sucesivas sean casi idénticas.

El control de variacién del contenido de humedad se realizd en base seca, para determinar el
contenido de humedad, se utiliz6 la ecuacion (3-34), citada por (Martinez y Lira, 2010).

X = mi—mgg

(Ecuacion 3-34)
Mgs

Donde: X = Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)
m; = Masa inicial de muestra de proteina aislada (kg)

mgs = Masa de solido seco de proteina aislada (kg)

La curva del proceso de secado, se realiz6 en base a la muestra que salié mayor aceptada M>
(pH de extraccion 8,0 y pH de precipitacion 4,5), por los jueces en la evaluacion sensorial del

aislado de proteina de harina de soya desengrasada.

En la tabla 111-16, se muestran los datos de la variacion en peso y contenido de humedad en
base seca a temperatura constante de 32,5°C.
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Tabla I11-16: Variacion de peso y contenido de humedad en base seca a temperatura

constante de 32,5°C
Tiempo | Muestra | Muestra X

(h) (0) (kg) | (kg de agua/kg solido seco)
0 11,3303 | 0,01133 5,2946
1 9,8910 | 0,00989 4,4950
2 8,3990 | 0,00840 3,6661
3 7,3580 | 0,00736 3,0878
4 6,4080 | 0,00641 2,5600
5 5,5170 | 0,00552 2,0650
6 4,9790 | 0,00498 1,7661
7 3,8310 | 0,00383 1,1283
8 2,4120 | 0,00241 0,3400
9 2,0440 | 0,00204 0,1356
10 1,8830 | 0,00188 0,0461
11 1,8570 | 0,00186 0,0317
12 1,8300 | 0,00183 0,0167
13 1,8110 | 0,00181 0,0061
14 1,8010 | 0,00180 0,0006

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3-12, se muestra la curva de secado (contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo), de la proteina aislada de harina de soya desengrasada, realizado en Excel

version 2013.
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Curva de secado de proteina aislada de harina de soya desengrasada
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X(kg de agua/kg so'lido seco)

0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo (h)

16

En la figura 3-12, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca de la

muestra de aislado de proteina de harina de soya desengrasada a temperatura constante de

32,5°C.

3.8.- DETERMINACION DE LA CINETICA DE SECADO

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del s6lido humedo en una

unidad de tiempo, y mas exactamente por el coeficiente diferencial (-dx/dt) operando en

condiciones constantes de secado expresada mediante la ecuacion (3-35), citado por

(O'con, J. y Tojo, G. 1963).

w-5(-2)

Donde:
SS = Peso de solido seco, (kg)
A = Area de la superficie expuesta, (m?)

W = Velocidad de secado, (kg/m?*h)

(Ecuacion 3-35)



109

X = Humedad en base seca

Para la determinacion del area de la superficie expuesta (caja Petri), se utilizé la siguiente
expresion (3-36), citado por (O'con, J. y Tojo, G. 1963).

A=m*1? (Ecuacion 3-36)
Donde:
[1=3,14

r = radio de la caja Petri = D caja Petri /2 = 0,5cm = 0,05m

Reemplazando datos en la ecuacion (3-36), tenemos:

A = 3,14*(0,05m)? = 0, 00785m? de caja Petri que fue expuesta en el proceso de secado.
Método de tres puntos:

Para determinar la velocidad de secado en base a los datos de humedad versus tiempo
obtenidos en las experiencias de laboratorio, se utilizé el método de los tres puntos, el
mismo que sirve para encontrar la pendiente en cada uno de los puntos observados, por lo

que se trabajo con la ecuacion (3-37), ecuacion (3-38) y ecuacion (3-39).

ya = _?’y%jlyl_yz (Ecuacion 3-37)
yb = 222 (Ecuacion 3-38)
ye = %{3” (Ecuacion 3-39)
Donde:

h = Intervalo de tiempo = 1h

Yo, Y1, Y2 = datos tomados de la tabla (111-16)

Con los datos de la tabla (I11-16), se reemplazan en las ecuaciones, (3-37), (3-38) y (3-39),
para hallar los célculos de la cinética de secado con el método de los tres puntos, con estos

con un intervalo de tiempo de 1 hora.
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Los demas célculos que se realizaron para obtener la cinética de secado se encuentran en el

Anexo F.
Luego de encontrar (-dx/dt), con el método de los tres puntos como se muestra en el anexo
F, estos datos se los reemplaza en la ecuacion (3-35) con la que se obtiene la velocidad de

secado (W), que se observa en la tabla (111-17) extraida de la tabla F-1 (Anexo F).

Tabla 111-17: Datos de velocidad de secado de aislado de proteina de harina de soya

desengrasada
Tiempo | Peso Peso X -
0| @ | ke | (kg agualkg selido seco) dx(/dt) Wi(kg/m2=h)
0 | 11,3303 | 0,01133 5.2046 0.7850|  0,1800
1 | 9.8910 | 0,00989 4,4950 0.8143|  0,1867
2| 83990 | 0,00840 3,6661 0.7036| 01613
3| 7,3580 | 0,00736 3,0878 0.5531|  0,1268
4| 64080 | 0,00641 25600 05114| 01173
5 | 55170 | 0,00552 2,0650 0.4378|  0,1004
6 | 4,9790 | 0,00498 1,7661 0.4106|  0,0941
7 | 3.8310 | 0,00383 11283 0.3425|  0,0785
8 | 24120 | 0,00241 0,3400 0.2619|  0,0601
9 | 2,0440 | 0,00204 0.1356 0.1369| 0,0314
10 | 1,8830 | 0,00188 0,0461 0,0519| 0,0119
11 | 1,8570 | 0,00186 0,0317 0,0160| 0,007
12| 1,8300 | 0,00183 0,0167 0,0153|  0,0035
13 | 1,8110 | 0,00181 0,0061 0,0082|  0,0019
14 | 1,8010 | 0,00180 0,0006 0,0031|  0,0007

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3-13, muestra la curva de velocidad de secado para obtener aislado de proteina de
harina de soya desengrasada en funcion del contenido de humedad de datos obtenidos de la
tabla (111-17), realizado en Excel version 2013.
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Figura 3-13
Cinética en el proceso de secado para obtener aislado de proteina de harina de soya
desengrasada
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FUENTE: Elaboracion propia.

En la figura 3-5, se muestra el comportamiento de la velocidad de secado que se tiene en
funcién del contenido de humedad en base seca, al principio la velocidad de secado
aumenta entre el punto uno y dos de esta etapa porque la proteina aislada fue separada por
centrifugacion a 4°C temperatura inferior de la que se tendra al final del proceso de secado,

por lo cual entre el punto (A-B) la velocidad de evaporacion va en aumento.

En los tramos (B-C) la velocidad de secado decrece por debajo de un nivel denominado
humedad critica, hasta que el contenido de humedad de las muestras alcance el valor de
equilibrio.
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3.9.- INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS SOBRE EL RENDIMIENTO

A continuacién se muestra la influencia de los parametros (pH de extraccion y pH de
precipitacion), sobre el rendimiento en el proceso de extraccion del aislado de proteina de
harina de soya desengrasada.

3.9.1.- pH DE EXTRACCION Y pH DE PRECIPITACION

La tabla I11-18, transferida de la tabla C-1 (Anexo C), muestra los resultados experimentales
obtenidos en el proceso de extraccién del aislado de proteina a partir de 20 g de harina de soya
desengrasada, donde se observa la influencia de los parametros. pH de extraccion y pH de

precipitacion sobre el rendimiento del aislado de proteina.

Tabla 111-18
Datos experimentales del proceso de extraccion del aislado de proteina de harina

de soya desengrasada

FACTORES RESPUESTA I RESPUESTA II
N° DE : . : :
ENSAYOS pH pH Aislado | Aislado | Aislado [ Aislado
extraccion | precipitacion (9) (%) (9) (%)
1 8,0 3,0 1,448 7,240 1,513 7,565
2 8,0 4,5 1,053 5,265 1,083 5,415
3 8,0 5,0 0,636 3,180 0,612 3,060
4 9,2 3,0 1,580 7,900 1,491 7,455
5 9,2 4,5 1,310 6,550 1,021 5,105
6 9,2 5,0 0,947 4,735 1,001 5,005
7 11,0 3,0 3,044 15,220 3,051 15,255
8 11,0 4,5 2,700 13,500 2,741 13,705
9 11,0 5,0 2,466 12,330 2,331 11,655

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-18, se detalla claramente que a mayor pH de extraccion y precipitacion se
obtiene mayor rendimiento que es del (15,255%), de aislado de proteina de harina de soya
desengrasada, en pH 11,0 de extraccion y pH 3,0 de precipitacion.

En la figura 3-14, se puede observar el efecto que causa el pH de extraccion sobre el
rendimiento de aislado de proteina. Se presentan caracteristicas diferentes segun el pH de
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extraccion empleado.
Figura 3-14

Efecto del pH de extraccion sobre rendimiento del aislado de proteina de harina

de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracion propia.

Destacando que el rendimiento se incrementa a medida que aumenta el pH de extraccién,
obteniéndose mayor porcentaje de aislado de proteina con el pH 11,0 de extraccion frente al
pH 9,2 de extraccion y pH 8,0 de extraccion. Considerandose que se empled el mismo pH de
precipitacion (4,5) y la misma cantidad de materia prima a extraer, sin embargo el porcentaje
extraido en pH 11,0 de extraccién es superior al extraido en pH 9,2 de extraccion y en pH 8,0
de extraccion. Esto se debe que a tratamientos alcalinos altos (pH > 9,2) afectan
negativamente a los aminoacidos azufrados y a otros esenciales tales como lisina generando
lisino-alanina; ademas de causar desnaturalizacion e hidrolisis de las proteinas, incremento de
la reaccion de maillard con el oscurecimiento de las proteinas; e incremento de la extraccion
de componentes no proteicos los cuales coprecipitan con las proteinas, bajando asi la calidad

del aislado proteico.

En la figura 3-15, se puede observar el efecto que causa el pH de precipitacion sobre el

rendimiento del aislado de proteina en base a los datos de la tabla 111-18.
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Figura 3-15
Efecto del pH de precipitacion sobre rendimiento del aislado de proteina de

harina de soya desengrasada
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Fuente: Elaboracion propia.

Considerandose que se empled el mismo pH de extraccion (9,2) y la misma cantidad de
materia prima a extraer. El pH de precipitacion también influye en la cantidad de aislado de
proteina obtenido. Ya que a medida que este aumenta la cantidad de aislado de proteina es
maximo por precipitacion a pH 3,0. En comparacion a pH 4,5 de precipitacion y pH 5,0 de
precipitacion. Sin embargo la variacion del pH de precipitacion influye sobre la apariencia
fisica de la proteina aislada. Aun pH por debajo de 4,0 la apariencia fisica de la proteina

cambia considerablemente precipitando en forma de agregados o grumos.
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3.10.- CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADAS PARA EL PROCESO
DE OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE SOYA
DESENGRASADA

De los datos experimentales de la tabla 111-18, se construy6 las figuras 3-14 y 3-15, donde se
observa que a pH 11,0 de extraccion y pH 3,0 de precipitacion se obtiene mejor rendimiento
del aislado de proteina de harina de soya desengrasada, si se analiza el rendimiento en la
figura 3-14, entre pH 8,0 y 9,0 de extraccion el porcentaje de aislado de proteina su
incremento es minimo y finalmente entre pH 9,2 y 11,0 de extraccién se incrementa
notoriamente el porcentaje de aislado de proteina de harina de soya desengrasada. En la figura
3-15, se analiza el rendimiento de aislado de proteina en base al pH de precipitacion entre 5,0
y 4,5 el porcentaje de aislado de proteina su incremento es minimo y entre 4,5 y 3,0 su
incremento es maximo. De tal forma para poder escoger con cual de los tres niveles de pH de
extraccion y pH de precipitacion se trabajara, se debe tomar en cuenta la influencia del pH de
extraccion (pH>9,2), afecta a los aminoécidos esenciales y que ademas causa
desnaturalizacion de las proteinas, oscurecimiento de las proteinas e incremento de la
extraccion de componentes no proteicos bajando la calidad del aislado proteico. La influencia
del pH de precipitacién es notoria ya que se logra un rendimiento maximo a pH 3,0 de
precipitacion pero sin embargo a un pH por debajo de 4,0 la apariencia fisica de la proteina
cambia considerablemente precipitando en forma de grumos o agregados como ya se
menciond anteriormente. Por lo que se escoge como condicion optima un pH de extraccion

de 8,0 y un pH de precipitacion de 4,5.
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4.1.-CONCLUSIONES

Referente a los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion se pueden formular

las siguientes conclusiones:

% En base a los analisis fisicoquimico de la harina de soya desengrasada, son proteina total
40,25%; materia grasa 1,64%; fibra 5,26%; cenizas 7,44%; himeda 6,6% Yy carbohidratos
38,56mg/kg.

¢+ Enrelacion a la extraccion del aislado de proteina de harina de soya desengrasada, resulta
maés adecuado trabajar con pH de extraccion entre (8,0-9,2) de pH aungue no se obtiene
gran cantidad de producto, porque dentro de estos limites no se desnaturaliza la proteina y
no se extrae componentes no proteicos lo cual baja la calidad del producto. Y un pH de
precipitacion que permita precipitar la proteina sin afectar las propiedades fisicas de la

proteina (apariencia, color, etc.).

+ Realizada la evaluacion sensorial de las muestras de aislado de proteina de harina de soya
desengrasada para determinar el pH de extraccion y pH de precipitacion dieron como
resultado como la muestra de mejor preferencia en cuanto a color, olor y sabor la muestra
M2 con pH de extraccién 8,0 y pH de precipitacion 4,5. Asimismo realizado la prueba
estadistica de Duncan se establecid que las muestras (tratamientos) son significativos para
un p<0,05.

% Realizado el anélisis del disefio experimental 3, se establecio que el pH de extraccion es
altamente significativo en comparacién con el pH de precipitacion que es significativo
para p<0,05. Es decir que el pH de extraccion tiene mas influencia que el pH de
precipitacion sobre el porcentaje de aislado de proteina de harina de soya desengrasada
extraida en forma experimental, es decir en el proceso de extraccion de obtencién de

aislado proteina de harina de soya desengrasada.

¢+ Los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico del aislado de proteina de harina de
soya desengrasada, son proteina total 64,45 %; materia grasa 8,70 %; fibra 4,90%; cenizas
2,94% vy hidratos de carbono 12,54%. El aislado de proteina de harina de soya
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desengrasada posee una menor proporcion en proteina comparando con la extraccion de
aislado de proteina a nivel industrial, debido a que la materia prima presento un bajo

indice de proteina.

¢+ Los resultados obtenidos del analisis microbiologico del producto final, presenta <10(*)
Ufc/g de coliformes totales; <10(*) Ufc/g de coliformes termoresistentes y 5,0x10% Ufc/g
de mohos y levaduras.

4.2.- RECOMENDACIONES

+¢+ Alas autoridades del sector de industrializacion de soya
Evaluar, los resultados obtenidos tanto técnica como econdémicamente, para estudiar la
posibilidad de realizar un mejor aprovechamiento de la harina de soya. Para producir
subproductos que sean apreciados por sus cualidades y precios, como lo es el aislado de
proteina obtenido a partir de la harina de soya desengrasada que por el momento son
utilizados solamente para la alimentacion del ganado desperdiciando una gran cantidad de
nutrientes.

¢ A futuras investigaciones

e Se sugiere realizar un estudio a mayor escala del proceso de extraccion, el cual permita
evaluar parametros como la relacion sélido/liquido, temperatura y tiempo de
extraccion, etc. por qué de esta manera se trabaja en la industria.

e También se recomienda introducir dentro de futuras investigaciones la relacién
solvente recuperado/solvente nuevo. Para un adecuado aprovechamiento del solvente y
disminuir los costos de operacion.

e Buscar nuevas aplicaciones de la harina residual que queda del proceso de extraccion,

ya que los residuos contienen aun un apreciable porcentaje de proteina y nutrientes.
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ANALISIS DE LABORATORIO
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ANEXO B

TEST DE EVALUACION
SENSORIAL



ANEXO B

TEST DE EVALUACION SENSORIAL (ESCALA HEDONICA) PARA ELEGIR EL PH
DE EXTRACCION Y PRECIPITACION

Producto: Aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Instrucciones:

Pruebe por favor las muestras en el orden que se le dan y de acuerdo a la escala heddnica indique su
nivel de agrado de cada muestra en los promedios indicados en la tabla.

(9) Me gusta extremadamente (4) Me disgusta levemente

(8) Me gusta mucho (3) Me disgusta moderadamente
(7) Me gusta moderadamente (2) Me disgusta mucho

(6) Me gusta levemente (1) Me disgusta extremadamente

(5) No me gusta ni me disgusta

Muestral | Atributos |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 8 Color
pHpp 3 Olor
Sabor
Muestra?2 | Atributos |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 8 Color
pHpp 4,5 Olor
Sabor
Muestra3 | Atributos |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 8 Color
pHpp 5 Olor
Sabor
Muestra4 | Atributos |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 9,2 | Color
pHpp 3 Olor
Sabor
Muestra5 | Atributos |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 9,2 | Color
pHpp 4,5 Olor
Sabor

Muchas gracias!!!



ANEXO B

TEST DE EVALUACION SENSORIAL (ESCALA HEDONICA) PARA ELEGIR EL PH
DE EXTRACCION Y PRECIPITACION

Producto: Aislado de proteina de harina de soya desengrasada

Instrucciones:

Pruebe por favor las muestras en el orden que se le dan y de acuerdo a la escala heddnica indique su
nivel de agrado de cada muestra en los promedios indicados en la tabla.

(9) Me gusta extremadamente (4) Me disgusta levemente

(8) Me gusta mucho (3) Me disgusta moderadamente
(7) Me gusta moderadamente (2) Me disgusta mucho

(6) Me gusta levemente (1) Me disgusta extremadamente

(5) No me gusta ni me disgusta

Muestra6 | Atributos |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 9,2 | Color
pHpp 5 Olor
Sabor
Muestra7 | Atributos |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 11 | Color
pHpp 3 Olor
Sabor
Muestra8 | Atributos |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 11 | Color
pHpp 4,5 Olor
Sabor
Muestra9 | Atributos |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
pHext 11 | Color
pHpp 5 Olor
Sabor

Muchas gracias!!!



ANEXO C

CALCULO DEL PORCENTAJE DE
AISLADO DE PROTEINA DE HARINA DE
SOYA DESENGRASADA EXTRAIDA EN
FORMA EXPERIMENTAL



Tabla C-1

Porcentaje de aislado de proteina de harina de soya desengrasada extraida en forma

experimental de cada ensayo para el disefio experimental 32

FACTORES RESPUESTA | | RESPUESTAII
N° DE . . . .
ENSAYOS pH pH Aislado | Aislado | Aislado | Aislado
extraccion | precipitacion| () (%) (9) (%)
1 8,0 3,0 1,448 7,24 1,513 7,565
2 9,2 3,0 1,58 7,9 1,491 7,455
3 11,0 3,0 3,044 15,22 3,061 | 15,255
4 8,0 4,5 1,053 5,265 1,083 5,415
5 9,2 4,5 1,31 6,55 1,021 5,105
6 11,0 4,5 2,7 13,5 2,741 13,705
7 8,0 5,0 0,636 3,18 0,612 3,06
8 9,2 5,0 0,947 4,735 1,001 5,005
9 11,0 5,0 2,466 12,33 2,331 | 11,655

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO D
DISENO EXPERIMENTAL



ANEXOD.1
METODOLOGIA DEL DISENO EXPERIMENTAL (3?)

Segun (Ramirez, E. 2010), para realizar el analisis del disefio experimental para el desarrollo
del trabajo de investigacion, consta de los siguientes pasos:

1 planteamiento de hipoétesis
Hp: no hay diferencia entre los factores.
Ha: si hay diferencia entre los factores.
2 nivel de significacién: 0,05 (95%)
3 prueba de significancia: “Fisher”
4 suposiciones:
Los datos siguen una distribucion Normal (-N)
Los datos son extraidos de un muestreo al azar.
5 criterios de aceptacion o rechazo
Se acepta Hp si Fcal < Ftab
Se rechaza Hp si Fcal > Ftab
6 construccion del cuadro de ANVA
Para la construccion del cuadro de ANVA, se tomo en cuenta las siguientes expresiones
matematicas.
Donde:

a=3
b=3
r=2

e Suma de cuadrados total

e Suma de cuadrados del factor A

e Suma de cuadrados del factor B



e Suma de cuadrados de la interaccion AB

SS(AB) = SScubtotales —

e Suma de cuadrados del error

SS(E) = SC(T) - SSsubtotales

SS5(A) — SS(B)

En base a los resultados de la suma de cuadrados, se procede a construir la tabla D.1-1.
TablaD.1-1

Analisis de varianza

Fuente de Suma Grados Cuadrados Fcal Ftab
variacion cuadrado libertad medios (CM)
(FV) S (SC) (GL)
Total SC(T) (abr-1)
Efecto A SC(A) (a-1) SC(A) CM(A) | Vi_GLsca)
(a—1) CM(E) Vo GLscry
Efecto B SC(B) (b-1) SC(B) CM(B) | Vi_GLscp)
(b—-1) CM(E) Vy GLscry
Interaccion | SC(AB) | (a-1)*(b-1) SC(AB) CM(AB) | Vi_GLsc(ap)
AB (a—Db-1)| CM(E) Vy GLscry
Error SC(E) ab (r-1) SC(E)
ab(r—1)

Fuente: Ramirez, E. 2010.




La tabla D.2-1, muestra los resultados del porcentaje de aislado de proteina de la variable

respuesta del proceso de extraccion para obtener aislado de proteina de harina de soya

ANEXO D.2

desengrasada, datos extraidos de la tabla C-1 (Anexo C).

Porcentaje de aislado de proteina del disefio experimental en el proceso de extraccion

Tabla D.2-1

para obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada

pH de extraccion Total
pH de _
precipitacion pHex ()
8,0 9,2 11,0
7,55 7,9 15,3
3,0 14,8 15,36 30,48 | 60,63
7,24 7,46 15,2
5,42 6,55 13,7
4,5 10,7 11,66 27,21 49,56
pHpp 5,27 511 13,5
3,18 501 12,3
5,0 6,24 9,75 23,99 | 39,98
3,06 4,74 11,7
Total (Y)) 31,72 36,77 81,68 150,17

Fuente: Ramirez, E. 2010.

Tomando en cuenta las ecuaciones del disefio experimental segin (Ramirez, 2010) se

tiene:

> Suma de cuadrados total

SS(1)=(7,55)? + (7,24)*> + (5,42)*> +---+ (13,50)% + (12,33)% +

(150,17)%

2 _
(11,66) s

sS(T) = 1543,40 —

SS(T) = 290,57

22551,03

18

> Suma de cuadrados del factor A

SS(4)=

(31,72)%+ (36,77)%+ (81,68)%>  (150,17)%

3*2

3*3%2




SS(A) = 1504,97 — 1252,83
SS(A) = 252,14
> Suma de cuadrados del factor B

(60,63)%2+ (49,56)%+ (39,98)%>  (150,17)?

SC(B): 32 3%3%2
SC(B) = 1288,43 — 1252,83
SC(B) =35,60

> Suma de cuadrados entre los totales de las AB celdas

(14,79)2+ (10,69)%+ (6,24)+——+ (30,48)2+ (27,21)%+ (23,99)2°  (150,17)2
2 3%3%2

SSsubtotales=

SSsubtotales= 1541,92 — 1252,83
SSsubtotales= 289,09

» Suma de cuadrados de la interaccion AB
SS(AB)=289,09 — 252,14 — 35,60
SS(AB)=1,35

» Suma de cuadrados de error
SS(E) = SS(T) — SSSubtotales
SC(E) = 290,57 — 289,09
SC(E) = 1,48

En base a los resultados de la suma de cuadrados se procede a construir la tabla D.2-2, donde
se muestra el analisis de varianza del disefio experimental 32 en el proceso de extraccion para

obtener aislado de proteina de harina de soya desengrasada.



Tabla D.2-2

Anadlisis de varianza del disefio experimental 32 en el proceso de

extraccion para obtener aislado de proteina de harina de soya

desengrasada.
Fuente de Suma de Grggos Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SO (GL) (CM)
SS(T) 290,57 17
SS(pHex) 252,14 2 126,07 | 787,94* | 4,26
SS(pHpp) 35,60 2 17,8 111,25 | 4,26
SS(pHex-pHpp) 1,35 4 0,34 2,13 3,63
SS(E) 1,48 9 0,16

Fuente: Elaboracion propia.

*Altamente significativo




ANEXO E
TABLA ESTADISTICA



Tabla E-1: Tabla estadistica de Fisher para un nivel de confianza del 95%

1-0=0.95 = Grados de libertad del numerador
l-0=P (FS foh vl v2)

vi= Grados de libertad del numerador
v,= Grados de libertad del denominador
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FUENTE: Ramirez, E. 2010.




ANEXO F

DETERMINACION DE LA
CINETICA DE SECADO



Tabla F-1: Determinacion de la cinética de secado con el método de los tres puntos, con un intervalo de tiempo de 1 hora
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Fuente: Elaboracion propia.
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