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Resumen

El método Kjeldahl es frecuentemente utilizado para la determinacién de proteina en productos alimenticios y su
aplicacion es cada vez mds demandada en el Centro de Tecnologia Agroindustrial. Con el objeto de facilitar a
estudiantes de grado y tesistas un protocolo alternativo a la normativa oficial (AOAC, IBNORCA) que no
siempre es de f4cil acceso, en el presente trabajo se estandarizé un método micro-Kjeldahl para la determinacién
de proteina en granos de quinua. El método consta de 3 etapas: la digestién, destilacién y titulacién; la
estandarizacion del método se basé en los lineamientos del Consejo Internacional de Armonizacién (ICH) y el
andlisis estadistico se realiz6 con el software RStudio version 4.0.4 empleando un nivel de significancia de 0,05.
El método estandarizado presenta una relacion lineal entre la cantidad de proteina determinada y la masa de
quinua procesada (R?=0,9967) con un limite de deteccién y limite de cuantificacion de 0,0144 gy 00174 g de
proteina respectivamente. El método es exacto, expresado como % de recuperacion (107% en la parte media y
alta de la linea de regresion); mientras que la repetibilidad, expresada como el coeficiente de variacion es menor
a4,2%. La determinacién de proteina mediante el protocolo planteado no depende del dia ni del analista que lo
aplique. El proceso seguido para la estandarizacién del método puede aplicarse a otros productos alimenticios

ademds de la quinua.
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1. Introduccion

La quinua es una planta nativa de la regién Andina que
es ampliamente cultivada debido a las notables
propiedades nutricionales de su semilla (Jacobsen, S.E.
2006); (Bazile, D., Jacobsen, S.E, Verniau, A. 2016). Si
bien el contenido proteico de esta (aproximadamente
15% (Abugoch James, L.E. 2009) es ligeramente
superior al de alimentos como la cebada, trigo o avena
(Abugoch James, L.E. 2009; Repo-Carrasco, R.,
Espinoza, C., Jacobsen, S.E. 2003) lo que en realidad la
hace notoria es el balance de aminoacidos que presenta,
cubriendo un rango mds amplio que los cereales y
legumbres ademds de exhibir un contenido alto de lisina
y metionina, aminodcidos limitantes en la mayoria de
estos alimentos (Abugoch James, L.E. 2009). A esto se
suma su alto valor bioldgico (proporcién de la proteina
del alimento que es incorporado a las proteinas del
cuerpo) asi como la baja huella hidrica y de carbono que
representa el  crecimiento de la  planta
(Gordillo-Bastidas, E., Diaz-Rizzolo, D.A., Roura, E.,
Massanés, T., Gomis, R. 2016).

Dada la importancia del consumo de proteinas en la
dieta humana, determinar el contenido de estas en los
alimentos es una tarea frecuente en el control de calidad
y caracterizacion de productos alimenticios; lo cual es
particularmente cierto en el caso de alimentos con una
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alta calidad proteica como la quinua. Para determinar el
porcentaje de proteina en los alimentos se pueden
aplicar principalmente dos métodos quimicos, el
método de Kjeldahl que estima el contenido de proteina
a partir de la medicién del nitrégeno orgédnico total, y el
método de Dumas, que se basa en la combustion de la
muestra y en la cuantificacién de su proteina a partir de
la reduccion de los 6xidos de nitrégeno formados a
nitrégeno gaseoso (N,) (Nielsen, S.S., 2010). El método
de Kjeldahl es tradicionalmente el més usado, aunque la
facilidad de automatizacion, rapidez y la ausencia de
reactivos peligrosos en el procedimiento han provocado
que el método de Dumas sea aplicado cada vez mds
frecuentemente en la actualidad (Miiller, J., 2017).

La determinacion de proteina mediante el método de
Kjeldahl involucra tres etapas: digestion, destilacion y
titulacién. En la primera etapa se busca transformar el
nitrogeno  orgdnico del producto  alimenticio
(mayormente asociado a proteinas) en wuna sal
inorgdnica donde este nitrégeno se encuentre accesible
para un procesamiento posterior. En la destilacion, el
nitrégeno proveniente de la digestién es transformado
en amoniaco, el cual es colectado en una solucidon acida
de donde es determinado por titulaciébn o
retro-titulaciéon con un 4cido o base estandarizada

70



Estandarizacion de un método micro-Kjeldahl para la determinacion de proteina en granos de quinua

respectivamente (Buffler, M., 2017).

Debido a la creciente necesidad de contar con
equipamiento y un procedimiento accesible para
determinar el contenido proteico de productos
alimenticios en el Centro de Tecnologia Agroindustrial
es que se plantea el presente trabajo con el propédsito de
reacondicionar el instrumental disponible y desarrollar
un protocolo propio estandarizado con el cual
estudiantes de grado puedan llevar a cabo la
determinaciéon de proteina en quinua o desarrollar
protocolos similares para otros productos alimenticios.

2. Materiales y Métodos
Equipamiento

El método para la determinacién de proteina en granos
de quinua se estandariz6 empleando un destilador
micro-Kjeldahl (Figura 1A) que fue reacondicionado
para tales fines mediante la incorporacién de una
resistencia eléctrica nueva y un controlador de potencia
(Figura 1B). El aparato fue instalado en una campana de
extracciéon para lograr la expulsion de los gases
desprendidos durante el procesamiento de las muestras.
Adicionalmente se utilizaron una balanza analitica
(Mettler Toledo ME104, Ohio, EUA), balanza de
precision (Mettler Toledo ME4002, Ohio,EUA),
desionizador de agua (Merck Simplicity®), Darmstadt,
Alemania), hornilla eléctrica (Fisatom 500, Sad Paulo,
Brasil) y termdémetro infrarrojo (Surpeer IRSD,
Guangdong, China).

A)
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B)

Figura 1. Equipo micro-Kjeldahl para determinar
proteina en quinua. A) Destilador micro-Kjeldahl B)
Resistencia eléctrica y controlador de potencia

Reactivos

Todos los reactivos empleados en el trabajo
experimental fueron de grado analitico e incluyeron
acido sulfdrico (H2504 95%, Merck), hidroxido de
sodio (NaOH 99%, Merck), sulfato de cobre (II)
pentahidratado (CuSO,-5H,0 99%, Sigma), sulfato de
sodio anhidro (NaZSO4 99%, Merck), rojo de metilo
(Scharlau), verde de bromocresol (Scharlau),
fenolftaleina (Scharlau), carbonato de sodio (Na,CO,
99%, Merck), biftalato de potasio (99%, Scharlau),
glicina (99%, Sigma, sustancia de referencia) y alcohol
isopropilico (99%,Sigma-Aldrich). Se utiliz6 agua
desionizada para todas las corridas experimentales y en
la preparacion de todas las soluciones acuosas.

Preparacion de las muestras

Para la estandarizacion del método se emplearon granos
de quinua comercial (Quinua real Salem®), los cuales
fueron molidos con ayuda de un molino manual para
luego ser tamizados a través de una malla de acero
inoxidable de 20 mesh (0.841 mm). La harina resultante
fue guardada en un envase de vidrio seco hasta su
utilizacién respectivamente (Chang, S.K.C. 2010).

Procedimiento general para la determinacién de
proteina

Una cantidad de quinua molida (entre 0.1 y 04 g) y
tamizada (< 1mm) se agregd al matraz Kjeldahl junto
con 2 g de Na,SO, anhidro y 0.1 g de CuSO,:5H,0. A la
mezcla resultante se agregaron 5 mL de H,SO, y el
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matraz se llevd a calentamiento durante 65 minutos a
una temperatura aproximada de 370°C (medida con un
termémetro infrarrojo). Finalizada la etapa de digestion
(se obtiene una solucién de apariencia verde-azulada
tenue) se dejo enfriar por 10 minutos y se adicionaron
aprox. 5 mL de agua desionizada para trasvasar
completamente el contenido digerido del matraz al
destilador ya en calentamiento (ver Material
Suplementario Sec. 1). Para iniciar la destilacién se
agregaron 20 mL de una solucién de NaOH 50% p/v y
el destilado se recibi6 en 25 mL de solucién
estandarizada de H,SO, (ver Material Suplementario
Sec. 2) hasta lograr un volumen final de 100 mL. El
exceso de 4cido sulfirico sin neutralizar de esta
solucion fue entonces titulado (retro-titulacion) con una
solucion estandarizada de NaOH (ver Material
Suplementario Sec. 3) utilizando rojo de metilo como
indicador (Nielsen, S.S.,2010; da Silva, T.E., Detmann,
E., de Oliveira Franco, M., Nobre Palma, M.N. and
Rocha, G.C. 2016). A partir del volumen consumido de
esta solucion de NaOH se determiné el porcentaje de
proteina en las muestras de quinua empleando las
Ecuaciones 1 y 2:

Vi, 50, X Niys0, — Ywaor X Nxaon
2000

Proteina [g]

Proteina [g] = X2X14-Npt x 6,25 (1)

% Proteina = x 100 (2)

Masa inicial de quinua [g]
Donde Viso, corresponde al volumen de 4cido sulfirico
donde se recibe inicialmente el destilado (los 25 mL),
Ny, so, € la normalidad del H,SO, estandarizado, V.,
es el volumen consumido (en mL) de NaOH
estandarizado al momento de la titulacion, N es la
normalidad estandarizada de la solucion de NaOH y N
es la cantidad (en gramos) de nitrégeno que contiene el
blanco. El factor 6,25 permite realizar la conversién
entre nitrégeno-proteina para el caso de la quinua
(Gonzalez, J.A., Konishi, Y., Bruno, M., Valoy, M.,
Prado, F.E. 2012; Elsohaimy, S.A., Refaay, T.M.,
Zaytoun, M.A .M. 2015) siendo el mismo valor asumido
para gran parte de los alimentos, aunque varia en varios
casos.

Estandarizacion del método

La estandarizacién del método se basd tanto en los
lineamientos  del  Consejo  Internacional  de
Armonizacion (ICH por sus siglas en inglés) en su guia
Q2(R1) “Validacién de procedimientos analiticos: texto
y metodologia” (ICH Harmonized Tripartite Guideline,
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2014) asi como en el libro “Estadistica y quimiometria
para quimica analitica” (Miller, J.C. 2005). Todo el
andlisis estadistico se realiz6 con el software RStudio
version 4.0.4 empleando un nivel de significancia de
0,05.

Linealidad

La linealidad del método se evalu6 mediante una
regresion lineal simple entre la cantidad de nitrégeno
orgdnico y la masa de quinua molida, para lo cual se
consideraron inicialmente 5 puntos: 0,1; 0,2; 0,3; 04 y
0,5 g de quinua. Adicionalmente se determinaron el
coeficiente de correlacion de Pearson, el coeficiente de
determinacion, los intervalos de confianza al 95% de la
ordenada y al origen y la pendiente, asi como la suma de
cuadrados de los residuales. Los valores de nitrégeno
orgdnico para cada masa de quinua fueron
determinados por triplicado y el blanco fue el promedio
de 5 corridas experimentales consecutivas.

Limite de deteccion, limite de cuantificacion y limite
de blanco

El limite de blanco (Ec. 3), limite de deteccién (Ec.4) y
limite de cuantificacién (Ec. 5) se determinaron con
base en las ecuaciones indicadas por Armbruster & Pry
(Armbruster, D.A., Pry, T. 2008) como se muestran a
continuacion:

LoB = mediapgncos t+ 1v645(5dblancos) 3)
LoD = LoB + 1,645(sd,;,) 4)
LoQ = LoB + 1,645(sd,,,) X 3 (5

En estas ecuaciones LoB es el limite de blanco, LoD es
el limite de deteccion, LoQ es el limite de
cuantificacion, mediaviancos €s el promedio de los
blancos medidos, sdbiancos €s 1la desviacion estandar de
los blancos medidos y sdm es la desviacion estdndar de
muestras con baja concentracién de analito (en nuestro
caso 0.1 g de quinua, cuyas cantidades de proteina
corresponden a valores muy cercanos al blanco). El
factor de multiplicacién 3 para LoQ es arbitrario y fue
definido de forma andloga a las ecuaciones presentadas
en Miller & Miller (Miller, J.N., Miller, J.C. 2005). Para
determinar estos pardmetros se consideraron 6 réplicas
de blancos que consistieron en agua desionizada.

Exactitud: sesgo y ensayo de recuperacion

La exactitud del método se evalud determinando tanto
el sesgo como realizando ensayos de recuperacidon
empleando glicina como sustancia de referencia
(Bufferck, M., Muhleiss, A. 2018). Los ensayos de
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recuperacion se realizaron por triplicado en la parte
baja, media y alta de la linea de regresion, para lo cual
se peso una cantidad base de quinua molida (0,100 g) a
la que se agregaron 0,010; 0,020 y 0,027 g de glicina de
tal forma que se obtuvieron cantidades totales de
nitrégeno en la zona baja, media y alta de la linea de
regresion. Dado que esta cantidad determinada de
nitrégeno proviene tanto de la quinua como de la glicina
afiadida, la cantidad que aporta especificamente esta
ultima se puede determinar por diferencia (valor
experimental) luego de calcular la cantidad de
nitrégeno aportado por la quinua mediante la ecuacidn
de regresion lineal. Este valor puede ser comparado con
el valor tedrico de nitrégeno en la glicina, el cual se
calcula a partir de la masa afiadida de esta y su féormula
molecular. Del cociente entre la cantidad de nitrégeno
experimental y tedrico para la glicina es que se define la
exactitud del método como porcentaje de recuperacion.

El sesgo se evalu6 determinando la masa experimental
de glicina a partir de la masa de nitrégeno hallado
experimentalmente con el método propuesto y
comparando estos valores con las masas tedricas
conocidas de glicina que fueron afiadidas a las muestras
de quinua molida. La comparacion se realizé6 mediante
una prueba t de Student para varianzas desiguales
donde la hipétesis nula (no hay diferencia significativa)
es aceptada para valores de P mayores a 0,05.

Rango

El rango de aplicabilidad del método se determiné a
partir de la evaluaciébn de la regresién lineal y
considerando la exactitud del mismo en la zona baja,
media y alta de esta misma regresién. A través del
rango se buscd definir que del 80% al 120% de la
cantidad recomendada de quinua para realizar el ensayo
se encuentren dentro del rango abarcado por la
regresion lineal.

Precision: repetibilidad y precision intermedia

La precision se evalué como: repetibilidad y precision
intermedia. La repetibilidad se determindé como el
coeficiente de variacién de 6 muestras consecutivas de
quinua (0.4 g); mientras que la precision intermedia se
evalu6 mediante un disefio experimental de dos factores
(Dia y Analista) a dos niveles cada uno (2% (sin
réplicas) donde cada corrida experimental correspondi6
a la determinacién del porcentaje de proteina en
muestras de 0,3 g de quinua.

3. Resultados y Discusion
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La regresion lineal se muestra en la Figura 2A. La curva
se obtuvo con 4 puntos porque las corridas
experimentales que se probaron con 0,5 g de quinua
fueron infructuosas, ya sea porque la muestra no se
digeria completamente, o debido a pérdidas importantes
de material producto de salpicaduras por la excesiva
cantidad de material orgdnico para el volumen de
H,SO, empleado en la digestion. Emplear una mayor
cantidad de H,SO, no fue factible dado que su volumen
define la cantidad de NaOH de neutralizacion (PanReac
AppliChem. 2018). Sumados ambos volimenes,
cuando se emplean mds de 5 mL de H,SO,, sobrepasan
la capacidad de la cdmara del destilador
micro-Kjeldahl.

A)
¥=0.0017 +0.11 x R®=0.9967
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Figura 2. (A) Regresion lineal entre la cantidad de
proteina [g] y la masa de quinua empleada [g]. (B)
Regresidn lineal entre el contenido de nitrogeno [g] y la
masa de quinua [g].
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Las ecuaciones resultantes de esta regresion lineal tanto
para la cantidad de proteina como para la de nitrégeno
en funcién de la masa de quinua (Figura 2B) se
muestran en las Ecuaciones 6 y 7, respectivamente. Las
caracteristicas mds importantes de la regresion lineal
entre la masa de proteina y la masa de quinua se
encuentran resumidas en la Tabla 1:

Proteina [g] = 0,11 X Quinua [g] + 0,0017 (6)

Nitrogeno [g] = 0,017 x Quinua [g] + 0,00027 (7
El valor cercano a 1 del coeficiente de correlacién de
Pearson da cuenta del ajuste adecuado de los datos
experimentales con la linea de regresién. Esta misma
bondad se ve reflejada en el coeficiente de
determinaciéon y en la suma de cuadrados de los
residuales, cuyo valor hallado al ser cercano a cero,
reafirma la buena adecuacién del modelo a los datos.
Por otro lado, el limite de blanco para el método fue
0,0129 g de proteina de quinua, mientras que el limite
de deteccién y limite de cuantificacién corresponden a
0,0144 ¢ y 0,0174 g de proteina respectivamente. Es
importante notar que la cantidad de proteina
correspondiente a 0,1 g de quinua se encuentra por
debajo del limite de cuantificacién y aunque esto no
trajo consecuencias negativas para la regresion lineal
que se realiz6, indica que la cantidad minima de quinua
que tendria que analizarse mediante este método debe
ser mayor o igual a0,2 g.

Tabla 1

Caracteristicas de la regresion lineal entre la cantidad
de proteina [g] y la masa de quinua [g]

.Valor
intervalo

[0,0035;0,0068]

Caracteristica

Intervalo de confianza del 95%
para el intercepto

Intervalo de confianza del 95%
para la pendiente

[0,0884;0,1258]

Coeficiente de determinacién (R?) 0,9967
Coeficiente de determinacion 0,9951
ajustado (R? ajus.)

Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0,9983
Suma de cuadrados de los residuales 1,8955%10°

En cuanto a la exactitud, puede verse claramente que el
método mejora a medida que la evaluacion pasa de la
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zona baja de la linea de regresion a la zona media y alta
(Tabla 2). Esto indica que se tiene una mejor exactitud
(107% expresada como recuperacion) a medida que la
cantidad de quinua sujeta a andlisis aumenta, siendo el
limite superior 04 g y el limite inferior los ya
mencionados 0,2 g. Ambos valores entonces
delimitarfan el rango de aplicabilidad del método e
indican que la masa mds adecuada de quinua para
realizar el ensayo es de 0,3 g considerando que el 80%
de este valor se encuentra cabalmente por encima del
limite inferior, mientras que el 120% se encuentra por
debajo del limite superior.

Tabla 2

Exactitud del método micro-Kjeldahl (evaluado como

% recuperacion) para determinar proteina en granos
de quinua

Masa Masa

Zona* quinua glicina

Vnaon  Ni
[mL]" glicina

Nexp  Recupe-
glicina racion

[g] [gl [gl [el*  [%]
0,1005 0,0104 23,0 0,0019 0,0023 121,1
Baja 0,1012 0,0107 22,9 0,0020 0,0024 120,0
0,1004 0,0100 23,0 0,0018 0,0023 127,8
0,1051 0,0202 21,5 0,0037 0,0042 1135
Media 0,1057 0,0200 21,9 0,0037 0,0037 100,0
0,1013 0,0201 21,7 0,0037 0,0040 108,1
0,1008 0,0270 20,6 0,0050 0,0055 110,0
Alta  0,1005 0,0271 20,8 0,0050 0,0052 104,0
0,1008 0,0271 20,7 0,0050 0,0053 106,0

® Zona baja, media y alta de la linea de regresion

® Volumen de NaOH estandarizado empleado en la
titulacién

¢ Cantidad de nitrégeno en la glicina (valor teérico)

¢ Cantidad de nitrégeno en la glicina determinado
experimentalmente

Como era de esperarse, el método es mds inexacto
cuando se hacen mediciones con 0,1 g de quinua dado
que se encuentra muy cercano a los valores del blanco y
por debajo del limite de cuantificacion. Adicionalmente
puede observarse que el método exhibe una tendencia a
sobre-estimar la cantidad de nitrégeno presente en las
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muestras; esto se explica por la titulacion del H2SO4
remanente con NaOH estandarizado empleando rojo de
metilo como indicador, el cual vira en un rango de pH
entre 4,4-6,2. Como se titula hasta un pH ligeramente
dcido y no hasta neutralizacién, hay un exceso de dcido
que se contabiliza como neutralizado por el amoniaco
proveniente de la muestra. Si en lugar de rojo de metilo
se empleara un pH-metro para monitorear la
neutralizacién se conseguirian resultados mds exactos.
Por otro lado, se ha reportado que la principal fuente de
incertidumbre en el método Kjeldahl para la
determinacion de nitrégeno es el material volumétrico
que se emplea en el proceso (Anglov, T., Petersen, LM.,
Kristiansen, J. 2003). Basandonos en la
experimentacion realizada y el protocolo establecido, la
bureta empleada en la etapa de titulacion final seria la
que afecta mds en la determinacién de proteina y tendria
que ser de la mejor precision posible.

Por otro lado, los resultados de la evaluacién del sesgo
muestran en todos los casos, ya sea en la parte baja,
media o alta de la regresién lineal, que no hay
diferencias significativas entre los valores tedricos
conocidos de la sustancia de referencia (glicina) y los
valores determinados experimentalmente (ver Tabla 3);
indicando que el método es aceptable y de una
veracidad adecuada.

Tabla 3

Exactitud del método micro-Kjeldahl (evaluado como
sesgo) para determinar proteina en granos de quinua

Masa  Masa Masa
. . . . Valor
Zona® quinua glicina experimental b
. . de P
gl [g]  de glicina [g]
0,1005 0,0104 0,0099
Baja 0,1012 0,0107 0,0106 0.44
0,1004 0,0100 0,0099
0,1051 0,0202 0,0205
Media 0,1057 0,0200 0,0176 0.32
0,1013  0,0201 0,0191
0,1008 0,0270 0,0268
Alta 0,1005 0,0271 0,0254 0.14
0,1008 0,0271 0,0261

* Zona baja, media y alta de la linea de regresion

® Valor de P determinando mediante la prueba t de
Student para muestras con varianzas desiguales
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En lo que concierne a la evaluacion de la precision del
método, esta se realizd considerando tanto la
repetibilidad como la precision intermedia. Para
determinar la primera se emple6 0.4 g de quinua molida
en concordancia con los lineamientos de la ICH, los
cuales indican realizar 6 determinaciones al 100% de la
concentracion de prueba (ICH Harmonised Tripartite
Guideline 2014) Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 4.

Tabla 4

Repetibilidad del método micro-Kjeldahl para
determinarprotel’na en granos de quinua
Réplica Masade Vwion Masade Contenido
quinua [mL]* proteina de proteina
g] g] [“o]
1 0,4002 19,1 0,0591 14,77
2 0,4002 19,0  0,0599 14,97
3 0,4001 18,6  0,0632 15,80
4 0,4002 19,1 0,0590 14,77
5 0,4002 18,8 0,0616 15,38
6 0,4001 19,5 0,0558 13,95

* Volumen de NaOH estandarizado empleado en la
titulacion

Con las mediciones presentadas en la Tabla 4 se
determiné el promedio, desviacion estindar vy
coeficiente de variacidn, para los cuales se obtuvieron
los valores de 14,94%, 0,63 y 4,2% respectivamente.
Por otro lado, los resultados del disefio experimental
empleado (2? sin réplicas) para evaluar la precision
intermedia se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Porcentajes de proteina obtenidos en el diseiio
experimental 2*

Analista
Dia A B
1 14,48 15,56
2 15,58 16,13

Dado que no fue posible realizar réplicas debido al
tiempo que dura cada corrida experimental, el disefio
experimental planteado fue evaluado empleando una
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grafica de Pareto (Figura 3) donde se utiliz6 el método
de Lenth para determinar los valores criticos.

20 25
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Figura 3. Gréfica de Pareto para los efectos de los factores
Dia y Analista®

*ME es el margen de error determinado mediante el
método de Lenth empleando el procedimiento por
defecto del paquete “unrepx” en RStudio

Los valores obtenidos para el margen de error (ME) y el
margen de error simultdneo (SME) fueron 2,87 y 7,19
respectivamente. Como puede apreciarse en la Figura 3,
ni el efecto del Dia, Analista o la interaccion de ambos
puede considerarse significativa y el método podria
aplicarse independientemente del dia en el que este se
realice o la persona que lo aplique.

4. Conclusiones

Se ha estandarizado un método micro-Kjeldahl para la
determinacion de proteina en granos de quinua. El
método es relativamente sencillo de aplicar y constituye
una alternativa para que estudiantes de grado y tesistas
que no tienen acceso a normativa oficial puedan
determinar proteina en granos de quinua o desarrollar
métodos andlogos para otros productos alimenticios. El
método muestra una relacion lineal entre la cantidad de
proteina determinada y la masa de quinua procesada
(R?=0,9967), presentando un limite de deteccién y
limite de cuantificacién de 0,0144 g y 0,0174 g de
proteina respectivamente. EI método es aplicable para
muestras de quinua entre 0,2-0,4 g y tiene una mejor
exactitud a medida que la masa de quinua usada en el
procedimiento aumenta (107% de recuperacién en la
parte media y alta de la linea de regresién). La
repetibilidad del método se cuantific6 como el
coeficiente de variaciéon de seis mediciones
consecutivas y presenta un valor de 4,2% lo que indica
una adecuada precision del método. La determinacion

Facultad de Ciencias y Tecnologia-UMSS

de proteina mediante el protocolo planteado no depende
del dia ni del analista que lo aplique.
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