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que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados
firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del pres
se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusi
marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona in
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RESUMEN

La creciente demanda de alimentos nutritivos ha impulsado a la industria a innovar en productos
que satisfagan las necesidades del consumidor. El objetivo del proyecto de investigacion fue
desarrollar una barra energeética utilizando aislado de proteina de chocho (Lupinus mutabilis
sweet), harina precocida de cebada (Hordeum vulgare) y harina precocida de quinua
(Chenopodium quinoa). En este contexto, las barras energéticas se presentan como una solucion
ideal, especialmente en un pais como Ecuador, donde la desnutricion cronica infantil sigue
siendo un desafio significativo, particularmente en las zonas rurales y entre las comunidades
indigenas. El ingrediente principal de la barra energética es la harina de chocho precocida, la
cual fue caracterizada previamente en funcién de sus propiedades nutricionales. A
continuacion, se disefié un disefio de experimentos mediante el software design expert para la
extraccion del aislado proteico, utilizando un modelo de superficie de respuesta IV 6ptima, en
el que se establecieron como factores el pH de precipitacion y el tiempo de deshidratacion, y
como variable respuesta el porcentaje de extraccion de aislados de proteina. Posteriormente, el
aislado proteico fue sometido a un andlisis nutricional y un perfil de aminoacidos. Luego, se
elabord la barra energética con el uso del aislado de proteina de chocho, harina precocida de
cebada y quinua, y se evaluaron sus propiedades sensoriales. Para alcanzar estos objetivos, se
realizé un analisis proximal de la harina de chocho. Los resultados revelaron un contenido
proteico del 37,47 %, fibra del 8,37 % y grasa del 18,21 %. La optimizacion del proceso de
aislamiento de proteina, mediante la metodologia de precipitacion acida, dio como resultado un
aislado proteico con un contenido del 52,19 % de proteina, obtenido en condiciones de 720 min
de deshidratacion y un pH de precipitado de 4,00. El perfil de aminoacidos mostré que el acido
glutdmico fue el componente mas abundante, con un 1,92 %, seguido de la arginina con 0,89
% y la leucina con 0,60 %. El proyecto demostrd que es posible desarrollar una barra energética
nutritiva y conveniente utilizando ingredientes locales de alto valor nutricional. La optimizacion
del proceso de aislamiento de proteina de chocho y la evaluacion de su perfil nutricional
confirmaron su potencial como ingrediente funcional en productos alimenticios.

Palabras clave: Aislado de proteina, analisis proximal, perfil de aminoacidos, tiempo, pH, harina
de chocho.
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ABSTRACT

The growing demand for nutritious foods has driven the industry to innovate products that meet
consumer needs. The objective of the research project was to develop an energy bar using
protein isolate from chocho (Lupinus mutabilis sweet), pre-cooked barley flour (Hordeum
vulgare), and pre-cooked quinoa flour (Chenopodium quinoa). In this context, energy bars are
presented as an ideal solution, especially in a country like Ecuador, where chronic child
malnutrition remains a significant challenge, particularly in rural areas and among indigenous
communities. The main ingredient of the energy bar is pre-cooked chocho flour, which was
previously characterized based on its nutritional properties. Next, an experimental design was
created using Design Expert software for the extraction of the protein isolate, using an optimal
four-factor response surface model, where the precipitation pH and dehydration time were
established as factors, and the percentage of protein isolate extraction was set as the response
variable. Later, the protein isolate was exposed to a nutritional analysis and an amino acid
profile. Then, the energy bar was made using the chocho protein isolate, pre-cooked barley
flour, and quinoa flour, and its sensory properties were evaluated. To achieve these objectives,
a proximate analysis of chocho flour was conducted. The results revealed a protein content of
37,47 %, fiber content of 8,37 %, and fat content of 18,21 %. The optimization of the protein
isolation process, using the acid precipitation method, resulted in a protein isolate with a protein
content of 52,19 %, obtained under conditions of 720 minutes of dehydration and a precipitation
pH of 4,00. The amino acid profile showed that glutamic acid was the most abundant
component, with 1,92 %, followed by arginine with 0,89 % and leucine with 0,60 %. The project
demonstrated that it is possible to develop a nutritious and convenient energy bar using locally
sourced ingredients with high nutritional value. The optimization of the chocho protein isolation
process and the evaluation of its nutritional profile confirmed its potential as a functional
ingredient in food products.

Key words: Protein isolate, proximate analysis, amino acid profile, time, pH, chocho flour.
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INTRODUCCION

El actual proyecto se centra en la mejora de una barra energética a base de proteina de
chocho (Lupinus mutabilis sweet) separada y harinas precocidas de cebada (Hordeum
vulgare) y quinua (Chenopodium quinoa). El creciente interés por fuentes de alimentos
nutritivos y Gtiles ha impulsado la necesidad de avanzar en productos que aborden
problemas dietéticos, pero que al mismo tiempo no sean dificiles de digerir y almacenar.
En este sentido, las barras energéticas se presentan como una opcion practica, sobre todo
en Ecuador, donde la seguridad alimentaria de los jovenes y nifios sigue siendo un

problema importante, especialmente en las comunidades de la regién de Cotopaxi.

Se pretende tratar el problema de la falta de alimentos sanos y de ejemplos dietéticos

irregulares fomentando un producto que consolide componentes de alta ventaja dietética.

El chocho, la cebada y la quinoa son cosechas andinas regulares que, siempre que se
cuiden adecuadamente, pueden proporcionar un rico manantial de proteinas, fibra y otros

suplementos clave.

Como indica Caiza Ayala (2011), el chocho es visto como fuente proteica por su alto
contenido en proteinas, lo que lo hace ideal para la creacion de agregados proteicos.
Ademas, los estudios han demostrado que el chocho tiene un contenido proteico del
62,78% y grasa del 17,81%, lo que lo convierte en una gran opcion para la creacion de

alimentos nutritivos.

La quinua, por su parte, es un cereal autdéctono de los Andes y es conocida por tener un
alto valor nutritivo. Como indica la FAO (s/f), la quinua es una fuente notable de
proteinas, lipidos, fibra, nutrientes y minerales, y su perfil de aminoacidos fundamentales

es completo, lo que la convierte en un alimento vital para la nutricion alimentaria.

La cebada, otro elemento clave, se ha utilizado desde la antigliedad y es conocida por su
alto contenido en fibra y su capacidad para mejorar adicionalmente la comestibilidad de

las variedades alimentarias.
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1. DATOS GENERALES

Titulo del Proyecto de Investigacion:

Desarrollo de una barra energética a base de aislado de proteina de chocho (Lupinus
mutabilis sweet) y harinas precocidas de cebada (Hordeum vulgare) y quinua
(Chenopodium quinoa).

Fecha de inicio:

Abril 2024

Fecha de finalizacion:

Febrero 2025

Lugar de ejecucion:
Barrio: Salache Bajo
Parroquia: Eloy Alfaro
Canton: Latacunga
Provincia: Cotopaxi
Zona: 3

Pais: Ecuador

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN).

Carrera que auspicia:

Carrera de Agroindustria.

Equipo de Trabajo:
Tutor:
Rojas Molina Jaime Orlando (Anexo 8).

Postulantes:



Huilcamaigua Torres Bryan Stalyn (Anexo 9).

Lanchimba Fernandez Wilmer Cristian (Anexo 10).

Linea de investigacién

Desarrollo y seguridad alimentaria.

Sub linea de investigacion

Biotecnologia agroindustrial y fermentativa.
2. DISENO DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento del problema

En todo el pais hay una creciente necesidad de alimentos ricos en nutrientes, y una dieta
equilibrada puede ayudar a evitar o tal vez resolver el problema, consumir una dieta
equilibrada ayuda a evitar o incluso tratar problemas de salud como la obesidad y la
desnutricién, como, entre otros, la desnutriciény la obesidad el estilo de vida y los habitos
alimentarios son actualmente, las pautas alimentarias irregulares que caracterizan nuestro
estilo de vida actual nos dificultan cumplir los requisitos necesarios para adquirir
suplementos dietéticos y mejorar la calidad de nuestra dieta vitaminas y conseguir una

dieta mas nutritiva y equilibrada((\Velasco et al., 2019).

La desnutricion cronica infantil es un desafio persistente en Ecuador, a pesar de los
esfuerzos en politicas sociales y programas de salud, la desnutricion crénica infantil sigue
siendo un problema grave, especialmente en las zonas rurales y entre las comunidades
indigenas, no recibe los nutrientes necesarios para un desarrollo éptimo. Factores como
la pobreza, el acceso limitado a alimentos nutritivos, la falta de agua potable y las
practicas de alimentacidn inadecuadas, agravadas por la desigualdad social, contribuyen
a esta problematica. Las consecuencias de la desnutricion crdnica son de largo alcance,
afectando el desarrollo cognitivo, fisico y social de los nifios, comprometiendo su futuro
y el desarrollo del pais en su conjunto.

La demanda y el consumo de alimentos que contienen nutrientes y otras sustancias con
cualidades beneficiosas para la salud han aumentado considerablemente en los Gltimos

afios; los consumidores prefieren ahora alimentos que sean practicos de manipular,



almacenar y consumir y que, al mismo tiempo, tengan beneficios percibidos para la salud.
Esta coexistencia es especialmente beneficiosa para los productos listos para el consumo,

como las barritas energéticas(Velasco et al., 2019).

Las barras energéticas son una alternativa muy conocida hoy en dia en el mercado, ya
que las personas usualmente las ven como una forma de consumir un alimento nutritivo,
es por ello que se puede mejorar el consumo de estos granos andinos presentando este
producto, que a su vez tendra un gran contenido de nutrientes por el aislado de la proteina
del chocho (Ciatej MX, 2023).

En la actualidad, el interés por los productos proteicos vegetales destinados al consumo
humano ha ido en aumento, principalmente debido a los multiples beneficios que ofrecen
las proteinas, tanto en sus propiedades nutricionales como en sus funciones biolégicas y

funcionales.(Ledn Morejon y Moncayo Palchisaca, 2022).

La desnutricion crdnica infantil es un desafio persistente en Ecuador, especialmente en
las zonas rurales y entre las comunidades indigenas, a pesar de los avances en politicas
sociales y programas de salud, una proporcion significativa de nifios ecuatorianos,
particularmente en los primeros afios de vida, no recibe los nutrientes necesarios para un
desarrollo 6ptimo. Factores como la pobreza, el acceso limitado a alimentos nutritivos, la
falta de agua potable y las practicas de alimentacion inadecuadas, agravadas por la
desigualdad social, contribuyen a esta problematica. Las consecuencias de la desnutricién
cronica son de largo alcance, afectando el desarrollo cognitivo, fisico y social de los
nifios, comprometiendo su futuro y el desarrollo del pais en su conjunto (Leén Morejon
y Moncayo Palchisaca, 2022).

2.2. Marco contextual

Las barras alimenticias se componen por diferentes tipos de ingredientes con la finalidad
de servir como complemento o suplemento de tipo alimentario, con alto aporte nutricional
para aquellas personas que buscan obtener energia en pequefias proporciones de
alimentos. Sin embargo, dicho proceso en la industria supone una limitante por factores
de procesamiento complejos debido a la seleccion de materia prima adecuada,
tecnologias complejas de extraccion de proteinas, purificacion de sustancias absueltas de
proteinas, funcionalidad del aislado proteico durante su procesamiento Yy
almacenamiento, y limitantes econdémicas por ciertos equipos y reactivos especificos para

una adecuada elaboracion. Debido a los beneficios de las proteinas, que incluyen sus



propiedades nutricionales, funcionales y biologicas, se analizan diversas fuentes
vegetales y métodos para la obtencion de aislados. Uno de estos métodos es la extraccion
mediante precipitacion isoeléctrica a pH &cidos y basicos, cuyo estudio permite evaluar
su impacto tanto en el rendimiento del aislado como en la concentracion de proteinas.

(Ledn Morejon y Moncayo Palchisaca, 2022).

Por tanto, alternativas como aislados proteicos y subproductos a base de aislados
proteicos pueden llegar a ser esenciales en la alimentacion a mediano y largo plazo,
disminuyendo ciertas problematicas en la salud humana, los alimentos fortificados
representan una herramienta fundamental para combatir la malnutriciony las deficiencias
nutricionales a nivel del pais, al agregar micronutrientes esenciales como vitaminas y
minerales a alimentos basicos, se garantiza que grandes segmentos de la poblacion tengan
acceso a estos nutrientes de manera facil y asequible, es especialmente relevante en
regiones donde los suelos son pobres en nutrientes o donde el acceso a una dieta variada
es limitado, la fortificacion de alimentos como la harina, el aceite vegetal y la sal ha
demostrado ser una estrategia eficaz para reducir la prevalencia de enfermedades
relacionadas con la deficiencia de micronutrientes, como la anemia y el raquitismo,

mejorando asi la salud y el bienestar de millones de personas (Burgos, 2014).

Los alimentos enriquecidos desempefian un papel crucial en la salud pablica al restituir
los nutrientes esenciales que se pierden durante el procesamiento. Estos alimentos, a los
que se afiaden vitaminas y minerales especificos, garantizan que los consumidores
mantengan un aporte adecuado de nutrientes esenciales el enriquecimiento es
especialmente importante en productos como los cereales refinados, donde el proceso de
molienda elimina gran parte de las vitaminas del complejo B y minerales como el hierro,
al afadir estos nutrientes de vuelta a los productos finales, se compensa esta pérdida y se
contribuye a prevenir deficiencias nutricionales comunes en la poblacion (Ledn Morejon
y Moncayo Palchisaca, 2022).

2.3. Formulacién del problema

¢Al evaluar la composicion quimica de la harina de chocho mediante analisis proximales,
para realizar el proceso 6ptimo de la extraccion del aislado proteico manteniendo un alto
contenido de proteina, la extraccion se vi6 afectada en base al tiempo de deshidratacién

y pH de precipitaciéon?



2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general:

Elaborar una barra energética a base de un aislado de proteina de chocho junto
con harinas precocidas de cebada y quinua.

2.4.2. Objetivos especificos:

Caracterizar la harina de chocho (Lupinus mutabilis sweet) mediante analisis
proximales.

Optimizar el proceso de aislamiento de proteina de chocho (Lupinus mutabilis
sweet) mediante la metodologia de precipitacion acida.

Evaluar las caracteristicas proximales y perfil de aminoéacidos del aislado de
proteina de chocho (Lupinus mutabilis sweet).

Utilizar el aislado proteico de chocho en la elaboracion de la barra energética
incorporando harinas precocidas de cebada (Hordeum vulgare) y quinua
(Chenopodium quinoa).



2.5. Actividad y tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas

Objetivo Actividad Metodologia Resultado
Objetivo 1: de chocho | Determinacion de Humedad  (AOAC  925.10/ En la tabla 12 se evidenciaron
_ sweet) mediante | parametros proximales: Gravimetria, Horno de aire) I(_)s_ resu[ta(_jos sobre los a_naI|S|s
Caracterizar la  hari ° Hum(?dad Proteina (AOAC  2001.11/ flﬁlC%QUlmICOS de la harina de
(Lupinus mutabi : grrc;tsea:na Volumetria, Kjeldahl) ehocho.
analisis proximales. e Ceniza Grasa (AOAC 2003.06/
e Carbohidratos totales | Gravimetria, Soxhlet)
e Calorias Ceniza (AOAC 923.03/
e Fibra bruta Gravimetria, directo)
Carbohidratos Totales (FAO
Tabla composicion alimentos/
Célculo)
Calorias (NTE INEN
1334-2:2011/ Calculo)
Fibra bruta (NTE INEN
522:2013/ Gravimetria)
Objetivo 2: Aplicacion  del  disefio | Uso del modelo de | En la tabla 15 se evidenciaron
experimental utilizando un | optimizacion numérica de | los resultados del proceso

software estadistico Design
Expert, empleando un modelo
de superficie

superficie respuesta IV 6ptimo.
utilizando el software
estadistico Design Expert.

Optimo para el prondstico de
optimizacion para la evaluacion
de la extraccion del aislado




Optimizar el proceso de aislamiento de
proteina  de chocho mediante la

metodologia de precipitacién acida.

respuesta IV Optimo, para
evaluar el mejor tratamiento
de aislado de proteina en base
a parametros de tiempo y pH.

proteico de chocho en funcion del
tiempo y pH.




Objetivo 3:

Evaluar las caracteristicas proximales y
perfil de aminoécidos del aislado de
proteina de chocho.

Determinacion de perfil de
aminoacidos presentes en el
aislado de proteina de
chocho.

Determinacion de analisis
proximales:

e Humedad
Proteina
Grasa
Ceniza
Carbohidratos totales
Calorias
Fibra bruta

Cromatografia liquida de altal
resolucion (HPLC-UV)
Humedad (AOAC 925.10/
Gravimetria, Horno de aire)
Proteina (AOAC 2001.11/
Volumetria, Kjeldahl)
Grasa  (AOAC
Gravimetria, Soxhlet)
Ceniza (AOAC
Gravimetria, directo)
Carbohidratos Totales (FAO
Tabla composicion alimentos/

2003.06/

923.03/

Calculo)

Calorias (NTE INEN
1334-2:2011/ Célculo)

Fibra bruta (NTE INEN

522:2013/ Gravimetria)

En la tabla 16 se presentaron los
resultados fisicoquimicos del
aislado proteico de chocho.

La tabla 17 presentd la
identificacion de aminoacidos
presentes en el aislado de
proteina de chocho.




Objetivo 4:

Utilizar el aislado proteico de chocho en
la elaboracion de la barra energética
incorporando  harinas precocidas de
cebada (Hordeum vulgare) y quinua
(Chenopodium quinoa).

Realizar un analisis sensorial
de la barra energética.

Determinar la formulacion dej
la barra energética.

Analisis sensorial mediante una
escala heddnica de 1-5 niveles
de aceptacion en pardmetros:
color, aroma, sabor, forma y
aceptabilidad.

Uso de la formulacién de la barra
energética.

En la figura 7 se presentaron los
resultados del analisis sensorial
de la barra energética a base de
aislados de proteina y harinas

precocidas.

En la tabla 9 se presentaron las
formulaciones propuestas para

la barra energética.

Elaborado por: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
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2.6. Fundamentacion Teorica o Marco Referencial

Segun Caiza Ayala, (2011) el chocho es considerado como una fuente proteica debido al gran
contenido de proteinas presentes. Mediante la determinacion de las condiciones mas adecuadas
se pudo extraer hidrolizados enzimaticos y extraccion de aislados de proteina. En esté estudio
se realizaron pruebas, mediante variables para la extraccion de proteina, donde se estimo la
precipitacion en el punto isoeléctrico de la proteina del chocho en (pH 4,50). Se obtuvo por
extraccion basica un aislado proteico con un contenido de proteina del 62,78 %y grasa de 17,81
%, siendo mayor al de la harina integral con 46,59 % de valor proteico y contenido de grasa del
16,56 %. En general, el estudio demostr6 una buena viabilidad al producir aislados de proteina

debido al gran valor proteico obtenido a partir del chocho.

2.6.1. Marco Tedrico

2.6.1.1. Chocho (Lupinus mutabilis sweet)
El chocho destaca por su alto contenido proteico como leguminosa. Segin Guipi (2023): “El
chocho es una leguminosa que contiene aproximadamente un 40% de proteina”. Esto indica
gue es una proteina completa, ya que aporta todos los aminoacidos esenciales que el organismo
requiere. Asimismo, es una fuente importante de fibra y minerales como hierro, calcio, fésforo

y magnesio.

En relacion con otras fuentes de proteina vegetal, el chocho se destaca por su alto contenido
proteico. Comparado con la soja, posee una cantidad similar de proteina, pero con menor
contenido graso y mayor cantidad de fibra. Ademas, al no contener gluten, es una alternativa

adecuada para personas con sensibilidad a esta proteina.

Ademéas de sus propiedades nutricionales, el chocho ofrece ventajas ambientales. Como
leguminosa resistente, prospera en suelos pobres y tiene la capacidad de fijar nitrégeno del aire,
lo que reduce la necesidad de fertilizantes. Asimismo, su cultivo contribuye a la diversificacion
agricola en las regiones andinas y favorece la seguridad alimentaria de las comunidades
locales.(Guipi, 2023).
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Figura 1. Chocho (Lupinus mutabilis sweet)

Fuente: (Bonnir, s/f)

2.6.1.2. Variedad de chocho

En la Sierra ecuatoriana, especialmente en provincias como Cotopaxi y Chimborazo, se cultivan
varias clases de chocho. Dos de las mas conocidas son el Andino 450, creadas por el INIAP
para mejorar la produccién y calidad de este alimento. Las variedades de chocho Andino INIAP
450, originarias de Per(, han sido introducidas y mejoradas en Ecuador para adaptarse a
nuestras condiciones agroecoldgicas, aunque ambas son cultivadas a nivel nacional, destaca por
su amplia adopcion debido a la alta demanda de su semilla ha demostrado ser particularmente
adecuado para los suelos de la provincia de Bolivar, donde se cultiva en mayor cantidad gracias
a su adaptacion especifica (Guipi, 2023).

2.6.1.3. Taxonomia del chocho

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del chocho (Lupinus mutabilis sweet)
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Taxonomia del Chocho

Reino Vegetal

Subreino Fanerogamae

Division Espermatophitas

Orden Dicotyledoneae

Especie Rosales

Familia Fabaceae

Subfamilia Faboideae

Género Lupinus

Especie Lupinus mutabilis sweet

Fuente: (Zabaleta Pesantes, 2018).
2.6.1.4. Descripcion Boténica

El chocho es una leguminosa de porte que puede crecer hasta 2 m de altura su sistema radicular,
conformado por una raiz principal profunda y raices secundarias, le proporciona estabilidad y
acceso a nutrientes, el tallo de coloracion variable, es fuerte y lefioso en su base (Saqui Guzman,
2014).

Es una planta que se caracteriza por hojas que divididas en 8 partes (digitadas), con forma
ovalada o lanceolada las flores es grandes y vistosas, con una amplia gama de colores que van
desde el azul claro hasta el purpura intenso, pasando por tonos blancos, crema, rosados y
amarillos. Esta variabilidad en los colores es la razon de su nombre cientifico, mutabilis, fruto
una vaina alargada y pubescente que contiene entre 3 y 8 semillas. Estas semillas pueden ser de

color blanco, negro o presentar tonalidades intermedias (Saqui Guzman, 2014).
2.6.1.5. Propiedad nutritivas

A pesar de que el chocho presenta un alto contenido proteico (cerca del 80 %) y una buena
digestibilidad (92 %), estudios indican que la calidad de estas proteinas no se ve
significativamente mejorada por procesos como la coccidn. Esto sugiere que, aungue el chocho
es una excelente fuente de proteina vegetal, podrian existir otros factores que limitan su
aprovechamiento completo por el organismo (Suca y Susa, 2015).

Tabla 3. Composicion quimica porcentual del chocho (% por cada 100 g)
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Composicion porcentual del chocho

COMPONENTES %
Proteina 53,20
Grasa 21,22
Ceniza 1,90
Carbohidratos 23,40
Fibras 18,41
Humedad 18,40

Fuente: (Gutiérrez et al., 2022).
2.6.1.6. Quinua (Chenopodium quinoa)

Las montafas andinas son el origen del cereal quinua cultivado histricamente en suelos secos
y semiaridos, posee una gran diversidad genética y una resistencia excepcional a los entornos
dificiles y a los diversos ecosistemas. La mayor variedad de quinua se encuentra en Bolivia y
Perd. La altura de la quinua, una planta herbacea anual, varia entre 0,20 y 3 m en funcidn de los
genotipos y los factores ambientales(Tapia et al., 2019).

Desde el punto de vista de su preparacion culinaria, la quinua es el mas adaptable de todos los
cereales andinos, preparacion culinaria: existen diversas formas de preparar las hojas, la harina

cruda o tostada y el grano entero preparado de diversas maneras(Tapia et al., 2019).

La quinua, un antiguo cultivo andino, ha emergido como uno de los alimentos méas nutritivos
del siglo XXI. Libre de gluten y con un bajo indice glucémico, es una fuente excepcional de
proteinas, lipidos, fibra, vitaminas y minerales, su perfil de aminoacidos esenciales es completo,
y su composicion quimica, le confiere propiedades funcionales que benefician la salud
metabdlica, estas caracteristicas, junto con su capacidad para adaptarse a condiciones extremas
de cultivo, han posicionado a la quinua como un alimento clave en la seguridad alimentaria

mundial (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017).
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Figura 2. Quinua (Chenopodium quinoa)
Fuente: (Orgaz Garcia, 2020).

2.6.1.7. Taxonomia de la quinua

La quinua, clasificada cientificamente como Chenopodium quinoa, pertenece a la familia
Chenopodiaceae. Este género, uno de los méas extensos de la familia, abarca alrededor de 250
especies distribuidas globalmente y se caracteriza por su versatilidad adaptativa (Vilcacundo &
Hernandez-Ledesma, 2017).

Tabla 4. Clasificacion de la taxonomia de la quinua

Taxonomia de la Quinua

Reino Plantae

Division Fanerogamae
Clase Dicotiledonae
Orden Centropermales
Familia Chenopodiaceae
Género Chenopodium
Especie Quinoa

Fuente: (FAO, sff).
2.6.1.8. Descripcion boténica de la quinua

La quinua es una planta anual, dicotiledénea y herbacea que puede alcanzar alturas variables
entre 20 cm y 3 m, dependiendo de la variedad. Una caracteristica distintiva de esta especie es
la presencia de cristales de oxalato de calcio en las hojas de algunas variedades, lo que confiere
a la planta una amplia gama de colores, desde tonos rojizos y morados hasta verdes y amarillos
(Orgaz Garcia, 2020).
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La quinua presenta una raiz principal fuerte y ramificada que le proporciona un buen anclaje al

suelo. Su tallo, de altura variable, es cilindrico en la base y se vuelve anguloso hacia la parte
superior, donde se ramifica y culmina en una inflorescencia. Las hojas de la quinua son diversas
en forma y tamafio, desde las grandes y anchas hojas basales hasta las mas pequefias y
lanceoladas de la parte superior todas comparten un borde dentado y estan unidas al tallo por

un peciolo.

La quinua presenta una inflorescencia en forma de panoja, cuya longitud puede variar entre 5y
80 cm, las flores, pequefas y sin pétalos, pueden ser hermafroditas, femeninas (pistiladas) o
masculinas estériles. La proporcion de cada tipo de flor varia segln la variedad el fruto de la
guinua es un aquenio, una semilla encerrada en una cubierta protectora llamada pericarpio, que
tiene una forma generalmente conica o esferoidal y un tamafio que oscila entre 1,50 y 3,00 mm
(Suquillo, 2018).

2.6.1.9. Propiedades nutricionales

Destaca por su excepcional valor nutricional, siendo una fuente completa de proteinas,
superando a otros cereales, su contenido proteico, que varia entre 13,81 %y 21,90 % segun la
variedad, es particularmente notable por contener todos los aminoacidos esenciales, necesarios
para el desarrollo humano, a diferencia de otros granos como el arroz y el trigo, en la quinua
estos aminoacidos se encuentran concentrados en el ndcleo del grano, lo que la convierte en un

alimento Unico y de alta calidad, ademas de ser libre de gluten (Moreno, 2016).

Tabla 5. Composicion quimica porcentual de la quinua

Composicion porcentual de la Quinua
COMPONENTES %
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Proteina 13,00
Grasa 6,10
Ceniza 1,90
Hidratos de Carbono 71,00
Hierro 5,20
Calorias 350 keal

Fuente: (Moreno, 2016).

2.6.1.10. Cebada
Los resultados sugieren que la evidencia agricola mas temprana data de California. 800 - 400
a.C, siendo Hordeum vulgare (cebada) y Panicum miliaceum (mijo de retama) los principales
cultivos. Hasta finales de la Edad del Hierro romana, cuando se introdujo el Secale cereale
(centeno) (Minkevicius et al., 2024).

El antepasado inmediato de la cebada cultivada es todavia abundante en la naturaleza. Fue
descubierto en Turquia por el botanico aleman Carl Koch que la describe como una especie
separada, Hordeum spontaneum; basado en varios criterios, ésta forma progenitora hoy en dia
se considera como una subespecie (ssp. Espontaneum (C. Koch) Thell.) dentro de la misma
especie mayor, H. vulgare L., como cebada cultivada (ssp. vulgare) (Ciatej MX, 2023).

2.6.1.11. Taxonomia de la cebada
La especie Hordeum vulgare L. Sensu lato incluye todas las cebadas cultivadas actualmente.
Esta especie pertenece a la familia de las Gramineas, concretamente a la tribu de las Triticeae.
Después de esta especie se encuentran las cebadas de seis carreras, o subespecies vulgare,
seguidas de las cebadas de dos carreras, o distichum, y, por altimo, las cebadas que ain
conservan un raquis fragil, o subespecies spontaneum, que se consideran cebadas

silvestres(Juarez et al., 2019).

Tabla 6. Taxonomia de la cebada

Taxonomia de la Cebada
Reino Plantae
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Subreino Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae

Tribu Triticeae
Género Hordeum
Especie Vulgare L.

Fuente: (Stein et al., 2013).
2.6.1.12. Descripcion botanica de la cebada

El sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza una profundidad de hasta 1,20 m. Posee
dos tipos de raices: seminales y adventicias. Las raices seminales de las plantulas se desarrollan
desde la germinacion hasta la etapa de macollaje (Ponce-Molina et al., 2020).

Los tallos son erectos y huecos, con 5 a 7 entrenudos cilindricos o juntas, separados por los
nudos, que llevan las hojas, las cuales se colocan opuestas a sus vecinas a lo largo del tallo. La
altura de los tallos depende de las variedades y oscila desde 0,50 cm a 1,20 cm (Ponce-Molina
et al., 2020).

Las hojas, lanceoladas y lineares, estan formadas por dos auriculas, una ligula, una lamina y
una vaina. Su anchura oscila entre 5 y 15 mm, y son glabras (no pubescentes) e
infrecuentemente pubescentes. Dado que su objetivo principal es proteger la futura espiga, esta
Gltima tiene la cualidad Unica de envolver completamente el tallo y tener una lamina muy

pequefia(Ponce-Molina et al., 2020).

2.6.1.13. Propiedades nutricionales de la cebada

Tabla 7. Composicion nutricional de la cebada
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Composicion nutricional Cebada (descascarada)

Parametro Valor Unidad
Agua 9,44 g

) 354 kcal
Energia 1480 Kl g
Energia 12.50 99
Proteina 2.30 g
Lipidos totalesz’29 9g
(grasas) 73,52
Cenizas

1
Carbohidratos,
diferencia. 0,80

Fibra dietética:

AzUcares
totales

Fuente: (USDA, 2019).

2.6.1.14. Analisis proximal

El analisis proximal es una herramienta fundamental en la industria alimentaria, a través de él,

se obtiene un perfil nutricional basico de un alimento, lo que permite evaluar su calidad,

establecer comparaciones y garantizar el cumplimiento de las regulaciones alimentarias.

Humedad: El nivel de humedad en un alimento suele ser un indicador de su estabilidad,
ya que, aungue no de manera exacta, esta relacionado con su susceptibilidad al deterioro
(Fon Fay Vasquez y Zumbado Fernandez, 2019).

Proteina: Los métodos de determinacién de proteinas totales usados hoy en dia se
fundamentan en la cuantificacion de nitrégeno total.

Grasa: El proceso de separacion de la fraccion lipidica de los demas componentes de la
matriz y la posterior medicion de la fraccion separada es la base de las técnicas de
determinacion de la grasa.
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e Ceniza: La cantidad total de minerales y compuestos inorganicos, incluidos los

microelementos vitales para los distintos procesos metabdlicos corporales, puede
estimarse midiendo el nivel de cenizas de las comidas.

e Fibra: Se refiere a la cantidad de fibra dietética que se encuentra en la muestra. Se puede
determinar mediante métodos de extraccion y posterior analisis gravimétrico.

e Carbohidratos: Permite evaluar el valor energético. Radica en restar la sumatoria de los
porcentajes de humedad, ceniza, grasa, proteina, y fibra del 100% (Fon Fay Vasquez y
Zumbado Fernandez, 2019).

2.6.1.15. Harina

Los cereales son la principal fuente de harinas convencionales (Sifre et al., 2018).
Dentro de la industria alimenticia las harinas son aplicadas en emplearse para fabricar pasta y
fideos, pan y productos de panaderia, barquillos, galletas dulces y saladas y alimentos
equilibrados, también se utiliza para fabricar articulos no alimentarios como pegamentos,
bioplasticos y biomateriales(Chaquilla-Quilca et al., 2017).

2.6.1.16. Tipos de harinas precocidas

e Harina precocida de cebada

Estas harinas se obtienen mediante tratamientos térmicos o hidrotérmicos combinados con
procesos mecénicos, estos tratamientos hidrotérmicos aumentan la capacidad de retencion de
agua y facilitan la hinchazon y gelatinizacion de los granos de almidén, son productos que se
obtienen mediante un proceso de molienda, caracterizados por tener baja humedad y ser poco

perecederos.
e Harina precocida de quinua

El contenido proteinico de la quinua, que oscila entre el 12,50% y el 16,70%, es considerable,
y su equilibrio y calidad proteinica son mejores que los de otros cereales. Los aminoacidos
esenciales constituyen el 37% de las proteinas de la quinua(Pogo Toledo, 2013).

e Harina precocida de chocho
La harina precocida del chocho es obtenida de las semillas de la planta de lupino, rica en
proteinas vegetales, fibra y minerales, esta harina es una excelente alternativa para quienes

buscan una alimentacion saludable y nutritiva, ademas de su valor nutricional, la harina de
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chocho contribuye a la seguridad alimentaria y promueve la agricultura sostenible en las

comunidades andinas (Hernandez et al., 2019).

2.6.1.17. Tipos de extraccion de proteinas
e Método Alcalino

Segun (Gokhale et al., 2019) ElI método alcalino, que permite separar medios de diferentes
densidades en los que las particulas de mayor densidad se depositan en el fondo y los
componentes de menor densidad permanecen en el medio en el sobrenadante, permite que las
particulas se separen de forma natural durante un largo periodo de tiempo. Utiliza este método
en su investigacion sobre la optimizacion de la extraccién de proteinas de las semillas de

shangri.
e Ultrasonido

Segun (Lamsal et al, 2020) utilizando tratamientos con ultrasonidos, que pueden aumentar la
cantidad de flavonoides con actividad captadora de radicales y recuperar las isoflavonas durante
la extraccidn, el estudio sobre la sonicacion de alta potencia de las proteinas de soja pretende

reducir la oxidacion de las proteinas.
e Método Enzimatico

Segun (Chen et al., 2020) Emplea el enfoque enzimatico en su investigacién sobre la extraccion
de proteinas del cacahuete el enfoque enzimatico se basa en la capacidad natural de las enzimas
para catalizar procesos rompiendo o cambiando las paredes celulares, lo que mejora la

liberacidn y extraccion de proteinas mejora la extraccidn y liberacion de proteinas.
e Aislado proteico

Segun el Codex Alimentarius, los Productos Proteinicos Vegetales (PPV) incluyen aislados y
concentrados proteicos utilizados en la industria alimentaria. Se considera concentrado proteico
cuando su contenido de proteina oscila entre el 65 % y 90 %, mientras que se clasifica como
harina proteica cuando la proporcién de proteina varia entre el 50 % y 65% (Jaimes et al., 2012,
p. 25).
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2.6.1.18. Importancia del aislado proteico

La busqueda de novedosas fuentes de proteina para su aplicacion en el desarrollo de alimentos
mas nutritivos y funcionales se esta enfocando en el estudio y aprovechamiento de aquellas de
origen vegetal, provenientes de fuentes alternativas, mas sostenibles y econdémicamente

accesibles en comparacion con las de origen animal (Velasco et al., 2024).

Dentro de esta categoria destacan el haba (Vicia faba), amaranto (Amaranthus), huauzontle
(Chenopodium berlandieri), yaca (Artocarpus heterophyllus) y chocho (Lupinus mutabilis
sweet) de las cuales es posible obtener aislados proteicos de excelente calidad (Velasco et al.,
2024).

Muchos aislados proteicos estan disefiados para ser facilmente digeribles, lo que los hizo
adecuados para personas con sensibilidades digestivas o para quienes desean evitar problemas

gastrointestinales asociados con otras fuentes de proteinas (Velasco et al., 2024).

2.6.1.19. Barra Energética
Son consideradas un suplemento dietético, disefiado principalmente para deportistas, aunque
hoy en dia se ha convertido en la dieta escolar de muchos trabajadores. Compuestas
principalmente, por carbohidratos como la glucosa y fructosa, que aumentan los depdsitos de
glucdgeno, también contienen minerales, vitaminas y mucha fibra indispensable en la dieta
diaria (Reyna, 2018).

2.6.1.20. Aminoacidos
El analisis de aminoacidos brinda informacion nutricional de las proteinas y determina
posibles adulteraciones. Los aminoacidos son moléculas organicas que estan conformadas por
un grupo amino en uno de los extremos de la molécula, y un grupo carboxilo en el otro
extremo, estos grupos estan separados entre si por un tnico atomo de carbono, que es llamado
carbono alfa. Este carbono se une a un &tomo de hidrégeno y a una cadena lateral denominada
cadena R, y en base a esta cadena, es su naturaleza quimica y las propiedades que presentaran,
como su carga neta, solubilidad, reactividad quimica y potencial para formar puentes de

hidrégeno, o caracteristicas de cuando forma parte de un polipéptido (Armijo Martinéz, 2022).
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2.6.2. Marco Conceptual

2.6.2.1. Acidos Grasos
Componentes basicos de las grasas que son importantes para muchas funciones corporales. El chocho
contiene acidos grasos esenciales (OMS, 2023).

2.6.2.2. Aislado proteico
El Codex-alimentarius define como Productos Proteinicos Vegetales (PPV) a los aislados y
concentrados proteicos los cuales pueden ser utilizados en la industria alimentaria. Para la cual
se tiene las siguientes condiciones: se considera como un concentrado proteico cuando el
porcentaje de proteina esta entre el 65 % a 90 % y harina proteica cuando el porcentaje de
proteina esta entre 50 % a 65 % (Jaimes et al., 2012, p. 25).

2.6.2.3. Chocho
Planta leguminosa originaria de los Andes conocida por su gran contenido proteico y valor
nutricional. Es cultivada principalmente en Bolivia, Perd, Ecuador y Colombia (Villacrés et al.,
2006; Garcia Ahued, 2014).

2.6.2.4. Calidad del producto
La alimentacion y la salud estan ligadas hoy en dia, por lo que se han creado comidas
funcionales para mejorar los procesos pertinentes del organismo.(Juarez y Perote, 2010, p. 29;
Minguez y Pérez, 2009, p, 12).
Otro producto que puede utilizarse para afiadir sustancias quimicas funcionales y nutrientes
beneficiosos para la salud son las barritas de cereales.(Marquez-Villacorta y Pretell-Vasquez,
2018).

2.6.2.5. Composicion nutricional
Las barritas de cereales se elaboran a partir de granos y harinas conocidas, combinados
normalmente con algunos frutos secos bajos en proteinas (Zenteno Pacheco, 2019). Con
consistencia y las calorias adecuadas, las barritas de cereales suelen consistir en cereales
tostados realizados con frutos secos y semillas que se han bafiado en miel o jarabe de azucar
(Olivera, 2012).

2.6.2.6. Evaluacion nutricional
La evaluacion nutricional es la mejor manera de determinar si efectivamente se estan
cumpliendo las necesidades nutricionales de las personas, una vez que la comida esta disponible
y es de facil acceso (FAO, 2024).
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La evaluacion nutricional proporciona informacion actualizada, de alta calidad y basada en la

evidencia, para el establecimiento de objetivos, la planificacion, el seguimiento y la evaluacion
de los programas con el objetivo de erradicar el hambre y la reduccion de la carga de la
malnutricion (FAO, 2024).

2.6.2.7. Proteinas
Su importancia nutricional, las proteinas de los alimentos tienen importancia tecnoldgica por
sus especiales cualidades funcionales, que facilitan el desarrollo y la transformacion de los
productos.(Elsohaimy et al., 2015).

2.7. Metodologia del proyecto de investigacion
2.7.1. Tipos de investigacion
El trabajo investigativo se efectué por medio de metodologias para responder preguntas y
generar conocimiento, se enfocd en tipos especificos de investigacion como la aplicada,
bibliogréfica, experimental, descriptiva y comparativa, lo cual asegurd la relevancia de los datos
recopilados en el estudio.

2.7.1.1. Investigacion aplicada

La investigacion, tuvo como objetivo solucionar problemas relacionados a la extraccion de
proteinas, por lo que se centrd en una profunda unificacion de conocimientos, a través de este
proceso, se logro enriquecer significativamente el progreso cientifico y obtener respuestas
adecuadas respecto a la investigacion (Fabri, 2014).

Esté tipo de investigacion se llevo a cabo en resolver problemas especificos, donde se evalud y
optimizo la calidad de la extraccion del aislado proteico de chocho, por tanto la investigacion

aplicada fue de gran importancia en la parte tedrico-practica.

2.7.1.2. Investigacion bibliogréafica

Este tipo de investigacion en el proyecto permitio reunir y analizar informacidn previa sobre las

metodologias de extraccion de chocho y sus caracteristicas, al recopilar datos de estudios, se

establecid una base tedrica sélida que guio el proceso de caracterizacion nutricional, asegurando

que las técnicas utilizadas fueron las méas adecuadas y siendo basadas en evidencia cientifica

(Reyes-Ruiz y Carmona Alvarado, 2020).
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2.7.1.3. Investigacion experimental

Fue un proceso sistematico y controlado con el propdsito de verificar la variable dependiente
bajo condiciones controladas, se caracteriza en diferentes mediciones de datos y el uso de

examenes estadisticos para establecer diferentes resultados (Melgarejo, 2020).

La investigacion experimental en este contexto fue muy importante y fundamental para conocer
y evaluar como diferentes condiciones afectaron la calidad de la extraccion del aislado proteico
de chocho, al manipular las variables como el tiempo y el pH, se pudo observar las distintos
niveles de preservacion de proteina, este enfoque experimental asegurd que nuestras

conclusiones sobre las propiedades nutricionales del aislado proteico fueran claras y precisas.
2.7.1.4. Investigacion descriptiva

La investigacion tuvo como objetivo utilizar diferentes métodos que permitieron recolectar datos de

manera sistematica y precisa.

Este enfoque permitié una descripcion detallada sobre la informacion nutricional del aislado de
proteina de chocho, mediante analisis proximal y perfil de aminoacidos, con el uso de modelos
de andlisis precisos en aislados de proteina, lo que concluy6 con la identificacion del perfil
nutricional verificable y detallable en la muestra. Para esto se utilizaron ciertos procedimientos
especificos para los anélisis:

Analisis proximal: Mediante la ejecucidn de analisis basados en normativas AOAC y NTE
INEN se realizé andlisis de humedad, proteina, cenizas, carbohidratos, fibra y grasa, dando
resultados veridicos de la composicion quimica del aislado de proteina de chocho relacionados

con las normativas vigentes.

Identificacidn de perfil de aminoacidos: Mediante la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) se realiz6 un examen de perfil de aminoacidos presentes en la muestra del aislado de proteina

de chocho, lo que proporciond datos directos y precisos en la identificacion de aminoacidos presentes.

2.7.2. Técnicas e instrumentos de investigacion

2.7.2.1. La observacion

Esta técnica que tuvo como objetivo el desarrollo de informacién que implica usar los sentidos

para examinar hechos y realidad, las actitudes, las opiniones o las necesidades de las personas
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0 los grupos es obtener datos que permitieron describir, analizar o evaluar una realidad social o

educativa (Galeano, 2020).

La observacidon resulto ser una técnica crucial para monitorear y ajustar el proceso de extraccion
de proteina de chocho a través de una observacion cuidadosa de los cambios en la textura y
composicion durante el tratamiento térmico, se pudo determinar las condiciones Optimas que
permitié mantener un balance entre la interpretacion de la informacion receptada de inicio a fin

del desarrollo del proyecto de investigacion (Galeano, 2020).

2.7.3. Métodos
2.7.3.1. Andlisis proximal de la materia prima

e Determinacion de humedad
Se realizo el analisis al menos en duplicado, donde se homogeneizé la muestra, se molio y se
paso por un tamiz hasta alcanzar una muestra homogénea molida de manera fina. Posterior, se
realizo la etapa de secado en una estufa a 105 °C en capsulas de porcelana por al menos 3 horas,
posteriormente se retird hasta dejar enfriar a temperatura ambiente, se peso por individual las
capsulas tapadas en una balanza analitica con una aproximacion de 0,1 g. Seguido a esto se
pes6 un 1,5 g de la muestra del aislado de proteina, y se registr6 el peso obtenido (AOAC,
2011a).
La humedad de las harinas debe ser menor de un 16 %. En caso de las destinadas a la
exportacion este contenido debe ser reducido hasta un 12 - 13,5 % (Fon Fay Vasquez y
Zumbado Fernandez, 2019).

Se calcul6 el contenido de humedad expresado en porcentaje.
% Humedad = ™ tHa0)) - 100 (Ecuacion 1)

Donde: m (H20) = m (pesafiltros + muestra himeda) — m (pesafiltros + muestra seca), en

gramos.

m (M) es la masa en gramos de la porcion de ensayo inicialmente pesada.
La media de dos resultados, con una aproximacion de 0,05% g representara la humedad de la muestra.
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e Determinacion de ceniza

Se pesaron de 3 a 5 g de una porcién de prueba bien mezclada en un recipiente para cenizas
poco profundo y relativamente ancho que haya sido encendido, se enfrid en un desecador y se
pes6 poco después de alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente, se encendié en un
horno a aproximadamente 550 °C, hasta que se obtenga una ceniza de color gris claro o hasta
obtener un peso constante. Se enfrié en un desecador y se pesd poco después de alcanzar la
temperatura ambiente (AOAC, 2011d).

En granos de chocho hay un contenido de 0,3 % aproximadamente de cenizas, sin embargo
éstas alcanzan la cifra del 9 % en la céscara, de aqui que el contenido de cenizas de una harina
sea una sefial efectiva de la perfeccion con que se realizo el proceso de molienda (AOAC,
2011d).

El contenido de cenizas se expresd por 100 partes de sustancia seca y con dos cifras decimales.

% cenizas = m GreerzesT7ar) - 100 (Ecuacion 2)

Donde:
m (cenizas)= m (capsula + cenizas) — m (capsula vacia), en gramos.

m (M) es la masa en gramos de la porcion de ensayo inicialmente pesada.

e Determinacion de proteina

En la etapa de digestion, se encendio el digestor de bloque y se calent6 a 420°C. Se Pesaron los
materiales, se registrd el peso de cada porcion de prueba (W) al mg méas cercano para pesos de
>1 g, y al 0,1 mg mas cercano para pesos de <1,0 g. No debio exceder los 1,2 g. Para el pienso
seco, forraje, cereales, granos y semillas oleaginosas, se peso 1 g de porcion de prueba molida
y bien mezclada sobre un papel de pesaje con bajo contenido de N y previamente tarado. Se
doblé el papel alrededor del material y se coloco en un tubo Kjeldahl numerado (AOAC,
2011b).

Para la alimentacion liquida, se peso ligeramente >1 g de porcidn de prueba de muestra analitica
bien mezclada en un vaso de precipitados pequefio y tarado. Se transfirié cuantitativamente a
un tubo Kjeldahl numerado con <20 ml de agua desionizada. Alternativamente, se peso

ligeramente >1 g de porcién de prueba bien mezclada en un vaso de precipitados pequefio y
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tarado. Se transfirio a un tubo Kjeldahl numerado y se volvié a pesar el vaso. La pérdida de

peso diferencial correspondié a la cantidad de porcidn de prueba realmente transferida al tubo

(AOAC, 2011b).

Los resultados se expresaron en % de proteinas, mediante la siguiente formula, segiin Fon Fay Vasquez
y Zumbado Fernandez (2019):

Proteinas = (vB—vM)- ¢ (naon1)-14-100- f (Ecuacion 3)

1000 - m (M)

Donde:

VM son los mL de NaOH consumidos en la valoracion de la muestra. VB son

los mL de NaOH consumidos en la valoracion del ensayo en blanco.

¢ (NaOH/1) es la normalidad o concentracion molar del equivalente de la disolucion de HCI.
14 es la masa molar del equivalente de nitrégeno, expresada en g/mol.

m (M) es la masa de la porcion de ensayo pesada para el andlisis. f es

el factor de conversion de % de nitrdgeno a % de proteinas.

e Determinacion de grasa

Se pesaron porciones de prueba de 1 a 5 g que contengan aproximadamente de 100 a 200 mg
de grasa directamente en tarados de restos celulares, Coloque los dedales que contienen las
porciones de prueba a 102 °C durante dos horas. Después, permanecer en el desecador. Tanto
el disolvente como los materiales de ensayo deben estar libres de humedad. Para evitar que se
extraigan componentes hidrosolubles como hidratos de carbono, urea, acido lactico y glicerol,
lo que podria dar lugar a valores finales elevados. Antes del paso de presecado, se afiadio algo
rallado para absorber la grasa derretida. Después de colocar el algodén desgrasado (utilizando
el mismo disolvente que se emplearia para la extraccion), se coloco un tapon fuera de la prueba
porcion para mantener el material en su sitio durante la prueba de ebullicidn y evitar cualquier
pérdida de la porcion (AOAC, 2011c).

El tapén de algodon se hizo lo mas pequefio posible para reducir la absorcion de disolvente y,

al mismo tiempo, ser lo suficientemente grande para mantener los materiales en su sitio. Se
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considero adecuado afiadir el tapdn de algoddn antes del proceso de secado de dos horas a 102

°C.(AOAC, 2011c).

Se colocaron de tres a cuatro perlas de vidrio de 5 mm en cada taza y se secaron los vasos
durante al menos 30 min a 102° C. Posteriormente, se transfirid al desecador y se enfrié a
temperatura ambiente. Se pesaron las copas de extraccion y se registro el peso con precision de
0,10 mg (T). Se precalentd el extractor y se abrid el agua de refrigeracion del condensador. Se
colocaron dedales que contengan porciones de prueba secas para la extraccion de columnas. Se
colocé suficiente cantidad de disolvente en cada vaso de extraccion para cubrir la porcion de
prueba cuando los dedales estén en posicion de ebullicion. Después se colocaron las copas
debajo de las columnas de extraccidn y se aseguraron en su lugar. Se sumergieron los dedales
en solvente y se hirvié durante 20 min. Se levantaron los dedales del disolvente y se extrajeron
en esta posicion durante 40 min. Luego, se destilo la mayor cantidad de solvente posible de las
tazas para recuperar el disolvente y alcanzar una sequedad aparente. Se retiraron las copas de
extraccion del extractor y se colocaron en la campana extractora en funcionamiento para
terminar de evaporar el solvente a baja temperatura. Se secaron los vasos de extraccion en horno
a 102 °C durante 30 min para retirar la humedad. Finalmente, se enfrid en un desecador a
temperatura ambiente y se pes6 con precision de 0,10 mg (F) (AOAC, 2011c).

Los resultados se expresaron en porcentajes segun:

% Grasa bruta, extracto de hexanos = rFsxTx 100 (Ecuacion 4)

Donde:

F = peso del vaso + residuo de grasa (Q).
T = peso del vaso vacio (g).

S = peso de la porcion de prueba (g).

e Determinacion de calorias
Segun la (NTE INEN 1334-2), para el calculo de energia, la cantidad de energia que ha de declararse se
calculd utilizando los siguientes factores de conversion:
Carbohidratos 17 kJ - 4 kcal/g
Proteinas 17 kJ - 4 kcal/g
Grasas 37 kJ - 9 kcal/g
Alcohol (etanol) 29 kJ - 7 kcal/g
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Acidos organicos 13 kJ - 3 kcal/g

Los valores se expresaron en kcal/100 g, utilizando la siguiente formula:

Calorias = (grasa * 9) + (carbohidratos = 4) + (proteina * 4) (Ecuacion 5)

e Determinacion de fibra bruta
La determinacidn se realizé por duplicado, posterior a esto, se pesd con una aproximacion al
0,10 mg, 3 g de muestra y se transfirio a un dedal de porosidad adecuada, posteriormente se
tapd y colocd en una estufa previamente calentada a 130 °C por una hora.
Se transfirio al desecador el dedal con la muestra y se enfrid hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Seguido, se coloco en el aparato Soxhlet y se extrajo la grasa, con éter anhidro durante
4 horas.
Se secO el dedal con la muestra sin grasa, posteriormente se coloc en estufa a 100 °C por 2 horas, se
transfirié al desecador y se enfrié a temperatura ambiente.
Se pesd, con una aproximacién de 0,10 mg, un aproximado de 2 g de la muestra y se transfirié
a un balon de precipitacion de 600 cmg, se agrego 1 g de asbesto preparado, 200 cm? de solucion
hirviendo, 0,25 N de acido sulfurico, perlas de vidrio o una gota de antiespumante. Se colocé
en el aparato de digestion y se hirvié por 30 min, girando periddicamente el balon (NTE INEN
2013:522).

2.7.3.2. Andlisis de perfil de aminoacidos en el aislado de proteina de chocho

e Perfil de Aminoéacidos
Para determinar la composicion de aminoécidos del aislado proteico, se empled cromatografia

liquida de alta resolucion (HPLC). Esta técnica se basé en la separacién de los aminoacidos
individuales a medida que fueron arrastrados a través de una columna cromatografica, los
diferentes aminoacidos interactuaron de manera distinta con la fase estacionaria de la columna,
lo que permitié su separacion y posteriormente su deteccion (Castillo-Portela et al., 2011).

Para la cuantificacion se realiz6 una calibracion externa con mezcla de L-aminoacidos: acido
aspartico(Asp), acido glutdmico (Glu), asparagina (Asn), serina (Ser), glutamina (GlIn),

histidina (His), glicina (Gly), threonina (Thr), alanina (Ala), arginina (Arg), tirosina (Tyr),



30
valina (Val), metionina (Met), triptofano (Tryp), fenilalanina (Phe), leucina (Leu) y lisina (Lys),

a una concentracion de 0,25 umol/mL en 0,1 N de HCI (Castillo-Portela et al., 2011).
2.7.3.3. Andlisis sensorial de la barra energética a partir de aislados de proteina de chocho y
harinas precocidas

El analisis sensorial para la barra energética se realizé con 25 catadores no entrenados con una
repeticion, en la planta agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante una

escala heddnica de aceptacion del producto, donde se constataron 5 puntos de aceptacion, a

partir de 1 que expres6 “Me disgusta mucho”, hasta el nivel de aceptabilidad 5 que expreso

“Me gusta mucho”. Los parametros analizados en la barra energética fueron: sabor, color,
aceptabilidad, forma y aroma.

2.7.4. Materia prima, insumos y equipos

2.7.4.1. Materia Prima
e Harina de chocho (Lupinus mutabilis sweet)

e Aislado de proteina de chocho

2.7.4.2. Reactivos
e Acetona (CsHeO)
e Acido Borico (HBO)
e Acido Acético (C,H,0,)

e Acido Clorhidrico 0,1 N (HCI)
e Acido Sulftrico (H,SO4)

e Agua destilada (H,O)

e Bicarbonato (NaHCO:5)

e Etanol (C,Hs0)

e Octanol (CgH;50)

e Indicador para proteinas

e Hidroxido de Potasio (KOH)

e Hidroxido de Sodio (NaOH) al 40%

2.7.4.3. Material de laboratorio e
Algodon de desengrasado

e Bureta Graduada
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Balones de Kjeldahl 600 mL

Embudo de vidrio

Matraz Erlenmeyer de 250 mL
Matraz Volumétrico
Probeta de 100 mL
Probeta de 200 mL

Gotero

Gradilla

Pipetas de 10 mL

Crisoles de porcelana
Desecador

Espatula

Pinzas de acero inoxidable
Papel filtro

Dedales de extraccion
Porta Dedales

Recipiente de vidrio
Bandeja metalica

Cuchara
Vasos para recuperacion del solvente

Vasos de precipitacion

2.7.4.4. Equipos

Aparato Goldfish para 6 plazas NT-GF-6

Aparato Kjeldahl macro KJ2C

Estufa con regulador de temperatura hasta 300 °C (Memmert UN 30)
Termdmetro digital de bolsillo -50 °C a 150 °C (ST-9211A/B/C)

Medidor de pH (pH-metro) con precision de 0,01 (PH-101)

Balanza analitica 4500 g con precision de 0.01 g (Boeco BPS-51 plus)
Mufla con regulador de temperatura Thermolyne marca Thermo Scientific
(FB1414M)

Deshidratador de alimentos de acero inoxidable con bandejas extraibles (SS-32)



e Cocina de induccién con 4 inductores
e Plancha de calentamiento con agitador (SP131325Q)

32
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2.7.5. Desarrollo del aislado de proteina de chocho y subproducto

2.7.5.1. Diagrama de flujo del aislado de proteina de chocho

Figura 3. Diagrama de flujo de aislado de proteina de chocho
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Elaborado por: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
2.7.5.2. Procedimiento de la extraccion de aislado de proteina de chocho
La Tabla 8, detallé las condiciones por las cuales se realizo la extraccion de aislado de proteina
para el chocho, donde se utilizaron los factores de pH de precipitacion con valores de 4,0, 4,5,
5,0 y tiempos de deshidratacion de 660, 690 y 720 min, respectivamente.

Tabla 8. Condiciones del disefio experimental para la extraccion de aislado de proteina



Factores Nomenclatura Niveles Tipo Minimo | Méaximo
Factor A: pH | Xp al: 4,0 az: Numérico | 4,0 5,0
de 4,5 a3:
precipitacion 5,0
del  aislado
proteico.

Factor B:| Xt b1: 660 min | Numérico | 660 720
Tiempo de b2: 690 min

deshidratacié b3: 720 min

n del aislado

de proteina.
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Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

Dispersién: La harina de chocho se dispersé en un solvente acuoso, generalmente agua pura
a un pH especifico. EI pH 6ptimo para la extraccion de proteinas del chocho suele estar en el
rango alcalino (pH 8 - 10).

Agitacion: La mezcla se agit6 con bicarbonato por 30 min hasta llegar a un pH 6ptimo durante
un tiempo determinado para favorecer la solubilizacion de las proteinas.

Centrifugacion: La suspension se centrifugd para separar la fraccion sélida (insoluble) de la
fraccion liquida (soluble). La fraccion liquida contiene las proteinas solubilizadas.
Acidificacién: Se acidifica con vinagre de manzana a la solucidn proteica hasta alcanzar el
punto isoeléctrico de las proteinas del chocho (pH 4, 4,5y 5 aproximadamente). En este punto,
las proteinas pierden su carga neta y se precipitan.

Centrifugacion: La mezcla se centrifugé nuevamente para separar el precipitado proteico del
sobrenadante.

Lavado: El precipitado proteico se lavo repetidamente con agua destilada para eliminar sales
y otros compuestos no proteicos.

Secado: El precipitado se seco en la deshidratadora por unas horas y asi obtener un polvo fino.
Molienda: EIl polvo proteico se molio finamente para obtener un producto homogéneo.
Envasado: El aislado de proteina de chocho se envaso en recipientes herméticos y se almacena

en condiciones adecuadas para preservar sus propiedades.
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e Precipitacion Acida
Para la extraccion de la proteina de chocho se procedio al uso de sobrenadantes en la extraccion
bésica, se reguld el pH a 4, 4,5y 5 con HCI 2N, se agité durante 15 min, se centrifugo a 12000
rpm y se obtuvo una pasta proteica, que fue sometida a deshidratacién, en donde se determiné
la proteina total e indice de proteina dispersible (PDI) (Caiza Ayala, 2011).

Las variables de control en el proceso de obtencidn del aislado fueron los porcentajes y cantidad obtenida

de proteina.

Para la obtencion de la proteina del chocho, se precipitd en el punto isoeléctrico pH 4,5. La
proteina se obtuvo por extraccion basica con pH de 10,5 en dos etapas, la primera con relacion
solido: liquido 1/11 y la segunda con relacion 1/5. El aislado proteico obtenido por acidificacion

de los tres filtrados a pH 4, 4,5 y 5 para la proteina (Caiza Ayala, 2011).

2.7.5.3. Diagrama de flujo elaboracion de la barra energética



Figura 4. Diagrama de flujo de la barra energética
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Elaborado por: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

2.7.5.4. Procedimiento y formulacién en la elaboracion de la barra energética La

tabla 9, detalld la formulacion sobre la barra energética con aislado de proteina de chocho y

harinas precocidas, basada en investigaciones como, (Reyna, 2018) donde se destacé la mayor

adicion de productos con alto contenido de proteina de tipo lacticas dando un resultado 6ptimo.

Segun Yenque Morales (2016), la adicion de aislados proteicos en el aporte a la nutricion

también han ido evolucionando gracias a investigaciones que se han realizado. En esté contexto

nutricional, las proteinas desempefian un papel esencial en la alimentacion humana por su
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aporte de aminoacidos a la dieta y por sus propiedades funcionales, que tienen caracteristicas

especificas en los alimentos.

Tabla 9. Formulaciones de la barra energética

Formulaciones

Ingredientes % g % g
Aislado proteico 36,70 367,00 32,70 327,00
de chocho
Harina precocida 8,15 81,50 10,15 101,50
de quinua
Harina precocida 8,15 81,50 10,15 101,50
de cebada
Ajonjoli 4,09 40,90 4,09 40,90
Almendras 6,12 61,20 6,12 61,20
Arandanos 6,12 61,20 6,12 61,20
Nuez 6,12 61,20 6,12 61,20
Pasas 6,12 61,20 6,12 61,20
Miel 5,71 57,10 5,71 57,10
Glucosa 12,72 127,20 12,72 127,20

natural de
maiz
Total 100,00 1000,00 100,00 1000,00

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

La tabla 9 se disefi0 para evidenciar los porcentajes de las distintas formulaciones que se

utilizaran durante el proceso de elaboracion de la barra energética de gran calidad en conjunto

con aspectos técnicos que forman parte del proceso de produccion.

Procedimiento de la elaboracién de la barra energética

e Seleccion y preparacion de ingredientes: Se pesaron todos los ingredientes secos (harina proteica
de chocho, harina precocida de cebada, harina precocida de quinua), frutos secos y miel. Picar los

ingredientes secos mas grandes, frutos secos.
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e Mezcla de ingredientes secos: Se combinaron todos los ingredientes secos en un recipiente grande

y mezclarlos bien hasta obtener una mezcla homogénea.

e Preparacion de la mezcla himeda: Se calentd ligeramente los ingredientes himedos (miel) para
facilitar su mezcla con los ingredientes secos y la harinas.

e Combinacién de ingredientes secos y hiumedos: Se agreg6 la mezcla himeda a la mezcla seca 'y
se homogeneizd hasta obtener una masa uniforme y pegajosa.

e Moldeado: Se coloc6 la masa en un molde previamente engrasado o forrado con papel para hornear.
Se presiond la masa firmemente hasta obtener la forma deseada.

e Secado o horneado: Se secaron las barras energéticas en un deshidratador a una temperatura de 70
°C, durante un tiempo de 6 horas de manera continua.

e Corte: Una vez que la masa esté firme, se cortd la masa en una forma de barras en porciones de
tamario similares.

e Enfriamiento y empaque: Una vez cortadas, se enfriaron las barras energéticas completamente

antes de empaquetarlas individualmente.

2.8. Hipdtesis 0 preguntas cientificas

2.8.1. Hipotesis Nula
Ho: El pH de precipitacion y el tiempo de deshidratacion no afectaron a la extraccion de aislado de
proteina para la obtencidn de una barra energética.

2.8.2. Hipotesis Alternativa
Ha: El pH de precipitacion y el tiempo de deshidratacion si afectaron a la extraccion de aislado de
proteina para la obtencion de una barra energética.

2.8.3. Validacion de hipotesis
Los datos obtenidos indicaron que en el proceso de la extraccion del aislado proteico, la
hipotesis nula (Ho) se rechaz6 debido a que la influencia de los pardmetros de extraccion de
aislado de proteina si influyeron en la obtencion, por tanto, se acepté la hipétesis alternativa
(Ha), la cual establece que el pH de precipitacion y el tiempo de deshidratacion si afectaron a
la extraccion del aislado de proteina para la elaboracion de una barra energética.

2.9. Disefio Experimental

El proceso de optimizacion de la extraccion de aislado de proteina, se realizo utilizando un

software Design Expert, el cual emplea un modelo de superficie respuesta IV 6ptimo. El modelo
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del disefio fue de 16 corridas experimentales, esto nos ayudd a evaluar las diferentes

condiciones de tiempo y de pH, que se considerd con valores de 4,0 pH, 4,5 pH, y 5,0 pH, y
tiempo de 660 min, 690 min, 720 min. Para determinar los pardmetros Optimos que

maximizaron la estructura del aislado proteico de chocho.

Para determinar las condiciones oOptimas, se realizd un proceso de optimizacion multivariado

considerando las variables del tiempo y pH, para la extraccion de aislado proteico de chocho.

Tabla 10. Condiciones experimentales para el disefio experimental

Factores Nomenclatura Niveles Tipo Minimo | Méaximo
Factor A: pH Xp al:4,0a2: | Numérico | 4,0 5,0
de 4,5 a3:
precipitacion 5,0
del  aislado
proteico.

Factor B:| Xt bl: 660 min | Numérico | 660 720
Tiempo de b2: 690 min

deshidratacion b3: 720 min

del aislado de

proteina.

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
2.9.1. Cuadro de variables
La tabla 11 reflej6 que la obtencion del aislado proteico de chocho involucré un proceso
complejo que dependi6é de multiples factores, como el tiempo de deshidratacion y el pH de
precipitacion. Estas variables, influyeron directamente en la calidad del producto final, para ello
se determiné el contenido de proteina, donde el mejor tratamiento fue sometido a un analisis
proximal y un perfil de aminoacidos, esto fue fundamental para la garantizacion de un producto
con un alto valor nutricional y sensorial, y para el cumplimiento de los estandares de calidad

exigidos por el mercado.
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Tabla
11. Cuadro de variables para la extraccion del aislado proteico de chocho
Variable Variable independiente Indicadores Medicién
dependiente
Extraccion del aislado  pH de precipitacion: Porcentaje de (%)
proteico de chocho pH de 4,0 extraccion proteina de
(Lupinus mutabilis pH de 4,5 chocho
sweet) pH de 5,0 _
Tiempo de Anélisis proximal al Porcentaje de
deshidratacion: mejor tratamiento Humedad Total
660 mi ’ Proteina
m!n Fibra
690 min Grasa
720 min Ceniza

Carbohidratos

Perfil de aminoéacidos Recuento de
al mejor tratamiento  aminoacidos totales

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
En la tabla 11, para obtener un aislado proteico de chocho de alta calidad, se ha disefiado un
experimento que evalud el impacto de variables clave como el pH de precipitacion (4,0, 4,5y
5,0) y el tiempo de deshidratacion (660 min, 690 min y 720 min) en el rendimiento del proceso
y la composicion del producto final el contenido de proteina, los cuales se utilizaron como
indicadores de calidad. Al variar estas condiciones, se busco identificar la combinacion 6ptima
para la maximizacion del contenido de proteina y se minimizé la presencia de compuestos

indeseables, garantizando asi un producto seguro y de alta calidad.

2.9.2. Corridas Experimentales
En la tabla 12, se presentaron las corridas experimentales utilizadas en la metodologia de
extraccion de aislado de proteina de chocho, esté disefio const6 de 16 corridas experimentales
que combinaron el tiempo de deshidratacion y el pH de precipitacion, el cual tuvo como

objetivo identificar las condiciones dptimas de extraccidn de proteinas en la harina de chocho.
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12. Descripcién del disefio de superficie respuesta para las corridas
experimentales del aislado de proteina de chocho

Corrida Tiempo (min) pH
1 720 4,5
2 690 4,0
3 720 5,0
4 690 5,0
5 690 4,5
6 660 4,5
7 690 5,0
8 690 4,5
9 690 4,0
10 690 4,5
11 660 4,0
12 720 4,0
13 720 4,5
14 660 4,5
15 660 5,0
16 690 4,5

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

La tabla 12, detall6 las 16 corridas experimentales del disefio superficie de respuesta aplicado
para el aislado proteico de chocho. Se emplearon distintas combinaciones de tiempo y pH para
su evaluacion en la influencia de las caracteristicas del producto final. En estos ensayos, el
tiempo se ajustd a 660, 690 y 720 min, mientras que el pH varié entre 4,0, 4,5y 5,0, a través de
este disefio experimental, se busco determinar como estas variables impactan en la calidad y

propiedades del producto obtenido.

2.10. Andlisis e interpretacion de resultados
2.10.1. Caracterizacion proximal de la harina de chocho
En la tabla 13, se obtuvo la caracterizacion quimica proximal de la harina de chocho en donde

se detallaron los datos de la muestra, un perfil nutricional basico, que se presentd en la harina
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de chocho. Estos datos fueron fundamentales para comprender el valor nutritivo del chocho y

su potencial en la produccidn de aislado proteico.
13. Caracterizacion proximal de la harina de chocho

Indicador %

Humedad Total 7,15
Proteina 37,47
Fibra 8,37
Grasa 18,21
Ceniza 1,76
Carbohidratos 35,47

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
En la tabla 13, el analisis proximal consté con una mayor concentracion de proteina en la harina
de chocho la cual fue notable con un 37,47 %, los mayores beneficios del chocho residieron en
su alto contenido de proteinas estos compuestos esenciales fueron fundamentales, ya que fueron
necesarios para construir una cantidad significativa de proteinas, la harina de chocho por tanto
fue una excelente opcion para quienes buscan incrementar su ingesta de proteinas de origen
vegetal (Fornasini et al., 2012).
El contenido de humedad total de harina de chocho, fue del 7,15 % por lo que se consideré su
posicion en un nivel adecuado de acuerdo al nivel de humedad total no mayor a valores de 8,95
%, siendo asi ideal para evitar la presencia de bacterias y contaminacion. Al comparar los
resultados obtenidos con los establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN para harina
de trigo, se constato que el contenido de humedad de la harina de chocho se encuentra dentro
de los limites permitidos los cuales no se excedieron, segun la norma. (INEN, 2015, p.
4).
En cuanto la grasa que se obtuvo en la harina de chocho, fue del 18,21 %, en relacion a distintos
autores los cuales revelaron valores del porcentaje de grasa entre 14,20 % a 25,74 %, lo que
concluy6 que la muestra de harina analizada se encuentra en un nivel 6ptimo de contenido de
grasa (Gira, 2022, p. 15).
El contenido de ceniza de la harina de chocho fue del 1,76 %, segun los valores de (INEN, 2015

p.4), el contenido de ceniza va desde el 1,24 % a 4,70 % lo que di6 un promedio de
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cumplimiento de los pardmetros limites permitidos, mientras que el contenido de carbohidratos

presentd valores del 35,47 % donde se cumplié con los limites requeridos de 11,42 % a 36,73
% establecidos por la FAO (2011).
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En el caso de la fibra se obtuvo un valor del 18,21 %, el chocho destacé por su alto contenido

de fibra, en la comparacion bibliografica con (Gutiérrez et al., 2022), nuestra fibra cumple con
lo limites permitidos dados del 7,25 % hasta un 19,57 %, esta fibra dietética fue fundamental
para mantener una buena salud intestinal, previniendo el estrefiimiento y contribuyendo a
reducir el riesgo de desarrollar enfermedades como la diabetes y la obesidad.
El alto contenido proteico de la harina de chocho fue una de las principales cualidades, esta
caracteristica la posicion6 como un alimento de alto valor nutricional, por la produccion de
enzimas por las proteinas (Carvajal et al., 2016).

2.10.2. Matriz experimental para la extraccion de aislado proteico de chocho En la tabla
14, el proceso de extraccion de aislado proteico de chocho fue influenciado por variables como
el pH y el tiempo, que determinaron el rendimiento del procedimiento. La siguiente tabla
recogié los resultados obtenidos al evaluar diferentes combinaciones de estas condiciones,
expresados como porcentaje de proteina extraida.

Tabla 14. Matriz experimental para la extraccion de aislado proteico de chocho

Corrida pH Tiempo (min) Proteina(%bo)
1 4,5 690 48,58
2 4,0 690 50,47
3 4,0 690 50,01
4 4,5 720 50,01
5 4,5 720 49,90
6 4,5 660 42,24
7 4,5 690 47,98
8 5,0 690 45,34
9 4,0 660 45,36
10 4,0 720 52,25
11 4,5 660 42,90
12 5,0 660 40,13
13 4,5 690 47,58
14 4,5 690 47,05
15 5,0 690 46,28
16 5,0 720 47,92

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
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La tabla 14, detall6 la matriz experimental para la extraccion de aislado proteico de chocho, donde las
variables de pH de precipitacion y tiempo de deshidratacion influyeron directamente en el porcentaje
de proteina extraida. Los resultados indicaron que el mayor porcentaje de proteina se obtuvo en la
corrida 10, con un 52,25 % bajo condiciones de pH 4,0 y un tiempo de 720 min, lo que sugirié que
estas son las condiciones Gptimas para maximizar la extraccion. Por el contrario, el menor porcentaje
de extraccion se presentd en la corrida 12, con un 40,13 % bajo pH 5,0 y un tiempo de 660 min, lo que

indico que un pH mas elevado combinado con tiempos mas cortos reduce la eficiencia del proceso.

Los tiempos de extraccion mas largos, como 720 min, mostraron consistentemente mejores
resultados que tiempos mas cortos, como 660 min, destacando la importancia del tiempo en el
proceso. En condiciones intermedias, como pH 4,5 y tiempos de 690 min, los valores de
proteina extraida variaron entre 47,05 % y 48,58 %, posiblemente debido a variaciones menores

en los procedimientos experimentales.

Como principal hallazgo la combinacion de pH 4,0 y 720 min fue la mas adecuada para obtener
un alto rendimiento proteico, mientras que las combinaciones de pH 5,0 y tiempos cortos

resultaron ser menos efectivas.

Tabla 15. Pardmetros del modelo codificado para el contenido de proteina
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Indicador Modelo codificado
Intercepto 47,82
Xt 3,68*
Ko Xe -2,30*
Xp 0,22*
Xe 0,19*
X2 -1,57*
R, R? 0,9872
ajustado 0,9759
F modelo 154,05*
F falta de ajuste 0,078

t: tiempo, p: pH, *Valor significativo para p < 0,001.

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

En la tabla 15, el modelo codificado para el contenido de proteina indicé que el intercepto es
47,82, representando el valor promedio base del modelo como el pH se encuentran en sus
niveles de referencia es decir, los valores utilizados para codificar las variables. Los coeficientes
mostraron que el tiempo de extraccion (X:) tuvo un impacto positivo significativo,
incrementando el contenido de proteina en 3,68 unidades esto sugirié que prolongar el tiempo
de extraccion favorecio la solubilizacion y extraccion de las proteinas de la matriz vegetal,
mientras que el pH (Xp) tuvo un efecto negativo de -2,30 unidades, lo que sugirié un pH éptimo

para la extraccion de proteinas del chocho, desviarse de este valor afectd negativamente la
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eficiencia del proceso, las interacciones entre tiempo y pH (Xt Xp), asi como los términos
cuadraticos (X2 y Xp?), también influyeron, aunque en menor medida, con coeficientes de 0,22,
0,19y -1,57, respectivamente. EI modelo tuvo un ajuste excelente, con un R2 de 0,9872 y un R?2
ajustado de 0,9759, lo que reflejo una alta capacidad para explicar la variacion en el contenido
de proteinas. El valor de F modelo de 154,05 confirmo la significancia global del modelo,
mientras que el F de falta de ajuste de 0,078 sugiere que no hay diferencias significativas entre

los datos observados y los predichos, lo que valida la precisién del modelo.

En la figura 5, la superficie de respuesta generada para la extraccion de aislado proteico de
chocho evidencié cémo las variables de tiempo y pH influyeron de manera conjunta en la
concentracion de proteina obtenida. Este andlisis visual permitié identificar las condiciones
Optimas de proceso, es decir, las combinaciones de tiempo y pH que maximizan el rendimiento

de proteina y minimizan la presencia de compuestos indeseables.

Figura 5. Contenido de proteina
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Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

La figura 5, ofrecié una representacion visual de como el pH y el tiempo de procesamiento
influyeron de manera conjunta en el rendimiento de extraccion de proteina del chocho, se
observé que las condiciones méas favorables para obtener un alto porcentaje de proteina
(alrededor del 52 %) se alcanzaron en un entorno ligeramente acido, con un pH cercano a 4,00,
y con un tiempo de procesamiento prolongado, de aproximadamente 720 min sin embargo, esta
relacion no fue lineal; a medida que el pH aumenta hacia 5,00, se produjo una disminucion
notable en el rendimiento de extraccién, especialmente cuando el tiempo de procesamiento fue
mas corto (660 min). La superficie tridimensional generada a partir de los datos experimentales
ilustré claramente la interaccion entre ambas variables, revelando que el rendimiento éptimo se
encontré en una region especifica del espacio definido por el pH y el tiempo. La excelente
concordancia entre los puntos experimentales y la superficie ajustada indico que el modelo
estadistico empleado capturd de manera precisa la relacion entre las variables y los resultados
obtenidos, proporcionando una herramienta valiosa para optimizar el proceso de extraccion de
proteinas del chocho, lo que evidencid la importancia de controlar tanto el pH como el tiempo

de procesamiento para maximizar el rendimiento de extraccion de proteina.

Tabla 16. Prondstico de optimizacion para la evaluacion de la extraccion del aislado proteico de
chocho en funcién del tiempo y pH
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Tiempo (min) pH Proteina (%) Deseabilidad

1 720 4,00 52,19 0,99

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

La tabla 16 indico que el pronostico de optimizacion en la combinacion de 720 min de tiempo
y un pH de 4,00 es ideal para maximizar la extraccion de proteina, esta extraccion tuvo un
alcance del 52,19 % de contenido proteico. La deseabilidad de 0,99 indicé que esta condicion
es casi perfecta dentro del rango evaluado, lo que reflejo una alta confiabilidad en el modelo
para predecir y optimizar este proceso.

En relacion con la optimizacion del proceso de extraccion del aislado proteico de chocho, el
modelo desarrollado por el equipo de investigacion identificd que las condiciones ideales
corresponden a un tiempo de 720 min y un pH de 4,00. Esto permitio alcanzar un contenido
proteico del 52,19 % con una deseabilidad de 0,99. Estos resultados no solo validaron la eficacia
de estas condiciones, sino que también superaron el rendimiento reportado en investigaciones
previas. Por ejemplo, Alban (2023) reportd un contenido proteico del 11,46 % en productos
extruidos que incluian chocho, cebada y soya. Las diferencias encontradas con respecto a este
trabajo se pudieron explicar por las variables experimentales y las matrices alimentarias
empleadas. Ademas, la alta deseabilidad obtenida en el modelo desarrollado reflejé la fiabilidad

y aplicabilidad del enfoque para una produccién a mayor escala.

En la figura 6, la deseabilidad reflejé el equilibrio 6ptimo entre objetivos a menudo conflictivos:
la maximizacion del rendimiento de proteina y la minimizacion del contenido de alcaloides. La
representacion grafica de la deseabilidad en funcion del tiempo y el pH permitio visualizar las
regiones del espacio de disefio experimental donde se alcanz6 el compromiso éptimo, lo que

facilitd la seleccion de las condiciones de operacién méas adecuadas.
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Figura 6. Deseabilidad
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Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

La figura 6, ilustr6 como la deseabilidad del proceso de extraccion proteica varia segun el pH
y el tiempo de procesamiento. Los valores mas altos de deseabilidad, cercanos a 1,00, se
alcanzan con un tiempo de 720 min y un pH de 4,00, indicando que estas condiciones son
Optimas para maximizar el rendimiento del proceso. Conforme el pH se eleva hacia 5,00 o el
tiempo disminuye por debajo de 720 min, la deseabilidad desciende de manera evidente,
sefialando una menor eficiencia. La forma de la superficie evidencia la interaccidn entre estas
variables, destacando que tanto un pH acido como un tiempo prolongado son fundamentales

para lograr resultados 6ptimos en la extraccion del aislado proteico.

2.10.3. Caracterizacion proximal de la extraccion del aislado proteico de chocho

En la tabla 17, se presentaron los resultados fisicoquimicos del aislado proteico de chocho,
donde se detalla la composicion de sus principales componentes en porcentaje, lo que permite

analizar su perfil nutricional de manera precisa.

Tabla 17. Resultados fisicoquimicos del aislado proteico de chocho

Indicador %

Humedad Total 22,87
Proteina 52,19
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Fibra 4,60
Grasa 17,02
Ceniza 5,67
Carbohidratos 23,50

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
En la tabla 17, el aislado proteico de chocho present6 un contenido de humedad del 22,87 %,
lo que indic6 una proporcidn significativa de agua en su composicion. La proteina, conun 52,19
%, fue el componente principal. La fibra alcanz6 un 4,60 %, mientras que la grasa represento
el 17,02 %. Las cenizas, con un 5,67 %, reflejaron la presencia de minerales, y los
carbohidratos, con un 23,50 %, completaron su perfil composicional. Estos datos mostraron una
distribucion equilibrada de los principales componentes del aislado.
El contenido de proteina del aislado de chocho (52,19 %) fue comparable o incluso superior al
de muchos aislados proteicos vegetales comercializados. Segun los datos de NOW Foods
(2015), algunos aislados de proteina de soya el valor es 30 %, donde presentaron contenidos de
proteina similares o ligeramente inferiores, este alto contenido de proteina posiciono al aislado
de chocho como una excelente alternativa para individuos que buscaron aumentar su ingesta de
proteinas de origen vegetal.
El contenido de grasa del aislado de chocho (17,02 %) fue ligeramente superior al de algunos
aislados proteicos vegetales comercializados, como ciertos aislados de proteina de chicharo
tienes un valor 16,50 % (Caizaguano, 2022), ya que es importante considerar que el contenido
de grasa puede variar dependiendo del proceso de extraccion y purificacion utilizado, la
presencia de grasas saludables (NOW Foods, 2015).
La cenizas (5,67 %) indicaron la presencia de minerales en el aislado proteico, aunque se
requirio un analisis (Badifu, 2004), més detallado para identificar los minerales especificos
presentes, este valor sugirio que el aislado de chocho pudo ser una fuente de minerales
esenciales para la salud.
La fibra, aunque relativamente bajo (4,60 %), sigui6 siendo relevante, ya que la fibra dietética
aporta beneficios para la salud intestinal y contribuyendo a mejorar la funcionalidad del aislado
proteico en productos alimenticios (Badifu, 2004).
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En cuanto al contenido de carbohidratos (23,50 %), este valor puede estar influenciado por la

presencia de fibra dietética y de otros compuestos no nitrogenados, la composicién de los
carbohidratos puede variar dependiendo de las condiciones de cultivo y procesamiento del
chochoa (Graziani, 2013).

Sin embargo, el contenido de humedad, con un 22,87 %, pudo indicar la necesidad de optimizar
los procesos de secado para obtener un producto mas estable y con una vida util mas prolongada
segun, (Toapanta, 2023), estudios previos sugieren que un menor contenido de humedad pudo
contribuir a una mayor estabilidad del aislado proteico y reducir el riesgo de crecimiento
microbiano.

El aislado de proteina de chocho, con un contenido proteico del 52,25 %, confirmé la fuente
altamente rica en proteinas, respaldando investigaciones previas, como las realizadas por
Chiriguaya (2020) quien resalté el potencial del chocho en productos funcionales debido a su

destacado valor nutricional.

2.10.4. Resultados de aminoacidos del aislado proteico de chocho
La tabla 18 mostré los aminoacidos presentes en el aislado proteico de chocho, destacando los componentes

que forman parte de su composicién nutricional.

Tabla 18. Resultados de aminoacidos del aislado proteico de chocho

Parametros Aislado proteico de chocho (%)
Histidina 0,28
Aspartico 0,55
Prolina 0,50

Metionina 0,05
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Glutamico 1,92
Serina 0,10
Fenilalanina 0,48
Lisina 0,27
Treonina 0,25
Leucina 0,60
Glicina 0,46
Triptofano 0,01
Valina 0,33
Cisteina —
Alanina-Tirosina 0,31
Isoleucina 0,41
Arginina 0,89

Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
En la tabla 18, el analisis de aminoacidos del aislado proteico de chocho revel6 que el acido
glutdmico fue el componente mas abundante, con un porcentaje de 1,92 %, seguido de la
arginina con 0,89 %y la leucina con 0,60 %. También se destacaron el &cido aspartico con 0,55
% vy la prolina con 0,50 %. Por otro lado, la metionina y el triptéfano se encontraron en
cantidades muy bajas, con 0,05 % y 0,01 %, respectivamente. No se registr6 presencia de

cisteina en la composicion.

Segun Rosero Bernal (2017), el &cido glutdmico interviene en maltiples reacciones enzimaticas
de transaminacion, Gtiles para formar otros aminoacidos. También contribuye en aspectos como

la nutricion humana, agente terapéutico, saborizante &cido y en cosméticos.

La arginina se clasifica como un aminoacido semiesencial o condicional en infantes y nifios en
crecimiento, asi como en adultos que sufren estrés catabolico o disfunciones del intestino delgado
y el rifidn, puesto que requieren ingerir para complementar la sintesis enddgena, los aminoacidos

no esenciales o condicionales son de alta prioridad funcional; se ha demostrado que la arginina es
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de vital importancia en la vasodilatacion, la liberacion de calcio, la neurotransmision, la

proliferacion celular, la regeneracion rapida de adenosina trifosfato, las actividades secretoras y la

inmunidad (Peranzoni et al., 2008)

Varios hallazgos apoyan la importancia de la arginina en procesos como fertilidad, desarrollo
neonatal, curacion de heridas e integridad de los tejidos; incluso se ha informado que la
metilacion de la arginina contribuye a la patogénesis de enfermedades pulmonares (Zakrzewicz
etal., 2012).

La leucina juega un rol importante en el rendimiento fisico de los deportistas, en la
degradacion del tejido muscular por el envejecimiento natural y el anabolismo

muscular (Gonzalez Alvarez y Mejias Pefia, 2018).

Esté aminoacido no es sintetizado naturalmente por el cuerpo, depende en gran medida de la
dieta y de los suplementos dietarios que suministren la cantidad necesaria para el

funcionamiento normal del cuerpo (Campbell et al., 2012)

La leucina como aminoacido esencial juega un rol clave en la sintesis de proteina
muscular/miofibrilar (MPS), por lo cual se le da importancia al anabolismo en los ejercicios de
fuerza, ademas de su funcion como activador de la MPS, interactia directamente con la
insulina, influyendo en el suministro de energia muscular, y por ende, teniendo un efecto

positivo en la salida total de energia de los mtsculos (Gonzalez Alvarez y Mejias Pefia, 2018).

El &cido aspartico se sintetiza a partir de oxalacetato y un donante del grupo amino, ademas,
estimula la actividad celular, protege el higado y ayuda a la funcion del ARN y ADN (Palomino
Palomino, 2024).

Cultivos, como el guisante, la lenteja, el lupino, el garbanzo y los frijoles, contienen una alta
presencia de aminoacidos esenciales como, la leucina, el &cido aspértico, el acido glutamico y
la arginina, lo que proporciona una adecuada nutricion a los seres humanos si se integran de
manera apropiada en la dieta (Singh et al., 2021).

A pesar de los resultados prometedores, se identificaron ciertas limitaciones, la concentracion
de aminoacidos esenciales en el aislado proteico de chocho podria optimizarse mediante la
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incorporacion de fuentes proteicas complementarias. Ademas, es necesario perfeccionar el
proceso de produccion para garantizar su escalabilidad y viabilidad a nivel industrial, otro
aspecto a considerar es la estabilidad del producto a largo plazo, que requerira estudios
adicionales para evaluar su vida util bajo diversas condiciones de almacenamiento, se observo
una baja concentracion de aminoacidos esenciales como metionina y triptéfano, lo que indicé

la necesidad de complementar su perfil proteico.
2.10.5. Andlisis sensorial de la barra energética

En el anexo 6, se evidenciaron los resultados del analisis sensorial realizado por 25 catadores
no entrenados con una repeticion, donde se evaluaron los parametros de sabor, color,
aceptabilidad, forma y aroma de la barra energética. En relacion a 5 niveles de aceptacion, se
presentaron como: 1 “Me disgusta mucho”, 2 “Me disgusta”, 3 “Me es indiferente”, 4 “Me

gusta” y 5 “Me gusta mucho” los niveles de degustacion.

La figura 7, mostrd los resultados del analisis sensorial, donde se detallaron los promedios, lo
gue nos indico una buena aceptacion por parte de los catadores no experimentados, el promedio
del sabor fue de 3,78 indicando estar ligeramente por encima de “Me gusta” en la escala
heddnica de 5 puntos, lo que indica en general que el sabor es agradable, el promedio del color
fue de 4,22, lo que indicé una buena aceptacion por los catadores, ubicandolo cercano a "Me
gusta mucho" en la escala heddnica de 5 puntos, por otra parte, se obtuvo un promedio de
aceptabilidad 4,04 esto indicé que la combinacién de sabor, color, aromay forma resulté por
parte de los catadores como nivel de aceptabilidad cercano a "Me gusta”, para los catadores en
la escala heddnica de 5 puntos, por otra parte, el promedio de aroma 3,72, acercandose al nivel
4 de aceptabilidad como “Me gusta”, estos resultados indicaron una buena aceptacion de la
barra energética ya que el promedio de los parametros evaluado fueron cercanos al nivel de
aceptacion 4, sin embargo, se podria mejorar la experiencia sensorial general en la escala
hedodnica de 5 puntos en relacion a los parametros sensoriales de la barra energética, realizando
mejoras en la formulacion y realizando la escala hedonica con catadores entrenados para

productos relacionados con una barra energetica.
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Figura 7. Perfil sensorial de la barra energética a base de aislados de proteina y harinas
precocidas
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Fuente: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).

El desarrollo de una barra energética utilizando aislado de proteina de chocho, junto con harinas
de quinua y cebada, representd un avance importante en el ambito de los alimentos funcionales,
satisfaciendo la creciente necesidad de opciones nutritivas y sostenibles. Los hallazgos de esta
investigacion destacaron que los aspectos sensoriales de la barra energética no solo mejoraron
el perfil nutricional, sino que también favorecieron la aceptacion del producto, este enfoque
coincide con estudios como el de Amancha (2020), que evidencié como estos ingredientes
enriquecieron las propiedades nutricionales y funcionales en diversos productos alimenticios,
este tipo de iniciativas no solo fortalecieron la soberania alimentaria, sino que también

impulsaron el desarrollo econdmico.

Los hallazgos de esta investigacion tuvieron un impacto significativo en el ambito de los
alimentos funcionales, la barra energética no solo satisface las demandas de los consumidores
modernos, enfocados en opciones saludables y sostenibles, sino que también posicion6 a

ingredientes locales como alternativas competitivas en mercados internacionales.
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3. IMPACTOS DEL PROYECTO
Innovando en el campo de la nutricion, este proyecto se centr6 en explorar las potencialidades
del chocho como fuente de proteina. A través de un analisis detallado de su aislado proteico, se
busco impulsar el desarrollo de productos alimenticios més nutritivos y sostenibles, generando

asi beneficios a nivel técnico, social, econémico y ambiental.

3.1. Técnico
Gracias a la optimizacién del proceso de extraccion, se logro preservar la alta concentracion de
proteinas del chocho, convirtiéndo a la barra energética en una fuente nutricional de gran valor,
al mismo tiempo, se garantizé la eliminacion de la lupanina mediante el analisis de perfil de
aminoacidos, una sustancia tdxica presente en la harina, asegurando asi la inocuidad del

producto final y su aptitud para el consumo humano.

3.2. Social
El aislado proteico de chocho fue una valiosa fuente nutricional que proporciond proteinas y
otros nutrientes esenciales, al incorporarlo a la barra energéticas, se pudo fortalecer la
alimentacion de personas adultas y nifios, estos alimentos enriquecidos podrian contribuir a
mantener una salud saludable y prevenir problemas de salud, por tanto el aislado proteico de
chocho es un ingrediente clave para una dieta balanceada y saludable.

3.3. Ambiental
Al transformar un subproducto en un producto Util, se contribuye a la sostenibilidad ambiental al
reducir la necesidad de pesticidas quimicos y se optimizé el uso de recursos naturales.

Ademas, al mejorar la eficiencia de los procesos, se minimizé el consumo energético.

3.4. Econdmico
Al descubrir las propiedades Unicas del aislado proteico de chocho, se di6 paso a varias
posibilidades para crear nuevos alimentos saludables y atractivos. Esta innovacion no solo
diversifico la oferta alimentaria, sino que también podria posicionarse en un mercado cada vez

mas exigente, donde los consumidores buscan productos con valor agregado y donde estarian
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dispuestos a pagar mas por opciones mas saludables, de esta manera se podria generar mayores

ingresos, donde se podria mantener la competitividad en la industria.
4. RECURSOS Y PRESUPUESTO
La tabla 19, indicé los costos de la investigacidn sobre el proyecto, donde se destacaron los
costos de la materia prima, materiales, reactivos, equipos, valores de analisis proximales y perfil
de aminoé&cidos, otros gastos y el valor total de la investigacion.
Tabla 19. Presupuesto del proyecto de investigacion

RECURSOS CANTIDAD | UNIDADES VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

Materia Prima

Harina de chocho 12 Kg 5,50 66,00
(Lupinus
mutabilis sweet)

Total 66,00
Materiales

Bowl de acero 5 U 4,23 21,15
inoxidable

Batidor de acero 1 U 1,00 1,00
inoxidable

Tamizador 1 U 3,00 3,00

Probeta graduada 1 U 7,60 7,60

de vidrio de 100
mL
Vasos de 5 U 4,00 20,00

precipitacion

Papel filtro 1 U 1,50 1,50




Papel aluminio 1 U 3,00 3,00
Papel antigrasa 1 U 3,00 3,00
Pipeta 1 U 7,00 7,00
Cuchara 2 U 0,50 1,00
Bandeja metalica 1 U 5,00 5,00
Total 73,25
Reactivos
Agua destilada 4 L 0,60 2,40
Agua purificada 4 L 2,00 8,00
Bicarbonato 0,25 Kg 3,15 3,15
Vinagre de 3 L 9,90 29,70
manzana
Total 43,25
Equipos
Deshidratador 24 Horas 2,00 48,00
Balanza analitica 3 Horas 1,00 3,00
1 Horas 1,50 1,50

Cocina de
induccion
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Termdmetro 1 U 15,00 15,00
Medidor de pH 1 U 7,94 7,94
Total 75,44
Analisis fisicoquimicos de la especie
Humedad Especie Local _ _Anélisig, 74,75 74,75
fisicoquimicos
realizados en
Proteina laboratorio de
Multianalityca
Grasa S.A.
Ceniza
Carbohidratos
Totales
Calorias
Fibra bruta
Total 74,75
Analisis fisicoquimico del tratamiento optimo
Humedad Especie Local . _Anéljsi§ 74,75 74,75
fisicoquimicos
realizados en
Proteina laboratorio de
Multianalityca
Grasa S.A.

Ceniza
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Carbohidratos
Totales

Calorias

Fibra bruta

Total

74,75

Andlisis instrumental de perfil de amino&cidos del tratamiento 6ptimo

Histidina

Especie Local

Aspértico

Prolina

Metionina

Glutdmico

Serina

Fenilalanina

Lisina

Treonina

Leucina

Glicina

Triptofano

Analisis
instrumental
realizado en

laboratorio de
Multianalityca
S.A.

345,00

345,00
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Valina

Cisteina

Alanina-Tirosina

Isoleucina
Arginina
Total 345,00
Otros gastos
Internet 3 Meses 20,00 60,00
Alimentacion 40 Dias 3,50 140,00
Transporte 60 Dias 2,50 150,00
Luz 120 KW/h 0,09 10,80
Impresiones 400 Hojas 0,10 40,00
Anillados 4 $ 1,50 6,00
Copias 50 Hojas 0,05 2,50
Total 409,30
Total de presupuesto
Total 1161,74

Elaborado por: (Huilcamaigua y Lanchimba, 2024).
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5. CONCLUSIONES

e La caracterizacion de la harina de chocho reveld que esta posee un alto contenido
proteico del 37,47 %, lo que la convierte en una fuente valiosa de proteinas
vegetales. Ademas, se identifico un contenido significativo de fibra (8,37 %) y
grasa (18,21 %), lo que resalta su potencial como ingrediente funcional en la
formulacion de productos alimenticios. Estos resultados confirman que la harina de
chocho es una excelente opcion para el desarrollo de alimentos nutritivos y
funcionales.

e La optimizacion del proceso de aislamiento de proteina de chocho permitio
identificar las condiciones éptimas de pH y tiempo para maximizar el rendimiento
proteico. Se determino que un pH de 4,0 y un tiempo de 720 min son las condiciones
ideales, logrando un contenido proteico del 52,19 % en el aislado. Este hallazgo es
crucial para la produccion eficiente de aislados proteicos de alta calidad, que
pueden ser utilizados en la elaboracion de barras energéticas y otros productos
alimenticios.

e La evaluacion del aislado de proteina de chocho mostré un perfil nutricional
equilibrado, con un contenido proteico del 52,19 %, fibra (4,60 %), grasa (17,02 %)
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y carbohidratos (23,50 %). Ademas, el anélisis de aminoacidos revel6 la presencia

de aminoéacidos esenciales como la arginina (0,89 %) y la leucina (0,60 %), lo que
subraya el valor nutricional del aislado. Estos resultados demuestran que el aislado
de proteina de chocho es una fuente rica en nutrientes esenciales, adecuada para su
inclusion en productos alimenticios funcionales.

El uso del aislado proteico de chocho en la elaboracidn de barras energéticas, junto
con harinas precocidas de cebada y quinua, demostré ser una estrategia efectiva
para mejorar el valor nutricional de las barras. Las propiedades sensoriales
obtenidas en la barra energética, como sabor, textura y aceptabilidad, indicaron una
alta aceptacion por parte de los consumidores. Esto sugirié que la combinacion de
estos ingredientes no solo mejora el perfil nutricional del producto, sino que
también asegura su viabilidad comercial y preferencia entre los consumidores.
Estos resultados reforzaron la viabilidad de incorporar ingredientes locales y de alto

valor nutricional en productos alimenticios funcionales.

6. RECOMENDACIONES

Investigar otro tipo de metodologias sobre la extraccion de aislados de proteina,
potenciando posibles mejoras en el proceso de extraccion, asi como los diferentes
tipos de reactivos que podrian utilizarse en la extraccion.

Realizar andlisis proximales sobre las formulaciones de la barra energética debido
a que es necesario para comprender los valores energéticos que podria aportar la
barra energética en la alimentacion dentro de comunidades donde la desnutricién
cronica sigue presente.

Desarrollar nuevas estrategias para la barra energética, aprovechando su perfil
nutricional superior y su riqueza en aminoacidos. El aislado proteico de chocho
puede ser incorporada en diferentes productos, como galletas entre otros, para
ofrecer opciones nutritivas y funcionales a los consumidores, la investigacién
continda en la formulacion de estos productos puede contribuir a innovaciones en
la industria alimentaria, promoviendo la salud y el bienestar de la ciudadania

ecuatoriana.
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