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RESUMEN

La investigacion practica se realizé en la Fundacion Familia Salesiana Salinas Urku
Mikuna y los analisis de la materia prima como dl producto fue desarrollada en el
Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad Estatal de Bolivar, el
objetivo principal de la investigacion fue: Caracterizar las propiedades fisicas
quimicas del aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) de dos variedades (450
Andino y 451 Guaranguito), en la parroquia Salinas de la provincia Bolivar. Se
realizé analisis bromatoldgicos de la materia prima, donde las dos variedades de
chocho presentaron altos valores en fibra, humedad, ceniza, grasa y proteina, misma
que se encontraban de acuerdo a la norma INTE INEN 2390. Posterior a ello, se
extrajo aceites de las dos variedades de chocho por prensado en frio y Soxhlet,
donde el prensado en frio alcanzé un rendimiento del 14,17 % en el chocho INIAP
451 Guaranguito y por Soxhlet un rendimiento de 20,50 % en el chocho INIAP 450
Andino. Mediante la caracterizacion fisico quimico de los aceites el tratamiento T3
adquirid los siguientes resultados: acidez 3,46 mg KOH/g, densidad 0,98 g/cm?, pH
5,91, indice de saponificacion 181,15 mg/g, indice de refraccion 1,47288, todos
esos resultados se encuentran dentro de los limites permitidos por la CODEX
ALIMENTARIUS y lanorma NTE INEN, mismas que especifican que son aceites
de buena calidad. De acuerdo al perfil lipidico realizado al aceite de chocho INIAP
451 Guaranguito extraido por Soxhlet, el compuesto con mayor area fue el Oleic
acid, methyl ester con 39,28 %, seguido del Linoleic acid, methyl ester con un area
de 26,14 % y el Palmitic acid, methyl ester con un area de 15,11 %.

Palabras claves: Chocho, aceite, prensado en frio, Soxhlet, lipidos, grasas,

cromatografia.
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SUMMARY

The practical research was conducted at the Salinas Urku Mikuna Salesian Family
Foundation and the analysis of the raw material and the product was carried out at
the Research and Linkage Laboratory of the State University of Bolivar. The main
objective of the research was to characterize the physical and chemical properties
of chocho oil (Lupinus mutabilis Sweet) of two varieties (450 Andino and 451
Guaranguito), in the Salinas parish of the Bolivar province. Bromatological
analysis of the raw material was carried out, where the two varieties of chocho had
high values of fiber, moisture, ash, fat and protein, which were in accordance with
the INTE INEN 2390 standard. After that, oils were extracted from the two varieties
of chocho by cold pressing and Soxhlet, where the cold pressing reached a yield of
14.17% in the chocho INIAP 451 Guaranguito and by Soxhlet a yield of 20.50% in
the chocho INIAP 450 Andino. By means of the physical-chemical characterization
of the oils, the T3 treatment yielded the following results: acidity 3.46 mg KOH/g,
density 0.98 g/cm3, pH 5.91, saponification index 181.15 mg/g, refractive index
1.47288, all these results are within the Ilimits allowed by CODEX
ALIMENTARIUS and the NTE INEN standard, which specify that they are good
quality oils. According to the lipid profile carried out on the INIAP 451 Guaranguito
chocho oil extracted by Soxhlet, the compound.

Key words: Chocho, oil, cold pressed, Soxhlet, lipids, fats, chromatography.
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CAPITULO |

1.1.  INTRODUCCION

El chocho es una leguminosa de alto valor nutricional, conocida por su contenido
proteico y sus propiedades agronémicas, se adaptan a suelos secos y se cultivan
entre los 2800 y 3600 m.s.n.m, es cultivada de manera tradicional, cosechados por
los agricultores con la finalidad de comercializar el producto, este grano andino se
produce actualmente en grandes cantidades en el Ecuador especialmente en las
zonas andinas aprovechando las condiciones climéticas de la region (Calvache &
Pastufia, 2020).

En el territorio ecuatoriano se han elaborado productos muy diversificados a base
de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), las semillas son normalmente procesadas y
limpiadas el cual son utilizadas en ensaladas, bocadillos y el famoso cevichocho,
asi también como, chocho tostado, leche de chocho, helado de chocho, carne de
chocho, aji y harina de chocho segun que es profesional de cocina de la Asociacion
de Chef del Ecuador (Lépez, 2020).

Los acidos grasos que predominan en el aceite de chocho son: el &cido oleico (n-9)
con 40,4 %, &cido linoleico (n-6) con un 37,10 % y el acido linolénico (n-3) con un
2,9 %, estos compuestos son nutricionalmente son muy importante porque estos dos
compuestos, compiten por las mismas enzimas, pero tienen diferentes funciones
bioldgicas, ademas, posee un importante contenido de aminoacidos, puesto que
resalta concentraciones de lisina (Vega, 2020).

En el estudio realizado por Pascual et al., (2021), determinaron que el aceite de
chocho tiene una vida Util de 2,7 afios y posee y-tocoferol (555 mg/kg), p-sitosterol

(41900 mg/100 g), suficiente para estabilizar los acidos grasos insaturados, el y-



tocoferol actGa débilmente como vitamina E, el cual tiene la funcion de un
antioxidante que actua contra la oxidacion celular, el aceite de chocho puede ayudar
a mejorar la salud y la nutricion de las poblaciones rurales asi como urbanas.

El aceite de chocho es adecuado para uso doméstico debido a su color claro y se
compone principalmente de cadenas de acidos grasos insaturados, los &cidos oleico
y linoleico son los &cidos grasos mas comunes, estos compuestos son esenciales
nutricionalmente, poseen propiedades como el punto de humo y la viscosidad, se
utilizan como aceites para ensaladas, en la elaboracion de mayonesas y aderezos
(Yanez, 2017).

El aceite de chocho desamargado tiene propiedades fisicas similares a los aceites
de oliva, soja y girasol, también se encontraron similitudes en cuanto a las
propiedades quimicas, a excepcion del indice de acidez, que supero el limite
permisible establecido por la norma del Codex Alimentarius (Vivanco, 2018).

La extraccion por Soxhlet tiene como objetivo extraer muestras solidas usando un
solvente liquido, proceso que consiste en calentar el disolvente hasta alcanzar su
punto de ebullicion, sue evaporacion y mediante un refrigerante la condensacion, el
cual sobre un dedal de celulosa se coloca la muestra y mediante ciclos continuos de
reflujos se logra extraer el contenido de grasa presente en la muestra (Gonzéles &
Martin, 2020).

La extraccion de aceites por prensado en frio permite conservar antioxidantes y
otros fitoquimicos sin alterar su composicidn Torres (2018), este tipo de extraccion
se realiza Gnicamente por un proceso mecanico sin calentamiento, ademas se puede
utilizar lavado, sedimentacién, filtracion y centrifugacion que no modifican las

propiedades del aceite, este proceso consiste en la aplicacion de fuerza externa el



cual origina cambios microscopicos y macroscopicos creando cambios que
comprimen y reorganizan las particulas en conjunto, esto hace que las paredes
celulares se rompan, lo que permite que el aceite exude debido a la presién creada
y la reduccion del espacio fisico disponible (Mio & Farro, 2019).

Por tal motivo, se consideré desarrollar la presente investigacion debido a los
multiples beneficios que presenta el chocho, asi como el estudio de los métodos de
extraccion del aceite de chocho el cual posee propiedades funcionales beneficiosos

para la salud de las personas.



1.2. PROBLEMA

El aceite de chocho es un producto que ayuda a mejorar la alimentacion de las
poblaciones rurales, urbanas y se considera como un alimento del pasado para las
personas del futuro, segun los expertos el aceite de chocho ayuda al crecimiento y
al desarrollo cerebral de los nifios, debido al calcio y a los aminoacidos esenciales
que contiene el producto (Lema, 2016). Este tipo de aceite almacena proteinas en
los cotiledones del chocho, segun las investigaciones, estos componentes son de
mayor interés desde el punto de vista industrial y nutricional (Grandes, 2022).

En los ultimos tiempos se ha desarrollado un gran interés por el cultivo del chocho
(Lupinus mutabilis Sweet) debido a sus componentes que se encuentran presentes
en el grano, de las cuales la cascara, alcaloides, aceites, proteinas y oligosacéridos
son econdmicamente aprovechables, por ello, actualmente se estan
desarrollando procesos tecnoldgicos para recuperar cada parte del grano en el
menor tiempo posible, su produccién y comercializacion contribuye trabajo e
ingresos para los pobladores (Fiestas & Flores, 2020).

En los mercados nacionales se pueden observar aceites que contienen grasas
saturadas, las cuales son dafiinas para la salud humana, provocando niveles
elevados de colesterol y triglicéridos, mientras que la composicién quimica del
chocho contiene &cidos grasos esenciales lo que lo convierte en una buena materia
prima para extraer aceite para el consumo humano (Arias & Guaman, 2016).
Actualmente el chocho es un alimento muy popular en la dieta ecuatoriana y es
consumido solo desamargado, mientras que el aceite de chocho no se comercializa

en los mercados nacionales, ademas encontrandose una gama limitada de productos



procesados de chocho, por otro lado, no se ha realizado una investigacion extensa

sobre el mejor método para extraer el aceite de chocho (Arias & Guamén, 2016).



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Caracterizar las propiedades fisicas quimicas del aceite de chocho (Lupinus
mutabilis Sweet) de dos variedades (450 Andino y 451 Guaranguito), en la
parroquia Salinas de la provincia Bolivar.
1.3.2. Objetivos especificos
» Analizar bromatoldgicamente la materia prima.
> Extraer el aceite de chocho de las dos variedades por el método de prensado
en frio y en Soxhlet.
» Caracterizar fisica y quimicamente los aceites obtenidos por los dos
métodos de extraccion para consumo humano.

» Caracterizar cromatograficamente el mejor tratamiento.



1.4.  HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis nula (Ho)

Los aceites extraidos de las dos variedades de chocho (Lupinus mutabilis Sweet),
(450 Andino y 451 Guaranguito), por los dos métodos de extraccion no presentan
caracteristicas fisicas quimicas y perfil lipidico para el consumo humano.

1.4.2. Hipotesis alterna (Hi)

Los aceites extraidos de las dos variedades de chocho (Lupinus mutabilis Sweet),
(450 Andino y 451 Guaranguito), por los dos métodos de extraccién presentan

caracteristicas fisicas quimicas y perfil lipidico para el consumo humano.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Origen

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es originario de la region andina de
Sudamérica, es la Unica especie americana del género Lupinus que ha sido
domesticada y cultivada como leguminosa, su distribucion se extiende desde
Colombia hasta el norte de Argentina, pero actualmente los paises que mas
importancia le dan es Ecuador, Perd y Bolivia (Sarango, 2018).

En Ecuador, Per( y Bolivia actualmente se encuentra la mayor produccién del
chocho, donde la planta soporta condiciones adversas como plagas, sequia y
heladas, debido a su alto contenido en alcaloides, por dicho compuesto muchos
agricultores lo utilizan como fungicida para cuidar sus cultivos (Arellano, 2022).
2.1.  Chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

El chocho es una nutritiva leguminosa anual cuyo grano desamargado se utiliza en
la alimentacion por su alto contenido proteico, conocido como chocho en el norte
de Per( y Ecuador, tarwi en el centro de Peru y tauri en el sur de Pert y Bolivia
(Fiestas & Flores, 2020). EI chocho cada vez mas va ganando importancia en
Ecuador y es considerado como un producto estratégico para la soberania
alimentaria debido a que presenta alto contenido de proteinas, minerales y
vitaminas esenciales para la salud de las personas (Martinez & Yanchatipan, 2020).
El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es un grano altamente nutritivo que es rico en
proteinas, fibra y grasas saludables, por lo que se considera una fuente potencial de

alimento para humanos y animales, al ser un cultivo tradicional de las zonas andinas



del Ecuador es una salida econdmicamente viable debido a las aplicaciones que se
puede dar en industria alimentaria (Lopez, 2020).

Figural
Granos de chochos

Fuente: INKLERSA, (2017)

2.1.1. Caracteristicas

Por tener las caracteristicas de una graminea el tallo es grueso, lefioso y puede
crecer de 0,8 a 2,0 m de alto, se cosecha principalmente en climas frios o templados,
sus granos se encuentran en la parte interna de sus vainas que contiene macro y
micronutrientes su forma es ovoide y mide entre 0,6 a 1 cm de didmetro, su color
varia entre blanco, crema, moteado y negro, sin embargo, contiene una gran
cantidad de alcaloides amargos lo que limita su consumo directo, por lo que
necesariamente tiene que ser desamargado (Ipial, 2022).

Es una leguminosa que contiene una gran cantidad de alcaloides, si estos no se los
extraen y es consumida directamente le dara un sabor amargo, lo que afectara la
disponibilidad de sus nutrientes, el aceite y las proteinas almacenadas en los

cotiledonesde los chochosson los elementos mas valiosos desde el



punto de vista nutricional e industrial, el rendimiento potencial de esta leguminosa
es de 765 kg de proteina 34 y 300 kg de aceite por hectarea (Barzola, 2022).

2.1.2. Taxonomia del chocho (Lupinus mutabili Sweet)

En la Tabla 1, se detalla la taxonomia del chocho (Lupinus mutabili Sweet).

Tabla 1
Taxonomia del chocho (Lupinus mutabili Sweet)

Division Espermatofita
Sub-division Angiosperma
Clase Dicotileddneas
Sub-clase Arquiclamideas
Orden Rosales

Familia Leguminosas
Sub-familia Papilionoideas
Tribu Genisteas

Género Lupinus

Especie Mutabilis

Nombre cientifico Lupinus mutabilis Sweet
Nombres comunes Choco, tahuri, tarwi

Fuente: Grandes, (2022)

2.1.3. Propiedades nutricionales

Es una leguminosa muy nutritiva y aporta grandes cantidades de micronutrientes
como: hierro, magnesio, fosforo, zinc y calcio, ademas, el grano de chocho contiene
la mayor cantidad de proteina, grasa, fibra en comparacion con las otras
leguminosas y el aporte de hidratos de carbono es moderado (Vega, 2020).

En la siguiente tabla se detalla el contenido nutricional del grano de chocho.

10



Tabla 2
Contenido nutricional del grano de chocho Lupinus mutabilis Sweet

Componentes Chochoamargo  Chocho desamargado
Proteina (%) 47,80 54,05
Grasa (%) 18,90 21,22
Fibra (%) 11,07 10,37

Macronutrientes
Cenizas (%) 4,52 2,54

Extracto libre de

nitrogeno (%) 17,62 11,82
Potasio (%) 1,22 0,02
Magnesio (%) 0,24 0,07
Calcio (%) 0,12 0,48
Fésforo (%) 0,60 0,43
Micronutrientes
Hierro (ppm) 78,45 74,25
Zinc (ppm) 42,84 63,21
Manganeso 36,72 18,47
(ppm)
Cobre (ppm) 12,65 7,99
Alcaloides (%) 3,26 0,03

Fuente: Quelal, (2019)

2.2.  Variedades de chocho

2.2.1. INIAP 450 Andino

Proviene de una poblacion de germoplasma introducida del Peri en 1992, el
mejoramiento se realizé por seleccion y en 1999 fue entregada como la variedad

mejorada, la INIAP 450 Andina es una variedad modificada de crecimiento
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herbaceo, su caracteristica en cuanto al color del grano seco es blanco o crema, su
tamarfio es grande de forma redonda aplanada, los dias de floracion son de 76 a 125
y los dias de cosecha son 170 a 240 y tiene una adaptacion de 2600 a 3400 m.s.n.m,
el rendimiento de ésta variedad es superior en un 183 % al rendimiento promedio
de ecotipos locales 1350 a 1500 kg/ha, el grano seco tiene un diametro mayor a 8

mm (INIAP, 2015).

Figura 2
INIAP 450 Andino

AN A YV IV e
B ~

Fuente: INIAP, (2015)

2.2.2. Produccion INIAP 450 Andino

El chocho es una importante leguminosa andina utilizada para la alimentacion de la
poblacion el sistema productivo de pequefios y medianos productores, se cultiva en
zonas agroecoldgicas secas y arenosas entre los 2.600 y 3.400 m.s.n.m y a una
temperatura que oscila entre los 7 y los 14 °C y un pH de suelo de 5,5 a 7,0, con
produccion concentrada en Cotopaxi, Pichincha y Chimborazo, el rendimiento de

esta variedad fue 183 % superior al rendimiento promedio de los ecotipos locales
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(INIAP, 2015). En Ecuador el ciclo de cultivo es de 180 a 240 dias, la época de
siembra en la zona centro y norte es de diciembre a febrero, por lo que la cosecha
es de junio a septiembre (Chiza, 2017).

2.3.  INIAP 451 Guaranguito

El mejoramiento genético se realizd en el PRONALEG-GA en la Estacion
Experimental Santa Catalina, fue evaluado y seleccionado por su adaptabilidad y
estabilidad, en el 2010 se introdujo oficialmente como una buena variedad en la
provincia de Bolivar con el nombre de INIAP 451 Guaranguito, es una planta
herbacea, el grano es ovalado plano de gran tamafio, la floracién se da entre los 75
a 84 dias, mientras que la cosecha es de 170 a 186 dias, se adapta a 2200 a 3.600
m.s.n.m con un rendimiento promedio de grano seco de 1.500 kg/ha (Quitio &

Solérzano, 2020).

Figura 3
INIAP 451 Guaranguito

Fuente: SDGF, (2016)
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2.3.1. Produccion INIAP 451 Guaranguito

Algunas variedades de chocho son cultivadas en las zonas andinas del Ecuador
especialmente en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha, Bolivar,
Carchi, Tungurahua e Imbabura, la variedad Guaranguito INIAP 451 fuer mejorada
por Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias INIAP, esta
variedad es producida en mayor cantidad en la provincia de Bolivar ya que fue
disefiada para los tipos de suelo que se encuentran en la provincia (Quitio &
Solérzano, 2020).

2.4.  Beneficios del consumo de chocho

Por su alto contenido proteico es de gran importancia para los musculos, la sangre,
la piel y los huesos, asi como la fibra tiene la funcion de prevenir la obesidad, el
estreflimiento y la compresion en el tracto digestivo, el chocho es recomendable
consumir sin pelar debido que en la cascara se encuentra el calcio el cual promueve
el crecimiento y mantiene la fortaleza de los huesos ayudando a prevenir la
osteoporosis, esta cientificamente comprobado que el consumo de chocho deben
ser por personas diabéticas debido al aumento de liberacion de insulina en la sangre
(Sadva, 2019).

2.5. Uso agroindustrial del chocho

La proteina aislada de las semillas del chocho se puede agregar a la pasta, las papas
fritas y los productos carnicos para aumentar el valor nutricional, mejorar la
textura y realzar el sabor; también se utiliza en productos
lacteos, compost para mejorar la composicion del suelo, alimentos para rumiantes

y alimentos balanceados para peces y camarones (Lopez, 2020).
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En cuanto a los productos elaborados con chocho desamargado se puede mencionar
el combinado con tostado, ceviche de chocho, tamales o aji de chocho, esta
leguminosa actualmente se esta incorporando en la preparacion de platos tipicos,
este producto es originario de los pueblos andinos, cuya produccion no requiere
mucha tecnificacion tecnologia, el chocho se popularizado en el sector
agroindustrial obteniendo derivados como la leche, yogurt, harina y helados (Leon,
2017).

2.6.  Aceite esencial de chocho

Debido asu alto contenido en proteinas y aceites, el contenido nutricional es de
suma importancia en comparacibn con la soja, elgrano seco
contiene en promedio 42 % de proteina, el desamargado permite obtener
un contenido mas concentrado de nutrientes con 51 % de materia seca, ademas, el
grano contiene un elevado contenido de aceite de 18 a 22 %, identificandose los
principales acidos grasos como: el acido oleico con 40,40 %, el &cido linoleico con
un 37,10, el acido linolénico con 2,9 % (Moncayo, 2018).

El aceite de chocho es esencial en &cidos grasos insaturados como el linoleico w6
con 28,17 % vy el acido linolénico o3 con 2,54 %, siendo imprescindible para el
desarrollo y funcionamiento normal de los tejidos del ser humano y animal,
ademas posee 1172,8 ppm de y- tocoferol que actia como antioxidante y
estabilizante de &cidos grasos insaturados, el aceite de chocho contiene bajo
contenido de acidos grasos saturados como el acido laurico con 0,28 %, el &cido

miristico con 0,20 % y el cido palmitico con 11,71 % (Salvatierra & Azorza, 2017).
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2.6.1. Caracteristicas del aceite comestible

Los aceites vegetales son productos alimenticios que consisten principalmente en
contener glicéridos de acidos grasos adquiridos Unicamente de fuentes vegetales,
identificAndose también en lipidos como los fosfolipidos, insaponificables y de
acidos grasos libres que se encuentran naturalmente en grasas y aceite (CODEX
ALIMENTARIUS 210, 2021).

Estos aceites son aptos para el consumo humano ya que estdn constituidos por
glicéridos de acidos grasos de origen vegetal o animal derivados industrialmente y
que pueden contener pequefias cantidades de otros lipidos como los fosfolipidos
que constituyen insaponificables y de &cidos grasos libres de origen natural que se
encuentran presentes en grasas o aceites, las grasas a temperatura ambiente son
solidas o semisdlidas, mientras que los aceites a temperatura ambiente son liquidos
(NTE INEN 7, 2013).

2.6.2. Compuestos bioactivos del aceite de chocho

El chocho tiene una gran cantidad de compuestos bioactivos tales como los
carotenoides, fenoles, tocoferoles y alcaloides, debido a los compuestos presentes
en el chocho esta semilla puede ser considerada como una materia prima de gran
importancia en la industria alimentaria, esta leguminosa aporta un beneficio para la
salud ademas de la nutricion bésica, los compuestos bioactivos son de gran interés
cientifico ya que se logra la prevencion de enfermedades cronicas no infecciosas

(Arellano, 2022).
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2.7. Tipos de aceites

2.7.1. Aceite esencial

Es el producto que se obtiene a partir de materias primas naturales de origen vegetal
mediante diversos métodos de extraccion, ademas el aceite esencial es considerado
como una combinacién especifica y compleja de sustancias quimicas vegetales
biosintetizados con una composicion y aroma caracteristicos con un aspecto oleoso
que se obtiene mediante métodos fisicas quimicas (Logrofio & Lozano, 2019).
2.7.2. Aceite vegetal

Son aquellas sustancias obtenidas a partir de las semillas, frutos u otras partes de
las plantas, de las cuales solo las oleaginosas sirven para la produccion industrial
del aceite, una de las ventajas de los aceites de semillas oleaginosas, ademas de
producir grasas también contiene proteinas, la composicion quimica de los aceites
vegetales forma una mezcla de 95 % de triglicéridos, 5% de acidos grasos libres y
otros subproductos (Hernandez, 2017).

2.8.  Propiedades de los aceites

Estos aceites son liquidos oleosos extraidos de diferentes partes de plantas, estudios
realizados demostraron que posee propiedades antibacterianas, antifungicas,
antivirales, insecticidas y antioxidantes, por estas propiedades presentes en los
aceites de origen natural han sido incorporadas en peliculas comestibles, por otro
lado, las peliculas y recubrimiento de quitosano conservan eficazmente los
alimentos, ademas los aceites esenciales proveen un efecto positivo en las
propiedades mecanicas y permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

comestibles (Vazques & Guerrero, 2017).
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2.9.  Meétodos de extracciones

2.9.1. Extraccion por Soxhlet

Consiste de un aparato Soxhlet el cual esté disefiada para que el solvente entre en
contacto con la muestra, este equipo consta de un tubo de extraccion con sifén
conectado a un bal6n, el solvente que normalmente se utiliza es el hexano o éter
etilico, por otro lado, en la parte superior esté sujeto un condensador vertical el cual
acttia como refrigerante, se coloca una camisa de celulosa en el tubo de extraccion
junto con la muestra permitiendo ingresar el solvente, el conjunto armado se coloca
sobre una manta calefactora hasta alcanzar la temperatura de evaporacion del
solvente, el cual se condensa en el refrigerante y cae gota a gota sobre la camisa
con la muestra, arrastrando asi las grasas que contiene hacia el bal6n, dando paso

al proximo reflujo hasta conseguir el agotamiento del material (Semanate, 2021).

-
Refrigerante
e P

I

Camino de extraccién
A
Vapor - Muestra
ascendent 3t

— Solvente

Figura 4
Equipo Soxhlet

Manto
calefactor

Fuente: Quimica organica, (2020)
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Ventajas de la extraccion por Soxhlet:
» La muestra siempre esta en contacto en repetidas ocasiones con solventes
tales como hexano o metanol.
» Para favorecer la solubilidad de los analitos se realiza con disolvente
caliente.
» La filtracidn no es necesaria después de la extraccion.
» La metodologia es muy sencilla.
» Es un método que no depende de la matriz.
2.9.2. Extraccion por prensado en frio
El prensado en frio es una tecnologia de extraccién mecanico a temperaturas bajas,
se utiliza para preservar las proporciones de acidos grasos esenciales, vitamina E y
antioxidantes naturales, s un proceso que no requiere de ningun aditivo, pero tiene
un bajo rendimientos de produccién (Ruiz, 2022). Este proceso se realiza a muestras
vegetales donde son mecanicamente sometidas a alta presion para separar el aceite,
posterior recolecciéon y filtrado, el prensado al no estar expuesto al calor conserva

antioxidantes y compuestos fitoquimicos (Torres, 2018).
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Figura 5
Esquema del prensado en frio

;
[

Nota: Fotografia toma del laboratorio

2.9.2.1. Grasas y aceites prensado en frio

Segin NTE INEN 7 (2013), estas grasas y aceites vegetales son comestibles ya que
son obtenidas sin modificar el aceite mediante procesos mecanicos como la
extrusion o prensado sin al sometimiento del calor, pueden ser Unicamente
purificados por lavado, sedimentacion, filtracion y centrifugacion.

2.10. Anadlisis fisicos quimicos de los aceites

Arias & Guaman (2016) , mencionan que para controlar la calidad del producto es
necesario determinar las propiedades fisicas quimicas de las materias primas y
verificar si cumplen con las especificaciones requeridas, a esto lo Ilaman control de
calidad las propiedades mas efectivas se deben medir en la grasa antes de ser usada

en el proceso.
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2.10.1. Andlisis fisicos de los aceites

> Indice de refraccion
Es la relacion entre la velocidad de una luz monocromatica en el aire y su velocidad
en la muestra considerada, es también la relacion entre el seno del angulo de
incidencia y el angulo de refraccion, cuando la luz pasa del aire hasta la muestra
(NTE INEN 42, 1973).

» Densidad
Es la relacion entre la masa de un determinado volumen de una sustancia a 25 °C y
la masa del mismo volumen de agua a 25 °C (NTE INEN 35, 1973).
2.10.2. Anélisis quimicos de los aceites

» Acidez
Es la cantidad de &cidos grasos libres en una grasa o aceite, generalmente expresada
en gramos de acido oleico, laurico o ertcico por 100 gramos de cada sustancia
(NTE INEN 38, 1973).

> pH
Los aceites vegetales son obtenidos de las semillas de plantas oleaginosas, las
cuales, al ser sometidas a un procedimiento de extraccion por diferentes métodos,
estas le confieren un pH acido al aceite, debido a que las grasas estan formadas por
acidos grasos (Arias & Guaman, 2016).

> Indice de saponificacion
NTE INEN 40 (1973), establece la norma para determinar el indice de
saponificacién, el cual es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio

necesarios para saponificar 1 gr de grasa o aceites vegetales o animales.
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2.10.3. Andlisis cromatogréaficos

Fuentes (2019), menciona que la cromatografia es una técnica analitica utilizada
para identificar y cuantificar diferentes compuestos en una muestra determinada, el
cual permite la identificacion de compuestos en concentraciones muy bajas y en
pequefias cantidades de una gama de matrices, puede mostrar concentraciones en
ppm y a menudo en ppb, la cromatografia es una tecnologia con mdaltiples
aplicaciones como en el control de productos farmacéuticos, analisis de
medicamentos, determinacion de la presencia de contaminantes en el ambiente y
analisis de alimentos.

2.10.4. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases se basa en las diferencias de volatilidad de los solutos
y las diferentes capacidades de los solutos para interactuar con la fase estacionaria,
el cual consiste en una columna empacada en la que la parte solida actia como
fase estacionaria y la fase mdvil o llamada también gas acarreador, el cual es un gas
inerte que migra a traves de la columna como el helio, argon, nitrégeno e hidrégeno,
esta técnica proporciona alta resoluciony sensibilidad parael andlisis de

compuestos volatiles (Saynes & Ramirez, 2018).
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Figura 6
Esquema del equipo de cromatografia de gases

Valvula reguladora Inyector

Cromatograma

\ Detector

Hidrogeno

Aire sintético
Helio

Fuente. Esquema de los elementos constituyentes en cromatografia de gases

2.11. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son una fuente de compuestos fendlicos, fibras,
acidos organicos y fitoquimicos, con una amplia gama de propiedades
nutricionales, funcionales y técnicas (Gonzalez, 2021).

2.12. Residuos del chocho después de la extraccion del aceite

El proceso de extraccion del aceite deja muchos residuos que no se disuelven por
completo, como la cascara y la parte comestible del chocho, que es rica en calcio y
proteinas, por otro lado, estos residuos no son aprovechados para elaborar otros

subproductos, provocando pérdidas econdmicas (Lopez, 2020).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Ubicacion y caracteristicas de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Vinculacion
de la Universidad Estatal de Bolivar y en el Laboratorio gastronémico “Urku
Mikuna” de la Fundacion Familia Salesiana de Salinas.

3.1.1. Localizacion del experimento

En las siguientes tablas se detallan las localizaciones de los laboratorios de la
Universidad Estatal de Bolivar y de la Fundacion Familia Salesiana Salinas.

Tabla 3

Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la U.E.B

Ubicacion Localidad

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia Veintimilla

Sector Laguacoto |1

Direccién Via Guaranda-San Simoén km 1 %

Fuente: Estacién meteorologia Laguacoto Il Guaranda-Ecuador, (2021)
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Tabla 4
Laboratorio gastronémico Urku Mikuna

Ubicacion Localidad
Provincia Bolivar
Canton Guaranda
Parroquia Salinas

Via a las aguas minerales entre los tomabelas

Sector
y Pedro Carbo

Fuente: GAD Salinas, (2021)

3.1.2. Situacion geografica y edafoclimaticas
A continuacidn, se describen las condiciones geograficas y edafoclimaticas donde
se desarroll6 la investigacion.

Tabla 5

Parametros geograficos y edafoclimaticas del canton Guaranda

Parametro Valor

Altitud 2560 msnm
Latitud 01°24°19" sur
Longitud 79°01°09" oeste
Temperatura minima 8°C
Temperatura media anual 12°C
Temperatura maxima 15°C

Humedad relativa 75%

Fuente. (Estacion Meteoroldgica, Universidad Estatal de Bolivar, Laguacoto 11, 2021)
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Tabla 6
Parametros geogréficos y edafocliméticos de la parroquia Salinas

Parametro Valor

Altitud 4440 msnm
Latitud 01°34°15"" sur
Longitud 79°0°02 " oeste
Temperatura minima 8°C
Temperatura media anual 13°C
Temperatura méaxima 18°C
Humedad 75 %

Fuente: (GAD Salinas, 2021)
3.1.3. Zona de vida (zonificacion ecologica)
De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de L. Holdige, este lugar
corresponde al suelo de bosque himedo de montafia de la zona de baja temperatura
a una altitud de 2000 a 3000 m La temperatura es de 12 a 18 °C. La cantidad de
precipitacion es de 2000 mm y el area es de 4588 kilometros cuadrados (14,7%).
3.2.  Metodologia
3.2.1. Material experimental

» Chocho INIAP 450 Andina

» Chocho INIAP 451 Guaranguito
3.2.2. Materiales de laboratorio
Mortero
Pipeta

Embudo

vV VvV VYV V¥V

Soporte universal
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vV V Vv Vv Vv V¥V VY VYV VYV V V

\4

3.2.3.

vV Vv VY Vv VY V VvV VY V VY V

Cépsulas

Crisoles

Vasos de precipitacion
Probeta

Pinzas

Desecador

Balon de 100 mL
Frascos color &mbar
Dedal de celulosa
Picnometro

Balon de aforo
Matraz de Erlenmeyer
Equipos
Termdmetro digital
Rota evaporador
Deshidratador

Bafio Maria
Potenciémetro
Equipo Soxhlet
Secador

Balanza analitica
Molino

Estufa

Prensa hidraulica
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>

Cromatografo de gases

> Manta de calentamiento

» Equipo de prensado en frio

» Determinador de grasa

> Mufla horno

3.2.4.

vV Vv YV Vv VY V VY VY

A\

3.2.5.

vV Vv YV Vv VY V¥V V VY

Reactivos

Hexano

Hidroxido de potasio
Metanol

Etanol

Eter

Agua destilada
Fenolftaleina

Sulfato de sodio anhidrido
Acido clorhidrico
Materiales de oficina
Cuaderno

Hojas de papel bond
Cémara

Internet

Marcadores

Laptop

Flash memory

Impresora
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Cinta adhesiva
Escritorio
Computadora

Esferografico

vV V VYV V V

Calculadora

3.2.6. Factores de estudio

Para desarrollar la investigacion se plantearon los siguientes factores de estudio,
factor A variedades del chocho, Factor B métodos de extracciones.

Tabla 7
Factores de estudio

Factores Cadigo Niveles

as: INIAP 450 Andino
Variedades de chochos A
az: INIAP 451 Guaranguito

b:: Prensado en frio
Métodos de extracciones B
b,: Soxhlet

3.2.7. Tratamientos
A continuacion, se describen las combinaciones planteadas para cada uno de los

tratamientos.
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Tabla 8

Tratamientos

Niveles
Tratamientos Cddigo
A B
T1 aib, INIAP 450 Andino Prensado en frio
T2 aib, INIAP 450 Andino Soxhlet
T3 azbs INIAP 451 Guaranguito Prensado en frio
T4 azhs INIAP 451 Guaranguito Soxhlet

3.2.8. Caracteristica del experimento

En la siguiente tabla, se detallan los atributos del disefio factorial categorico

individual.

Tabla 9

Caracteristicas del experimento

Caracteristicas Cantidad
Unidad experimental 50¢g
Niveles factor A 2

Niveles factor B 2
NUmero de repeticiones 3
Tratamientos 4
NUmeros de unidades experimentales 12
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3.2.9. Tipo de disefio experimental o estadistico

Se empled un disefio experimental completamente al azar (DCA) en arreglo

factorial AB (2x2) con tres repeticiones.

> Modelo de disefo

Donde:

Yijk = u+A4;+ B] + ABl] + Eijk

Yijk= Cualquier variable sujeta a medicion

u= Efecto global

Ai= Efecto al i-ésimo nivel del factor A

Bj= Efecto al j-ésimo nivel del factor B

ABij= Efecto de la interaccion (AxB)

€ijk= Residuo experimental

3.2.10. Modelo de anélisis de varianza

Tabla 10
Anova
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
., . . F calculada F tablas
variacion  cuadrados libertad medio
Factor A SCa a-1 SCA/(a-1) CMa/CMe gl AlglE
Factor B SCs b-1 SCB/(b-1) CMg/CMe gl B/glE
Interaccién SCAB/(a-1) (b- | AB/gl
R SCae  (a-1) (b-1) 1() VWV I
Error SCe ab (n-1) SCe/ab(n-1)
Total SCr nab—1
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3.2.11. Pruebas de rangos multiples
Para establecer las medias diferentes entre los tratamientos, se aplico prueba de
diferencia minima significativa (LSD).
» Hipotesis nula
Ho = uT1 = uT2 = uT3 = uT4
» Hipotesis alterna
HA = uT1 # uT2 # uT3 + uT4

> Modelo de LSD

’ 1 1
LSD = t(%’ glerror)x CME(Tl_l-l_Tl_])

LSD= Diferencia minima significativa

Donde:

t= Tabla de Fisher
gl error= Grados de libertad de error
CME= Cuadrado medio del error
ni= Ndmero de réplicas del primer nivel
nj= NUmero de observaciones
3.2.12. Variables de respuesta
» Acidez
Densidad
pH

indice de saponificacion

vV VvV VYV V¥V

indice de refraccion
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3.3.  Manejo del experimento

3.3.1. Recoleccion de la materia prima

El chocho INIAP 450 Andino fue recolectado en la parroquia Chugchilan- Isinlivi
perteneciente al cantdn Sigchos de la Provincia de Cotopaxi, y el chocho INIAP
451 Guaranguito fue recolectado de la parroquia Santa fe- Pianda perteneciente al
cantén Guaranda de la provincia Bolivar el grano recolectado fue de un diametro
de 8 mm, color crema, redondo, con un olor caracteristico al grano, con una
humedad de 11-12 %.

A continuacion, se describen las coordenadas donde fueron recolectadas las dos
variedades de chocho.

Tabla 11

Coordenadas de la Parroquia Chugchilan- Isinlivi

Parametros Valor
Altitud 3155 m.s.n.m
Latitud 0°48°0”

Longitud 78°55°0”

Tabla 12

Coordenadas de la Parroquia Santa Fe- Pianda

Paréametros Valor
Altitud 2793 m.s.n.m
Latitud 1°36°43,63"

Longitud 79°01°15,42”"
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3.3.2. Preparacion de la muestra del chocho desamargado

» Recepcion de las dos variedades de chocho
Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio gastronomico “Urku
Mikuna” de la fundacion Familia Salesiana Salinas.

» Seleccionado
En esta etapa los chochos fueron separados en granos del mismo tamafo y
eliminados granos dafados, asi como agentes extrafios.

» Pesado
Los granos de las dos variedades de chochos fueron pesados en una balanza
gramera.

» Remojado
En esta etapa las dos variedades de chocho fueron colocados en un recipiente con
agua en una relacion de 1 kg:6 L, el cual se dejo remojar por 12 h.

» Coccion
Los granos de chocho se cocieron a una temperatura de 90 °C por 45 min, con una
proporcion de agua de 1 kg:5 L, dejandolo tapado por 10 min.

» Lavado
Los granos cocidos fueron colocados en un recipiente limpio para ser lavados con
cambios de agua sucesivamente.

» Pasteurizado
Los granos lavados fueron pasteurizados a 70 °C durante 7 min y se dejé enfriar a

temperatura ambiente.
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» Deshidratado
Las dos variedades de chocho fueron deshidratadas en una estufa a 65 °C durante
17 h.

» Molienda
En este proceso los granos deshidratados se redujeron el tamarfio de particulas para
mayor facilidad de la extraccion de aceite.

» Almacenado
Las harinas obtenidas fueron almacenadas en un lugar fresco y libre de humedad
para su posterior analisis bromatoldgico y extraccion de los aceites por diferentes

métodos.
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3.3.3. Diagrama de flujo de la preparacion del chocho desamargado

INIAP 450 Andino_’
INIAP 451
Guaranauito

r

.

Recepcion

N\

A4

1kg:6 Lpor12h—>»

90 °C por 45 min—

70 °C durante 7 min—»

Seleccionado

—» Granos dafiados

Remojado

I

Coccion

I

Lavado

I

65 °C durante 17 h—»

Pasteurizado

Deshidratado

Molienda

Almacenado
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3.4.  Analisis bromatoldgicos de la materia prima

3.4.1. Fibra

Se utilizo el método WEENDE para determinar la fibra de la harina de chocho 450
Andino y del 451 Guaranguito, en matraz de Erlenmeyer se pesé 0,5 g de harinas
de las dos variedades de chocho, para la digestion se adicion6 100 mL de H2SOs y
se llevo a punto de ebullicion en una plancha de calentamiento durante 1 h, la
solucién con el contenido de residuo se filtraron para hacer trasladados a otro
matraz de Erlenmeyer con 100 mL de NaOH y se llevo a punto de ebullicion durante
1 h, se filtraron los residuos y fueron llevados a una estufa a 130 °C durante 40 min.
3.4.2. Humedad

Se emple6 el método AOAC 925.10 para determinar la humedad de la harina de las
dos variedades de chocho, en una cépsula de porcelana se procedi6 a pesar 3 g de
harina de chocho INIAP 450 Andino y 451 Guaranguito y fueron llevados a una
estufa a 130 °C durante 1 h.

3.4.3. Ceniza

Se utilizé el método AOAC 923.03 para determinar el porcentaje de ceniza, el cual
consistio en calcinar 1 g de harina de chocho INIAP 450 Andino y 451 Guaranguito
en una mufla horno a 550 °C durante 1 h, finalmente las muestras fueron llevadas
a un desecador hasta adquirir un peso constante.

3.4.4. Grasa

Se emple6 el método AOAC 2003.06 para determinar el porcentaje de grasa de las
dos variedades de harina de chocho, donde consistid en pesar 1 g de muestra en el
papel filtro, los cuales fueron colocados en los dedales de celulosa e introducidos

en el equipo determinador de grasa con 50 mL de CsH14 grado HPLC durante 40
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min, para la evaporacion del CeHa4 los casos fueron llevados a una estufa a 130 °C
durante 1 h.
3.4.5. Proteina
Se aplico el método Dumas para la determinacion del porcentaje de proteina de las
harinas del chocho INIAP 450 Andino y 451 Guaranguito, el cual consiste en la
combustion de la muestra a una temperatura de 900 °C, conduciendo a la liberacion
de CO2, H:O y N.
3.5.  Extraccion de aceite de chocho por prensado en frio
3.5.1. Descripcion de la extraccion por prensado en frio

» Recepcion de la materia prima
Se receptd la harina de chocho INIAP 450 Andino e INIAP 451 Guaranguito
previamente pasado por el proceso de desamargado, deshidratado y molienda como
se muestra en el apartado 3.3.2. y 3.3.3.

» Pesado
Se peso 3193.29 g de harina de chocho INIAP 450 Andino y 3175.15 g de harina
de chocho INIAP 451 Guaranguito.

» Prensado
Se acondiciond la prensadora a 250 °C durante 1 h, luego a través de una tolva se
introdujo la materia prima y se coloc6 las boquillas de nimero 13 y 15 por donde
sale la torta. Durante el prensado se controld y se ajustd cuidadosamente la
velocidad, presion y temperatura de 100 °C, ya que una alteracion en cualquiera de
estas variables puede ocasionar que el aceite cambie sus caracteristicas fisicas o

quimicas.
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» Centrifugado

El aceite prensado se centrifug6 a 4000 rpm durante 20 min, para separar el aceite

de las pequefias particulas e impurezas que quedan des

> Almacenado

pués del prensado.

Los aceites extraidos fueron recolectados en frascos de vidrio color &mbar y

almacenados en un lugar fuera del alcance de los rayos solares.

3.5.2. Diagrama de flujo de la extraccién por prensado en frio

[ Recepcion ]

l
=)

L

Aceite con
impurezas

A 4

Centrifugado

L

[ Aceite virgen ] [ Impurezas ]

[ Torta de prensa ]
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

>

Extraccion del aceite de chocho por Soxhlet

Descripcion de la extraccion por Soxhlet

Se peso6 50 g de harina de cada matriz de estudio en los dedales de celulosa
(INTAP 450 Andino e INIAP 451 Guaranguito).

Se colocaron dos balones de 1000 mL en las mantas de calentamiento.

Se adicionaron 300 mL de hexano grado HPLC en cada balén de 1000 mL.
Se colocaron los dedales méas la muestra de cada matriz en el cuerpo
extractor.

Se procedi6 a sujetar con un soporte universal tanto, el cuerpo extractor y el
balén de 1000 mL que contiene el solvente.

Posteriormente se procedid a colocar el cuerpo refrigerante con su entrada
y salida de agua.

Se encendi6 la manta de calentamiento.

Con la ayuda de un termometro infrarrojo laser se controld la temperatura,
misma que se mantuvo en 65 °C.

Se realizaron 14 reflujos para extraer la totalidad de aceite de chocho.

Para la separacion del hexano se llevo el aceite a un rotaevaporador a una
temperatura de 64 °C, finalmente el aceite puro fue recolectado y
almacenado en un frasco de vidrio color &ambar.

Caracterizar fisica y quimicamente los aceites

indice de acidez

El método utilizado fue la norma NTE INEN 38. En un Erlenmeyer se pesé 0,34 g

de hidroxido de potasio con 50 mL de metanol formando una solucion de hidroxido

de potasio metandlico al 0,1 N. En un Erlenmeyer se disolvié 6,8 g de hidroxido de
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potasio en 4 mL de agua para posteriormente agregar metanol para obtener una
solucién volumétrica de 1 L, continuando con el proceso en un matraz se peso 2,5
g de aceite extraido por prensado en frio y por Soxhlet respectivamente, luego se
adiciond los 50 mL de la dilucion entre etanol y éter mas 500 pL de fenolftaleina.

» Densidad
Se realiz6 de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 35, como
primer punto se calibré la balanza analitica, donde se peso el picnémetro vacio,
luego se procedid a pesar el picndmetro con las muestras de aceite en estudio el cual
fue llenado con una pipeta y finalmente se pesé el mismo el picndmetro con agua
destilada, repitiendo este proceso por tres ocasiones.

> pH
Se realizd por el método del potenciometro, como primer pasé se calibré el
potenciometro con soluciones buffer de pH 4.7 y 10, luego se lavo el electrodo con
agua destilada y se secd con papel absorbente; por consiguiente, se coloco la
muestra en un vaso de precipitacion y se introdujo el electrodo en la muestra sin
tocar las paredes del vaso, finalmente se tomo la lectura una vez que el resultado se
estabilice, es necesario enjuagar y secar el electrodo después de cada lectura.

> Indice de saponificacion
Se realizé por la norma NTE INEN 40, donde se prepard la muestra adicionando 2
g de sulfato de sodio anhidrido por cada 10 g de aceite misma que se calent6 en una
estufa a 50 °C con constante agitacion. En un matraz de 300 mL se pes6 2 g de
aceites en estudio, con una pipeta se agregé 25 mL de solucion etandlico de
hidroxido de potasio, se realizd bafio Maria durante 60 min conectado a un

refrigerante de reflujo, posteriormente se afiadié 1 mL de la solucién indicadora de
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fenolftaleinay se titul6 en caliente el exceso de hidréxido de potasio con la solucion
0,5 N de &cido clorhidrico hasta que desaparezca la coloracion rosada.

> Indice de refraccion
Se realiz6 mediante la norma NTE INEN 42, donde se ajustd la temperatura del
refractometro a 25 °C, y se verifico la completa limpieza y sequedad de los prismas,
se coloco 2 gotas de muestra preparada sobre el prisma inferior, se cerrd los prismas
y se ajustaron firmemente mediante el tornillo correspondiente, se dejo el sistema
en reposo durante pocos minutos para que la muestra adquiera la temperatura del
instrumento; ajustar el instrumento y la luz para obtener la lectura méas clara posible
y determinar el indice de refraccion.
3.7.  Caracterizacion del aceite mediante cromatografia de gases
Los aceites extraidos de las dos variedades de chocho, primero se realiz6 la
esterificacion para el analisis cromatogréafico, donde se pesd 0,020 g de aceite
extraido y se adicion6 2 mL de solucion metandlica de KOH 0,5 M, la temperatura
de ebullicion fue durante 10 min y se dej6é enfriar a temperatura ambiente,
posteriormente se adiciond 1 mL de solucién metandlica HPLC y fueron llevados
a bafio Maria a 50 °C durante 25 min y se dejo enfriar a temperatura ambiente,
consecutivamente, se adiciond 3 mL de agua destilada con agitacion durante 10 seg,
se procedié a colocar 10 mL de hexano grado HPLC, para la extraccion de los
ésteres metilicos de los &cidos grasos, finalmente se extrajo 1 mL de extracto de
hexano en un vial color ambar para su posterior separacién en el GC/MS.
Para el analisis cromatogréafico se inyectd 1 pL de muestra esterificada de las dos
variedades de chocho 450 Andino y 451 Guaranguito extraido por prensado en frio

en modo splitless, la temperatura del inyector fue de 210 °C, temperatura del horno
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180 °C durante 5 min el cual se increment6 a 200 °C a razo6n de 1,5 °C/ min,
finalmente se incrementdé a 250 °C a razon de 3 °C/min durante 15 min, la

temperatura del detector fue de 250 °C y el tiempo total de corridas fue de 50 min.
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CAPITULO IV

4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Resultados del anélisis bromatoldgico de la materia prima

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se realiz6 analisis bromatoldgico a las
harinas de chocho INIAP 450 Andino y INIAP 451 Guaranguito, los resultados de
estos andlisis se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 13
Resultados bromatoldgicos de la harina de chocho INIAP 450 Andino y 451

Guaranguito

INIAP 450 Andino G'N'AP 45.%
Anélisis Método uaranguito
%

Fibra WEENDE 13,65 14,74
Humedad AOAC 925.10 6,50 4,91
Ceniza AOAC 923.03 2,57 2,18
Grasa AOAC 2003.06 20,53 20,93
Proteina Dumas 50,31 50,00

En la tabla, se expresa los resultados bromatolégicos de las harinas de chocho en
estudio, donde la harina de chocho INIAP 450 Andino presenta una leve variacion
en los resultados, es decir estas dos variedades de chocho poseen similares

porcentajes en los analisis bromatoldgicos realizados.
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A continuacién, se realiza una comparacion con tres autores los resultados
bromatoldgicos tanto de la harina de chocho INIAP 450 Andino como de la harina
de chocho INIAP 451 Guaranguito.

Tabla 14
Comparacion bromatoldgica de la harina de chocho INIAP 450 Andino y 451

Guaranguito con diferentes autores

Chocho INIAP 450 .
desamargado Andino INIAP 451 Guaranguito
Parametros

NTE INEN - (Sanchez et al., (Lema,

2390 (Ocafia, 2019) 2023) 2021)

Fibra 7-9 % 12,57 % 5,76 %
Humedad 72-75 % 7,00 % 11,02 % 9,80 %
Ceniza 1,9-3,0 % 2,93 % 3,45 % 1,87 %
Grasa 19-24 % 17,78 % 11,04 % 22,30 %
Proteina 50-52 % 52,82 % 40,69 & 47,48 %

En cuanto a los resultados bromatolédgicos de la harina de chocho INIAP 450
Andino son similares a los encontrados por Ocafia (2019), sin embargo la harina de
chocho INIAP 451 Guaranguito, los resultados difieren entre los autores y con los
resultados de nuestra investigacion, esta diferencia se debe al método utilizado para
los analisis y al lugar de procedencia del grano ya que la variedad Guaranguito
pertenece a la provincia Bolivar que fue mejorada netamente para este tipo de suelo,
de igual forma estos resultados son bastante similares a los comparados con la

norma NTE INEN 2390.
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4.2. Resultados de la extraccion de los aceites

4.2.1. Resultados de la extraccion prensado en frio

En la tabla que se presenta a continuacion, se detalla el volumen de los aceites
extraidos tanto de la variedad de chocho INIAP 450 Andino y del chocho INIAP
451 Guaranguito.

Tabla 15
Resultados de la extraccion por prensado en frio del chocho INIAP 450 Andino y
el chocho INIAP 451 Guaranguito

. Peso Aceite L
Muestra Peso (g) Prensado Centrifugado torta (g) mL Rendimiento

INIAPAS0 519309 100°c/ih 0020 oece05 360 11 %
Andino min

INIAPASL 510015 100°ciih 200™PM 20 oes084 450 14,17 %

Guaranguito min

Tras la extraccidn de los aceites mediante prensado en frio, se observa que el aceite
de la variedad INIAP 450 Andino se obtuvo un volumen de 360 mL con un
rendimiento del 11 %, mientras que el aceite de la variedad INIAP 451 Guaranguito
se extrajo un volumen de 450 mL con un rendimiento de 14,17 %.

Varias empresas utilizan la extraccion por prensado previo a la extraccién con
solventes, esto debido a que produce exceso de residuos y bajos rendimientos por
lo que el residuo o torta contiene entre 6 a 7 % de aceite (Duran & Chico, 2015).
Por otro lado, la extraccion de aceite por prensado en frio permite adquirir aceites
extra virgen de calidad, el cual es muy cotizado en los mercados internacionales

esto debido a que se conservan los beneficios propios de las oleaginosas.
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4.2.2. Resultados de la extraccion por Soxhlet
En la tabla que se presenta a continuacion, se muestran los resultados de la
extraccion del aceite por Soxhlet del chocho INIAP 450 Andino y del chocho

INIAP 451 Guaranguito.

Tabla 16
Resultados de la extraccion por Soxhlet del chocho INIAP 450 Andino
Volumen Aceite .
Muestra Peso del Reflujo Tempergtura obtenido Promedio Rendimiento
) de trabajo °C mL
hexano mL
50 300 14 65 10,12
INIAP. 450 50 300 14 65 10,41 10,23 20,50 %
Andino
50 300 14 65 10,15
50 300 14 65 10,38
INIAP 4531 300 14 65 8,84 9,83 19,66
Guaranguito
50 300 14 65 10,27

El promedio del volumen extraido del aceite de la variedad de chocho INIAP 450
Andino fue de 10,23 mL con un rendimiento de 20,50 %, mientras que el promedio
del aceite extraido de la variedad INIAP 451 Guaranguito fue de 9,83 mL con un
rendimiento de 19,66 %.

Zavaleta (2018), evalud el rendimiento de la extraccion del aceite de chocho INIAP
450 Andino utilizando el hexano como solvente y adquirio un promedio de 18 % a
23 % de rendimiento. De forma similar Arias & Guaman (2016), en la misma
variedad de chocho adquirié un rendimiento del 25,65 %, estos resultados se

asemejan son los adquiridos en la presente investigacion.
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Comparando el rendimiento con la extraccion por prensado en frio, la extraccion
por Soxhlet adquiri6 mayor rendimiento, esto se le atribuye al uso del solvente lo
que aumenta el volumen del aceite, mientras que la extraccion por prensado en frio
se obtiene un menor rendimiento, pero el aceite es de alta calidad, este bajo
rendimiento se debe a que la torta que es el desperdicio a un contiene aceite.
Investigaciones realizadas mencionan que la calidad del aceite de chocho esté entre
el aceite de mani y el aceite soja, esto debido a su composicion en &cidos grasos.
4.3. Resultados de la caracterizacion fisicas quimicas de los aceites

4.3.1. Resultados del indice de acidez

Los resultados del indice de acidez con respecto a los cuatro tratamientos se detallan
en la tabla 17, mismo que estan expresadas en mg KOH/g.

El indice de acidez en los aceites indica la presencia de los &cidos grasos libres que
son expresados como acido oleico, es un indicador de calidad del producto puede
aumentar su acidez por el mal almacenamiento de la materia prima o del producto
(Zavaleta, 2018).

Tabla 17

Resultados del indice de acidez

Tratamientos  Cédigo R1 mg R2 mg R3 mg Indice de acidez

KOH/g KOH/g KOH/g mg KOH/g
aib: 0,66 0,66 0,66 0,66
T1
T2 aib, 1,57 1,57 1,57 1,57
T3 a2y 3,46 3,46 3,46 3,46
T4 azb, 2,08 2,08 2,08 2,08
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En la tabla se detalla el indice de acidez que posee los aceites de las dos variedades
de chocho por los dos métodos de extraccion, donde el tratamiento T3 tiene un
indice de acidez de 3,46 mg KOH/g, misma que pertenece al aceite de chocho
INIAP 451 Guaranguito por prensado en frio, mientras que el tratamiento T1
adquirio un indice de acidez de 0,66 mg KOH/g valor méas bajo comparado con los
demas tratamientos.

Pascual et al., (2021), determind el indice de acidez en el aceite de chocho
encontrandose con un valor de 3,2 mg KOH/g, por otro lado, Zavaleta (2018) dio a
conocer un resultado que varia entre 0,87 a 0,86 % de indice de acidez en el aceite
de chocho, estos resultados son similares a nuestro trabajo de investigacion.

El CODEX STAN 210 (1999), indica el limite maximo de indice de acidez que
debe tener las grasas y los aceites comestibles el cual es de 4 mg KOH/g, en tal
sentido los resultados adquiridos se encuentran por debajo del indice de acidez
maximo permitido por la norma.

Tabla 18

Andlisis de varianza del indice de acidez

Suma de Cuadrado .

Fuente Gl Cuadrados Medio Razén-F Valor-p
Efectos principales
A: Variedad chocho 1 8,20053 8,20053 984064,00 0,0000**
B: Método extraccion 1 0,168033 0,168033 20164,00 0,0000**
Interacciones
AB 1 3,92163 3,92163 470596,00  0,0000**
Residuos 8 0,0000666667 0’0003?3? 8333
Total 11 12,2903

**: Diferencia altamente significativa
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Mediante el analisis de varianza realizado al indice de acidez del aceite de chocho,
se observa que existe variabilidad entre los factores, de tal manera los valores-p
prueban la significancia estadistica entre la variedad de chocho y los métodos de
extraccion y se detalla que existe diferencia altamente significativa entre estos
factores con un 95,0 % nivel de confiabilidad.

Se realizaron pruebas de rangos multiples por la diferencia altamente significativa
presentada entre los factores.

Tabla 19
Pruebas de rangos multiples para la acidez del aceite del factor A

Variedad de Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
chocho
a 6 2,77 0,00117851 A
a1 6 1,11667 0,00117851 B
Figura7

Medias del indice de acidez del factor A

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de prueba de rangos multiples y en la figura de medias se evidencia la

heterogeneidad entre los grupos, el cual el nivel a; presenta un alto indice de acidez
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con 2,77 mg KOH/g, misma que representa al aceite extraido del chocho INIAP
451 Guaranguito, mientras que la variedad INIAP 450 Andino el indice de acidez
fue de 1,11 mg KOH/qg.

De igual forma se realiz6 pruebas de rangos multiples por LSD para el factor B con
respecto al indice de acidez del aceite.

Tabla 20

Pruebas de rangos maltiples para el indice de acidez del aceite del factor B

Método extraccion Casos MediaLS  SigmalLsS Grupos Homogéneos

b1 6 2,06167 0,00117851 A

b2 6 1,825 0,00117851 B

Figura 8
Medias del indice de acidez factor B

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Como se aprecia en la tabla de pruebas de rangos multiples y en la figura de medias
para el indice de acidez en el factor B (métodos de extraccién), el nivel bl presenta

un indice de acidez del 2,06 mg KOH/g, el cual representa la extraccion del aceite
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por prensado en frio, evidenciando que la extraccion por este metodo los aceite son
Mas puros.

Figura 9
Interaccion AB del indice de acidez

Gréfico de Interacciones

Método extraccion

mg KOH/g
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Variedad chocho

Con respecto al indice de acidez del aceite extraido de las dos variedades de chocho
por los dos métodos de extraccion, se evidencia que los extremos con mayor indice
de acidez son los niveles axb: pertenecientes al aceite de chocho INIAP 451
Guaranguito extraido por el método prensado en frio.

El indice de acidez en grasas y aceites es un indicador de calidad del producto y
esta relacionado directamente con las caracteristicas de la materia prima y con los
métodos de extraccion y los solventes utilizados.

4.3.2. Resultados de la densidad

A continuacion, se presentan los resultados de la densidad del aceite de chocho
extraido por Soxhlet y prensado al frio.

Las densidades de las distintas grasas y aceites no existen gran diferencia entre sus

resultados, siempre seran menores a la densidad del agua (Vivanco, 2018).
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Tabla 21
Resultados de la densidad

Tratamientos Coédigo R1lg/cm® R2g/cm® R3g/cm?

Densidad g/cm?®

T1 aibs 0,92
T2 aibz 0,92
T3 azb: 0,98
T4 azbz 0,93

0,92

0,92

0,98

0,93

0,92

0,92

0,98

0,93

0,92

0,92

0,98

0,93

Con respecto a la densidad del aceite extraido de las dos variedades de chocho por

los dos métodos de extraccion se detalla en la tabla anterior, donde la densidad de

los aceites de los cuatro tratamientos no supera el 1 g/cm?, de igual forma Arias &

Guaman (2016), mencionaron que la densidad de los aceites comestibles debe

presentar un valor menor a 1 g/cm?® de densidad.

La densidad en los aceites es utilizada para medir la pureza y la calidad del

producto, a menor densidad el aceite es mas digerible (Fiestas & Flores, 2020).

Tabla 22

Analisis de varianza para la densidad

Fuente Gl CSul;r(T:I]fa(glis Cﬁ?g;do Razon-F  Valor-p
Efectos principales

A: Variedad chocho 1 0,00403333 0,00403333 161,33  0,0000**
B: Método extraccion 1 0,00163333 0,00163333 65,33  0,0000**
Interacciones

AB 1 0,0048 0,0048 192,00  0,0000**
Residuos 8 0,0002 0,000025

Total 11 0,0106667

**: Diferencia altamente significativa
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Mediante el analisis de varianza se observa que existe diferencia altamente
significativa entre los factores de estudio para la densidad de los aceites de chocho,
debido a que sus valores-p son menores que 0,05, en tal sentido la variedad de
chocho, asi como el método de extraccion inciden en la densidad del producto final
con 95,0 % de nivel de confianza.

Se realizaron pruebas de rangos multiples por el método LSD ya que presentaron
diferencia estadistica entre los tratamientos.

Tabla 23

Pruebas de rangos maltiples para la densidad del aceite del factor A

Variedad de Casos MediaLS SigmaLS  Grupos Homogéneos
chocho
a 6 0,945 0,00204124 A
a1 6 0,90833  0,00204124 B
Figura 10

Medias de la densidad del factor A

Medias y 95,0% de Fisher LSD

0,95
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Variedad chocho

En la tabla y en la figura de pruebas de rangos mdltiples, se observa la

heterogeneidad entre los niveles, demostrando asi que el nivel a; tiene una densidad
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del 0,945 g/cm?®, el cual pertenece a la variedad de chocho INIAP 451 Guaranguito,
de igual forma en la figura se comprueba que estos niveles no se traslapan entre
ellos.

De igual manera para el factor B, se realizO pruebas de rangos multiples para
identificar las medias diferentes.

Tabla 24

Pruebas de rangos multiples para la densidad del aceite del factor B

Método extraccion Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos

b1 6 0,938333  0,00204124 A
b2 6 0,915 0,00204124 B
Figura 11

Medias de la densidad del factor B

Medias y 96,0% de Fisher LSD
0,95 — —

b1 b2

Método extraccion

En la tabla de pruebas de rangos mdaltiples la media del nivel by presenta una
densidad de 0,938 g/cm?, es decir que el aceite de chocho extraido por el método
prensado en frio presenté mayor densidad, el cual se encuentra dentro de los limites
establecidos por los diferentes autores, donde mencionan que deben presentar una

densidad menor a 1 g/cm?®,
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Figura 12
Interaccion AB de la densidad del aceite

Gréfico de Interacciones
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En la figura de interacciones, se evidencia que los extremos mas altos de las lineas
de tendencia son los niveles azbs, es decir que el aceite extraido de la variedad de
chocho INIAP 451 Guaranguito por el método prensado en frio presenté mayor
densidad en el aceite.

4.3.3. Resultados del pH

Los resultados del potencial de hidrégeno (pH), se informan en la tabla que se
presenta a continuacion.

El potencial de hidrogeno es una medida de la actividad de iones de hidrégeno en
una solucién electrolitica, el pH expresa de una forma convencional en una escala
numérica adimensional, el cual indica el grado de acidez o basicidad de las

soluciones (Llamba & Lo6pez, 2020).
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Tabla 25
Resultados del pH

Tratamientos  Cdédigo R1 R2 R3 Promedio pH
T1 aib; 5,07 5,02 5,07 5,05
T2 aib, 5,97 5,73 5,65 5,78
T3 azby 591 5,88 5,95 591
T4 asb, 5,14 5,15 4,81 5,03

En la tabla se muestran los resultados de pH de los aceites extraidos por diferentes
métodos de extraccién y dos variedades de chocho, donde los valores de todos los
tratamientos no superan de un pH de 6. Arias & Guaman (2016), en su investigacion
desarrollada en la variedad de chocho INIAP 450 Andino adquirié un pH de 7,19,
de manera similar Fernandez (2017), report6 un pH de 7,50 en el aceite de chocho
INIAP 451 Guaranguito, este resultado difiere con los encontrados en nuestra

investigacion.

Tabla 26

Anélisis de varianza del pH

Fuente Gl CSul;r:J]fa?jiS Cllj\:gg%do Razon-F  Valor-p
Efectos principales

A: Variedad chocho 1 0,016875 0,016875 1,00 0,3457 NS
B: Método extraccion 1 0,009075 0,009075 0,54 0,4834 NS
Interacciones

AB 1 1,94408 1,94408 115,66  0,0800 NS
Residuos 8 0,134467 0,0168083

Total 11 2,10449

NS: Diferencia no significativa
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En la tabla de anélisis de varianza realizado al pH del aceite de chocho, se observa
que no presentan diferencia significativa entre los tratamientos, debido a que sus
valores-p son mayores a 0,05, por lo tanto, la variedad de chocho y el método de
extraccion no influyen en el pH del aceite extraido con un 95,0 % de nivel de
confianza.

4.3.4. Resultados del indice de saponificacion

En la siguiente tabla se detallan los resultados del indice de saponificacion del aceite
de chocho INIAP 450 Andino e INIAP 451 Guaranguito, extraidos por el método
prensado en frio y Soxhlet.

El indice de saponificacion es utilizado en la verificacion de la adulteracion en los
aceites vegetales o mezcla de aceites vegetales con aceite animal, donde se

determina si el &cido graso es dominante en la cadena corta o larga (Caceres, 2022).

Tabla 27
Resultados del indice de saponificacion
indice de
Tratamientos Coédigo Rimg/lg R2mg/lg R3mg/g saponificacion
mg/g
T1 aibs 168,25 186,25 186,25 180,25
T2 aibz 104,71 104,71 104,71 104,71
T3 ab: 181,15 181,15 181,15 181,15
T4 azb 170,62 170,62 170,62 170,62

En la tabla anterior se puede identificar los resultados de los cuatro tratamientos

realizados al aceite de chocho con respecto al indice de saponificacion, donde el
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tratamiento T2 posee el valor més bajo del indice de saponificacion con 104,71

mg/g y el indice de saponificacion més alto lo tiene el tratamiento T3 con 181,15

mg/g, el cual indica que a mayor indice de saponificacién mas puro resulta ser el

aceite, de acuerdo a las especificaciones del Codex Alimentarius.

Céceres (2022), en el aceite de chocho encontré un indice de saponificacion que

varia entre 164,49 y 173,67 meq de KOH/g de muestra, por otro lado, en la

investigacion de Zavaleta (2018), encontr6 un indice de saponificacion en el aceite

de chocho INIAP 450 Andino un valor de 188,21 a 191,49 mg KOHY/g de aceite. El

indice de saponificacion para las grasas y aceites se encuentran dentro de los limites

especificados por la Codex Alimentarius, el cual considera valores normales entre

184 a 1996 mg KOH/qg.

Tabla 28

Analisis de varianza para el indice de saponificacién

Fuente Gl CSul;rgfaglgs Cllj\:gg%do Razon-F Valor-p
Efectos principales

A: Variedad chocho 1 614,471 614,471 5,62 0,0452*
B: Método extraccion 1 1509,09 1509,09 13,81 0,0059**
Interacciones

AB 1 631,475 631,475 578 0,0429*
Residuos 8 874,335 109,292

Total 11 3629,37

*: diferencia significativa; **: Diferencia altamente significativa

La tabla de analisis de varianza muestra que existe diferencia altamente

significativa entre los factores, por lo que se determina que la variedad de chocho,
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asi como el método de extraccion influye en el indice de saponificacion, esto se
corrobora porque sus valores-p son menores a 0,05.

Para determinar las medias diferentes de los niveles del factor A, se procedid a
realizar pruebas de rangos multiplex con 95,0 % de confiabilidad.

Tabla 29
Pruebas de rangos maltiples para el indice de saponificacion del factor A

Variedad de chocho Casos MediaLS  Sigma LS Grupos Homogéneos

a2 6 169,422 4,26794 A
a1 6 155,11 4,26794 B
Figura 13

Medias del indice de saponificacion del factor A

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de pruebas de rangos multiples y en la figura de medias del factor A
(variedad de chocho), se detalla la heterogeneidad entre los niveles, demostrando
asi que el nivel a; tiene una media de indice de saponificacion de 169,422 mg/qg, el

cual representa al aceite de la variedad de chocho 451 Guaranguito.
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Para el factor B, también se realiz6 pruebas de rangos mdltiples al 95,0 % de
confianza.

Tabla 30
Pruebas de rangos multiples para el indice de saponificacion del factor B

Método extraccion Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

b1 6 173,48 4,26794 A
b> 6 151,052 4,26794 B
Figura 14

Medias del indice de saponificacion del factor B

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de pruebas de rangos multiples, asi como en la figura se detalla la
diferencia de medias entre los niveles, donde el nivel by tiene un indice de
saponificacion de 173,48 mg/g el cual representa el aceite extraido por el método
prensado en frio, de igual forma en la figura se observa que los niveles no se

traslapan entre ellos.
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Figura 15

Interaccion de AB del indice de saponificacion

Gréfico de Interacciones
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En la figura de interacciones, se observa que los extremos que presentaron mayor
indice de saponificacion fueron en los niveles a2b: misma que representa al aceite
de chocho de la variedad INIAP 451 Guaranguito extraida por el método prensado
en frio.

4.3.5. Indice de refraccion

Con el indice de refraccién se determina la relacion entre la velocidad de la luz en
el vacio, la velocidad de la luz que viaja a través del aceite, la determinacién esta
relacionada con la composicion de los &cidos grasos y puede aumentar con la
cantidad de instauracion y la longitud de las cadenas que componen los acidos
grasos y se comprueba la pureza del aceite (Zavaleta, 2018). Ademas, el indice de
refraccion de grasas y aceites tiene un indice caracteristico que va desde 1,44y 1,5,
también es un indicativo de la calidad del aceite (Salas & Vargas, 2018).

En la tabla 33, se identifican los resultados del indice de refraccion realizado al

aceite de chocho INIAP 450 Andino e INIAP 451 Guaranguito.
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Tabla 31

Resultados del indice de refraccién del aceite de chocho

Tratamientos Codigo R1nD R2 nD R3 nD reljrna?:icci?jgiD
T1 aib: 1,47196 1,47196 1,47343 1,47245
T2 aib, 1,47201 1,47204 1,47185 1,47197
T3 a»b1 1,47230 1,47209 1,47425 1,47288
T4 azby 1,47195 1,47184 1,47185 1,47188

La tabla muestra el indice de refraccién del aceite extraido de todos los tratamientos,

donde los valores encontrados estan dentro del rango permitido por la norma NTE

INEN. Pascual et al., (2021) y Cuaresma (2018), obtuvieron un indice de refraccion

similares al de nuestro trabajo de investigacion en el aceite de chocho. Chaves et

al., (2020), menciona que el indice de refraccion nos indica la cantidad de acidos

grasos insaturados. Por otro lado, la norma NTE INEN 42, establece los valores

maximos de indice de refraccion para los aceites comestibles que es de 1,489,

misma que en nuestra investigacion se encuentra por debajo de los limites

establecidos.
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Tabla 32

Analisis de varianza para el indice de refraccion

Suma de Cuadrado

Fuente Gl Cuadrados Medio

Razon-F Valor- p

Efectos principales

A: Variedad chocho 1 0,00229523 0,00229523 28,90 0,0007**

B: Método

S 1 0,00312083 0,00312083 39,29  0,0002**
extraccion

Interacciones

AB 1 0,003028 0,003028 38,12  0,0003**
Residuos 8 0,000635391 0,0000794238
Total 11 0,00907945

**. Diferencia altamente significativa

La tabla de andlisis de varianza muestra que existe diferencia significativa entre los
factores de estudio, debido a que sus valores- p son menores que 0,05, esto indica
que la variedad de chocho y el método de extraccion de aceite influye en el indice
de refraccion del aceite con un 95,0 % de confiabilidad.

Tabla 33
Pruebas de rangos maltiples para el indice de refraccion del factor A

Variedad de chocho Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

a 6 1,43987 0,00363831 A

a1 6 1,41221 0,00363831 B
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Figura 16
Medias del indice de saponificacion del factor A

Medias y 95,0% de Fisher LSD
1,45 -]

E
[
l

-d
N
)

[
\

=
N
n
[
|

indice de refraccién

=
=Y
-
[
|

=
=
[
|

al a2

Variedad chocho

La tabla y la figura de las pruebas de rangos maltiples, muestra la heterogeneidad
entre los niveles, manifestando que el nivel a; tiene un indice de refraccion del
1,43987, el cual representa a la variedad de chocho INIAP 451 Guaranguito.

Para el factor B, se realiz6 pruebas de rangos multiples para identificar las medias
diferentes.

Tabla 34

Pruebas de rangos multiples para el indice de refraccion del factor B

Metodo_ge Casos MedialL,S  SigmalLsS Grupos Homogéneos
extraccion

b1 6 1,44216 0,00363831 A

b, 6 1,40991 0,00363831 B
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Figura 17
Medias del indice de refraccién del factor B

Medias y 96,0% de Fisher LSD
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La tabla y la figura, se describen las diferencias de medias entre los niveles, donde
el indice de refraccion del nivel by posee un valor de 1,4216, que pertenece al aceite
obtenido por el método de prensado en frio y en la figura se observa que los niveles
no se superponen entre ellos.

Figura 18
Interaccién de AB del indice de refraccion
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En la figura de interaccion, se observa que los extremos que presentan mayor indice
de refraccion son los niveles a2b1, misma que pertenece al aceite de chocho de la
variedad INIAP 451 Guaranguito obtenida por el método prensado en frio.

4.4.  Resultados de la caracterizacion cromatogréafica

Para dar cumplimiento al cuarto objetivo, se realizd el perfil lipidico mediante
cromatografia de gases al tratamiento T3 (INIAP 451 + Prensado en frio) que
mediante andlisis fisico quimico se establecio el mejor tratamiento, por otro lado,
los aceites extraidos por el método de prensado en frio presentan alta pureza debido
a gque no se encuentran con particulas de solventes.

4.4.1. Aceite INIAP 451 Guaranguito extraida por prensado en frio

Mediante el andlisis del perfil lipidico por cromatografia de gases, realizado al
aceite de chocho INIAP 451 Guaranguito extraido por prensado en frio, se registrd
21 picos cromatograficos, mismas que presentan unas en mayor intensidad y otras

en menor intensidad como se observa en la siguiente figura.
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Figura 19
Cromatograma del aceite INIAP 451 Guaranguito
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En la figura se presenta 21 picos cromatograficos, donde los picos con mayor
intensidad fue el namero 9 con un tiempo de retencion de 25,82 min, seguido del
pico numero 11 con un tiempo de retencion de 27,34 min, el pico numero 2 con un
tiempo de retencion de 17,67 min, el pico niUmero 8 con un tiempo de retencion de

24,79 min y finalmente el pico nimero 12 con un tiempo de retencion de 29,28 min.
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Tabla 35
Perfil lipidico del aceite INIAP 451 Guaranguito

NG Compuesto Tiempo de Area (%) Formula
retencion (min)
1 Myristic acid, methyl ester 11,543 0,14 Ci15H3002
2 Palmitic acid, methyl ester 17,671 15,11 C17H3402
3 11-Hexadecenoic acid, methyl 18.431 0,07 CirHu05
ester
4 Palmitoleic acid, methyl ester 18,659 0,30 C17H3.0,
5 2,4-Di-tert-butylphenol 20,914 0,05 Ci14H2,0
Hexadecanoic acid, 14-methyl-,
6 methyl ester 21,215 0,08 Ci18H3602
7 cis-10-Heptadecenoic acid, methyl 22126 0,09 CisHa0,
ester
8 Stearic acid, methyl ester 24,792 10,15 C18H340;
9 Oleic acid, methyl ester 25,822 39,29 C19H360:
10  Oleic acid, methyl ester, cis- 25,890 1,36 C19H350>
11 Linoleic acid, methyl ester 27,346 26,14 C19H340-
12 Linolenic acid, methyl ester 29,280 3,74 C19H340-
13 Phytol 30,576 0,08 C20H400
14 Arachidic acid methyl ester 31,204 1,22 C21H420;
15 11-Eicosenoic acid, methyl ester 31,883 0,19 C21Ha00;
16 Heptaethylene glycol monododecyl 33,597 0,04 CasHeiOs
ether
17  Methyl 14-methyl-eicosanoate 34,135 0,07 C2H440>
18 Behenic acid, methyl ester 37,055 1,42 C23H4602
19 Ethyl iso-allocholate 37,949 0,06 C26H4405
20  Tricosanoic acid, methyl ester 40,362 0,09 C24H150;
21  Lignoceric acid methyl ester 44,317 0,32 CasHs00
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La tabla anterior indica el perfil lipidico del aceite de chocho INIAP 451
Guaranguito, donde el compuesto con mayor area fue el Oleic acid, methyl ester
con un area de 39,29 %, seguido del compuesto Linoleic acid, methyl ester con un
area de 26,14 %, Palmitic acid, methyl ester con un area de 15,11 %, Stearic acid,
methyl ester con un area de 10,15 % y finalmente el compuesto con menor area fue
el Linolenic acid, methyl ester con 29,28 %.

El perfil lipidico identificado en el aceite de chocho INIAP 451 Guaranguito, el
compuesto que predomina es el Oleic acid, methyl ester con una area de 39,29 %,
de igual manera Rodriguez et al., (2022) da a conocer que este compuesto en dietas
alimenticias incrementa la actividad de los receptores lipoproteinas de baja
densidad y asi mismo baja la concentracion del colesterol, también menciona que
la sustitucion de &cidos grasos saturados por &cido oleico reduce el riesgo de la
enfermedad coronaria al 20 y 40 %.

De igual forma Villacrés (2020) y Pascual et al., (2021), identificaron el mismo
perfil lipidico que se reportd en nuestra investigacion, por otro lado, Blas & Soria
(2021), identificaron el acido oleico en el aceite de chocho con un area de 22,80 %.
En sintesis, este compuesto se encuentra en el mayor porcentaje en el aceite de

chocho de las dos variedades.
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45. COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.5.1. Hipdtesis nula (Ho)

Los aceites extraidos de las dos variedades de chocho (Lupinus mutabilis Sweet),
(450 Andino y 451 Guaranguito), por los dos métodos de extraccion no presentan
caracteristicas fisicas quimicas y perfil lipidico para el consumo humano.

4.5.2. Hipdtesis alterna (Hi)

Los aceites extraidos de las dos variedades de chocho (Lupinus mutabilis Sweet),
(450 Andino y 451 Guaranguito), por los dos métodos de extraccién presentan
caracteristicas fisicas quimicas y perfil lipidico para el consumo humano.

4.5.3. Verificacion de hipotesis

Tabla 36
Comprobacion de la hipotesis con la tabla de Fisher

Analisis Factores de estudio F-Calculada F- Tablas
_ A 984064,00 4,07
Acidez
B 20164,00 4,07
_ A 161,33 4,07
Densidad
B 65,33 4,07
A 1,00 4,07
pH
B 0,54 4,07
Indice de A 5,62 407
saponificacion B 13,81 4,07
indice de A 28,90 4,01
refraccion B 39,29 4,07

Mediante la comparacion de F calculada con la de F de tablas se observa que existe
diferencia significativa, en consecuencia, existe evidencia suficiente en rechazar la

hipotesis nula y se aceptar la hipotesis alterna.

71



5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

Mediante el andlisis bromatolégico realizado a la variedad de chocho INIAP
450 Andino e INIAP 451 Guaranguito, los resultados fueron similares a los
identificados por diferentes autores, ademas se compar6 con la norma NTE
INEN 2390 donde presentaron resultados semejantes.

La extraccion de aceite de chocho por prensado en frio fue de un
rendimiento del 11y del 14,17 %y comparado con la extraccién por Soxhlet
el rendimiento fue del 20,50 y 19,66 % de INIAP 450 Andino e INIAP 451
Guaranguito respectivamente, esta diferencia de resultados es por la
presencia de restos de solventes que quedan luego de la separacion del
solvente mediante el rotaevaporador.

En cuanto a la caracterizacion fisicas quimicas de los aceites, el tratamiento
T3 resultd ser el mejor, en acidez adquiri6é un resultado de 3,46 KOH/qg,
misma que se encuentra por debajo del limite méximo establecido por el
CODEX STAN 210, en cuanto a la densidad fue de 0,98 g/cm?® donde a
menor densidad el aceite es méas digerible, mientras que en pH no hubo
variabilidad en los resultados, en el indice de saponificacién adquirié un
resultado de 181,15 mg/g el cual indica que mayor indice mas puro es el
aceite, finalmente en el indice de refraccion adquirié un resultado de 1,47
de 28,8 encontrandose dentro del rango descrito por la norma NTE INEN

42.
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5.2.

De acuerdo al perfil lipidico realizado mediante cromatografia de gases el
compuesto con mayor area fue el Oleic acid, methyl ester con 39,29 % en
el aceite de chocho INIAP 451 Guaranguito extraido por prensado en frio.
RECOMENDACIONES

Realizar andlisis fisicas quimicas al chocho antes del proceso de
desamargado y después del proceso del desamargado, verificar si los
resultados varian al ser sometido a este proceso.

Realizar una extraccion de aceite de chocho por fluidos super criticos y
comparar la pureza del aceite con la extraida por prensado en frio, también
determinar los rendimientos entre las dos extracciones.

Investigar los polifenoles presentes en los aceites de chocho, con la finalidad
de dar a conocer sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas.
Continuar con la una investigacion realizando analisis por cromatografia
liquida y dar a conocer la importancia en la salud de las personas los

compuestos presentes en el chocho.
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ANEXOS

Anexo 1

Mapa de la ubicacion del Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la UEB

Fuente: Google Maps, 2022
Anexo 2

Mapa de ubicacion del Laboratorio Urku Mikuna

Fuente: Google Maps, 2022



Anexo 3

Analisis bromatolégicos de la materia prima
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Anexo 4
Caracterizacion fisico quimicamente de los aceites
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2,08
indice de mg : 308
acidez KOH/g IbEN S8 -
2,08
0,93
_ Densidad | glcm® INEN 35 0,93
Aceite de chocho
variedad 093
INV287 Guaranguito. 574
Método soxhlet '
pH ——me Potenciémetro 515
4,81
170,62
indice de 170,62
saponificacién mg/g INEN 40
170,62

Los resultados de los analisis corresponden a 3 determinaciones por analisis y a tres diluciones.

Directox DIVIUEB




Anexo 5

Perfil lipidico del aceite de chocho INIAP 451 Guaranguito

VICERRECTORADO DE
UEB |5 INVESTIGACION
Y VINCULACION

LABORATORIOS DE
INVESTIGACION Y VINCULACION

Laguaccio |1, Km 1 12, via a San Simdn, Cankin Guaranda, .
Provinga Bol v, Ecuader, Version 1

Afio 2023
Paglna | Paginatde3

Cédigo FPG12-01

INFORME DE RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOS N*122-2023

Descripcion de la muestra

Solicitantes
Muestra

Cédigo asighado UEB
Estado de la muestra
Envase de recepcion
Analisis requerido(s)
Fecha de recepcién
Fecha de anilisis
Fecha de informe
Técnico asignado

Luis Armando Zavala Flor - Josselin Lizbeth Sisalema Arteaga
Aceite de Chocho Guaranguito (Lupinus mutabilis Sweet) - Extraccion
de prensado en frio

INY 228

Liquido

Frasco de vidrio color ambar con 100mL aprox de muestra
Perfil lipidico de aceites por GC-MSD

16 de mayo de 2023

16 al 23 de mayo de 2023

23 de mayo de 2023

ECCR-MFQM

RESULTADOS OBTENIDOS
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LABORATORIOS DE
vcennecronsoope | INVESTIGACION Y VINCULACION | ©6418° | FPO1201
UEBIZE®  vesTioacon | ™ iz asn smn conn oens | Vorsion | 1
¥ VINCULACION Afio 2023
INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina2de3
EQUIPO GC AGILENT TECHNOLOGIES 7890 A
DETECTOR AGILENT TECHNOLOGIES 5977A MSD
COLUMNA Columna DB-WAXetr (60m x 0.250mm x 0.25pm)
Temperatura del inyector: 210°C; Volumen de
inyecclén: 1 yL; Programa térmico: Temperatura del
horno 180 °C durante 5 minutos, se incremento de 180
METODO CROMATOGRAFICO °C a 200 °C a razén de 1.5 *C/min y finalmente se
incremento de 200 °C a 250 °C a razén de 3 °C/min
durante 15 minutos. Temperatura del detector: 250
°C Tiempo total de corrida: 50 minutos
Tiempo de retencién i
-] -7
N Compuesto (min) Area (%)
1 Myristic acid, methyl ester 11.543 0.14
2 Palmitic acid, methyl ester 17.671 16.11
3 11-Hexadecenoic acid, methyl ester 18.431 0.07
4 Palmitoleic acid, methyl ester 18.659 0.30
5 2 4-Ditert-butylphenol 20.914 0.05
6 Hexadecanoic acid, 14-methyl-, methyl ester 21.215 0.08
7 cis-10-Heptadecenoic acid, methyl ester 22.126 0.09
] Stearic acid, methyl ester 24.792 10.15
9 Oleic acid, methyl ester 25.822 39.29
10 Qleic acid, methyl ester, cis- 25.890 1.36
11 Linoleic acid, methyl ester 27.346 26.14
12 Linolenic acid, methyl ester 29.280 3.74
13 Phytol 30.576 0.08
14 Arachidic acid methyl ester 31.204 1.22
15 11-Eicosenoic acid, methyl ester 31.883 0.19
16 Heptaethylene glycol monododecyl ether 33.597 0.04
17 Methyl 14-methyl-eicosanoate 34.135 0.07
18 Behenic acid, methyl ester 37.055 1.42




LABORATORIOS DE

vicerecroranope | INVESTIGACION Y VINCULACION | S6¢ie0 | FRE1241

UEBI™: — wvesnoacow | ‘" iuaingmoceecss [Version|
¥ VINCULACION Afio 2023
INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina3dde3

19 Ethyl iso-allocholate 37.949 0.06
20 Tricosanoic acid, methyl ester 40.362 0.09
21 Lignoceric acid methyl ester 44 317 0.32

Los compuestos fueron identificados con la Librerla NIST14.L.

Ing. Favian Bayas Morejon PhD.
Director DIVIUEB
Telef. (#593) 99 031 6224




Anexo 6
Analisis bromatolégicos de la materia prima
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Anexo 7
Métodos de extraccion de aceite

Extraccién del prensado en frio
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Anexo 8

Caracterizacion fisica quimicamente al aceite

Densidad indice de acidez
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Anexo 9
Caracterizacion cromatografica del aceite

Preparacion de la muestra Codificado

Colocacion de muestras en el

) Lectura de los picos
cromatografo




GLOSARIO

» Aceite esencial
Son sustancias aromaticas naturales que se extraen de flores, semillas, cortezas,
tallos, raices u otros 6rganos vegetales para darles su aroma.

» Chocho
El chocho es una leguminosa que se cultiva en la region andina, conocida como la
soja andina por su alto contenido en proteinas y grasas, esta legumbre se caracteriza
por su contenido en proteinas.

» Cromatografia
La cromatografia es un método de separacion fisica en el que los componentes a
separar se separan en dos fases, una de las cuales es estacionaria (la fase
estacionaria) y la otra (la fase movil) se mueve en una direccion especifica.

» Extracto
Es una sustancia concentrada obtenida de las plantas, semillas u otras sustancias por
diversos procedimientos.

» Extraccion
Es el proceso de separar sustancias que son solubles en dos solventes inmiscibles
de diferente solubilidad que entran en contacto a través de una interfase.

» Lipidos
Los lipidos son una clase de compuestos organicos heterogéneos, entre ellas se
encuentran las grasas, que se dividen en grasas saturadas e insaturadas, su estructura
guimica varia, y sus propiedades y funciones también dependen de los acidos que

contiene.



» Prensado en frio
En la antigliedad, era un método de prensar o exprimir las semillas para extraer el
aceite contenido en ellas, no intervienen otros factores, solo la fuerza que ejerce la
maquina (prensa hidraulica) sobre las semillas o frutos que procesamos.

» Saponificacion
Es una reaccion quimica entre acidos grasos (o lipidos saponificables, portadores
de residuos de acidos grasos) y bases o bases, cuyo principal producto son las sales
de estos &cidos y bases, estos compuestos tienen la caracteristica de antiviricos, es
decir, tienen una parte polar y una parte no polar (0 no polar), que pueden
interaccionar con sustancias de distinta naturaleza.

» Semillas
Es la parte de la planta a través de la cual se propagan las plantulas, las semillas se
obtienen madurando 6vulos de gimnospermas O angiospermas, contienen
embriones que pueden convertirse en nuevas plantas en las condiciones adecuadas.

» Solventes
Se utilizan productos quimicos que han sido procesados a altas temperaturas,
conocidos como aceites refinados.

» Soxhlet
Soxhlet es un aparato utilizado en laboratorios quimicos para extraer solutos de

soluciones y es una extraccién continua de sélidos.



