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Erika Viviana Cabezas Tapia

Resumen: La proteina aislada de arveja es una nueva alternativa de proteina vegetal, libre
de alérgenos, lactosa y gluten por lo cual esta siendo utilizada como sustituto de otras
ingredientes proteicos. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar fisica, quimica,
funcional, sensorial y microbiologicamente tres lotes de proteina aislada de arveja (20, 21
y 22), elaborados en dos fases de escalamiento antes de llegar a la fase industrial. Los
resultados de proteina (81%), fibra dietética (3.8%), grasa (2.5%) y minerales no
presentaron diferencias. Humedad (4.5%) y cenizas mostraron minimas diferencias pero
dentro del rango de variabilidad productiva. La proteina de arveja mostro una calidad
proteica media (PDCAAS= 0.61), un perfil de aminoacidos y acidos grasos diferentes y
bajo en omegas 3 y 6 que la proteina de soya. La firmeza y elasticidad en geles (1:3 y 1:4)
fueron diferentes significativamente entre lotes 20 y 21. Los lotes 20 y 22 no cumplieron
los estandares internos microbiolégicos de la compafiia pero si los del FDA. La
aceptabilidad y preferencia del perfil de sabor del aislado de arveja fue menor al del aislado
de soya evaluado en un prototipo de sopa alta en proteina (6g/porcidn). Las diferentes etapas
del proceso de escalamiento no presentaron diferencias significativas quimico-funcionales
lo cual refleja un buen proceso de escalamiento, sin embargo, se requiere mas investigacion
para mejorar el perfil de sabor y asegurar la calidad microbioldgica del ingrediente.

Palabras clave: PDCAAS, prototipos, sopas proteicas.

Abstract: Pea protein isolate is a new alternative of vegetable protein; free of allergens,
lactose and gluten, for which is being used as a substitute for other protein ingredients. The
objective of this research was to characterize physical, chemical, functional, sensorial and
microbiologically three batches of pea protein isolate (20, 21 and 22), made at two stages
of development before reaching the industrial phase. The results of protein (81%), dietary
fiber (3.8%), and fat (2.5%) minerals did not show differences. Moisture (4.5%) and ashes
showed minimal differences but within the range of variability productive. The pea protein
showed a medium protein quality (PDCAAS=0.61), an amino acids profile and fatty acids
different and lower in omegas 3 and 6 than the soy protein. The firmness and elasticity of
gels (1:3 and 1:4) were slightly different between 20 and 21 batches. The batches 20 and
22 did not meet the internal microbiological standards of the company but complies FDA
standards. The acceptability and preference of the flavor profile of pea isolate was lower to
the soybean isolate evaluated in a prototype of soup high in protein (6 g / portion). The
different stages of the scaling process did not show significant chemical-functional

differences which reflects a good scaling process, however, more research is required to
improve the flavor profile and ensure the microbiological quality of the ingredient.

Key words: PDCAAS, protein soups, prototypes.
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1. INTRODUCCION

La arveja es una leguminosa de la familia de las Fabaceas (leguminosas), subfamilia
Papilionoidea. Existen diferentes variedades, cada una con caracteristicas diferenciales que
van desde el color de la semilla, textura del grano hasta caracteristicas de la planta. El origen
de las arvejas se dice que fue en Oriente Medio y de ahi se extendié su produccion al
Mediterraneo y a los paises de clima templado (Krarup 1998).

Los paises lideres en produccion de arvejas verdes segun los informes de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentos (FAO) en el mundo son: China con
mas de 10 millones de toneladas (59% del total producido), seguida por India con 3,6
millones (21% del total) y Francia 0,6 millones (4%). Entotal diez son los paises
responsables del 92% de la produccion, siendo éstos: China, India, Francia, Reino Unido,
Estados Unidos, Egipto, Marruecos, Algeria, Kenia y Turquia (Bolsa de Comercio de
Cordoba 2013). Los principales proveedores de arvejas secas amarillas son Canada y Rusia
con alrededor de 2 millones de toneladas, seguidos de China, Francia, India, Australia,
Ucrania, Etiopia, Estados Unidos y Reino Unido, responsables del 82% de la produccion
mundial (Mora 2015).

La demanda de proteinas esta creciendo en todo el mundo impulsado por las economias en
crecimiento y una atencién cada vez mayor en la salud. La demanda mundial de proteinas
se multiplicara por 3,5 en el plazo de 50 afios, entre 1980 y 2030. Se estima que para el
2050, la poblacion mundial aumentard en un 30%, y para que todos puedan acceder a
proteinas sera necesario producir mas invirtiendo menos energia y menos agua, ademas se
incrementaran las tendencias por alternativas vegetales, participando de esta manera la
industria de las proteinas alternativas (Varela 2014).

La proteina vegetal contribuye sustancialmente a la dieta como un recurso alimenticio
importante ya que contiene aminoacidos esenciales para satisfacer las necesidades
fisiologicas humanas (Alasino 2008). La composicion de aminoacidos, secuencia,
estructuras, tamafio, forma, carga neta, punto isoeléctrico, solubilidad, estabilidad térmica
e hidrofobicidad son caracteristicas Unicas para cada proteina (Hermann 1990). En los
ultimos afios, ha incrementado el interés en el uso de la arveja (Pisum sativum) en productos
con valor agregado (Alasino 2008). La proteina de arveja ha recibido especial atencion
debido a que la arveja es consumida ampliamente en muchas regiones, tienen un alto valor
nutritivo y poseen diversas funcionalidades (Choi y Han 2001). El aumento de la utilizacion
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de proteinas de leguminosas por parte de la industria alimentaria ha llevado a la
investigacion sobre la funcionalidad de la proteina (Urbano et al. 2005).

Las arvejas secas estan generalmente compuestas de hidratos de carbono (35%), proteinas
(27%), fibras (27%) y una pequerfia cantidad de lipidos (Boulter 1983). En comparacion con
otros productos, las arvejas son altas en carbohidratos y fibra, y bajos en lipidos. Si bien la
fibra y el alImidon de las leguminosas son muy utilizados por la panaderia y la industria de
la carne, la fraccion de proteina ha sido utilizada solamente con un uso limitado para
alimento animal (Betker 1990). Experimentalmente, la proteina de arveja se ha utilizado
como un ingrediente de la carne, de salchichas y como proteina para la fortificacion de
productos de panaderia (SUMNER et al. 1981). Las arvejas son también bajas en grasa y
colesterol y algo en particular es que su proteina esta libre de gluten y lactosa, lo que la
convierte en una gran opcién para personas con restricciones dietéticas (Davidsson et al.
2001).

La proteina de arveja puede encontrarse en diferentes concentraciones y también en
aislados. Los concentrados oscilan en torno al 60% de proteina, mientras que los aislados
alcanzan valores superiores al 85% (Perez et al. 2016). Ademas, contiene la mayor parte de
los aminoéacidos en altas cantidades en especial L-Lisina y la L-Arginina. Al ser alto en L-
Arginina, resulta beneficioso para promover la liberacion de la hormona del crecimiento,
ser precursor de la sintesis de dxido nitrico o mejorar la sintesis de creatina. Sin embargo,
no tiene un contenido medio de L-Cisteina o L-Metionina (Luke 2012).

La proteina de arveja suele tener una textura granulada en comparacion con la proteina de
leche y tiende a ser mas densa, por ende la sensacion de saciedad es mucho mayor
comparandola con otro tipo de proteinas, por lo que son una muy buena fuente de proteina
cuando el objetivo es la pérdida de peso y grasa (Reinkensmeier et al. 2015). El aislado y
concentrado de proteina de arveja poseen buena calidad nutricional (proteina y contenido
de aminoacidos esenciales). Sin embargo, se ha divulgado la funcionalidad relativamente
pobre para la solubilidad de la proteina, propiedad emulsificante, estabilidad y gelificacion
(SUMNER et al. 1981). Por lo tanto, en este estudio los objetivos fueron:

e Determinar las caracteristicas quimicas y fisico-funcionales del aislado proteico de

arveja en diferentes etapas de escalamiento como parte del desarrollo de un nuevo
ingrediente proteico.

e Determinar y comparar las caracteristicas nutricionales de la proteina de arveja.

e Desarrollar un prototipo de sopa alta en proteina con aislado proteico de arveja, y
comparar su aceptacion sensorial contra la proteina de soya.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicaciéon del estudio. El estudio se realizo en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, departamento de Francisco Morazan Honduras. La caracterizacién de la
proteina de arveja se realizo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano
(LAAZ), laboratorio de Microbiologia (LAMZ) y en la planta piloto (PIA).

Materia prima. Para llevar a cabo el estudio se utilizaron tres lotes de proteina de arveja
(Pisum sativum) y proteina de soya (Glycine max) comercial PROFAM 974 elaborados por
la compafiia Archer Daniels Midland ADM localizada en la ciudad de Chicago, IL, USA.

Equipo para andlisis fisicos, quimicos y funcionales. Los equipos utilizados para la
caracterizacion fisica, quimica y funcional de la proteina de arveja fueron los siguientes:
Estufa agitador (Barnstead Thermolyne SP131325), Texturémetro/ Redmetro
(BROOKFIELD CT3 4500), Colorimetro (ColorFlex Hunter I*a*b 45/0), Digestion
TECATOR (FOSS TECATOR 91704481), Kjeltec 8100/8200 Distillation Unit (FOSS
Kjeltec 8100/8200 91704277), Balanza analitica (OHAUS ADVENTURER AX224/E),
Soxtec TM 2050 (FOSS 2050), Campana de extraccién de gases Labconco (Labconco
488000), Horno Fisher Scientific 750 F (Fisher Scientific 750 F), Procesador de alimentos
(Hamilton Beanch), Centrifuga IEC (IEC K), MUFLA-SYBRON (THERMOLYNE
CORP. FA1730), ANKOM Fiber Analyzer (LAA-DE069), Fibertec TM 1023 (FOSS
Fibertec TM 1023), Water Bath (FOSS WB 1024 Tecator TM Line), Potenciometro (HM
digital-pH 200) y Cromatografo de gases (Aligent 7890 a).

Equipo utilizado para anélisis microbioldgicos. Para realizar los anélisis microbioldgicos
se utilizo un Termobafio (Precision), Mechero Bunsen o Fisher, VVortex, Incubadora (Fisher
Scientific 685), Contador de colonias, Balanza (Fisher Scientific (SLF 152-US),
Homogeneizador peristaltico (STOMACHER ® IUL Instruments), Autoclave (Sterimatic
Market Forge).

Analisis microbiologicos. Para estos analisis se utilizaron botes estériles de 90 ml, cucharas
estériles, probeta, matraz de 500 ml, pipetas, Erlenmeyer, bulbos, agua destilada, buffer
solucion madre (34 g de fosfato de potasio), etanol al 70% y platos Petri.



Analisis sensorial. Para la realizacion del analisis sensorial se utilizaron galletas de soda,
bandejas de PE, vasos, servilletas y cucharas.

Elaboracion de un prototipo de sopa con diferente fuente proteica (arvejay soya). Se
realizaron pruebas preliminares para determinar el flujo de proceso y las cantidades de
proteina (arveja y soya), papa, aceite, agua y sal adecuadas para llevar a cabo la elaboracion
de las sopas. Finalmente se elaboraron sopas con diferente fuente proteica, soya y arveja.
Se preparé 3000 g de sopa alta en proteina, con 50.10 g de proteina de alta calidad
proveniente de la leche y de la proteina de arveja. Es decir, se afiadié 48.40 g de proteina
de arveja (80%) y 350 g de leche entera fluida (3.25%), lo que es igual a 38.72 g de proteina
de arveja 'y 11.37 g de proteina de la leche en 3000 g de sopa.

Se elaboraron 3000 g de sopa alta en proteina, con 50.08 g de proteina de alta calidad
proveniente de la leche y de la proteina de soya; es decir, se afiadieron 43.00 g de proteina
de soya Profam 974 (90%) y 350 g de leche entera fluida (3.25%), lo que es igual a 38.7 g
de proteina de soya y 11.375 g de proteina de la leche en 3000 g de sopa. Cada porcion de
350 g contenia 6 g de proteina total.

Caracterizacion Quimica de la proteina de arveja.

Analisis proximal. Algunos de los métodos a utilizar son conocidos y aceptados, por lo
que se indica el numero de referencia de la AOAC, en donde se describen de manera
completa.

Humedad. EI contenido de humedad se determiné a partir del método gravimétrico por
AOAC 934.01, (2005). Este evalua la pérdida de peso de la muestra a 105 °C por 24 horas
hasta peso constante, lo que caracteriza que toda la humedad de la muestra fue volatilizada.
Se calculd segun la ecuacion 1.

m2-m3

Humedad (%) = x 100 [1]

m2-m1
Do6nde:

m1: Peso del crisol.

m2: Peso del crisol méas la muestra himeda.

m3: Peso del crisol méas la muestra seca.

Proteina cruda. El contenido de proteina cruda se determin6 usando el método AOAC
2001.11, que consta de tres fases: digestion, destilacion y titulacion. Se calculd segin las
ecuaciones 2, 3y 4.



B =212 [7]

(T-B)*N#*14.007

%N =
% M=10

[3]
% Proteina = %N * 6.25 [4]
Donde:
T= Volumen de 4cido utilizado para la muestra
B= Promedio del volumen de acido utilizado para los blancos B1 y Bo.
N= Normalidad del &cido clorhidrico estandarizado
M= Peso de la muestra

Cenizas. El contenido de cenizas se determiné a partir del método AOAC 923.03. Este
método evalUa pérdida de peso de la muestra a 550 °C por lo menos durante 6 horas o hasta
que se produzcan cenizas de color gris claro. Se calcul6 segun la ecuacion 5.

0 —mz

%CZ =— x100 [5]
Donde:
Mz= cenizas

Mh= muestra himeda

Grasa cruda. El contenido de grasa cruda se determiné usando el método AOAC 2003.06,
la modificacion de Randall de la extraccion de Soxhlet estandar sumerge la muestra en
solvente a ebullicion, reduciendo el tiempo necesario para la extraccion. El solvente
disuelve grasas, aceites y otras sustancias solubles, colectivamente llamados "grasa cruda”.
Se calculd segun la ecuacion 6.

% Grasa cruda = F;—Tx 100 [6]

Donde:

F= peso de la taza + residuo de grasa (g)
T= peso de la taza vacia (g)

S= peso de la muestra ()

Perfil de aminoacidos. Un sistema de HPLC se utilizo para determinar el perfil de
aminoacidos después de que las muestras fueron hidrolizadas con 6 Molar de HCI. El
contenido de cisteina y metionina se determind después de la oxidacién con &cido per
férmico, y se determind el contenido de triptéfano después de hidrélisis alcalina. Segun el
método descrito por Castillo et al. (2001) se utilizo la derivatizacion con OPA (solucién de
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o-ftalaldehido) para los aminoacidos primarios, con una modificacion al reemplazar el
mercaptoetanol por el acido-3-mercaptopropionico. Se realiz6 una mezcla automatica en el
inyector durante 3 min de 30 pL de muestra con 180 pL. de tampon borato a pH 10,4 y 30
uL de OPA. Para la cuantificacion se realizé una calibracion externa con mezcla de L-
aminoacidos: acido aspartico (Asp) , acido glutamico (Glu), asparagina (Asn), serina (Ser),
glutamina (GlIn), histidina (His), glicina (Gly), treonina (Thr), alanina (Ala), arginina (Arg),
tirosina (Tyr), valina (Val), metionina (Met), triptofano (Tryp), fenilalanina (Phe), leucina
(Leu) y lisina (Lys), a una concentracion de 0,25 pmol/mL en 0,1 N de HCL

indice de digestibilidad de proteina corregida por aminoacidos (PDCAAS). Se
determiné la calidad proteica de la proteina de arveja. EI método usado fue el indice de
digestibilidad de proteina corregida por aminoacidos (PDCAAS). PDCAAS fue calculado
usando las férmulas establecidas por la FAO/WHO (2013). EI PDCAAS mas alta que puede
obtener una proteina alimentaria es de 1.0 o el 100%, pero también es posible que la proteina
consigue una puntuacion de mas de 1.00. Una puntuacion de 1.00 significa que la proteina
proporciona cantidades apropiadas de la de todos los aminoacidos esenciales (Soderberg,
2013). La digestibilidad de la proteina de arveja oscila entre 90-95% y de la soya en 97%
(Nutribold, 2015). EI PDCAAS se calcul6 segun la ecuacion 7.

PDCAAS= Amino acid score (AA limitante/AA referencia) x % Digestibilidad [7]

Perfil de acidos grasos. La cuantificacion de éstos compuestos se determind usando el
método AOCS Ce 2b 11. Las grasas se liberan de la matriz por digestion in situ del acido
(&cido clorhidrico en metanol) seguida de hidrdlisis de alcali (hidroxido de sodio en
metanol) y la metilacion (con trifluoruro de boro en metanol como catalizador).

Minerales. La cuantificacion de éstos compuestos se determind usando el método AOAC
985.35. La matriz organica es destruida por incineracion en horno de mufla. La ceniza
restante se disuelve en &cido diluido, para luego ser determinada por espectrofotometria de
absorcidn atomica.

Fibra dietética. El contenido de fibra dietética se determin6 usando el método AOAC
991.43. Consiste en un analisis por duplicado, se agrega cuatro volimenes de alcohol etilico
para precipitar la fibra dietética soluble. El residuo total es filtrado, lavado con alcohol
etilico al 78%, alcohol etilico al 95% Yy acetona. Después de secar, se pesa el residuo. Un
duplicado es analizado para proteina y otro es incinerado a 525° C para cenizas. Se calculd
segun las ecuaciones 8 y 9.

Blancos:



B =[(Brl + Br2)/2] - Pb - Ab [8]
Donde:
Br1 y Br2=son los mg de residuo pesados de cada duplicado del blanco
PB y Ab= son los pesos en mg de proteinas y cenizas respectivamente determinados en el
primer y segundo residuos del blanco.

Fibra dietética
% FDT ={[(R1 +R2)/2] -P-A-B}/[(M1 + M2)/2] * 100 [9]

Donde:

R1y R2 =son los mg de residuo pesados del duplicado de las muestras.

P y A= son los mg de proteina y cenizas respectivamente determinados del primer y
segundo residuos.

B=es el blanco en mg.

Caracterizacion Fisica de la proteina de arveja.

Color. El color de la proteina se determin6 por Colorflex Hunterlab donde se utilizaron los
valores L*, a* y b*. Dénde:

* L= luminosidad para lo cual se utilizo las siguientes denominaciones cero significa negro
y 100 significa blanco.

* Donde a= (- 80 a cero= verde, rojo= cero a 100).

* Donde b= (-100 a cero= azul, amarillo= cero a 100).

indice de solubilidad en agua (ISA). Esta técnica se realizé de acuerdo a Torres (2007)
modificada. Cerca de 1 g de muestra en base hiimeda, fue pesado en tubos de centrifugacion,
previamente tarados. Luego, se adiciond 10 ml de agua destilada. Después se sometio a
bafio maria a una temperatura de 30 °C con una charola de agitacion constante a 200 rpm
durante 30 minutos.

Luego los tubos se sometieron a centrifugacion durante 15 minutos a 6000 rpm. EI gel
sedimentado se separd por decantacion, vaciando el sobrenadante en un plato Petri de vidrio
previamente puesto a peso constante. Se registré el peso del tubo con el gel. El sobrenadante
se evaporo durante 4 h a 105 °C en un horno. Los platos se dejaron enfriar por media hora
en un desecador y se pesaron para obtener el peso de los sélidos solubles y asi obtener el
valor del ISA con la siguiente ecuacion 10.

Peso el residuo de evaporacioén (g)

ISA (%)= x 100 [10]

Peso seco de la muestra (g)
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Capacidad de retencion de agua. Esta técnica se realiz6 de acuerdo a Sosulski (1962). Se
transfirieron 5 g de las muestras en tubos de centrifuga de 50 mL previamente tarados. Se
afiadieron 30 mL de agua destilada a cada muestra y se mezclo la proteina y el agua durante
30 segundos utilizando una varilla de vidrio y con la suficiente fuerza para poner toda la
proteina en suspension. Se dejo que la suspension reposara por 10 minutos, durante el
descanso la proteina que en la mezcla se adhirio a los lados de los tubos de centrifuga tuvo
que ser raspada con la varilla de vidrio para evitar que se resecaran. Se usé 10 mL de agua
destilada para lavar la proteina que se adhirio a la varilla durante el mezclado y limpiado de
los tubos. Se centrifug6 la suspension a 2300 rpm durante 25 minutos y se decanto el liquido
sobrenadante, luego se colocaron los tubos con la boca hacia abajo y con un angulo de 15°
a20° en un horno de aire forzado. Se dejo6 que el tubo drenara y se secara durante 25 minutos
a 50° C. Se enfri6 en un desecador y se pesd. Para calcular el porcentaje de agua absorcion
por el procedimiento de peso constante, se uso la siguiente ecuacion 11:

% absorcion de agua = (X + y — 5)*20 [11]

Donde:
X = incremento en peso de la proteina en g.
Y = peso de la muestra de proteina usada en gramos.

Caracterizacion Funcional de la proteina de arveja.

Firmeza y elasticidad. Se utilizé la metodologia de evaluacion de fuerza de Gel de Archer
Daniels Midland Co. Los analisis se realizaron en diferentes relaciones: 1:3, 1:3.5y 1:4
(relacidn proteina: agua). Dependiendo la relacion, se pesé agua fria (7 °C) y proteina de
arveja en beakers de 250 mL previamente tarados. Luego, se colocaron en el procesador de
alimentos por 3’ 30”” segundos, en los primeros 30 segundos se par6 para limpiar la mezcla
esparcida en las paredes del procesador, se retomo la mezcla por los restantes 3 minutos y
de esta manera asegurar la homogeneidad de la mezcla. Después se transfirié la mezcla a
un desecador, las proteinas con menos de 15000 Cps, se aplico vacio durante 5 minutos. El
vacio debe estar a 20 pulgadas de Hg. Después de vertio aproximadamente 125 g de mezcla
en tubos para centrifugacion previamente identificados y se centrifugo a 2000 rpm por 5
minutos. Luego los tubos se sometieron a bafio maria a una temperatura de 85 °C durante
60 minutos. Se retiraron los tubos y se refrigeraron a 4°C durante toda la noche.

Se utilizé la metodologia ASTM E83, se midid la firmeza y elasticidad del gel, segin el
método de Brookfield (2016) para la evaluacion de la consistencia y estructura de gel de las
mermeladas. Se midieron los geles, longitud y altura, y se realiz6 una prueba de compresion,
con un porcentaje de deformacion del 25% y velocidad de 1 mm/s. La sonda que se utilizo



fue la TA25/1000 (50.8mm diameter cylinder probe, clear Acrylic. 20mm Long. Rad .35
-.43mm.). Se utilizo el texturémetro Brookfield CT3 4500.

Capacidad emulsificante. La actividad emulsificante (AEM) fue determinada segun el
método de (Yasumatsu et al. 2014) adaptado: muestras de proteina de arveja (5 g) fueron
diluidas en 25 ml de agua destilada y 25 ml de aceite de girasol comercial y los valores de
pH fueron ajustados 7.0 y 4.0 (utilizando soluciones de HCI 1,0 N y NaOH 1,0 N). Estas
soluciones proteicas fueron agitadas durante 3 minutos, utilizando el procesador de
alimentos a 1500 rpm, y posteriormente emulsificadas durante 24 horas. Parte de las
emulsiones fueron centrifugadas a 2000 rpm por 10 minutos y otra parte de las emulsiones
con los mismos pH (4 y 7) no fueron sometidas a centrifugacion. La actividad emulsificante
fue calculada a través de la ecuacion 12:

Volumen final de la emulsion

AEM =

Volumen inicial de la emulsiéon

x100 [12]

Perfil de viscosidad. Los andlisis se realizaron en diferentes concentraciones: 2.5%, 5% y
10% de proteina a pH de 2.5, 4.5 y 7. Se pesaron 500 g de agua destiladay 1259, 259y
50 g de proteina. Los valores de pH fueron ajustados utilizando soluciones de HCI 1,0 N y
NaOH 1,0 N. Con el redmetro de Brookfield CT3 se midié la viscosidad a diferentes rpm
(10 rpm hasta 150 rpm) con un intervalo de tiempo entre cada rpm de 30 segundos.

Analisis microbioldgicos. Para éstos analisis se emple6 la técnica de vaciado en placa. Se
recolectaron 454 g de muestra de cada lote de forma aseptica para luego ser llevadas al
Laboratorio de Analisis Microbioldgicos. Se prepar6 el medio de cultivo para determinar
mesofilos aerobios (ACE), medio para determinar hongos y levaduras (ADP) y el medio
para determinar coliformes totales (VRBA) seguido de la preparacion de la solucion buffer.
Se llevo a esterilizacion el medio ACE, ADP vy la solucién buffer. Los métodos a seguir
para determinar BMA y coliformes totales estan establecidos por Bacteriological Analytical
Manual BAM de la FDA, capitulos 3 y 4 respectivamente (FDA, 2015) y para determinar
hongos y levaduras se sigui6 el método establecido en el Compendium of methods for te
microbiological examination of food APHA capitulo 21. Los analisis se realizaron por
duplicado.

Se diluyé cada muestra de cada tratamiento en bolsas estériles con 90 ml de solucion buffer
y se agitd en el STOMACER ® por 60 segundos, se tom6 1 mL de esta dilucion, 107, para
diluir en tubos de 9 mL de buffer hasta llegar a la dilucion 1072 para coliformes totales y 10°
4 para mesofilos aerobios, hongos y levaduras. Las muestras fueron sembradas por el
método de vaciado en placa en el cual se vierte 1 mL de la dilucion en cada plato, se afiade
el medio y se procede a ejercer movimientos circulares al plato para lograr una distribucion
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uniforme. Una vez gelificado el medio se llevo los platos a la incubadora a 35°C. Se realizd
el conteo de coliformes totales a las 24 horas, el conteo de mesofilos aerobios a las 48 horas
y el conteo de hongos y levaduras a los 4 dias.

Anélisis sensorial. El andlisis sensorial se realizd mediante una prueba de aceptaciéon y
preferencia con 32 panelistas no entrenados dentro de la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. En la prueba se evaluaron los atributos sabor, color, aroma, textura y aceptacion
general utilizando una escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 el peor tratamiento y 9 el
mejor.

La preparacion de las muestras se realizd en la Planta de Innovacion de Alimentos. Se
colocaron 50 mL de sopa con proteina de arveja y 50 mL de sopa con proteina de soya para
luego servirla al panelista. En cada cabina se le proporciono al panelista un vaso con agua
y galletas soda para limpiar el paladar al degustar cada una de las muestras que estaban
codificadas con tres digitos y enumeradas al azar.

Disefio experimental. Se utilizaron dos disefios, uno de Blogues Completos al Azar y un
Diseiio Completamente al Azar. El disefio de Bloques completos al azar (BCA) con un
arreglo factorial para el analisis de viscosidad (tres tratamientos, tres concentraciones y tres
pHs, usando tres repeticiones para un total de 81 unidades experimentales), capacidad
emulsificante (tres concentraciones, tres pHs y dos repeticiones para un total de 18 unidades
experimentales) firmeza y elasticidad (tres repeticiones y tres geles para un total de 9
unidades experimentales). Para los restantes andlisis se utilizé un disefio completamente al
azar (DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones (9 unidades experimentales).

Analisis estadistico. Se evaluaron los resultados obtenidos mediante el programa SAS
version 9.4 ®, a través de un analisis de varianza (ANDEVA) usando un modelo general
lineal (GLM) a un nivel de significancia de 5% (P<0.05) y para determinar diferencias
significativas se us6 una separacién de medias ajustada (LSMEAN) para las variables
capacidad emulsificante, perfil de viscosidad, firmeza y elasticidad y para los restantes
andlisis se us6 una separacion de medias con la prueba DUNCAN.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis quimicos

Humedad. En el cuadro 1 los lotes 20 y 21 fueron estadisticamente diferentes (P<0.05), sin
embargo, los lote 21 y 22 fueron estadisticamente iguales (P>0.05). El lote 20 presenta el
menor porcentaje de humedad a diferencia del lote 21 y 22 que presentaron mayor humedad,
4.66% Yy 4.86% respectivamente. Los resultados obtenidos en este estudio no concuerdan
con Chavan et al. (2001) quienes reportan segun su estudio realizado que la humedad de la
proteina aislada de arveja extraida con NaOH fue de 2.35% a diferencia de la humedad
obtenida de la misma proteina extraida con hexametafosfato de sodio (SHMP) que fue de
2.83%. La diferencia radica en el método utilizado de extraccion y la variedad utilizada ya
que Chavan et al. (2001) usaron proteina de arveja de la variedad (Lathyrus japonicus).

Cuadro 1. Resultado del anélisis de humedad.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 4.25+0.136 2
Lote 21 4.66 +0.091°
Lote 22 4.86 +0.004 P
%C.V. 2.06

#b-¢ Medias seguidas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P<0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion

Cenizas. En este estudio los lotes fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) (Cuadro 2).
El lote 20 presento el menor porcentaje de cenizas a diferencia del lote 22 que presento
mayor cantidad de cenizas, 5.25%. Segun Chavan et al. (2001), el contenido de cenizas de
la proteina aislada de arveja (Latyrus japonicus) oscilé en un rango de 5.85-5.99%, el cual
es considerablemente mayor que el de la proteina aislada de arvejas verdes (Pisum sativum)
cuyo rango se extendié de 2.58 a 3.94%. Ademas, la proteina de arveja aislada tenia
mayores cantidades de ceniza que las semillas enteras, talvés debido a la formacién de sal
durante la precipitacion de la proteina en el punto isoeléctrico.
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Cuadro 2. Resultado del analisis de cenizas.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 424+0.012
Lote 21 4.83+0.04°
Lote 22 525+0.01°
%C.V. 0.44

#b-c Medias seguidas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P<0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion

Proteina. El contenido de proteina de los lotes no presentd diferencia significativa,
oscilando entre 80.55-81.01% de proteina (Cuadro 3). Segin Deshpande y Campbell (1992)
los aislados de proteina de arveja contienen alrededor de 83,3-92.1% de proteina, y esa
variacion dependia del solvente utilizado en su extraccion. SUMNER et al. (1981)
demostraron que el rendimiento de proteina en aislamientos oscilo entre 59 y 65% v el
contenido proteico de aislados varié de 91 a 98% en diferentes tipos de harinas de arveja de
campo. Los resultados de este estudio que fueron estadisticamente iguales (P>0.05) se
acercan mas a los resultados obtenidos por Perez et al. (2016) que mencionan que la
cantidad de proteina obtenida de un aislado de arveja es de aproximadamente 80%.

Cuadro 3. Resultado del analisis de proteina cruda.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 81.01+0.93%
Lote 21 80.39 £ 0.66 *
Lote 22 80.55+0.20%
%C.\V. 0.56

& Medias seguidas con letra igual son estadisticamente iguales (P>0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Grasa. El contenido de grasa de los lotes fueron estadisticamente igual (Cuadro 4)
(P>0.005), segun Chavan et al. (2001) en su estudio basado en aislados de proteina de arveja
extraida utilizando hidroxido de sodio (NaOH) y hexametafosfato de sodio (SHMP) el
contenido de lipidos oscilé entre 3.20% (extraccién con NaOH) y 4.03% (extraccion con
SHMP). La diferencia radica en el método utilizado de extraccion y la variedad utilizada.
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Cuadro 4. Resultado del anlisis de grasa cruda.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 2.53+0.17°2
Lote 21 2.48+£0.49°
Lote 22 2.47+0.65°2
%C.V. 17.34

& Medias seguidas con letra igual son estadisticamente iguales (P<0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Perfil de aminoacidos. Los aminoacidos que contienen azufre estuvieron presentes en
cantidades relativamente mas altas en la proteina aislada de soya que en la de arveja (Cuadro
5). Las proporciones porcentuales de aminoacidos esenciales totales (E/T, %) para la
proteina aislada de soya y arveja fueron de 43.18 y 43.44% respectivamente, lo cual estd
muy por encima del 36%, que se considera adecuado para una proteina ideal (FAO/WHO,
1989). Los resultados demostraron que las dos proteinas aisladas son altas en acidos
aspartico, glutamico, arginina, lisina y leucina, pero limitados en tript6fano, metionina y
cisteina, con menor presencia en la proteina de arveja que en la de soya. Ant'/Anna et al.
(1985) y Taha (1987) mencionaron que en la mayoria de los aislados proteicos, triptofano
y los aminoéacidos sulfurados (metioninay cisteina) se encontraban limitados. Aminoacidos
limitantes son los que estan presentes en tan pequefias cantidades que no son capaces de
participar en la sintesis de otras proteinas.

Los resultados obtenidos indican una mayor cantidad de aminoacidos totales en el aislado
proteico de soya que en el aislado proteico de arveja. Las proteinas de los alimentos pueden
ser completas de alta calidad, completas de baja calidad o incompletas de baja calidad. Una
proteina completa contiene todos los aminoécidos esenciales. Las proteinas de origen
animal usualmente son las proteinas completas, mientras que las proteinas vegetales por lo
general son proteinas incompletas, exceptuando la proteina de soya, arveja, quinua y
amaranto entre otras. (Gropper et al. 2012).
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Cuadro 5. Resultado del anélisis de perfil de amino&cidos, proteina de arveja y soya.

Cantidad (g/ 100 g

Cantidad (g/ 100 g
proteina)

Aminoacidos Protena)  — pro.FAM 974 Proteina
Proteina de arveja
de Soya
* Isoleucina 3.65 4.80
* Leucina 6.57 8.00
* Lisina 6.17 6.40
Cisteina ° 0.891 1.30
* Metionina 0.727 1.30
Total aminoéacidos sulfurados 1.618 2.60
Tirosina 3.14 3.80
* Fenilalanina 4.42 5.40
Total aminoacidos aromaticos 7.56 9.20
* Treonina 2.48 3.80
* Triptofano ° 0.806 1.40
* Valina 3.84 4.80
* Histidina 2.13 2.70
Total aminoéacidos esenciales 34.824 43.70
Arginina 7.69 7.80
Acido Aspartico 9.57 11.50
Acido Glutamico 14.3 19.20
Serina 3.92 5.40
Prolina 3.6 5.20
Glicina 3.28 4.20
Alanina 2.99 4.20
Total aminoéacidos no esenciales 45.35 57.50

*Aminoacidos esenciales, ® Aminoacidos limitantes

Existen varios métodos para determinar la calidad de proteinas (Cuadro 6). Uno de los mas
admitidos y aprobados es la digestibilidad de la proteina corregida por contenido de amino
acidos (PDCAAS) (Hughes et al. 2011); el cual esta basado en varios factores; un perfil de
aminoacidos esenciales de las proteinas de la comida, la digestibilidad de la proteina y la
capacidad de la proteina de suministrar aminoacidos esenciales en las cantidades correctas
para cumplir con los requisitos de los seres humanos. EI PDCAAS es calculado usando las
férmulas establecidas por la FAO/WHO (2013). La proteina de soya obtuvo un PDCAAS
de 1 contra la proteina de arveja que tuvo un PDCAAS de 0.61. Otro método para
determinar la calidad proteica es el PER (Radio de eficiencia proteina), en donde la proteina
de arveja mostrd tener un valor mas bajo (1.57) que el obtenido con la proteina de soya

(3.23) (Soderberg 2013).
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Cuadro 6. Métodos para determinar la calidad proteica de la proteina de arveja y soya.
PRO-FAM 974 Proteina

Métodos Proteina de arveja

de Soya
EIT, %" 43.44 43.18
PER® 1.57 3.23
Digestibilidad (%) ° 95 97
PDCAAS 0.61 1

E/T", radio de aminoacidos esenciales totales.
Fuente: Soderberg 2013°

Perfil de acidos grasos. El cuadro 7 muestra la composicion de &cidos grasos de la proteina
aislada de arveja que indica que el acido octadecadienoico (linoleico) domina con un
36.54%, 36.68% Yy 36.46% respectivamente para cada lote. El perfil de acidos grasos de la
proteina de Soya PROFAM 974, muestra un 23.36% de acidos grasos saturados, 14.06%
de acidos grasos insaturados, 62.27% de grasas poliinsaturadas y un 0.30% de grasas trans,
que comparado con el perfil de acidos grasos de la proteina de arveja difieren debido a que
el aislado proteico de arveja presento mayor cantidad de grasas saturadas y menor cantidad
de grasas poliinsaturadas. La proteina de soya presentd una mayor cantidad de omega 3
(Alfa-linolénico) con un 7.18% y omega 6 (lonoleico) con un 54.93% a diferencia de la
proteina de arveja cuya cantidad de omega 3 oscilo entre 4.80-4.88% y omega 6 entre 36.46-
36.68%, sin embargo, la proteina de arveja presento mayor cantidad de omega 9 acido
oleico con un 22.36% contra un 13.84% presente en la proteina de soya.
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Cuadro 7. Resultado del anélisis de perfil de &cidos grasos.

PRO-FAM

Acidos grasos L(zct;) )2 0 L(zct;) )2 1 L(zct;) )2 2 974 Proteina
de Soya

Total grasa saturada 3285 3264  32.89 23.36
Acido butanoico (butirico) 7.47 7.41 7.49
Acido hexanoico (caproico) 1.85 1.45 1.6
Acido decanoico (céaprico) 0.47 0.64 0.65
Acido dodecanoico (laurico) 1.06 1.08 1.05 0.19
Acido tetradecanoico (miristico) 2.2 2.25 2.37
Acido pentadecanoico (pentadecilico) 0.5 0.48 0.52 0.15
Acido hexadecanoico (palmitico) 16.39 16.47 16.29 18.22
Acido heptadecanoico (margarico) 0.82 0.86 0.88 0.11
Acido octadecanoico (estearico) 1.55 1.58 1.57 3.82
Acido eicosanoico (araquidico) 0.54 0.42 0.47 0.15
Otros 0.72
Total grasa monoinsaturada 2491 2489  24.88 14.06
Acido hexadecenoico (palmitoleico) 1.54 1.44 1.45 0.11
Acido octadecenoico (oleico) 22,22 2237 22.34 13.84
Acido octadecenoico (vaccénico) 0.19 0.2 0.23
Acido eicosenoico (gadoléico) 0.96 0.88 0.86
Otros 0.11
Total grasa poliinsaturada 4142 4148  41.29 62.27
Acido octadecadienoico (linoleico) 36.54 36.68  36.46 54.93
,Ibi\rc]:(l)clié)n(i)((::g;ldecatrlen0|co (Alfa- 488 4.80 483 718
Otros 0.15
Total grasa trans 0.82 0.99 0.94 0.30
Acido octadecenoico (elaidico) 0.82 0.99 0.94
Otros 0.30
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Minerales. En el cuadro 8 se observa que el lote 20 presenta mayor cantidad de Ca que los
demas lotes, sin embargo, el lote 22 presenta mayor cantidad de Fe, Mgy K con 9.53, 34.28
y 470.01 mg en 100 g de muestra respectivamente. Segun un estudio realizado por (Wang
y Daun 2004) con diferentes variedades de arveja, mencionan que el rango de calcio oscila
entre 70.4-89.5 mg/100g, de hierro de 5.5 a 6.5 mg/100g de magnesio del147.3-158.0
mg/100g y de potasio de1012.3-1330.4 mg/100g. Resultados que difieren de los obtenidos
en este estudio, posiblemente por la diferencia en variedad y por el método de extraccion.
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Cuadro 8. Resultado del anlisis de minerales.
Tratamientos Ca (mg/100g) Fe (mg/100g) Mg (mg/100g) K (mg/100g)

Lote 20 4.52 5.07 30.94 375.45
Lote 21 3.57 7.93 32.77 460.04
Lote 22 5.56 9.53 34.28 470.01

Fibra dietética. Los resultados obtenidos de fibra dietética (Cuadro 9) de cada lote de
proteina son estadisticamente iguales (P>0.05) con un rango que oscila entre 3.67-4.10%.
Segun el estudio realizado por Shand et al. (2007), la proteina aislada de arveja preparada
en laboratorio tuvo un 0.7% de fibra dietética, sin embargo, la proteina aislada de arveja
comercial tuvo un 2.6% de fibra dietética. Estos resultados difieren de los obtenidos en este
estudio, posiblemente por la técnica usada para la extraccion y obtencion del polvo aislado
proteico.

Cuadro 9. Resultado del andlisis de fibra dietética.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 3.67+£0.222
Lote 21 3.65+0.712
Lote 22 4.10 £ 0.002 @
%C.\V. 11.34

& Medias seguidas con letra igual son estadisticamente iguales (P>0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Analisis fisicos

Color. El color es descrito por tres valores, L* representa luminosidad en la proteina y la
escala va de 0-100, siendo 0 negro y 100 blanco, el valor a* representa intensidad del color
rojo-verde, siendo a positivo (a +) rojo y a negativo (a -) verde y el valor b* representa la
intensidad del color azul y amarillo siendo b positivo (b +) amarillo y b negativo (b -) azul.
En el cuadro 10 se observa que segun los resultados obtenidos existid diferencia estadistica
(P<0.05) entre lotes de proteina para el atributo de color. Se puede observar también que
el aislado proteico present un color claro con tendencia amarillo y esto concuerda con lo
que menciona la compafiia China Yantai Oriental Protein Tech. Co., Ltd (2016) que dice
que la proteina asilada de arveja es un polvo seco, de color amarillo cremoso.
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Cuadro 10. Resultado del analisis de color.

Tratamiento L* a* b*
Media £ D.E. Media £ D.E. Media £ D.E.
Lote 20 83.36 £0.01 2 3.17 £0.04 2 17.13 +0.08 2
Lote 21 84.32 +0.01° 2.84+0.11 % 15.81 +0.26 ¢
Lote 22 84.51+0.28 ° 2.49+0.15° 15.23 +0.01°
%C.V. 0.18 3.86 1.01
#b-¢ Medias seguidas con letra diferente en cada columna son estadisticamente diferentes
(P<0.05)

D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Solubilidad. La solubilidad de una proteina es la més importante propiedad funcional ya
que la proteina tiene que ser soluble para poder ser aplicable en los sistemas alimentarios.
Otras propiedades como emulsificacion, gelificacion, formacion de espuma dependen de la
solubilidad de las proteinas (Vaclavik and Christian 2003). La solubilidad de una proteina
esta relacionada con el pH, la cual es minima en el punto isoeléctrico, haciendo que el pH
sea el factor mas importante cuando se trata del grado de solubilidad de la proteina, la
solubilidad también es influenciada por la temperatura y fuerza idnica, (Bolontrade et al.
2013).

La hidrdlisis de la proteina permite la formacién de péptidos de pequefio tamafio molecular,
aumentando la solubilidad. Puede estar relacionada también con el aumento de moléculas
de polipéptido con cargas expuestas. Segun Lee (2011) la proteina asilada de soya muestra
un porcentaje de solubilidad mas alto en ambos lados del punto isoeléctrico (pl) 4.5, con
una alta solubilidad sobre el pl y una solubilidad baja por debajo del pl. De acuerdo al
estudio realizado por Adebiyi y Aluko (2011) la proteina de arveja también muestra una
alta solubilidad sobre el punto isoeléctrico (4.5) y una solubilidad moderada por debajo del
punto isoeléctrico (Tomaskozi et al. 2001) mostraron que la proteina aislada de arveja tenia
el mismo perfil de solubilidad que otras proteinas de leguminosas y segun Tian (1998)
demostro que la proteina aislada de arveja tenia mayor solubilidad que la proteina aislada
de soya.

El cuadro 11 muestra que los lotes evaluados fueron estadisticamente iguales (P>0.005) con
el porcentaje de solubilidad que va desde 79-81% a un pH alcalino de 7.0. Segun Serrano
(2015) la proteina aislada de soya tuvo mayor solubilidad (>80%) en pH alcalino que va
desde 6.0 a 10.0, resultado que se asemeja con el obtenido en este estudio y que concuerda
con el trabajo de Témosskozi et al. (2001).
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Estos niveles de solubilidad pueden ser aceptables para la aplicacion de la proteina en
alimentos con condiciones alcalinas. Ya que a pH acido (4.5) se puede obtener una bebida
separada en fases. Los perfiles de solubilidad pueden cambiar, puesto que las proteinas de
las leguminosas tienen que pasar por tratamiento térmico para eliminar los factores anti
nutritivos, el efecto de temperatura en la solubilidad es extremadamente importante (Lee
2011).

Cuadro 11. Resultado del analisis de solubilidad.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 79+1.41°
Lote 21 81+1.41°
Lote 22 80+1.41°
%C.V. 2.04

& Medias seguidas con letra igual son estadisticamente iguales (P>0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Capacidad de retencion de agua. Las propiedades de retencion de agua de un aislado de
proteina determinan su grado de interaccién con el agua. Segun el estudio realizado por
Chavan et al. (2001) la proteina aislada de arveja de la variedad (Lathyrus japonicus) tuvo
una capacidad de retener agua de 257-288%, mucho menor que la capacidad que tuvieron
la proteina de arveja verde (263-311%). La capacidad de retencidn de agua de las proteinas
es una funcion basada en varios parametros: tamafio, forma, caracteristicas
conformacionales, balance hidrofilico-hidrofébico de los aminoacidos en las moléculas de
la proteina asi como lipidos, taninos asociados con proteinas y carbohidratos.

Propiedades termodindmicas del sistema, medio ambiente fisico-quimico (pH, fuerza
iGnica, presion de vapor, temperatura, presencia o ausencia de surfactantes) y la solubilidad
de las moléculas de proteina, se encuentran entre los principales factores responsables de la
capacidad de retencion de agua de los aislados de proteina. Grupos aminos polares de las
moléculas de proteina son los sitios principales de interacciones proteina-agua (Chou y
Morr, 1979). Los resultados de este estudio (Cuadro 12) fueron estadisticamente iguales
(P>0.05), con un rango de absorcion de agua de 371.00-388.48%, valores mucho mayores
a los discutidos anteriormente, lo que significa que la proteina retiene dos a tres veces su
peso en agua. Las diferencias en la capacidad de retencion de agua de los aislados de
proteina pueden ser debido a la concentracion de proteinas y posiblemente a sus
caracteristicas conformacionales.
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Cuadro 12. Resultado del analisis de capacidad de retencion de agua.

Tratamiento Porcentaje + D.E.
Lote 20 376.04 + 15.58 @
Lote 21 388.49 + 14.59 @
Lote 22 371.00+11.882
%C.\V. 3.11

& Medias seguidas con letra igual son estadisticamente iguales (P>0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Analisis funcional

Firmezay elasticidad. Formacion de gel es una propiedad funcional que es muy importante
en la industria alimentaria (Campbell et al. 2003). La fabricacion y texturizacion de los
alimentos son dependientes de la capacidad de formar redes de gel (Kiosseoglou 2003).

Cuadro 13. Resultado del analisis de firmeza y elasticidad a diferentes relaciones de
proteina: agua (1:3, 1:3.5y 1:4).

Lote Relacion Gramos + D.E. Centimetros + D.E
L 20 1:3 900.20 + 22.98 @ 0.64 £0.03%
L21 1:3 862.43 + 4.14 ° 0.54 +0.02°
L 22 1:3 864.85 + 18.91° 0.61+0.022
L 20 1:3.5 702.02 + 13.49°¢ 0.67+0.082
L21 1:35 682.21 + 7.63° 0.68 £0.06 2
L 22 1:35 710.73 £ 21.83° 0.62+0.022
L 20 1:4 558.3 + 34.94 ¢ 0.63+£0.03%
L21 1:4 514.95 +12.91¢ 0.67 +£0.03 2
L 22 1:4 551.46 £ 15.51° 0.65+0.032
%C.V. 2.91
ab-c-de Medias seguidas con letra diferente en cada columna son estadisticamente diferentes
(P<0.05)

D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Los geles de los tres lotes (Cuadro 13) fueron estadisticamente diferentes tanto en firmeza

como en elasticidad. Los geles de la proteina de arveja del lote 20 en las tres relaciones de

proteina:agua mostraron los valores mas altos en cuanto a firmeza, seguido del lote 22 y

lote 21. Segun Varzakas et al. (n.d.) las proteinas de soya son capaces de formar geles, y
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cambiar la concentracion de proteina, el pH y la temperatura se puede modificar la dureza
del gel. Los resultados obtenidos se relacionan con los obtenidos en el estudio de Aluko
(2011), ya que la proteina de arveja mostré tener pobres propiedades gelificantes, con un
resultado que era mas como una pasta que un gel.

O'Kane et al. (2004) menciona que la proteina de arveja forma geles menos estructurados
que la proteina de soya debido a que sus propiedades de gelificacién no estan tan bien
definidas como las de la soya. Adebiyi y Aluko (2011) mostraron que la proteina aislada de
arveja forma una pasta en vez de un gel rigido. Ademés la capacidad gelificante y
propiedades visco elasticas de proteinas globulares en gran medida dependen de los modos
de interaccion y vinculacion, mediante enlaces de hidrogeno y enlaces covalentes o
interacciones electrostaticas e hidrofdbicas (Clarke et al. 2001).

Capacidad emulsificante. La actividad emulsificante de la proteina aislada de arveja a pH
4y 7 con centrifugacion y sin centrifugacion fue evaluada (Cuadro 14). Los resultados
fueron estadisticamente diferentes (P<0.05), los valores de la capacidad emulsificante de la
proteina de arveja con y sin centrifugacién a pH de 4 y 7 oscilaron entre 0 y 99.87%
respectivamente.

Cuadro 14. Actividad emulsificante de la proteina aislada de arveja a pH 4 y 7, en una
relacion 1:5:5 (proteina: agua: aceite).

pH Centrifugacion Porcentaje + D.E.
4 Sin 99.87 + 0.03?

7 Sin 99.80 + 0.05°

4 Con 0.00 +0.00°

7 Con 0.00 +0.00°
%C.V. 0.06

a5 Medias seguidas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P<0.05)
D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Con la metodologia utilizada en este estudio, la capacidad emulsificante de la proteina de
arveja es fuertemente afectada por la centrifugacion mas no por el pH; los menores
porcentajes de actividad fueron observados cuando la emulsion se centrifug6. La baja
solubilidad de la proteina a pH 4 sometida a centrifugacion puede disminuir la capacidad
emulsificante porque adoptan una estructura compacta que impide el desdoblamiento y
absorcion en la interfase lo que no es deseable en una emulsion. Se ha reportado que la
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proteina aislada de soya muestra grandes propiedades emulsificantes; esto esta relacionado
con su alta solubilidad y alto contenido proteico (Gwiazda et al. 1979).

Segun McClements (2004) los factores ambientales, tales como pH, afectan las propiedades
emulsificantes de proteina de soja. Gwiazda et al. (1979) obtuvieron que la actividad
emulsificante de la proteina aislada de soya era de 96%, sin embargo con la proteina aislada
de arveja se han obtenido similares 0 mejores propiedades emulsificantes que la proteina
aislada de soya (VOSE, 1980). Esto concuerda con los resultados obtenidos en este estudio
y con (Aluko et al. 2009) que mostraron que la proteina aislada de arveja realmente tenia
una mejor capacidad emulsificante que el aislado proteico de soya. El efecto de la
temperatura sobre las propiedades emulsificantes de la proteina de arveja, tiene una relacion
inversa, cuando la temperatura aumenta las propiedades emulsificantes disminuyen (Tian,
1998).

Cuadro 15. Resultado del analisis de perfil de viscosidad a 30 RPM con concentraciones de
proteina (10,5y 2.5%) y pH de 7,45y 2.5.

Concentracién (%) pH Centipois £ D.E.
7 663.18 + 68.86 2
10 45 142.58 + 84.93°
2.5 112.36 + 87.84°"
7 33.49 £ 20.60°
5 45 20.79 +19.69 °
2.5 43.82 £39.82°
7 18.46 £ 7.49°
2.5 45 38.56 +8.88 "
2.5 42.46 +35.21°
% C.V. 28.01

& b Medias seguidas con letra diferente por columna son estadisticamente diferentes
(P<0.05) D.E. = Desviacion estandar.
%C.V. = Coeficiente de variacion.

Perfil de viscosidad. Se observa en el cuadro 15 que la viscosidad de los lotes con respecto
asu pH y concentracion, inicamente el tratamiento con pH 7 y concentracion 10% presentd
diferencia estadistica (P<0.05), los demas tratamientos no presentaron diferencia estadistica
entre ellos. Se observa también que a mayor concentracion de proteina, mayor viscosidad,
y mientras mas se acerca a su punto isoeléctrico menor viscosidad presenta.
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Como puede verse en las figuras 1, 2 y 3, la viscosidad parece estar en funcion no soélo de
la concentracién de sélidos, sino también del pH y de la velocidad (RPM). El flujo de
comportamientos de la proteina de arveja en las tres figuras y a las tres concentraciones y
en los tres pHs en un rango de 10-50 rpm exhiben comportamientos similares de alta
viscosidad, sin embargo pasado ese rango de velocidad, la viscosidad tienen a disminuir.
Las razones pueden ser: la concentracion de la proteina, pH cercano al punto isoeléctrico o
la interaccion inter-particula es relativamente débil que puede romperse facilmente bajo
indices de velocidad y pH (Soderberg 2013).

——L20-7

——120-4.5
L20-2.5

—o—L21-7

Cps
(9]
wv

—0—121-45
L21-2.5
——L22-7

——122-45
—0—122-25

5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
RPM

Figura 1. Viscosidad de los tres lotes a pH: 7, 4.5y 2.5 y concentracion: 2.5%.
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Figura 2. Viscosidad de los tres lotes a pH: 7, 4.5y 2.5 y concentracion: 5%.

-100 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
RPM
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—8—120-4.5
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——122-7
——122-45
——122-25

Figura 3. Viscosidad de los tres lotes a pH: 7, 4.5y 2.5 y concentracion: 10%.
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Analisis microbioldgicos. El conteo de mesofilos aerobios, coliformes totales y hongos y
levaduras en los tres lotes segun las normas de la compafiia ADM las proteinas no debe
sobrepasar las 10 UFC/ g de coliformes totales, para mesofilos aerobios las 10,000 UFC/g
y para hongos y levaduras las 100 UFC/g. En el cuadro 16 se observa que los tres lotes de
proteina de arveja cumplieron con las normas de calidad establecidas para coliformes totales
y el lote 21 para el conteo de mesofilos aerobios. Sin embargo, el conteo de mesofilos
aerobios no es el correcto dentro de los pardmetros establecidos por ADM para los lotes 20
y 22, y tampoco el conteo de hongos y levaduras para los tres lotes, el crecimiento
logaritmico de estos microorganismos se dio probablemente por la alta manipulacion de la
proteina de arveja para la realizacion de los diferentes analisis y puede ser un factor que
influyd en el alto conteo registrado. Sin embargo, dentro de los parametros establecidos por
la FAO y FDA los lotes analizados si cumplen con los parametros de calidad y
comercializacion establecidos con conteos dentro del rango aceptable.

Cuadro 16. Resultado del conteo de bacterias mesoéfilas aerobias, coliformes totales, hongos
y levaduras.

Parametros Parametros
ADM FAO/FDA*
(UFClg) (UFCl/g)

Lote 20 Lote 21 Lote 22

Anélisis (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)

Bacteria mesofilas

aerobias (BMA) 11,000 10,000 11,000 10,000 15,000
Coliformes totales <10 10 <10 10 100
rlongos y 120 110 120 100 1,000
levaduras

*Fuente: FAO, 1992/ FDA, 2013

Analisis sensorial. El cuadro 17 muestra que para el atributo de color los panelistas
aceptaron a todos los tratamientos por igual (P>0.05), este atributo tuvo una valoracion de
me agrada poco, lo que podria estar relacionado con los porcentajes proteina que no afectan
significativamente el color de los tratamientos. El atributo de sabor presento diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos, los panelistas valoraron al tratamiento
con proteina de soya como me agrada moderadamente y al tratamiento con proteina de
arveja como ni me agrada ni me desagrada (neutro).
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Cuadro 17. Resultado del andlisis sensorial: Color, sabor, aroma, textura, aceptacion
general de una sopa alta en proteina (6g / porcion).

Atributo Color Sabor Aroma Textura Aceptacion
General
Trts MediatD.E. MediazD.E. MediatzD.E. MediatD.E. Media+D.E.

Soya 6.96+1.51% 7.18+1.37?% 6.96+1.40% 6.43+1.26% 7.09+1.08°?
Arveja  6.40+1.60% 584+2.17° 6.03+1.94° 6.25+1.66° 6.18+1.67°

%C.V. 23.09 28.05 23.91 20.69 19.00
ab Medias seguidas con letra diferente en cada columna son estadisticamente diferentes
(P<0.05)

D.E. = Desviacion estandar
%C.V. = Coeficiente de variacion.

El aroma en los dos tratamientos tuvo diferente aceptacion (P<0.05). El tratamiento con
proteina de soya fue aceptado con un valor promedio de 6.93 en la escala de me agrada
moderadamente, sin embargo, el tratamiento con proteina de arveja present6 una valoracion
de 6.03 equivalente a me agrada poco. Este estudio muestra que las mezclas realizadas para
la obtencién de las sopas no presentaron diferencia en textura entre los tratamientos
(P>0.05). Los panelistas valoraron la textura como me agrada poco. La textura es un
atributo sensorial, que se evalua principalmente con la vista también al degustarla permite
diferenciar viscosidad entre dos muestras (Akintayo et al. 1999). La aceptacion general que
tuvieron los tratamientos fue estadisticamente diferente (P<0.05). Los panelistas valoraron
al tratamiento con proteina de soya como me agrada moderadamente contra el tratamiento
con proteina de arveja que tuvo una valoracion de me agrada poco.

Las propiedades organolépticas como el color, sabor, gusto, textura y apariencia de los
alimentos estan relacionados con las proteinas en el alimento (Endres 2001). Las proteinas
de soya y arveja, para tener éxito y conseguir la aceptacion del consumidor necesitan que
el sabor, aroma y olor del producto atraigan a los clientes (Heng 2005). Una de las
restricciones con el uso de la proteina de arveja en productos alimenticios es que posee
sabores que son dificiles de enmascarar (MURRAY et al. 1968). Estos sabores son a
menudo descritos en términos como "beany flavor" y "green flavor" y se forman durante la
auto oxidacion o actividad de lipoxigenasas (MURRAY et al. 1968). Ademas, estos sabores
interactdan con la proteina de arveja, por lo tanto, estan presentes en el proceso de
aislamiento, lo cual limita los usos de esta proteina y disminuya la aceptacidn por parte del
consumidor (Meyer, 1970).

Algunos estudios demuestran que es posible eliminar esos sabores desagradables y una
forma de hacerlo es reduciendo la cantidad de los lipidos. Si los lipidos se disminuyen las
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proteinas no serian capaces de unirse a esos sabores (Wu et al. 2011). Sin embargo, es
crucial saber elegir el método de extraccion, debido a que el método de extraccion puede
ser eficiente en términos de extraccion de compuestos de sabor, pero pueden tener un efecto
negativo sobre las propiedades funcionales de las proteinas, como la disminucion de la
solubilidad por ejemplo.

En la figura 4 se oberva que la muestra preferida por los panelistas fue el tratamiento con
proteina de soya con un 66% de aceptacion contra un 34% de los panelistas que prefirieron
el tratamiento con proteina de arveja.

= Sopa con proteina de
arveja (325)

= Sopa con proteina de
soya (994)

Figura 4. Resultados del anlisis sensorial: Muestra preferida.
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4. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias significativas en la mayoria de las caracteristicas
quimicas, solubilidad, retencion de agua, capacidad emulsificante, textura y viscosidad
entre los lotes evaluados, demostrando que el proceso de escalamiento fue desarrollado
aceptablemente.

Los conteos microbiologicos no cumplieron con los estandares internos de la compaiiia,
sin embargo, si cumplieron los parametros de comercializacion de la FDA para este tipo
de ingredientes.

El aislado proteico de arveja present6 un perfil de sabor menos aceptado que la proteina
de soya en aplicaciones tipo sopas altas en proteina, por lo cual se deben considerar
alternativas de proceso que mejoren sus propiedades sensoriales.

La proteina de arveja tiene un perfil de aminoacidos completo y un PDCAAS de 0.61
que la posiciona como una proteina vegetal de calidad media.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar otra metodologia de anélisis de capacidad emulsificante que se adapte mas a la
naturaleza del ingrediente.

Evaluar el método de viscosidad y adaptarlo mejor a la naturaleza del fluido.

Repetir el estudio con muestras procesadas en la planta industrial donde se produciréa el
ingrediente a nivel comercial.

Considerar una re-evaluacion de los analisis microbioldgicos para definir si la causa de

conteos fuera de rango fue por fallas en el proceso (manejo de muestra o error
experimental).
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7. ANEXOS

Anexo 1. Formulacién de sopas con dos fuentes proteicas: arveja y soya.

Sopa con proteina de Arveja

Proteina g/3000 g | %o fuente de
Ingredientes g % de sopa proteina
Agua 1659.06 55.30
Aceite Con
Achiote (4.39) 120.00 4.00
Cebolla Blanca 90.64 3.02
Papas (809) 725.10 24.17
Leche entera fluida
(3.25%) 350.00 11.67 11.375 0.23
Proteina de arveja
(86%0) 48.40 1.61 38.72 0.77
Sal 6.80 0.23
Total 3000.00 100.00 50.10

Sopa con proteina de soya

Proteina g/3000 g | % fuente de
Ingredientes g % de sopa proteina
Agua 1664.46 55.48
Aceite Con
Achiote (4.39) 120.00 4.00
Cebolla Blanca 90.64 3.02
Papas (809) 725.10 24.17
Leche entera fluida
(3.25%) 350.00 11.67 11.375 0.23
Proteina de Soya
Profam 974 (90%) 43.00 1.43 38.7 0.77
Sal 6.80 0.23
Total 3000.00 100.00 50.08
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Anexo 2. Boleta para analisis sensorial.

Nombre:

EVALUACION SENSORIAL DE ACEPTACION

Instrucciones:
o Se le presentard dos muestras codificadas de sopa, una galleta de soda y un vaso con agua.

e Limpie su paladar con agua y galleta antes y después de cada muestra.

e Haga su evaluacion de izquierda a derecha.

e Marque con una “X”, segun su calificacion de acuerdo a los atributos de: sabor, color,
aroma, textura y aceptacion general. Al finalizar la evaluacion deje la hoja en su cubiculo e
indique al evaluador que ha finalizado.

© o Nk~ wdE

Muestra

Muestra preferida

Me desagrada extremadamente
Me desagrada mucho
Me desagrada moderadamente
Me desagrada poco
Ni me agrada ni me desagrada (neutro)
Me agrada poco

Me agrada moderadamente
Me agrada mucho
Me agrada extremadamente

Fecha:

Me

Me desagrada | Me desagrada| Me desagrada |desagrada|Nime agradanime|Meagrada| Meagrada |Meagrada| Meagrada

extremadamente|  mucho | moderadamente | poco | desagrada(neutro)| poco |moderadamente | mucho |extremadamente
ATRIBUTO 1 2 3 4 5 b ) 8 9
Color
Sabor
Aroma
Textura
Aceptacion general
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Anexo 3. Valor F y P de analisis fisicos, quimicos.

Analisis ValorF  Pr>F
L 30 0.0104
a 19.21  0.0195
b 71.47  0.0029
Solubilidad 0.58 0.68
IAA 33.60 0.0290
Humedad 21.38 0.0168
Cenizas 1144  <0.0001
Proteina 2.23 0.32
Grasa 0.59 0.67
Fibra dietética 0.68 0.57

Anexo 4. Valor F y P de analisis Sensorial

Analisis ValorF  Pr>F

Color 1.07 0.4241
Sabor 1.22 0.2916
Aroma 1.51 0.1259
Textura 15 0.1292
Aceptacion general | 1.71 0.0683

Anexo 5. Actividad emulsificante a pH 4 y 7, en una relacion 1:5:5 sin centrifugacion.
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Anexo 6. Actividad emulsificante a pH 4 y 7, en una relacion 1:5:5 con centrifugacion.
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Anexo 7. Perfil de viscosidad a diferente pH: 7, 4.5y 2.5.
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Anexo 8. Geles obtenidos con diferente relacion proteina: agua.

Lote 20 Lote 21 Lote 22
=

1:3.5

1:4
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