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RESUMEN

La tendencia global hacia alimentos nutritivos e innovadores ha impulsado la
busqueda de alternativas tecnolégicas en la industria alimentaria. Una alternativa es
la extrusion, que se utiliza ampliamente para producir alimentos extruidos a partir
de maiz (Zea mays). Sin embargo, debido a la demanda de productos mas nutritivos,
la investigacion ha explorado otras materias primas adecuadas. El objetivo del
estudio fue utilizar el chocho (Lupinus mutabilis), cebada malteada (Hordeum
vulgare) y soya (Glycine max) para desarrollar productos alimenticios extruidos. Se
llevd a cabo un disefio factorial 2k donde las variables operacionales fueron
porcentaje de materias primas (5 — 12%) y velocidad de tornillo (50 — 60 RPM).
Ademas, se aplicd estadistica no paramétrica estableciendo el mejor tratamiento
mediante el analisis sensorial. Los resultados demostraron que la mejor formulacion
con caracteristicas sensoriales favorables fue el que contenia 12% gritz de chocho,
12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de soya a una velocidad de 60 RPM. La
composicion proximal del extruido presentd un contenido de proteina de 11.46 %,
humedad de 5.70 %, grasa de 7.55%, fibra de 2.75%, ceniza de 0.18% y ELN de
78.06%, en base seca. El perfil de aminoacidos no evidencié un aumento
significativo, pero en minerales, el hierro fue predominante con 269 ppm. Sin
embargo, cabe mencionar que, aunque el uso de chocho, cebada y soya no resulto
en un snack altamente proteico en comparacion con similares investigaciones, si
mostré un incremento en proteinas en comparacion con los extruidos a base de

maiz.

PALABRAS CLAVE: nutritivo, extruido, gritz, proteina, snack.
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ABSTRACT

The global trend towards nutritious and innovative foods has driven the search for
technological alternatives in the food industry. This alternative is extrusion, widely
used to produce extruded foods from corn (Zea mays). However, due to the demand
for more nutritious products, research has explored other suitable raw materials.
The objective of this research was to use lupin (Lupinus mutabilis), malted barley
(Hordeum vulgare), and soybean (Glycine max) to develop extruded food products.
A 2k factorial design was carried out, with the operational variables being the
percentage of raw materials (5 — 12%) and screw speed (50 — 60 RPM).
Additionally, non-parametric statistics were applied to establish the best treatment
through sensory analysis. The results showed that the best formulation with the
most favorable sensory characteristics was containing 12% lupin gritz, 12% malted
barley gritz, and 5% soybean gritz at a speed of 60 RPM. The proximal composition
was found a protein content of 11.46%, moisture content of 5.70%, fat content of
7.55%, fiber content of 2.75%, ash content of 0.18%, and ELN (extractable non-
nitrogen) of 78.06%, on a dry basis. The amino acid profile did not show a
significant increase, but iron stood out as more predominant with 269 ppm.
However, it is essential to mention that although the use of lupin, barley, and
soybean did not result in a highly protein-rich snack compared to other research, it

did show an increase in protein content compared to corn-based extruded products.

KEYWORD: nutritional, extruded, Gritz, protein, snack.
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INFORMACION GENERAL :

Titulo del Proyecto: Utilizacién del chocho (Lupinus mutabilis), cebada malteada
(Hordeum vulgare) y soya (Glycine max), para el desarrollo de productos
alimenticios

Linea de investigacion: Procesos industriales.

Nuevos productos alimenticios producidos por extrusion con chocho (Lupinus
mutabilis), cebada malteada (Hordeum vulgare) y soya (Glycine max), es un
proyecto innovador que proporciona como resultado alimentos con valor afadido,
de alta calidad y con gran aceptabilidad en el mercado al no producir impactos
secundarios en el equilibrio medioambiental.

Sublinea de investigacion: Investigacion-innovacién y emprendimientos

Los innovadores alimentos extruidos “snack’ a base de chocho (Lupinus mutabilis),
cebada malteada (Hordeum vulgare) y soya (Glycine max) son el resultado de la
investigacion y la innovacion combinadas con el espiritu empresarial, enfocados en

satisfacer la demanda y necesidades de los consumidores.



INTRODUCCION

La creciente demanda global de alimentos nutritivos e innovadores esta
estrechamente relacionada con el aumento de la poblacion mundial. Se prevé que
para 2030, la aumente en un 10%, para 2050 en un 26% Yy para 2100 en un 42%.
Este incremento representa un desafio importante en términos de seguridad

alimentaria a nivel mundial (Nathan et al., 2021).

A nivel internacional, la industria alimentaria esta enfocada en la innovacion y la
incorporacion de nuevas tecnologias. Los paises de Europa lideran la investigacion
con un 70%, seguidos por Asia con un 22.5% y mientras que Africa y América
apenas representan el 7.5% debido a la limitacion de recursos econdémicos y

tecnoldgicos (Hardi et al., 2018).

En América Latina y el Caribe, se observa una falta de conexion entre la academia
y la industria alimentaria. Esto se debe en parte a la escasa dimension de la
comunidad cientifica, falta de motivacion para abordar temas relacionados con la
nutricion y seguridad alimentaria a nivel nacional, y una limitada inversion externa.
El sector publico, siendo la principal fuente de financiamiento, también contribuye

a esta situacion (Alvarez et al., 2019).

Aunque Ecuador ha fortalecido la innovacion y la soberania alimentaria desde
2008, su avance se ha visto ralentizado debido a los sistemas de agricultura
existentes (Vergara-Romero et al.,2022). La diversidad y la calidad de productos
innovadores ofrecen atractivos tanto para pequefios como grandes productores de
alimentos. Estos productos agregan valor a las materias primas, proporcionando al
consumidor una alimentacion saludable con ingredientes naturales a precios
accesibles. Ademaés, ofrecen un sabor agradable y excelentes caracteristicas
nutritivas y funcionales, lo que aumenta la competitividad en los mercados locales

e internacionales (Guerra y Garcia, 2022).

La incorporacion de productos innovadores mediante proceso de extrusion ha
demostrado ser altamente rentable, productivo, de bajo costo, energéticamente
eficiente y sin efluentes (Maskan y Altan, 2016). Esta tecnologia es ampliamente

utilizada por la industria de procesamiento de cereales para producir productos



alimenticios listos para el consumo, como fideos, pastas, cereales para el desayuno,

bebidas y bocadillos (Bouvier y Campanella, 2014).

La extrusion permite aprovechar productos y subproductos de la industria
alimentaria, obteniendo alimentos nutritivos con excelentes caracteristicas
sensoriales que son apreciados por los consumidores. Por ejemplo, se han utilizado
semillas de carambola (Borah et al., 2016), maiz, chocho y papa (Manosalvas et al.,
2019), quinua, tarwi y camote (Pérez et al., 2017), harina de cerveza y arroz
(Paykary et al., 2016) y pan de calidad inferior (Vanshin et al., 2017).

El presente proyecto investigativo y de innovacion se centra en la utilizacion de
chocho, cebada y soya, tres productos con diversas propiedades nutricionales.
Mediante un proceso de extrusion en caliente, se busca desarrollar alimentos tipo
“snack” que sean aceptados en el mercado y que cuenten con caracteristicas Unicas
(Manosalvas et al., 2019).



JUSTIFICACION

La industria alimentaria ha reconocido la importancia de ser competitiva y se ha
orientado hacia la prevencion e innovacion, buscando alimentos mas completos,

saludables y con bajos costos de produccién (Jiménez y Ojeda, 2017).

En este contexto, una alternativa innovadora dentro de la industria alimentaria ha
sido la incorporacion de diferentes matrices alimentarias, utilizando nuevas
tecnologias y aprovechando materias primas. Esto ha llevado a la obtencion de
productos con mejores atributos de calidad sensorial y organoléptica, lo que ha
permitido cambiar los formatos tradicionales por opciones mas especializadas
(Hardi et al., 2018).

Una de las alternativas alimentarias propuestas es someter a extrusion en caliente
al chocho, cebada malteada y soya. Estas materias primas son ricas en nutrientes y
adecuadas para para dietas de todas las edades, ademas de ser facilmente accesibles
debido a su ubicacidn tanto de cultivo como de comercializacion (Martinez, 2016).

El chocho, por ejemplo, contiene fibra, acidos grasos y un alto contenido de
proteinas, lo que lo convierte en un sustituto potencial para la proteina vegetal en la
dieta (Martinez, 2016). Segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, las
principales zonas potencialmente altas para la produccion y comercializacion del
cultivo de chocho, son Pichincha, Tungurahua, Imbabura y Cotopaxi, con 27.590
ha. de superficie y una produccion a nivel nacional de 0.27% (MAGAP, 2014a). La
cebada malteada, por su parte, es fuente de hidratos de carbonos que aportan energia
sin necesidad de adicionar azucar al producto final (Herrero, 2015). Recientemente,
1922 agricultores de la zona centro de nuestro pais (Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua y Bolivar), accedieron a un proyecto social para cultivo y desarrollo
sostenible de la cebada (Marquez, 2020). Asimismo, la soya destaca por su
contenido de hidratos de carbono, lipidos, proteinas y minerales, ademas de ser una
fuente de fitoestrogenos (hormonas vegetales) (Cardenas, 2019). A diferencia de
sus antecesores, la soya se cultiva principalmente en zonas mas céalidas, Su cultivo

y comercializacion se centra en la Provincia de Los Rios, con 147041.71 ha.,



representando el 53.58% en la categorizacion alta de este producto (MAGAP,
2014b).

La investigacion tiene como objetivo generar base cientifica en la innovacion y
desarrollo de productos. Se pretende elaborar una formulacion de un extruido tipo
snack caracterizado por sus propiedades fisicoquimicas, funcionales y con una
aceptacion sustentada. Esta investigacion es posible gracias al apoyo del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuarias (INIAP) - Estacion Experimental Santa
Catalina, Departamento de Nutricion y Calidad, que cuenta con la tecnologia

necesaria para la aplicacion y desarrollo de extruidos alimentarios.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun datos del MAGAP, en el afio 2014 existio una demanda insatisfecha de 6397
toneladas de chocho, lo que sefala la clara necesidad de aumentar la produccion
nacional y generar alternativas de productividad del chocho en el Ecuador (El
Telégrafo, 2016). Al mismo tiempo, desde el afio 2017 se han puesto en marcha
proyectos agricolas de cebada en provincias como Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua y Chimborazo, con el objetivo de fomentar un incremento en la
produccion de este cultivo y generar sostenibilidad en el agro para pequefios y
medianos agricultores (MAGAP 2017, 2022). Por otra parte, a pesar del potencial
de la soya como oleaginosa, su aprovechamiento ain no ha sido considerado de
manera adecuada en Ecuador. El rendimiento a nivel nacional se ha determinado en
2.04 toneladas métricas por hectarea, muy por debajo de los 103 millones de
toneladas por hectareas producidas por Brasil (Vergara et al., 2016). Ante este
panorama, es crucial desarrollar alternativas productivas centradas en el
aprovechamiento de estos cultivos, lo que permitiria un enfoque agricola hacia la
produccion de alimentos de especies nativas Utiles y de cultivos comerciales

tradicionales con amplias perspectivas de rendimiento y mercadeo.

En un contexto en el que el consumo de snacks, papas fritas, aperitivos salados y
frutos secos ha experimentado un acelerado incremento, se vuelve cada vez mas
relevante la busqueda de opciones mas saludables para los consumidores. Un
estudio sobre el consumo de snack realizado en Reino Unido en 2018, y aplicado a
2000 usuarios mayores de 16 afios revel6 que el 96% de personas comen snacks, el
69% lo hacen al menos una vez al dia, y un 52% de ellas considera que los snacks
elaborados con legumbres son més saludables, debido a que contribuyen a mejorar
su calidad de vida (Grasso, 2020). En este sentido, la industria alimentaria se
enfrenta al desafio constante de desarrollar snacks mas saludables, bajo en calorias,
pero que al mismo tiempo ofrezcan un sabor agradable, y sean ricos en

antioxidantes, fibras dietéticas y acidos grasos esenciales (Manosalvas et al., 2019).

Una interesante opcion para mejorar el contenido nutricional de los snacks es la
combinacion de cereales y leguminosas, lo cual ha demostrado una mejora

significativa en sus cualidades nutricionales y sensoriales (Manosalvas et al., 2019).



Sin embargo, hasta el momento, las materias primas como el chocho (Lupinus
mutabilis Sweet), la cebada (Hordeum vulgare) y la soya (Glycine max) no han sido
empleados en la elaboracion de productos alimenticios tipo snack. Ante esta
situacion, surge la interrogante de si incorporar el chocho, la cebada malteada y la
soya en snacks de tipo extruido permitiria obtener alimentos con alto contenido
proteinico y caracteristicas Unicas y atractivas para un determinado segmento de
mercado. Esta posibilidad podria abrir nuevas oportunidades en el mercado de

alimentos saludables y sostenibles en Ecuador.

HIPOTESIS

Hipotesis nula

La incorporacion de chocho, cebada malteada y soya en el desarrollo de productos
alimenticios de tipo extruido influyen sobre las propiedades sensoriales,
composicion proximal y propiedades funcionales de la mejor formulacién obtenida
Hipotesis alternativa

La incorporacion de chocho, cebada malteada y soya en el desarrollo de productos

alimenticios de tipo extruido no influyen sobre las propiedades sensoriales,

composicion proximal y propiedades funcionales de la mejor formulacién obtenida



OBJETIVOS

Objetivo General

e Ultilizar el chocho (Lupinus mutabilis), cebada malteada (Hordeum vulgare) y
soya (Glycine max), para el desarrollo de productos alimenticios de tipo

extruido.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las materias primas chocho (Lupinus Mutabilis), cebada malteada
(Hordeum vulgare) y soya (Glycine max) en forma de gritz a partir de sus
propiedades fisicoquimicas.

e Establecer la mejor sustitucion de gritz de maiz por chocho, cebada malteada y
soya para la obtencién de un producto extruido.

e Evaluar las propiedades funcionales y fisicoquimicas de la mejor formulacion

del producto extruido.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes

El proceso de extrusion en alimentos ofrece la posibilidad de modificar y texturizar
ingredientes en cortos periodos de tiempo, altas temperaturas y friccion,
permitiendo obtener snacks o bocaditos con caracteristicas sensoriales atractivas y
un valor nutritivo notable (Tyl et al., 2021).

Un estudio realizado en el afio 2022 demostré que la combinacién de diferentes
cereales en el proceso de extrusion resulta en extruidos con alto valor nutricional y
un equilibrio adecuado del perfil de aminoacidos. Asimismo, concluy6 que una
extrusion en alimentos de baja humedad como lenteja, chocho, haba, quinua,
amaranto, trigo sarraceno con un contenido de proteina superior al 30%, presenta
una disminucién en la expansion, densidad alta y dureza y que extruidos a base de
chocho exhiben buenas propiedades sensoriales (Martin et al. 2022).

Ademas del proceso de extrusion, la velocidad del tornillo es el pardmetro que mas
influye en las propiedades de los productos obtenidos, como la densidad aparente,
el indice de absorcién y el indice de solubilidad en agua, segin lo mencionado por
Pardhi et al. (2019). Este estudio se centrd en el proceso de extrusion de la sémola
de arroz integral con diferentes condiciones de humedad de alimentacion (14% al
18%) y temperatura del cilindro de coccion (130 — 170°C), destacando que los
cambios en la humedad del alimento, la temperatura y, en menor medida, la

velocidad del tornillo afecto los snacks tipo extruido.



A continuacion, se presenta similares estudios que evaluaron la influencia de
diferentes combinaciones de cereales y/o leguminosas en el contenido nutricional y
caracteristicas sensoriales de los snacks tipo extruido:

Manosalvas et al. (2019), encontrd que el extruido elaborado con maiz, chocho y
papa presento mejoras en el contenido nutricional en comparacién con el
tratamiento control (100% maiz) al experimentar con temperaturas de 110 - 140 °C
y modificacion de la humedad 15% - 20%.

Espinoza et al. (2021), analiz6 los parametros fisicos y funcionales del extruido a
base de maiz (60%), arroz (18.5%), kiwicha (15%), leche en polvo (2.5%) y
proteina de pota (4.0%). El extruido presento alto valor nutricional, una forma
redondeada y crocante, con 16.8% proteina, 2.01% ceniza, 5.35% humedad, 1.89
grasa, 1.8% fibray 72.91% de ELN y una vida Gtil de 15 semanas

Lopez et al. (2016), en su estudio de extruido de kiwicha (Amaranthus caudatus) y
arroz (Oryza sativa L.) estableciéo que no hubo diferencias significativas en la
crocancia y el olor al utilizar 59-60% de kiwicha, 39-40% de arroz y 2% de stevia,
pero si se observa su efecto en el color y sabor del snack (Lépez et al., 2016).
Teran et al. (2022) demostré que al utilizar un 25% de chocho y 75% de maiz, se
mejoraron los contenidos de proteina (15.759/100g), humedad (4.489/100g), grasa
(3.33 g/100g), ceniza (3.33 g/100g), carbohidratos (69.87 g/100g) y fibra dietética
(14.27 g/100g). En consecuencia, el extruido resultante presenté un alto valor

nutricional, contenido de aminoacidos equilibrio y con buena aceptacion sensorial.

1.2.  Marco teérico

1.2.1. Extrusion

El término extrusion proviene del latin “extrudere”, cuyo significado consiste en la
accion de empujar o expulsar hacia afuera. La extrusion es un proceso continuo,
que tiene como finalidad forzar el paso de un determinado material a través de una
abertura restringida o también llamada matriz, obteniendo asi productos con
diferentes formas, texturas y dimensiones. El avance maés significativo en la

extrusion de alimentos ha sido el desarrollo de la coccion por extrusion desde la



década de 1950. La coccion por extrusion se puede definir como un proceso
termomécanico en el que la transferencia de calor, la transferencia de masa, los
cambios de presion y el cizallamiento se combina para producir efectos tales como
coccion, esterilizacion, secado, fusion, enfriamiento, texturizacion, transporte,
inflado, mezcla, amasado, chonchado (chocolate), congelacion, formacion, etc.
(Berk 2018). La forma final del producto alimenticio depende de la forma de la
matriz que se encuentra ubicada a uno de los extremos del equipo y puede
denominarse zona de descarga (Leonard et al., 2019). La extrusora de tipo
alimenticio es una bomba, un intercambiador de calor y un reactor continuo de alta

presion y temperatura, combinado en un solo equipo (Berk 2018).

1.2.2. Extrusora de un solo tornillo

La extrusora de un solo tornillo consta de los siguientes elementos:

e Barril: es aquel cilindro hueco liso o ranurado en forma cénica que compone al
equipo.

e Tornillo o gusano de Arquimedes: con una raiz gruesa y vuelos poco profundos
que gira dentro del barril, que impulsan el material a lo largo de un canal
helicoidal (canal de flujo) formado entre la raiz del tornillo y el cilindro.

e Matriz: se encuentra en el extremo de salida de la extrusora, siendo su funcion
principal, servir como valvula de liberacion de presion e impartir al extruido la
forma deseada.

e Troquel: dispositivo destinado para cortar el extruido que sale de la matriz, en
su forma mas simple este consta de un cuchillo giratorio y en ciertas ocasiones
puede estar precedido por una placa perforada (placa rompedora) que ayuda a
distribuir el material comprimido uniformemente.

e Chaqueta, calentadores de resistencia eléctrica, calentadores de induccion entre
otros: elementos externos al cilindro, divididos en ocasiones en segmentos
individuales, con el fin de imponer diferentes condiciones de temperatura en las
diferentes secciones de la extrusora.

e Tolva de alimentacién: siendo por gravedad o un sinfin.

e Puertos de inyeccion de vapor, agua y fluidos.
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e Puertos de liberacion de presion.
e Instrumentos de medicién (velocidad de avance del tornillo, temperatura y
presion) (Berk, 2018).

Figura 1. Diagrama de una extrusora basica de un solo tornillo
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Fuente: Berk, (2018).

Con referencia a la Figura 1., también es habitual dividir una extrusora de un solo

tornillo en tres secciones:

e Seccion de alimentacion: su funcion es actuar como un tornillo transportador,
haciendo que el material de la entrada pase a secciones posteriores del equipo.
En esta seccidn casi no se produce compresion ni modificacion de la masa.

e Seccidn de compresion/transicion: en esta el material se comprime y aumenta
su temperatura.

e Seccidn de medicion/dosificacion: seccion en donde se realiza la mayoria de los
objetivos (fusion, texturizacion, amasado, reacciones quimicas, etc.) mediante

mezclado y corte (Berk 2018).
1.2.3. Materias primas y caracteristicas
1.23.1. Chocho
En el norte del Per(, Ecuador y Colombia al chocho también se lo conoce como

tarwi, presentando una gran variabilidad morfologica (Peralta, 2016). Se origina en
la antigua Grecia y Egipto antes del afio 2000 a.C., destinada para consumo humano
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y alimentacion animal (Gulisano et al., 2019).El chocho proveniente de los andes
sudamericanos, pertenece a la Familia Leguminosae y cuyo nombre cientifico es
Lupinus mutabilis Sweet. Es la Unica especie americana domesticada y cultivada
por muchos siglos como una leguminosa (Peralta, 2016).

El chocho (Lupinus mutabillis), “es una leguminosa herbacea erecta de tallos
cilindricos, alcanza alturas de 0.8-2.0 m. Las vainas contienen 6-8 semillas. Los
granos contienen alcaloides amargos que impiden su consumo directo” (Gonzélez,
2012).

Las semillas de chocho se consumen a menudo como semillas enteras, pero también
es utilizado como ingrediente alimentario para fortalecer el contenido de proteinas
y nutricional. Sin embargo, las semillas de chocho deben ser tratadas previamente

pues contiene alcaloides que son toxicas para el ser humano (Martinez et al., 2016).
Taxonomia del chocho
En la Tabla 1 se presenta la clasificacion taxondémica del Lupinus mutabilis,

también llamado chocho, en donde se identifica reino, division, clase, orden,
familia, subfamilia, género, especie y nombre comun (Astudillo, 2016).

Tabla 1. Taxonomia del Chocho

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Género: Lupinus

Especie: Lupinus mutabilis
Nombre comun Tarwi, Chocho

Fuente: Astudillo (2016)

Caracteristicas nutricionales del chocho
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Reconocido como un grano con gran capacidad nutritiva, el chocho proporciona
alta cantidad de proteinas en comparacion con las legumbres tradicionales, asi como
un alto contenido de &cidos grasos esenciales y fibra dietética.

Varios estudios han reportado que la composicién nutricional del chocho (en base
seca) es 32 y 52.6 % de proteina, entre 13 y 24.6 % de lipidos, 26.1 a 43.2 % de
carbohidratos, 2.4 a 5.2% de cenizas y entre 5.2 a 10% de fibra. Asimismo,
proporciona vitaminas, minerales, compuestos fendélicos y flavonoides (Ruiz et al.,
2019). Fuentes et al., (2018) determina que la composicion nutricional en semillas
de Lupinus sp., es de 43 a 45.9 g/100g de proteina, 26.5 a 27 g/100g de fibra cruda,
5.8 a 10 g/100g de grasa, 3.8 a 4.2 g/100g.

Entre las proteinas mas importantes y de mayor representacion del contenido total
de proteinas en las semillas con un 90 % estéan las albuminas y las globulinas. En
cuanto a los aminoacidos se enfatiza la presencia del acido glutdmico, acido
aspartico, isoleucina, leucina y lisina; y en menor cantidad histidina, tirosina y
valina y con mucho menos inclusion la cistina, triptéfano y metionina
(Chalampuente et al., 2021)

Composicion nutricional gritz de chocho

Manosalvas et al., (2019) reportd que el analisis quimico proximal de los gritz de
chocho report6 9.16% de humedad, 41.20% de proteina, 16.34% de grasa, 10.46%
de fibra, 13.30% de carbohidratos, 1.73% de ceniza, 13.30% de almidén, 27.77%

de amilosa y 72.23% de amilopectina.

1.2.3.2. Cebada

La cebada se encuentra entre los cultivos de cereales mas antiguos, importante por
sus efectos beneficiosos contra enfermedades degenerativas como la diabetes, la
obesidad, la hipertension y la inflamacion del colon, efectos que se le atribuyen
principalmente por su riqueza en fibras dietética (b-glucano), al ser una buena

fuente de almidéon, minerales, vitaminas y proteinas. Sin embargo, solo el 2% de la
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produccion mundial de cebada se utiliza debido a las caracteristicas organolépticas
inaceptables (Farag et al., 2020).

Cebada Malteada

La cebada malteada es el producto resultante de someter el grano de cebada a un
proceso controlado de remojo, germinacion, secado y/o tostado (INACAL, 2016),
sufriendo cambios en su estructura (Pilla y Vinci, 2012). El grano de cebada
malteada generalmente es utilizado en la elaboracién de cerveza (INEN, 2013).
Taxonomia de la cebada

Dentro de la clasificacion taxondmica de la cebada se da con relevancia al género

y especie que corresponde a Hordeum vulgare L (Arias y Lozano, 2017).

Tabla 2. Taxonomia de la cebada

Reino: Plantae
Nombre comun Cebada
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Poaceae
Género: Hordeum
Especie: vulgare L.

Fuente: Arias y Lozano, (2017).
Composicién quimica proximal de la cebada
Dentro de la composicion quimica proximal de la cebada, se debe destacar el

porcentaje de proteina que puede presentar los granos de cebada que es de hasta un

10 — 20 % y se acumula principalmente en el endospermo. Estudio realizado por
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Arias y Lozano, (2017) reporta que la cebada posee 7.92 % humedad, 4.90% ceniza,
8.63% proteina, 1.2% grasa, 1.8% fibra, 77.35% carbohidratos.

1.2.3.3. Soya

La soya es una leguminosa de origen asiatico, su composicion es de alto contenido
proteinico y graso medio, consumida como fuente de nutrientes en la alimentacion
humana, avicola y porcino. Utilizada como aditivos de sabor, obtencién de carne
de soya, se extrae aceites por sus contenidos grasos, se elabora dulces, confiteria,
reposteria, galletas, harina de soya y sus derivados. Los principales productores de
soja en grano son Estados Unidos, Brasil, Argentina, China e India. (Vergara et al.,
2016).

Taxonomia de la soya

La clasificacidn taxonémica de la soya se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Taxonomia de la soya

Reino: Plantae
Division: Traqueofita
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotileddnea
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae (Leguminosae)
Subfamilia: Papilionoideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Glycininae
Género: Glycine
Subgénero: Soja

Especie: Glycine max (L)

Fuente: Singh et al., (2017)
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Composicion nutricional de la soya

El estudio realizado por Singh et al, (2017) reporta que la cebada posee 40%
proteina, 18-20% grasa, 85% acidos grasos insaturados, 25-30% carbohidratos
totales, 4-5% minerales, 9-10 mg/100g acido ascorbico, 0.2 mg/100g betacarotenos,

0.3% flavonas.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Modalidad o enfoque de la investigacién

La investigacion presentd un enfoque cuantitativo debido a que permitié medir y
analizar datos numéricos relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas y
nutricionales de los gritz de las materias primas empleadas y del producto extruido
resultante. Este enfoque permitié obtener informacion objetiva y cuantificable
sobre las propiedades fisicoquimicas de los gritz de las materias primas empleadas
y del producto extruido resultante. Por consiguiente, permitié comprobar las
hipotesis planteadas sobre la mejor sustitucion (producto extruido) con una mejor
calidad nutricional.

Ademas, presentd un enfoque cualitativo porque permitio explorar y comprender la
percepcion de catadores semientrenados a través de una evaluacion sensorial con el
fin de determinar la mejor formulacion de los snacks tipo extruidos a base de chocho
(Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum vulgare) malteada y soya (Glycine max).
Adicionalmente, permitio identificar las posibles barreras para la aceptacion y

comercializacion de los nuevos productos en el mercado.
2.2.  Tipo de investigacion
Los tipos de investigacion aplicadas en el desarrollo de este estudio incluyeron:

e Investigacion descriptiva con el fin de proporcionar la informacion

detallada sobre las caracteristicas y propiedades presentes en las materias
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2.3.

2.3.1.

primas (chocho, cebada malteada y soya) que se utilizaron en el desarrollo
del producto extruido. Esto permitié sentar las bases para la formulacién de
productos extruidos a base de chocho, cebada malteada y soya con un
conocimiento claro y preciso de las caracteristicas de los ingredientes
involucrados.

Investigacion documental con una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con el tema de extruido a base de chocho, cebada malteada y
soya. Se utilizd bases de datos, revistas cientificas y fuentes especializadas
para recopilar informacién previa y actual en el tema.

Investigacion exploratoria permitié identificar oportunidades y posibles
enfoques para el desarrollo de los productos extruidos. Al ser aplicada se
obtuvo una comprensién inicial y exploratoria de las propiedades y
caracteristicas del chocho, cebada malteada y soya, asi como las posibles
formas de combinarlos y procesarlos para obtener productos alimenticios
innovadores y nutricionalmente completos.

Investigacion experimental con la finalidad de alcanzar la metodologia
apropiada para obtener la mejor formulacion de tipo extruido a base de

chocho, cebada malteada y soya.

Técnicas de investigacion

Técnicas utilizadas para la caracterizacion de materias primas en forma

de gritz

Se realiza la caracterizacidon de materias primas (chocho, cebada malteada y soya)

en forma de gritz a partir de sus propiedades fisicoquimicas en el Area de

investigacion y desarrollo de productos y procesos Il (Departamento de Nutricidn

y Calidad) en el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuarias — INIAP,

Estacion Experimental Santa Catalina, bajo el enfoque de investigacion

exploratoria.

Determinacion de ceniza - (NTE INEN 520:2013), método de calcinacion

con el fin de obtener cenizas de color gris (INEN, 2013a).

18



2.3.2.

2.3.3.

2.4.

Determinacion de proteina - mediante el método de analisis oficiales.
AOAC 2001.11. (AOAC, 2001).

Determinacion de humedad — mediante el método de analisis oficiales.
AOAC 925.10. (AOAC, 2015).

Determinacion de grasa — mediante el método de analisis oficiales. AOAC
2003.06. (AOAC, 2003).

Determinacion de carbohidratos — Basada en la diferencia del porcentaje de
fibra, ceniza, proteina y grasa (AOAC, 2000).

Determinacion de fibra — Cuantificacion en funcion a la NTE INEN
522:2013 (INEN, 2013b).

Técnicas utilizadas para la determinacion de propiedades funcionales.

Determinacion de propiedades funcionales del almidon — En funcion a
Anderson et al (1969), a realizarse en el Area de investigacion y desarrollo
de productos y procesos Il (Departamento de Nutricién y Calidad) en el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuarias — INIAP, Estacion
Experimental Santa Catalina

Técnicas utilizadas para la determinacion del analisis proximal y

metales pesados de la mejor formulacion del producto extruido.

Determinacion del contenido de aminoécidos — Método Burbach. Rudolph
Institute — Cromatografia, realizado por el laboratorio Analytical

Laboratories Testing y Consulting.

Instrumentos de investigacion

El presente estudio realizado en el Area de investigacion y desarrollo de productos

y procesos Il (Departamento de Nutricion y Calidad) en el Instituto Nacional de

Investigacion Agropecuarias — INIAP, Estacion Experimental Santa Catalina, bajo
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el enfoque de investigacion exploratoria, utilizo los siguientes instrumentos para

recopilar informacion y datos relevantes, como se mencionan a continuacion:

Experimentos piloto o de laboratorio para elaborar las 16 combinaciones de las
materias primas empleadas en la obtencion de productos extruidos. Se
realizaron experimentos piloto en pequefia escala. Estos experimentos
permitieron obtener informacién preliminar sobre el comportamiento de las
materias primas durante el procesamiento y la viabilidad de los productos
desarrollados.

Analisis de laboratorio para caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los
ingredientes, se pueden utilizar instrumentos de laboratorio para medir el
contenido de nutrientes, fibra, grasa, aminoacidos, entre otros parametros
relevantes. Esto proporcionara datos precisos sobre la composicién nutricional
de los ingredientes.

Evaluacion sensorial o0 encuesta para determinar las caracteristicas
organolépticas de los productos extruidos utilizando paneles de catadores
semientrenados. Se evaluaron apariencia, textura, olor, sabor y aceptabilidad a

través de una hoja de catacion.

2.4.1. Materiales, equipos y reactivos

Los principales materiales de laboratorio, materias primas, equipos, reactivos

empleados en la investigacion se describen a continuacion:

Materias primas: Chocho (Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum vulgare)
malteada y soya (Glycine max).

Materiales de laboratorio: Crisoles, matraz, recipientes de plastico, espatula,
pinzas, vasos de 600 ml, crisoles, lana de vidrio, pipeta volumétrica, capsulas
de aluminio, recipientes de acero inoxidable, Caja Petri, tubos de centrifuga,
agitadores magnéticos, probeta de 50 ml, papel filtro, embudos y vasos de
precipitacion.

Reactivos: Acido sulfirico, hidréxido de sodio, hexano y acido bérico.
Equipos: Extrusor, deshidratador, triturador, tostador, balanza analitica, mufla,

desecador de vidrio.
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En base a los mencionado en los apartados 2.3 y 2.4., a continuacién, se describe la
metodologia utilizados tanto para los gritz de chocho, cebada malteada y soya como

para el producto extruido elaborado.

2.5.  Gritz de chocho (Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum vulgare)

malteada y soya (Glycine max)

2.5.1. Elaboracion de gritz de chocho

Las semillas de chocho fueron adquiridas en el barrio San José de Pichul, Parroquia
11 de noviembre, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. La elaboracion de gritz
de chocho sigui6 la metodologia descrita por Granados et al. (2019) que incluye la
eliminacién de impurezas de la materia prima adquirida, después hidratacion por
48 horas con un litro de agua por cada dos kilogramos (Kg) de semilla. Una vez,
incrementado su tamafio, incluye coccion durante dos horas con cambios de agua
cada 30 minutos, luego el escurrido y secado al ambiente. Posteriormente,
deshidratacién a 52°C por 24 horas y finalmente, la molienda y almacenamiento en

bolsas de plastico sin espacios de aire para la elaboracion de extruidos.

2.5.2. Elaboracion de gritz de cebada malteada y soya

La cebada malteada como la soya fueron adquiridas en el mercado cerrado del
canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. La materia prima fue lavada y secada
hasta un porcentaje de humedad inferior al 10%. La malta fue tostada en el equipo
Ayni Green a 45°C por dos horas con el fin de dar caracteristicas Unicas y
diferenciadoras, mientras que la soya a 80°C por 15 minutos, posterior a ello se
procedio a su molienda y almacenamiento en bolsas de plastico sin espacios de aire

para la elaboracion del extruido (Coque, 2020).
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2.5.3. Metodologia para el andlisis proximal

El analisis proximal de los gritz de las materias primas de chocho (Lupinus
mutabilis), cebada (Hordeum vulgare) malteada y soya (Glycine max) consistio en
el contenido de cenizas, proteina, humedad, grasa, carbohidratos, fibra. El presente
analisis proximal se realizé por triplicado. A continuacion, se detalla la metodologia

empleada para cada una de las determinaciones.
2.5.3.1. Contenido de ceniza

Los residuos inorganicos de los gritz se cuantificaron mediante el método de
calcinacion, con el fin de obtener cenizas de color gris (INEN, 2013a). El contenido

se calcula en porcentaje (%) con la ecuacion nimero uno.

ms; — m
0 Cenizas = (%) * 100 (1)
2

Donde:

m,; = Masa del crisol vacio (g),
m, = Masa de muestra (g),

m5 = Masa del crisol con cenizas (g).
2.5.3.2.  Contenido de proteina

El contenido de proteina se determino en porcentaje a través de método de Kjeldahl,
de acuerdo con la AOAC (2001), la formula dos permiti6 obtener la relacién de la

concentracion de proteina.

(Vm - Vb)

%Nitrogeno = NHCl X
g de muestra

X 14 gN x 100 (2)

Donde:
NHC! = Normalidad del acido clohidrico (HCI 0.1N)
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V.. = Volumen de titulante consumido en la muestra, (ml)
V, = Volumen de titulante consumido en el blanco, (ml)
g muestra = Peso de los gritz

14 g N = Peso atémico del nitrégeno.
2.5.3.3.  Contenido de humedad

La humedad presente en los gritz de chocho (Lupinus mutabilis), cebada malteada
(Hordeum vulgare) y soya (Glycine max) se realizé mediante el método (AOAC,

2015). La formula tres permitié obtener la relacion de la concentracion de humedad.

m, — (mz —my) .
m,

%Humedad = 100 @)

Donde:
m4 = Peso de la cdpsula metalica vacia
m, = Peso de los gritz

m3 = Peso de la cdpsula mas muestra seca

2.5.3.4. Contenido de grasas

El contenido de grasa se determind en porcentaje de acuerdo con la AOAC (2003),
el cual consistié macerar las muestras en hexano por cinco dias. La ecuacion cuatro
permitio determinar la concentracion de grasa.

P; — P
Py

%Grasa cruda = * 100 (4)

Donde:
P, =Peso inicial del envase ()
P, =Peso del envase tarado (Q)

P = Peso del envase mas el residuo de grasa (g)
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2.5.3.5. Contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determind de acuerdo con la ecuacién cinco,
basada en la diferencia del porcentaje de fibra, ceniza, proteina y grasa (AOAC,
2000)..

%Carbohidratos = 100 — (%Fibra + %Ceniza + %Grasa + %Proteina) (5)
2.5.3.6. Contenido de fibra

El contenido de fibra de los gritz se cuantifico en funcion a la (INEN, 2013b).: El
cual se fundamento6 en la mezcla de 200 ml de acido sulfurico (7/1000) con dos
gamos de muestra pesada en una balanza analitica. El porcentaje de fibra se

determiné de acuerdo con la férmula seis.

Pcf_ Pcc

Fc = ¥ 100 (6)

m

Donde:
Fc = Porcentaje de fibra cruda

P s = Peso del crisol secado a 105°C

P.. = Peso del crisol después de la incineracion

P, = Peso de la muestra
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2.6. Producto extruido

2.6.1. Elaboracion del producto extruido

Figura 2. Flujo de operaciones para la elaboracion de extruido

Pesado

Humectacion H% = 15%

Mezclado

Extrusion

Secado

Snacks

Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2, se presenta de manera sintetiza el flujo operacional para la
elaboracion del extruido. El proceso de elaboracion comenzo con el pesado y la
humectacion de los gritz de chocho (Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum vulgare)
malteada y soya (Glycine max) hasta alcanzar un contenido de humedad del 15%.
La cantidad de agua adicionada se determino en base al analisis proximal y balance
de masa. A continuacion, se llevd a cabo del mezclado de acuerdo con las
formulaciones detalladas en la Tabla 4. Cada una de las formulaciones fue

procesada en el extrusor industrial de tornillo continuo simple de alimentacion por
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gravedad, el cual contaba con una boquilla en forma circular de la marca Sermaconi
Ecuador. Durante el proceso dentro del extrusor, la mezcla experiment6 un aumento
de temperatura y se adaptd y texturizo para adoptar la forma de la boquilla circular.
Al salir del extrusor, el producto se sec6 y adquirio la forma de un “Snack” extruido.
La velocidad y temperatura del extrusor fueron ajustadas de acuerdo con las
formulaciones especificadas en la Tabla 4. Finalmente, el “Snack” extruido, una
vez enfriado, seco y con la textura adecuada, fue almacenado a temperatura

ambiente en bolsas de polietileno para su posterior estudio y analisis.

2.6.2. Determinacién de textura

La determinacion de la textura se empled el texturometro (TA-XT21), acoplado con
el programa Software Textute Expert. Su labor inicia con la definicion de los
parametros en funcion de la matriz alimenticia, comprobacion del estado del
pedestal, accesorios, y calibracién de la sonda sin muestra. Una vez realizado estos
pasos iniciales, se procedié a seguir los respectivos pasos descritos en Dominguez
y Acufia (2009).

El equipo permitio identificar la textura con parametros como son: dureza,
viscosidad, elasticidad, cohesion, gomosidad, masticabilidad del producto extruido
obtenido. Los graficos y resultados fueron guardados para futuros analisis.

2.6.3. Determinacion de la mejor formulacion del producto extruido

Una vez obtenidas las respectivas mediciones relacionados con la textura de las 16
formulaciones propuestas, se observo que la mayoria de ellas mostraron una dureza
fuera del rango aceptable para el consumo. Por consiguiente, solo cuatro
formulaciones mostraron una dureza considerada aceptable. Con base a esta
seleccidén preliminar, se llevo a cabo un analisis sensorial de los snacks, utilizando
un panel de 30 catadores semientrenados, todos ellos estudiantes de sexto semestre
de la carrera de Agroindustrias de la Universidad Técnica de Cotopaxi. El objetivo

del analisis fue determinar la mejor formulacion del producto extruido.
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El analisis sensorial consistio en la determinacion de la percepcion de los catadores
en los siguientes parametros: apariencia, olor, sabor, textura y aceptabilidad (Anexo
A). Los catadores evaluaron 2 tratamientos, sin repeticion de los tratamientos
mediante la aplicacion de Disefio Experimental de Blogues central compuesto. Las
cataciones se realizaron en la tarde. Las muestras se mantuvieron almacenadas en
bolsas plésticas herméticas hasta el momento de la evaluacion para evitar cualquier

alteracion en las condiciones del producto extruido.

2.6.4. Determinacion de propiedades funcionales de la mejor formulacion del

producto extruido

La determinacion de las propiedades funcionales del producto extruido se realizo
en funcion a Anderson et al (1969), el cual establece que es la capacidad de
absorbimiento y exudacion del almidon en funcién a la temperatura del medio
circundante. El indice de absorcion de agua, solubilidad y poder hinchamiento se

determiné en funcion a las ecuaciones mencionadas a continuacion.

Indice de absorcion de agua (IAA):

Peso del gel(g) (7)

I1AA =
Peso de la muestra (g)

Indice de solubilidad en agua (ISA):

Peso de solubl
eso de solubles (g) 7100 (8)

ISA =
Peso de la muestra (g)

Poder de hinchamiento (PH):

PH Peso del gel (9)

- Peso de la muestra — Peso de solubles
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2.6.5. Determinacion del andlisis proximal y metales pesados de la mejor

formulacién del producto extruido

El andlisis proximal se determind mediante el método de referencia Florida 1970
en base fresca: humedad, cenizas, grasa, carbohidratos, fibra, proteina. El
contenido de metales pesados se estableci6 mediante el método de referencia
Florida 1980 en base seca; calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K),
sodio (Na), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). La presente
determinacion fue realizada por el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuarias, Estacion Experimental Santa Catalina, Departamento de Nutricion

y calidad, laboratorio de servicio de analisis e investigacion en alimentos.

2.6.6. Determinacién del contenido de aminoacidos de la mejor formulacién

del producto extruido

El perfil de aminoacidos fue determinado mediante el método Burbach. Rudolph
Institute — Cromatografia, realizado por el laboratorio Analytical Laboratories
Testing y Consulting. La respuesta del anélisis se expresé como porcentaje de
muestra humeda (acido aspartico, acido glutamico, serina, histidina, treonina,
glicina, arginina, alanine, tirosina, valina, metionina, fenilanalina, isoleucina, lisina,

aminoacidos totales).

2.7.  Disefio experimental

El presente proyecto empleo dos tipos de disefio factorial. EI primer disefio factorial
empleado fue el 2k para determinar el efecto de la velocidad de tornillo del extrusor
como los niveles de sustitucion de chocho (Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum
vulgare) malteada y soya (Glycine max). Cada factor en estudio presento dos
niveles, obteniendo un total de 16 tratamientos o combinaciones con dos
repeticiones (Tabla 6). El segundo disefio estadistico aplicado fue el bloque central
compuesto DBCA a fin de evaluar la percepcion de las caracteristicas
organolépticas de los productos extruidos mediante una encuesta hedénica (Anexo
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A). Los valores de las respuestas experimentales fueron tabulados y analizados en
el programa Statgraphic Centurion XV.

2.7.1. Factores en estudio para la formulacion del producto extruido

Factor A: Porcentaje de gritz de chocho
a1 =5%

a=12%

Factor B: Porcentaje de gritz de cebada malteada
b1 =5%

b, =12%

Factor C: Porcentaje de gritz de soya
c1=5%

c2=12%

Factor D: Velocidad del tornillo

d: =50 RPM

d> =60 RPM

Tabla 4. Combinaciones experimentales para la elaboracién del producto
extruido.

Factor A: Factor B: Factor C: Facto_r D:
. . . Velocidad
Tratamiento Porcen_taje Porcentaje de Porce_ntaje del
de gritz gritz cebada  de gritz de tornillo
chocho malteada soya (RPM)
Formulacion 1 12 12 5 60
Formulacion 2 5 5 5 50
Formulacion 3 12 12 12 60
Formulacion 4 12 5 5 50
Formulacion 5 12 12 12 50
Formulacion 6 12 5 12 50
Formulacion 7 5 12 5 50
Formulacion 8 5 12 12 50
Formulacion 9 5 12 5 60
Formulacion 10 12 5 5 60
Formulacion 11 5 5 5 60
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Formulacion 12 5 5 12 50

Formulacion 13 12 12 5 50
Formulacion 14 5 5 12 60
Formulacion 15 5 12 12 60
Formulacion 16 12 5 12 60

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2. Modelos matematicos
2.7.2.1.  Disefo 2k - Formulacion del producto

Yiimm=u+a;+Bj+ye+ 6 +afy+ ayy + ady + By + By + vy
+ afydij + € ikl

Donde:

u=es la media general

a;= es el efecto del nivel i-ésimo del factor A.

;= es el efecto del nivel j del factor B.

yi= es el efecto del nivel k en el factor C.

6;= es el efecto del nivel | en el factor D.

apBij, aVik, @0y, BYik, FOu, YOy = representan los efectos de interaccion

dobles

aByd;ji= es el efecto de interaccion cuadruple

€ ;= Tepresenta el error aleatorio

1= Son las repeticiones o réplicas del experimento

2.7.2.2.  Disefio de bloques central compuesta - Evaluacion sensorial
Yl'j :M+Ti+yj+€ij

u=es la media general
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7,= es el efecto del tratamiento i
v;= es el efecto del tratamiento j.

€ i representa el error aleatorio

2.7.3. Variables

Variables independientes

e Chocho
e Cebada malteada

e Soya
Variables dependientes
e Propiedades funcionales

e Propiedades fisicoquimicas

e Propiedades sensoriales
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2.7.4. Variables e Indicadores

Tabla 5. Variables e indicadores presentes en la investigacion.

Variable Variable Indicadores
Dependiente  Independiente

Propiedades Apariencia, Sabor,
sensoriales Textura, Olor,
Aceptabilidad

Indice de absorcion de

Chocho Propiedades agua
funcionales  indice de solubilidad
en agua
Desarrollo de Cebada
productos Malteada Poder de hinchamiento
alimenticios de
tipo extruido
Soya

Humedad, Grasa,

_— Proteina, Fibra, ELN
Composicion

Proximal y (Metales)

Metales
Ca, P, Mg, K, Na, Cu,

Fe, Mn, Zn

(Aminoéacidos)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Caracterizaciéon proximal de las materias primas en forma de gritz de
chocho (Lupinus mutabilis), cebada (Hordeum vulgare) malteada y soya
(Glycine max).

En laTabla 6, se visualizan los valores promedio de humedad, grasa, proteina, fibra,
cenizas y ELN, correspondientemente para el chocho, cebada malteada y soya. El
chocho tiene humedad (3.91%), grasa (3,9%), proteina (56.25%), fibra (13.4 %),
cenizas (2.30%) y ELN (20.24%) se encuentran en concordancia a los datos
reportados por Rubio et al. (2006), Vera (2013) y Coral y Gallegos (2015). Sin
embargo, se evidencio cierta discrepancia en valores de humedad (8,22%), grasa
(15.60%), fibra (7,30%), cenizas (3.09 %) y proteina (43.40 %) reportados por
Robalino et al. (1993).

En cuanto a la cebada, se observé que los resultados obtenidos son similares a los
reportados por Coronel (2016) quien determino que la cebada present6 9.77% de
humedad, 5% de grasa, 39.10% de proteina, 9% de fibra y 1.69% de cenizas. Sin
embargo, los valores obtenidos difieren del estudio realizado por Castillo y Silvan
(2008).

En relacién con la soya, se observo que los valores relacionados con proteina, fibra
y cenizas estan alineados a los reportados por Castillo y Silvan (2008) pero por el
contrario difirieron en cuanto a la humedad (45%) vy fibra (17%). De acuerdo con
la NTE INEN 1705, el gritz de soya presenta baja proteina al no superar el 42%, a
la vez alto contenido de humedad al rebasar el limite establecido (13%).
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En general, las notables variaciones en los contenidos porcentuales del anélisis
proximal para el chocho, cebada y soya podrian atribuirse a varios factores como el
tipo, especie de cultivo, climatologia, método de determinacion y cuantificacion

mencionados por Castillo y Silvan (2008).

Tabla 6. Valores promedio del analisis proximal de los gritz de chocho, cebada

malteada y soya.

Materia Prima

Parametro Cebada
Chocho Soya
Malteada

Humedad %BS** 3.91 9.77 13.80
Grasa % BS** 3.9 5.0 3.6
Proteina % BS** 56.25 39.10 7.39
Fibra % BS** 13.4 9.2 11.9
Cenizas % BS** 2.30 1.69 5.29
ELN* % BS** 20.24 35.24 58.02

*ELN: contenido de carbohidratos, **%BS equivale a porcentaje de base seca

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Determinacion de la mejor sustitucion

3.2.1. Resultados de los valores de textura de los productos extruidos.

En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos de las variables de respuesta del
andlisis de textura: fracturabilidad, viscosidad, elasticidad, cohesion, gomosidad,
masticabilidad, resiliencia y dureza. A continuacion, se describe en detalle cada uno

de los respectivos analisis de las variables respuestas mencionadas.
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Tabla 7. Resultados de los valores de textura de los productos extruidos elaborados

Tratamiento Frecturabilidad | - Viscosidad Elasticidad | Cohesion | Gomosidad | Masticabilidad | Resiliencia pureza
(N) (N.s/m?) (N)
Formulacion 1 9,23 2,85 1,03 1,33 11,00 9,45 0,37 9,36
Formulacion 2 0,12 0,07 0,87 0,63 0,11 0,10 0,08 0,14
Formulacion 3 12,95 1,27 0,56 0,47 6,35 6,34 0,17 13,62
Formulacion 4 6,75 1,03 4,75 0,20 2,38 4,63 0,07 1,49
Formulacion 5 11,08 1,26 0,93 0,47 6,62 6,61 0,15 12,95
Formulacion 6 0,51 0,82 7,63 0,20 1,05 6,35 0,05 5,08
Formulacion 7 18,99 7,80 0,88 0,85 21,08 21,34 0,22 22,70
Formulacion 8 7,36 2,56 0,10 0,98 0,00 15,56 0,12 16,76
Formulacion 9 19,71 10,41 0,72 1,00 21,85 21,66 0,39 24,40
Formulacion 10 7,47 0,90 6,33 0,18 2,94 5,90 0,05 2,24
Formulacion 11 1,68 0,73 11,46 0,02 0,02 0,18 0,17 0,23
Formulacion 12 1,80 0,82 6,95 0,16 1,03 6,43 0,04 3,50
Formulacion 13 8,53 3,96 1,64 1,37 10,65 8,84 0,36 7,96
Formulacion 14 0,66 0,27 10,86 0,18 0,75 5,62 0,08 4,10
Formulacion 15 17,86 -0,01 0,09 0,02 0,00 17,36 0,35 20,45
Formulacion 16 3,32 0,04 2,10 0,66 4,21 2,83 0,08 6,34

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.1. Fracturabilidad

En la Tabla 7 se evidencia que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 12% cebada
malteada, 5% soya) presenta la mayor fracturabilidad con 19.71 N, al contrario, se
observa que la formulacion 2 (50 RPM, 5% chocho, 5% cebada malteada, 5% soya)

presenta un valor mucho menor en este parametro (0.12 N).

Estadisticamente, la fracturabilidad se ve influenciada por la cebada malteada (B),
velocidad (D) y la combinacion entre chocho-cebada malta (AB). Mientras que, las
interacciones de los gritz de chocho-soya (AC), choco-velocidad del tornillo (AD),
cebada malteada-soya (BC), cebada malteada-velocidad del tornillo (BD), soya —
velocidad del tornillo (CD), no mostraron diferencia estadistica con un nivel de
confianza del 95% (Anexo B, Tabla B.1). En consecuencia, la baja fracturabilidad
presentada en el snack tipo extruido puede deberse con la frescura del producto y
el contenido de humedad en la formulacion. Por tanto, Torres et al. (2015) menciono
que, a mayor humedad, mayor serd la fracturabilidad del producto. Adicionalmente,
la mayor fracturabilidad del producto en estudio podria atribuirse al mayor

contenido de cebada malteada.

3.2.1.2. Viscosidad

En la Tabla 7 se muestra que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 12% cebada
malteada, 5% soya) presenta mayor viscosidad en relacion con la formulacion 15
(60 RPM, 5% chocho, 12% cebada malteada, 12% soya). La viscosidad elevada
podria atribuirse a la proporcion de granulos de almidén intactos en la harina
(Fuentes, 2016).

Estadisticamente, la viscosidad de los extruidos no presenta diferencias entre las
interacciones gritz de chocho-soya (AC), choco-velocidad del tornillo (AD), cebada
malteada-velocidad del tornillo (BD), gritz de chocho (A) y velocidad de tonillo
(D). Mientras que, los efectos gritz de cebada malta (B), soya (C) y la combinacion
cebada malteada-soya (BC) y soya-velocidad (CD) presentaron diferencias

significativas con un nivel de confianza del 95% (Anexo B, Tabla B.2).
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3.2.1.3. Elasticidad

Enla Tabla 7, se evidencia que la formulacion 11 (60 RPM, 5% chocho, 5% cebada
malteada, 5% soya) presenta la mayor elasticidad con 11.46, mientras que la
formulacién 8 (50 RPM, 5% chocho, 12% cebada malteada, 12% soya) presenta un

valor inferior de elasticidad (0.10).

De acuerdo con el analisis estadistico se evidencia que la elasticidad es influenciada
por la utilizacion de gritz de cebada malteada (B), velocidad de tornillo (D), chocho-
cebada malteada (AB), chocho-velocidad de tornillo (AD) y cebada malteada-
velocidad del tornillo (BD). Ademas, las interacciones de los gritz de chocho-soya
(AC), cebada malteada-soya (BC), soya — velocidad del tornillo (CD), gritz de
chocho (A), gritz de soya (C) y velocidad de tornillo (D), no mostraron diferencia
estadistica, con un nivel de confianza del 95%, como se evidencia en el Anexo B,
Tabla B.3. En consecuencia, se podria deducir que, a menor contenido de chocho,

cebada malteada y soya, mayor sera la elasticidad.

3.2.1.4. Cohesidn

En la Tabla 7 se muestra que la formulacién 13 (50 RPM, 12% chocho, 12% cebada
malteada, 5% soya) presenta mayor cohesion en relacion con la formulacion 11 (60
RPM, 5% chocho, 5% cebada malteada, 5% soya) y formulacién 15 (60 RPM, 5%
chocho, 12% cebada malteada, 12% soya) que presentan la cohesion mas baja del

estudio.

De acuerdo con el analisis estadistico, la cohesion (tendencia a estar unidos) de los
snacks tipo extruido muestran que la cebada malteada (B) es el Unico efecto que
presenta influencia sobre la variable de respuesta, con un nivel de confianza del
95%. Mientras que las interacciones de los gritz de chocho-soya (AC), chocho-
cebada malteada (AB), choco-velocidad del tornillo (AD), cebada malteada-
velocidad del tornillo (BD), cebada malteada-soya (BC), soya-velocidad (CD), gritz
de chocho (A), soya (C) y velocidad de tonillo (D) no presentan diferencias

estadisticas (Anexo B, Tabla B.4). Por consiguiente, se podria deducir que la
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tendencia de las particulas para estar unidas disminuye gradualmente al emplear

mayores porcentajes de gritz de chocho, cebada malteada y soya.

3.2.15. Gomosidad

En la Tabla 7, se evidencia que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 5% cebada
malteada, 5% soya) presenta la mayor gomosidad con 21.85, mientras que la
formulacién 8 (50 RPM, 5% chocho, 12% cebada malteada, 12% soya) y la
formulacién 15 (60 RPM, 5% chocho, 12% cebada malteada, 12% soya) no
presentan la propiedad de gomosidad.

Estadisticamente, la gomosidad se ve influenciada por los gritz de cebada malteada
(B), soya (C), chocho-soya (AC), chocho-velocidad (AD), cebada malteada-soya
(BC) y velocidad (D). Pero las interacciones de gritz de chocho-cebada malteada
(AB), cebada malteada-soya (BC), soya-velocidad (CD), gritz de chocho (A),
velocidad de tornillo (D), no mostro diferencia significativa, como se evidencia en
el Anexo B, Tabla B.5. Por consiguiente, se deduce que, al emplear concentraciones
altas de cebada malteada y soya, sin variar el contenido de chocho, mayor sera la
gomosidad. Dichos resultados estdn en concordancia con Adedeji et al. (2016),
quienes manifestaron que la gomosidad en extruidos se ve incrementada al utilizar
materias primas con alto contenido de proteina y por la reduccion en el contenido

de soya.

3.2.1.6. Masticabilidad

En la Tabla 7 se muestra que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 5% cebada
malteada, 5% soya) presenta mayor masticabilidad en relacion con la formulacion
2 (50 RPM, 5% chocho, 5% cebada malteada, 5% soya) las mismas que presentan

la masticabilidad mas baja del estudio.

Estadisticamente, la variable masticabilidad de los snacks tipo extruidos
relacionada estrechamente con la gomosidad y elasticidad, no mostraron diferencia

estadistica las interacciones gritz de chocho-soya (AC), choco-velocidad del
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tornillo (AD), cebada malteada-velocidad del tornillo (BD), cebada malteada-soya
(BC), soya-velocidad (CD), gritz de chocho (A), soya (C) y velocidad de tonillo
(D). Por otro lado, los gritz de cebada malteada (B) y la combinacidn entre chocho-
cebada malteada (AB) presentan diferencias significativas, con un nivel de
confianza del 95% (Anexo B, Tabla B.6). En consecuencia, se deduce que, a mayor
velocidad del tornillo mayor seré la masticabilidad.

3.21.7. Resiliencia

En la Tabla 7, se evidencia que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 5% cebada
malteada, 5% soya) presenta la mayor resiliencia con 0.39, mientras que, la
formulacién 12 (50 RPM, 5% chocho, 5% cebada malteada, 12% soya) presenta
una resiliencia baja de 0.048 N.

Estadisticamente, la variable se ve influenciada por los gritz de cebada malteada
(B), soya (C), chocho-velocidad de tornillo (AD), cebada malteada-soya (BC) y
soya —velocidad de tornillo (CD). Sin embargo, las interacciones de los gritz de
chocho-cebada malteada (AB), chocho-soya (AC), cebada malteada-velocidad de
tornillo (BD), gritz de chocho y velocidad de tornillo (D) no presentaron diferencia
significativa (Anexo B, Tabla B.7). Por lo que se deduce que, al utilizar
concentraciones altas de soya y concentraciones bajas de chocho y cebada malteada,

menor sera la resiliencia del extruido.

3.2.1.8. Dureza

Este atributo es uno de los pardmetros importantes a ser considerados al momento
de consumir un snack, debido a que alimentos con alta dureza podria causar
afecciones en la dentadura, ademas esta relacionada con el tamarfio de las burbujas
de los snacks (Boluarte et al., 2018).

En la Tabla 7 se muestra que la formulacion 9 (60 RPM, 5% chocho, 5% cebada
malteada, 5% soya) presenta mayor dureza en relacion con la formulacion 2 (50
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RPM, 5% chocho, 5% cebada malteada, 5% soya) que presenta la dureza mas baja

del estudio.

Estadisticamente, la dureza se ve influenciada por el chocho (A), cebada malteada
(B), soya (C), chocho-cebada malteada (AB), chocho-soya (AC) y cebada
malteada—soya (BC) con un nivel de confianza del 95 %. Al contrario, se observé
que las interacciones con respecto a la dureza de los gritz de chocho-velocidad de
tornillo (AD), cebada malteada-velocidad de tornillo (BD), soya —velocidad de
tornillo (CD) y velocidad del tornillo (D) no presentan diferencias significativas
(Anexo B, Tabla B.8).

La utilizacién de chocho en la formulacion provocaria incremento en la dureza por
el alto contenido de proteina y bajo contenido de almiddn y por la influencia de los
otros tipos de harinas. La dureza en un extruido también se ve relacionado con el
alto contenido de fibra y almiddn, consecuentemente un producto con alta dureza
presenta mayor cohesion y gomosidad (Adedeji, et al., 2017). La humedad, el
incremento de la temperatura de extrusion, y el alto contenido de fibra insoluble
permite que el extruido presente dureza (Boluarte et al., 2018).

Adicionalmente, se establecieron los cuatro mejores tratamientos mediante la
prueba de Tukey aplicada a la variable dureza. Los tratamientos seleccionados
fueron la formulacion 1 (12% chocho — 12% cebada malteada — 5 % soya — 60
RPM), formulacion 9 (5% chocho — 12% cebada malteada — 5 % soya — 60 RPM),
formulacion 2 (5% chocho — 5% cebada malteada — 5% soya — 50 RPM) vy
formulacion 10 (12% chocho — 5% cebada malteada — 5 % soya — 60 RPM)
considerando que la dureza de los snacks se encuentra en un rango de 0.10 N a
24.12 N, valores similares reportados por Pérez et al. (2017) en extruidos de quinua,
camote y chocho (8.29 N a 15.59 N). Este andlisis fue necesario para el siguiente

paso de la investigacion, analisis sensorial por parte de los panelistas.

3.2.2. Resultados de la evaluacion sensorial

En la Tabla 8, se aprecian las calificaciones obtenidas en la evaluacion sensorial

para las caracteristicas apariencia, sabor, textura, olor y aceptabilidad, en un rango
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de 1 como minimo y de 5 como calificacion méaxima de los cuatro tratamientos

seleccionados.

Tabla 8. Valoracion total de la evaluacién sensorial (n=30) de los tratamientos
de los productos extruidos seleccionados.

Parametros Escala Formulacién  Formulaciéon  Formulacion ~ Formulacion
hedénica 1 2 9 10
Apariencia Me gusta 17 4 3 3
much
0
Me gusta 7 5 11 2
Ni me gusta ni 3 9 7 7
me disgusta
Me disgusta 2 8 6 12
Me disgusta 1 4 3 6
mucho
Sabor Me gusta 17 4 6 8
mucho
Me gusta 8 11 4
Ni me gusta ni 6 9 9 6
me disgusta
Me disgusta 0 8 4 5
Me disgusta 0 1 0 7
mucho
Textura Me gusta 17 2 5 3
mucho
Me gusta 8 5 11 2
Ni me gusta ni 2 10 6 7
me disgusta
Me disgusta 3 9 3 8
Me disgusta 0 4 5 10
mucho
Olor Me gusta 11 3 3 3
mucho
Me gusta 9 6 12 3
Ni me gusta ni 8 13 10 10
me disgusta
Me disgusta 2 7 2 8
Me disgusta 0 1 3 6
mucho
Aceptabilida  Me gusta 17 2 8 4
d mucho
Me gusta 9 10 10 3
Ni me gusta ni 4 8 7 10
me disgusta
Me disgusta 0 10 4 8
Me disgusta 0 0 1 5
mucho

Fuente: Elaboracion propia

Con relacién al anélisis estadistico los datos obtenidos de la evaluacién sensorial

no presentaron normalidad (Shapiro-Wilkes), ni varianza en los residuos, por lo

37



cual, se opt6é trabajar bajo estadistica no paramétrica, utilizando la prueba
estadistica Friedman al estar fundamenta en la comparacion de proporciones con
respecto a la media de los datos (Rios y Pefia, 2020). La prueba de Friedman con
relacién a la apariencia, sabor, textura, olor y aceptabilidad presentaron un valor-P
de <0,0001, determinando que existe diferencia significativa entre las

formulaciones analizadas (Anexo C, Tabla C 1 - 5) que a continuacion se detalla:

En cuanto al parametro apariencia (Anexo C, Tabla C1), se muestran los rangos de
valoracion de menor a mayor grado de con respecto a la apariencia del extruido. La
formulacién 1 (12% gritz de chocho, 12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de
soya y 60 RPM), presento la mayor valoracion en la apariencia por el panel de
jueces, mientras que, la formulacion 10 (12% gritz de chocho, 5% gritz de cebada
malteada, 5% de gritz de soya y 60 RPM) mostr6 el menor nivel de valoracion en

la apariencia, debiéndose probablemente a la opacidad del extruido.

Con referencia al sabor de las formulaciones analizadas (Anexo C, Tabla C2) se
observa los rangos de valoracion de menor a mayor grado donde la formulacion 1
(12% gritz de chocho, 12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de soya y 60
RPM) presento la mayor aceptabilidad con respecto al sabor por el panel de jueces,
mientras que la, a formulacion 10 (12% gritz de chocho, 5% gritz de cebada
malteada, 5% de gritz de soya y 60 RPM) muestra el menor grado de valoracion.
Estos resultados podrian ser atribuidos al contenido de minerales y proteinas como
ha mencionado (Ruiz et al., 2019).

En el Anexo C, Tabla C3, se muestra que los rangos de valoracion de menor a mayor
grado con respecto a la textura del extruido. La formulacion 1 (12% gritz de chocho,
12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de soya y 60 RPM), presento la mayor
aceptabilidad con respecto a la textura por el panel de jueces. Mientras que la
formulacion 10 (12% gritz de chocho, 5% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de
soya y 60 RPM), muestra el menor grado de valoracién. Esto podria atribuirse a los
espacios de oxigeno dentro del extruido, a mayor oxigeno presente en el extruido

menor sera la dureza (Boluarte et al., 2018).

En cuanto al parametro olor, en el Anexo C, Tabla C4, se muestran los rangos de

valoracion de menor a mayor grado de con respecto al olor del extruido. La
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formulacién 1 (12% gritz de chocho, 12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de
soya 'y 60 RPM), presento la mayor aceptabilidad con respecto al olor, por otro lado,
a formulacion 10 (12% gritz de chocho, 5% gritz de cebada malteada, 5% de gritz

de soya y 60 RPM), mostré el menor nivel de aceptabilidad en el olor de snack.

Con referencia a la aceptabilidad del extruido (Anexo C, Tabla C5) se observa los
rangos de valoracion de menor a mayor grado donde la formulacion 1 (12% gritz
de chocho, 12% gritz de cebada malteada, 5% de gritz de soya y 60 RPM), presento
la mayor aceptabilidad, por otro lado, la formulacion 10 (12% gritz de chocho, 5%
gritz de cebada malteada, 5% de gritz de soya y 60 RPM), muestra el menor nivel
de aceptabilidad.

En consecuencia, la formulacion 1 (12% chocho — 12% cebada malteada — 5 % soya
— 60 RPM) es la mejor combinacién de producto extruido resultante con las

valoraciones mas altas en todos los parametros estudiados.

3.3. Evaluacion de la mejor formulacion

3.3.1. Propiedades funcionales de la mejor formulacién

En la Tabla 9 se muestra los valores de las propiedades funcionales de la mejor
formulacién del producto extruido. El indice de absorcion de agua (IAA), muestra
la capacidad del almidon presente en la muestra para retener agua sin necesidad de
aplicar un aumento en la temperatura. El indice de solubilidad en agua (ISA) indica
la capacidad del almidon de solubilizarse en medio acuoso, mientras que poder de
hinchamiento (PH), expresa la cantidad de agua absorbida cuando el almiddn se
encuentra sometido por algin proceso especifico, y esta capacidad es la que se

presenta en las propiedades de las harinas (Marquez, 2021).

Tabla 9. Propiedades funcionales del extruido

IAA (g/g s.s.) ISA (%) PH (g/g s.s.)

4.01 3.57 9.34

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos son similares a estudios en las mismas condiciones de
trabajo. El indice de absorcion en agua registré un valor de 4.01 (g/g s.s.), una
diferencia no mayor al valor 4.70 (g/g s.s.) reportado por Flores (2008) en cascarilla
de soya. Sin embargo, en el estudio realizado por Montano (2013), el IAA, detallé
6.81 (g/g s.s.) en almidon de maiz, donde existe una ligera diferencia, al igual que
el 6.10 (g/g s.s.) registrado en la investigacion de Aro y Calsin, (2019) con una
mezcla alimenticia a base de quinua, cafiihua, cebada, maiz, haba y soya.

Por otro lado, el indice de solubilidad en agua registré un valor de 3.57%, similar
al valor de 3.62% sefialado por Mendoza (2015), en maiz y soya y una diferencia
no tan marcada en comparacion con el 2.74% de Montano (2013), y el 1.48% de
Marquez (2021), esta ultima investigacion con materias primas, soya y almidon de
papa.

Finalmente, para el valor registrado en poder de hinchamiento fue de 9.34 (g/g s.s.),
de igual manera se repite la tendencia de no presentar una mayor diferencia con
respecto al 8.920 (g/g s.s.) indicado por Hernandez (2016) y el 8.041 (g/g s.s.) de
Mendoza (2015). Sin embargo, donde si se demostré una marcada diferencia de
resultados fue en la investigacion de Jiménez (2013) misma que utilizd
exclusivamente chocho como o materia prima, sefialando en todas las propiedades
funcionales un IAA de 3.76 (g/g s.s.), un ISA de 0.89% y un PH de 3.79 (g/g s.S.).
En consecuencia, la marcada diferencia se podria asumir al uso exclusivo del
chocho y también a que, al mezclar las materias primas (chocho, cebada y soya),
existe un cambio en las propiedades presentando una homogeneidad en los
resultados previamente citados

3.3.2. Composicién proximal y minerales de la mejor formulacion

En la Tabla 10, se visualizan las cantidades porcentuales del analisis proximal y
minerales de la mejor formulacion. El extruido tipo snack a base de chocho, cebada
malteada y soya presenté menor contenido de proteina (11.46%) en comparacion
con estudios desarrollados con la combinacion de cereales y/o leguminosas, como
maiz, amaranto y soya (Cueva, 2012) que obtuvieron un valor de 18% de proteina,
trigo, quinua y chontaduro, lograron 15.68% de proteina (Dussan-Sarria et al.,
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2019), harina de arveja y avena que alcanzd 13.43% de proteina (Yépez y
Lozano,2022) y maiz azul criollo y amaranto, con un rango de 1.08 a 15.52% de
proteina (Gamez-Valdez et al.,, 2021). Este resultado podria atribuirse a la
desnaturalizacion de proteinas durante la extrusion debido a las altas temperaturas,
presiones y fuerzas de corte involucradas en el proceso (Murillo-Gonzalez, 2020).
En consecuencia, las proteinas presentes en las materias primas pudieron sufrir
desnaturalizacion debido al calor y la friccion. Las altas temperaturas pudieron
cambiar la estructura de las proteinas, haciendo que pierdan su forma y funcién
originales.

Adicionalmente, otro pardmetro destacable es la alta humedad del extruido obtenida
al utilizar las materias primas; chocho, cebada malteada y soya (5.70%), en
comparacion con otros extruidos como el snack elaborado a base de maiz, soya, que
tuvo un contenido de humedad de 3% (Cueva, 2012). Por el contrario, se encontro
un mayor contenido de humedad en extruidos elaborados con trigo, quinua y
chontaduro, alcanzando un 9.06% (Dussan-Sarria et al., 2019). Finalmente, el
contenido de grasa, carbohidratos, fibra fueron similares a los valores reportados
por Cueva (2012), Dussan-Sarria et al. (2019), GAmez-Valdez et al. (2021).

La variabilidad entre el analisis proximal de los snacks puede atribuirse a la
estructura propia de un alimento (Cornejo et al., 2016).

Tabla 10. Composicion proximal y minerales de la mejor formulacion del
producto extruido

Parametro Referencia Resultado (n=3)
Humedad %Base fresca 5.70
Grasa % Base Seca 7.55
Proteina % Base Seca 11.46
Fibra % Base Seca 2.75
Cenizas % Base Seca 0.18
ELN % Base Seca 78.06
Calcio % Base Seca 0.21
Fosforo % Base Seca 0.05
Magnesio % Base Seca 0.08
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Potasio % Base Seca 0.21

Sodio % Base Seca 0.33
Cobre ppm* 2
Hierro Ppm 269
Manganeso Ppm <0.1
Zinc Ppm 9

* ppm: partes por millon
Fuente: INIAP-2023

3.3.3. Perfil de amino&cidos de la mejor formulacién

En la Tabla 11, se observa el contenido de aminoacidos de la mejor formulacion.
El contenido de lisina (0.05 g AA/100g) encontrado en el extruido es inferior a la
requerida en la dieta, esto por consecuencia de la utilizacién del extrusor,
atribuyéndose que las altas temperaturas con las que se desarrolla el proceso
provocan una degradacién y pérdida de algunos aminoécidos susceptibles al calor
y humedad. Siendo el causante de la disminucidn del valor nutricional del producto
final (Dussan-Sarria et al., 2019). Ademas, el contenido de lisina es inferior en
comparacion al extruido a base de avena y arveja al presentar un valor de 0.76 ¢
AA/100g de lisina (Yépez y Lozano,2022).

Asimismo, otros amino&cidos esenciales como la fenilalanina, leucina, treonina e
isoleucina encontrados en este estudio son comparables con la harina de quinua y

harina de Chontaduro (Dussan-Sarria et al., 2019).

Finalmente, el extruido de chocho, cebada malteada y soya presenta mayor cantidad
de aminoacidos esenciales en comparacion al snack elaborado a base de harina de
batanvalina (18.90mg/100g, &cido aspartico 38.90 mg/100g y acido glutamico 21
mg/100g, glicina 16 mg/100g, arginina 15.2 mg/100g, alanina 8.30 mg/100g,
tirosina 6.80 mg/100g y metionina 5 mg/100g) reportado por Achundia et al.
(2019), y con el extruido a base de avena (0.30% de histamina, 0.57% valina, 1.27%
triptéfano, 0.19% metionina, 0.60% fenilalanina, 0.45% isoleucina, 0.86% leucina,

0.76% lisina, 0.44% treonina) reportado por Yépez y Lozano (2022).
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Tabla 11. Perfil de aminoacidos de la mejor formulacion de producto extruido

Parametro Referencia Resultado
Acido Aspartico % Base Seca 0.67
Acido Glutamico % Base Seca 2.18
Serina % Base Seca 0.23
Histidina % Base Seca 0.52
Treonina % Base Seca 0.31
Glicina % Base Seca 0.59
Arginina % Base Seca 0.65
Alanine % Base Seca 0.74
Tirosina % Base Seca 0.56
Valina % Base Seca 0.41
Metionina % Base Seca 0.14
Fenil alanina % Base Seca 0.43
Isoleucina % Base Seca 0.39
Leucina % Base Seca 0.98
Lisina % Base Seca 0.05
Aminoécidos totales % Base Seca 8.85 p/p*

* p/p: masa/masa
Fuente: Analytical Laboratories, 2023

3.4.  Verificacién de hipoOtesis
De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencia que la incorporacién de chocho,
cebada malteada y soya si influyen sobre las propiedades sensoriales, composicion

proximal y propiedades funcionales de la mejor formulacién obtenida. Bajo este

contexto se acepta la hipotesis alternativa planteada en apartados anteriores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se encontr6é que los gritz derivados de las materias primas chocho (Lupinus
Mutabilis), cebada malteada (Hordeum vulgare) y soya (Glycine max)
exhibieron niveles significativos de proteina y fibra. Especificamente, el chocho
mostré un contenido de proteina del 56.25%, la cebada malteada del 39.10%, y
la soya del 7.39%. En cuanto a la fibra, los valores correspondientes fueron
13.4% para el chocho, 9.2% para la cebada malteada y 11.9% para la soya.

Se realiz6 un analisis sensorial para evaluar diferentes formulaciones de
producto extruido a partir de chocho, cebada malteada y soya. La formulacion
que incluia un 12% de gritz de chocho, un 12% de gritz de cebada malteada y
un 5% de gritz de soya a 60 RPM demostro tener las mejores caracteristicas
organolépticas, por lo que fue considerada como la mejor formulacién para el
producto extruido obtenido.

En cuanto a las propiedades funcionales de esta mejor formulacion, se encontrd
un indice de absorcion en agua de 4.01 (g/g s.s.), un indice de solubilidad en
agua del 3.57% y un poder de hinchamiento de 9.34 (g/g s.s.). En la
composicion proximal, se destaco que esta formulacion obtuvo un 11.46% de

proteina y una considerable cantidad de hierro, alcanzando los 269 ppm.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el control de temperatura durante la elaboracion de extruidos a
base de chocho, cebada malteada y soya, debido a que influye en la dureza del
snack a consecuencia de la gelatinizacion del almidén y en la calidad sensorial.
Se recomienda que la utilizacion de la formulacion determinada en porcentaje
de cebada malteada y soya pueda ser reemplazado por otras materias primas
autoctonas que mejoren al contenido de composicion proximal de productos

extruidos.

44



e Serecomienda la sustitucion parcial de maiz en productos extruidos, como una
opcion para futuras investigaciones.

e Adicionalmente, se sugiere el empleo de diferentes condimentos naturales o
artificiales por aspersion al extruido caliente para fijar el sabor, si fuese la

opcion para su mayor aceptabilidad.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta para la evaluacion sensorial

EVALTTACION SENSORIAL

Objetive. Esiablecer la mejor foamulackim de un smack de tipo extruide a base de chocho, cebada malteada

_' I||_II|.
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(SRR TR T
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Tabla B.1. Anélisis de varianza para fracturabilidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: CHOCHO 8,4173 1 84173 0,53 0,4756
B: CEBADA 885,658 1 885,658 55,63 0,0000*
C: SOYA 57,2718 1 57,2718 3,60 0,0724
D: VELOCIDAD 93,0998 1 93,0998 5,85 0,0253*
AB 218,384 1 218,384 13,72 0,0014*
AC 4,65583 1 4,65583 0,29 0,5946
AD 21,9884 1 21,9884 1,38 0,2537
BC 0,81984 1 081984 0,05 0,8228
BD 12,6379 1 12,6379 0,79 0,3835
CD 9,52661 1 952661 0,60 0,4482
Bloques 0,000630125 1 0,000630125 0,00 0,9950
Error total 318,383 20 15,9192
Total (corr.) 1630,84 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los
factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de
cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.2. Andlisis de varianza para Viscosidad.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: CHOCHO 1,15691 1 1,15691 0,92 0,3497
B: CEBADA 90,3554 1 90,3554 71,63 0,0000*
C: SOYA 63,1927 1 63,1927 50,10 0,0000*
D: VELOCIDAD 0,0126604 1 0,0126604 0,01 0,9212
AB 0,297703 1 0,297703 0,24 0,6324
AC 0,0520434 1 0,0520434 0,04 0,8411
AD 1,91566 1 1,91566 1,52 0,2321
BC 34,4253 1 34,4253 27,29 0,0000*
BD 0,0219189 1 0,0219189 0,02 0,8964
CD 5,50332 1 5,50332 4,36 0,0497*
Bloques 0,000150945 1 0,000150945 0,00 0,9914
Error total 25,2277 20 1,26139
Total (corr.) 222,162 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los
factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de
cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.3. Anélisis de varianza para elasticidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: CHOCHO 3,48876 1 3,48876 1,32 0,2638
B: CEBADA 146,496 1 146,496 55,52 0,0000*
C: SOYA 4,30858 1 4,30858 1,63 0,2159
D: VELOCIDAD 6,01698 1 6,01698 2,28 0,1467
AB 15,4124 1 15,4124 5,84 0,0253*
AC 5,39726 1 5,39726 2,05 0,1681
AD 60,1156 1 60,1156 22,78  0,0001*
BC 0,079202 1 0,079202 0,03 0,8642
BD 16,5284 1 16,5284 6,26 0,0211*
CD 2,63122 1 263122 1,00 0,3299
Bloques 0,00183012 1 0,00183012 0,00 0,9793
Error total 52,7714 20 2,63857
Total (corr.) 313,247 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los
factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de
cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.4. Andlisis de varianza para cohesion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:CHOCHO 0,177385 1 0177385 0,93 0,3469
B:CEBADA 2,08208 1 2,08208 10,89  0,0036*
C:SOYA 0,0122657 1 0,0122657 0,06 0,8026
D:VELOCIDAD 0,0581831 1 0,0581831 0,30 0,5873
AB 0,533932 1 0533932 2,79 0,1103
AC 0,242469 1 0,242469 1,27 0,2734
AD 0,146814 1 0,146814 0,77 0,3913
BC 0,39283 1 0,39283 2,05 0,1672
BD 0,224534 1 0,224534 1,17 0,2914
CD 0,0160429 1 0,0160429 0,08 0,7750
Bloques 0,0203768 1 0,0203768 0,11 0,7475
Error total 3,82384 20 0,191192
Total (corr.) 7,73075 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los

factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de

cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.5. Analisis de varianza para gomosidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:CHOCHO 6,28085 1 6,28085 0,42 0,5243
B:CEBADA 605,094 1 605,094 40,46  0,0000*
C:SOYA 388,445 1 388,445 25,97  0,0001*
D:VELOCIDAD 47,6459 1 47,6459 3,19 0,0895
AB 44,6064 1 44,6064 2,98 0,0996
AC 134,583 1 134,583 9,00 0,0071*
AD 75,2611 1 75,2611 5,03 0,0364*
BC 348,236 1 348,236 23,28  0,0001*
BD 9,81577 1 981577 0,66 0,4274
CD 6,59662 1 6,59662 0,44 0,5142
Bloques 0,000344531 1 0,000344531 0,00 0,9962
Error total 299,116 20 14,9558
Total (corr.) 1965,68 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los
factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de
cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.6. Anélisis de varianza para masticabilidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:CHOCHO 58,2471 1 58,2471 4,04 0,0583
B:CEBADA 847,989 1 847,989 58,75  0,0000*
C:SOYA 2,37784 1 237784 0,16 0,6891
D: VELOCIDAD 0,00116403 1 0,00116403 0,00 0,9929
AB 303,238 1 303,238 21,01  0,0002*
AC 0,490793 1 0,490793 0,03 0,8556
AD 0,462482 1 0,462482 0,03 0,8597
BC 51112 1 51112 0,35 0,5585
BD 1,92521 1 1,92521 0,13 0,7188
CD 0,0895703 1 0,0895703 0,01 0,9380
Bloques 0,0000427812 1 0,0000427812 0,00 0,9986
Error total 288,69 20 14,4345
Total (corr.) 1508,62 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los

factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de

cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.7. Andlisis de varianza para resiliencia

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:CHOCHO 0,00957417 1 0,00957417 1,84 0,1897
B:CEBADA 0,277976 1 0,277976 53,52  0,0000*
C:SOYA 0,0581141 1 0,0581141 11,19  0,0032*
D:VELOCIDAD 0,00235007 1 0,00235007 0,45 0,5089
AB 0,000782398 1 0,000782398 0,15 0,7020
AC 0,00394783 1 0,00394783 0,76 0,3936
AD 0,0467194 1 0,0467194 9,00 0,0071*
BC 0,0412254 1 0,0412254 7,94 0,0106*
BD 0,0218358 1 0,0218358 4,20 0,0537
CD 0,0530329 1 0,0530329 10,21  0,0045*
Bloques 0,000586788 1 0,000586788 0,11 0,7403
Error total 0,103875 20 0,00519375
Total (corr.) 0,62002 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los

factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de

cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Tabla B.8. Andlisis de varianza para dureza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:CHOCHO 165,006 1 165,006 76,10  0,0000*
B:CEBADA 1395,25 1 1395,25 643,49  0,0000*
C:SOYA 30,3323 1 30,3323 13,99  0,0013*
D:VELOCIDAD 2,24032 1 2,24032 1,03 0,3215
AB 303,128 1 303,128 139,80  0,0000*
AC 27,1529 1 27,1529 12,52  0,0021*
AD 0,00116403 1 0,00116403 0,00 0,9817
BC 24,3969 1 24,3969 11,25  0,0032*
BD 0,00559153 1 0,00559153 0,00 0,9600
CD 7,16784 1 716784 3,31 0,0840
Bloques 0,0000577812 1 0,0000577812 0,00 0,9959
Error total 43,3653 20 2,16826
Total (corr.) 1998,05 31

Nota: AB, AC, AD, BC, BD, CD corresponde a las interacciones entre los
factores principales donde A corresponde a gritz de chocho, B pertenece a gritz de
cebada malteada, C gritz de soya y D velocidad del tornillo. * variable

significativa.



Anexo C. Andlisis estadistico de la evaluacion sensorial

Tabla C.1. Distribucion de los tratamientos en funcion a la apariencia

Tratamiento Suma Media (Ranks) n

(Ranks)
Formulacion 10 54,50 1,82 30 A
Formulacion 2 65,00 2,17 30 AB
Formulacion 9 76,00 2,53 30 BC
Formulacion 1 104,50 3,48 30 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla C.2. Distribucién de los tratamientos en funcion al sabor

Tratamiento Suma Media (Ranks) n

(Ranks)
Formulacion 10 60,00 2,00 30 A
Formulacion 2 64,50 2,15 30 AB
Formulacion 9 75,50 2,52 30 ABC
Formulacion 1 100,00 3,33 30 D

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla C.3. Distribucidn de los tratamientos en funcion al sabor

Tratamiento Suma
(Ranks)

Media (Ranks) n

Formulaciéon 10 51,00
Formulacion 2 63,00
Formulacién 9 79,00

Formulacion 1 107,00

1,70
2,10
2,63
3,57

30
30
30
30

A
AB
ABC
D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)



Tabla C.4. Distribucién de los tratamientos en funcién al olor

Tratamiento Suma Media (Ranks) n

(Ranks)
Formulacion 10 56,00 1,87 30 A
Formulacion 2 67,50 2,25 30 AB
Formulacion 9 77,50 2,58 30 BC
Formulacion 1 99,00 3,30 30 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla C.5. Distribucion de los tratamientos en funcién a la aceptabilidad

Tratamiento Suma Media (Ranks) n

(Ranks)
Formulacion 10 57,00 1,90 30 A
Formulacion 2 60,50 2,02 30 AB
Formulacion 9 79,00 2,63 30 C
Formulacion 1 103,50 3,45 30 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)



Anexo D. Documentacion del analisis proximal, aminoacidos por parte de los
laboratorios especializados.

MC-LSAIA-2201-07

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIASESTACION EXPERIMENTAL
[} SANTA CATALINA DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
ﬁ . LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGAGION EN ALIMENTOS
I I np Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007134. Fax 3007134

Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 23-0353

**NOMBRE PETICIONARIO: Ing. Arturo Alban ~INSTITUCION: POSGRADO - UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX!
**DIRECCION: Latacunga ~*ATENCION: Ing. Arturc Alban

FEGHA DE EMISION: 24/03/2023 FECHA DE RECEPCION: 17/03/2023

FECHA DE ANALISIS: Del 17 al 24 marzo del 2023~ HORA DE RECEPCION:  11H00

ANALISIS SOLICITADO  Proximal y minerales

ANALISIS HUMEDAD CENIZAS? E.E.2 PROTEINA? FIBRA® E.L.N2
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-01.02 MO-LSAIA-01.03 MO-LSAIA-01.04 MO-LSAIA-01.05 MO-LSAIA-01.08 *|DENTIFICACION
METODO REF. | U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1870 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 U. FLORIDA 1970 | U. FLORIDA 1870

UNIDAD % % % o % %
23-0353 5,70 018 755 11,46 275 78,06 Extruido de maiz.
ANALISIS HUMEDAD

Mgt KQ
METODO MO-LSAIA-01.01 | MO-LSAIA-03.01.02 | MO-LSAIA-03.01.04 | MO-LSAIA-03.01.02 | MO-LSAIA-03.01.03 | MO-LSAIA-03.01.03
METODO REF | U. FLORIDA 1970 | U.FLORIDA 1980 | U.FLORIDA 1980 U.FLORIDA 1980 |U.FLORIDA 1980 | U.FLORIDA 1380

**IDENTIFICACION

UNIDAD % % Yo % % %
23-0353 570 0,21 0,05 0,08 021 0,33 Extruido de maiz
ANALISIS HUMEDAD cuqQ FeQ MnQ ZnQ
'METDDO MO-L SAIA-01.01 MO-L SAIA-03.02 MO-LSAIA-03.02 MO-LSAIA-03.02 MO-LSAIA-03.02 “*IDENTIFICACION
METODO REF | U.FLORIDA 1970 U.FLORIDA 1980 U.FLORIDA 1980 U.FLORIDA 1980 U.FLORIDA 1380
UNIDAD PS % ppm ppm ppm ppm
23-0353 570 2 69 <0,1 9 Extruido de maiz

Los ensayos marcados con Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra eniregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME

Quim. Verdnica Arias Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

‘30 a ANALYTICAL

» LABORATORIES®
TESTING & CONSULTING
INFORME DE RESULTADOS
IDR 34897-2023
Fecha: 05 de abril del 2023
DATOS DEL CLIENTE
Nombre ALEAN RODRIGUEZ ARTURO ALEJANDRD
Direccidn Latscunga - Ecusdor
Teldfona 0020015135
Contacio Sr. Arturo Alban
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de musstra Alimento Cantidad Aprox 200 o
No. d= musstras 1 (=1} Lote NIA
[ 5 Funda plastica Fecha de recepoidn 24 de marzo del 2023
Colects de mussis Fealzade por el CLIENTE | Facha de celecia de mussia
CONDICIONE S DEL ANALISIS
=] T 220 | Humedsd (%) T 544
P e mn e Andisis |22 d= marze del 2023
Fecha g Finalc del andiss 28 de marzo del 2023
RESULTADOS
PERFIL DE AMINGACIDOS
CODIGO CODIGO Limite d=
CLIENTE UBA PARAMETROS METODO RESULTADOS Unidad Cuantificacién
Acida Aspartico 0.67
Acids Glutimica
Serina
Histidina
Treonina
Muestra: Glicins
Extruide de tipo Arginins %
alimenticio a Alznine Burbach. Rudalph muesira
base de chocho, | UBA-S489T-1 [0 o oponetiute Base -
cebada malteada Valina himeda
y seya Mstionina
Fenil alanina
Isoleucina
Leucina
Lisina
totales 8.85 pip
Observaciones:
1. Les resultsdos emitidos en este informa. i a lafs) recibidas por &l lsboraterio. No siendo
extensive 3 cualquier late.
2. Este reporte no debe ser ido parcial o excepto con Ia +én serita por parte del laboratorio.
3. MNomenclatura- N.E. = No Estimado: N.A = No aplica; AA = Ammoanldns pip = Peso Peso: p/v = Pesc\a’olumen
4. La informacidn relacionada con |a toma de muestra fue por el cliente. EI L de la
veracidad oz la i que ha sido par &1 cliente y que pueas afedar dresiamente 3 1 valdez te los
Pagina1ge1
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Anexo Adicionales. Fotografias del proceso experimental en la elaboracion del
producto extruido.
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Texturémetro Guias de laboratorio




