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RESUMEN 

La harina es uno de los productos centrales para la producción de alimentos funcionales, 

en Ecuador existen diversos cultivos con contenido nutricional de calidad, sin embargo, 

están infravalorados y no se han realizado estudios que permitan explotar sus beneficios. 

Por otro lado, los lípidos son una parte fundamental para el correcto funcionamiento 

metabólico, no obstante, su consumo excesivo no es recomendable para la salud. Por esta 

razón, la presente evalúa el perfil lipídico de harina de chocho y melloco blanco, con el 

fin de determinar si el contenido de grasa en estas matrices permitirá la formación de 

productos que brinden beneficios en la salud de la población ecuatoriana. Los ácidos 

grasos se determinaron con cromatografía de gases FID, en el que se identificó 7 ácidos 

grasos en chocho; ácido palmítico (10.38 por ciento), ácido oleico (51.92 por ciento), 

ácido linoleico (40.43 por ciento), ácido linolénico (2.45 por ciento), ácido esteárico (3.17 

por ciento), ácido behénico (0.92 por ciento), ácido araquídico (0.73 por ciento); mientras 

que, el perfil lipídico de melloco reconoció 4 ácidos grasos; ácido palmítico (15.43 por 

ciento), ácido oleico (5.92 por ciento), ácido linoleico (71.94 por ciento), ácido linolénico 

(6.71 por ciento). Además, se realizó índices de calidad nutricional ω6: ω3 (12.42; 10,72), 

AGPI:AGS (2.16; 5.08) y aterogenicidad (0.12;0.18) en chocho y melloco blanco, 

respectivamente.  

 

Palabras clave: Cultivos andinos, chocho, melloco blanco, perfil lipídico, cromatografía 

de gases, ácidos grasos.  
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ABSTRACT 

 

Flour is one of the central products for the production of functional foods, in Ecuador 

there are several crops with quality nutritional content, however, they are undervalued 

and no studies have been conducted to exploit their benefits. On the other hand, lipids are 

a fundamental part for the correct metabolic functioning, however, their excessive 

consumption is not recommended for health. For this reason, the present study evaluates 

the lipid profile of chocho and white melloco flour, in order to determine if the fat content 

in these matrices will allow the formation of products that provide health benefits to the 

Ecuadorian population. Fatty acids were determined with FID gas chromatography, in 

which 7 fatty acids were identified in chocho; palmitic acid (10.38 percent), oleic acid 

(51.92 percent), linoleic acid (40.43 percent), linolenic acid (2.45 percent), stearic acid 

(3. 17 percent), behenic acid (0.92 percent), arachidic acid (0.73 percent); while, the lipid 

profile of melloco recognized 4 fatty acids; palmitic acid (15.43 percent), oleic acid (5.92 

percent), linoleic acid (71.94 percent), linolenic acid (6.71 percent). In addition, 

nutritional quality indices ω6: ω3 (12.42; 10.72), PUFA:SFA (2.16; 5.08) and 

atherogenicity (0.12;0.18) were performed on chocho and melloco blanco, respectively. 

  

Keywords: Andean crops, lupine, white melloco, lipid profile, gas chromatography, fatty 

acids.
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CAPÍTULO I  

MARCO TEÓRICO  

1.1. Antecedentes investigativos  

1.1.1. La alimentación y su influencia en la salud  

Una buena alimentación se encuentra ligada directamente con la calidad de vida del 

ser humano, pues proporciona macronutrientes, grasas, proteínas y carbohidratos que 

son esenciales en la dieta (Venn, 2020). A lo largo del tiempo los sistemas 

alimentarios han cambiado generando nuevos alimentos procesados que se han 

implementado en la dieta diaria, no obstante, algunos de estos alimentos tienen 

cantidades excesivas de ácidos grasos saturados, por consiguiente, las tasas de 

mortalidad y el desarrollo de enfermedades no transmisibles se incrementa 

(Albuquerque et al., 2022). 

El mundo se enfrenta a distintos desafíos en cuanto a la alimentación, con el fin de 

conocer la situación en el cumplimiento de objetivos de desarrollo sostenible se 

realiza un informe anual dirigido por diversos organismos. El último informe 

realizado en el 2021 establece que el mundo no está avanzando hacia el cumplimiento 

de los objetivos 2.1 y 2.2 que aseguran alimentación sana y erradicar la malnutrición, 

respectivamente (FAO et al., 2022). 

Las tendencias indican que las enfermedades cardiovasculares son la principal causa 

de muerte de la población en países de bajos ingresos y en vías de desarrollo (Mensah 

et al., 2019).  Además, (Lanchimba, 2021) informa que Ecuador es el segundo país 

de América Latina con mayor índice de desnutrición infantil, especialmente en 

población indígena. También, la inseguridad alimentaria se presenta en adultos y 

niños menores a cinco años que tienen sobrepeso, se ha registrado que la malnutrición 

afecta a alrededor de 1.1. millones de personas en la población ecuatoriana (Colcha 

et al., 2019).Los gobiernos de cada país tienen como deber asegurar la salud pública 

de los ciudadanos (Barnes et al., 2022); reforzar la seguridad alimentaria, que se 

define como el derecho, a tener acceso a alimentación de calidad que fortalezca e 

impulse la nutrición (Gordillo & Méndez, 2013); y promover la soberanía 
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alimentaria, con la creación de modelos agrícolas sustentables, equilibrados con la 

naturaleza y las necesidades del pueblo (Jimenez, 2018).  

En Ecuador la legislación que establece el cumplimiento de objetivos enfocados a la 

seguridad alimentaria se encuentra descrita en la actual Constitución de la República 

en el artículo 281, en el que se plantea impulsar la producción agrícola con el 

desarrollo de alimentos funcionales con cultivos nativos e incentivar las nuevas 

tecnologías que las encaminen (Constituyente, 2008). Por ende, para el ejercicio de 

la soberanía alimentaria es necesario fomentar el uso de alimentos nativos, 

garantizando que estos posean características nutricionales que cumplan con el 

objetivo de proveer de alimentación nutritiva a toda la población.   

1.1.2. Harina y su rol en la sociedad  

La harina es un medio fundamental para la elaboración de productos dentro de la 

industria alimentaria. Las harinas son consumidas por el ser humano como productos 

de pastelería, panadería, pasta que están presentes en la mayoría de población en su 

dieta diaria (Cardoso et al., 2019).   

 

Cuando existe deficiencia de nutrientes se tiene como consecuencia la desnutrición y 

no se ha conseguido revertir esta problemática en la población mundial  (OMS, 2019). 

Por tal motivo, las organizaciones gubernamentales presentan estrategias que van de 

la mano con la solución de problemas alimenticios, como la fortificación de alimentos 

que se basa en complementar la deficiencia de micronutrientes en distintos alimentos 

(Kruger et al., 2020). Según, (FAO, 2018) la harina de trigo y maíz son el alimento 

básico en el mundo, pero al no contar con nutrientes esenciales es necesario 

fortificarlos, la OMS recomienda la presencia de; hierro, ácido fólico, vitamina A, 

zinc, tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, ácido pantoténico (Bobrek et al., 

2021). 

 

1.1.3. Cultivos andinos en Ecuador  

La Cordillera de los Andes es la cadena montañosa más extensa del mundo, atraviesa 

cinco países de América Latina; Colombia, Perú, Ecuador, Bolivia y Chile. Gracias 

a las zonas climáticas dentro de estos países se ha encontrado amplia diversidad en 
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la producción agrícola, el que se puede encontrar una amplia diversidad de tubérculos 

y cereales nativos (Málaga et al., 2019). 

En Ecuador, los cultivos andinos son una parte estructural en el sistema alimenticio 

debido a su alta calidad nutricional, propiedades farmacológicas y su uso en medicina 

ancestral, sin embargo, grandes empresas se centran en comercializar las especies 

vegetales de mayor demanda como la papa, la soja o el maíz, dejando de lado la 

extensa diversidad de las zonas agrícolas (Salazar et al., 2021), como consecuencia, 

se pone en riesgo la seguridad alimentaria, además, estos cultivos no han sido 

explorados ampliamente para el desarrollo de alimentos funcionales que podrían 

reemplazar a aquellos que se consumen tradicionalmente y no cubren las necesidades 

de toda la población (Melby et al., 2020). 

En cuanto al área económica, la agricultura es de las actividades con más relevancia 

dentro del país, ya que, según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censo (INEC, 

2022), se genera empleo para el 29,4% a nivel nacional. Por consiguiente, los cultivos 

andinos han permitido a los agricultores generar beneficios económicos según la 

superficie productiva de la zona (Illescas et al., 2020).  

1.1.4. Chocho 

El tarwi, tauri, chocho o lupino (L. mutabilis sweet) es una leguminosa que forma 

parte de la nutrición desde hace más de 1500 años, se encuentran en la región Andina 

de América del Sur, siendo Perú, Ecuador y Bolivia los países de mayor producción 

y consumo (Chalampuente-Flores et al., 2021).  

Se cultivan en suelo arenoso y seco, ubicados a 2600 y 3400 msnm. Se recomienda 

realizar cultivos de rotación y asociarlos a cereales y tubérculos que crecen en 

condiciones similares (Caicedo et al., 2010). Este método de cultivo es fundamental 

para fomentar la fertilidad del suelo debido a la capacidad de fijar el nitrógeno y la 

movilidad del fósforo (Gulisano et al., 2022).  

1.1.4.1. Usos 

El chocho es un cultivo central dentro de la economía y la alimentación de las zonas 

andinas, posee alto valor nutricional y viabilidad genética (Guilengue et al., 2020). 

Se ha implementado su uso en productos innovadores, como la elaboración de pan y 
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pastas con mezclas de harina de chocho y trigo, para conseguir una mayor cantidad 

de proteína. Por otro lado, se han realizado estudios para sustituirlo por la carne, al 

generar un producto con textura, apariencia y composición similar (Carvajal-

Larenas, 2019). 

Su alta variabilidad genética; lo convierte en un cultivo de interés; principalmente en 

países europeos, ya que, puede producirse en diferentes condiciones ambientales. Por 

consiguiente, a partir de estudios genéticos es posible introducir el tarwi en distintas 

áreas geográficas, generando un impacto enfocado hacia el futuro (Guilengue et al., 

2020).  

1.1.4.2. Taxonomía  

En la tabla 1 se presenta la clasificación taxonómica de la especie vegetal de L. 

mutabillis sweet.   

Tabla 1. 

Taxonomía de L. mutabilis sweet 

Taxonomía 

Reino Plantae 

División  Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae  

Género Lupinus 

Especie  Lupinus mutabilis sweet 

Nombre común Tarwi, chocho, lupino 

Nota: La información sobre taxonomía se obtuvo en (USDA, 2022) 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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1.1.4.3. Composición nutricional  

En su composición se encuentra proteína rica en globulinas y albúminas, además 

compuestos lipídicos de alta calidad y no requiere procesos industriales extras. Los 

compuestos alcaloides presentes en su composición no son aptos para el consumo, 

sin embargo, lo protegen contra organismos patógenos cuando no han sido 

cosechados y son eliminados a partir de procesos de desamargado (Guilengue et al., 

2020). 

En la tabla 2 se muestra la composición nutricional presente en materia seca de 

semillas de chocho. 

Tabla 2. 

Composición Nutricional de L. mutabilis sweet 

Parámetro  L. mutabilis sweet    

Humedad (%) 9.99 ± 0.14 (Berru et al., 

2021) 

 

Materia seca (%) 88.27 ± 0.59 (Jarosław et al., 

2021) 

 

Proteína (%) 48.58 ± 0.69 (Yegrem et al., 

2021) 

 

Lípidos (%) 15.42 ± 0.25 (Berru et al., 

2021) 

 

Cenizas (%) 1.56 ±0.04 
(Yegrem et al., 

2021) 

 

Fibra (%) 4.58±0.39  

Valor energético 

(kcal/100g) 

418.75 (Plustea et al., 

2022) 

 

   Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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1.1.4.4. Beneficios de su consumo 

Es una fuente de nutrientes, componentes bioactivos, proteínas y lípidos, que en 

conjunto tienen beneficios para la salud (Córdova‐Ramos et al., 2020). Se diferencia 

de otras legumbres porque contiene bajas proporciones de almidón, es decir, reduce 

el riesgo de sufrir enfermedades crónicas  (Vera-Vega et al., 2022). 

Según Bryant et al. (2022) al analizar distintos criterios de selección se puede 

determinar que al consumir chocho disminuye el colesterol total, la presión arterial 

sistólica, se controla el hambre y mejora el nivel de glucosa en ayunas y postprandial. 

1.1.5. Melloco blanco 

El melloco es un tubérculo que posee componentes indispensables para la dieta. Son 

cultivados en altitudes de 3000 a 3800 m. Este tubérculo puede almacenarse hasta 

por un año sin influir en sus capacidades nutricionales (Svenson et al., 2008).  

Gracias a su contenido de carbohidratos y vitamina C, este tubérculo se incorpora en 

diversidad de platos tradicionales, por ende, forma parte importante en la vida 

cotidiana en las regiones andinas (Hammond Hammond et al., 2019). Los 

agricultores mencionan que una de las problemáticas es la pérdida de tubérculos que 

no cumplen con estándares de calidad para su consumo, por lo que son marginados 

y con frecuencia desechados, por lo tanto, es una necesidad encontrar alternativas 

que den un enfoque diferente a las aplicaciones de este cultivo andino (Velásquez-

Barreto et al., 2021). 

1.1.5.1. Usos 

Se consume principalmente en ensaladas, sopas o se reemplaza por la papa. En el 

páramo andino se prepara un plato tradicional conocido como “chiriuchu” dónde se 

cuece el melloco y se acompaña con papa, habas y en ocasiones queso (Suquilanda, 

2011). Se ha encontrado en sus componentes betalaínas con actividades 

antioxidantes, antiinflamatorias, antipalúdicas y antitumorales. Además, se logra 

determinar que la ingesta del mismo ayuda a nivelar el estrés (Svenson et al., 2008). 
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1.1.5.2. Taxonomía  

En la tabla 3 se presenta la clasificación taxonómica de la especie vegetal de U. 

tuberosus.  

Tabla 3 

Taxonomía de U. tuberosus 

Taxonomía 

Reino Plantae 

División  Magnoliophyta  

Clase Magnoliopsida 

Orden Caryophyllales 

Familia Basellaceae 

Género Ullucus 

Especie  Ullucus tuberosus 

Nombre común Melloco, olluco  

 Nota: La información sobre taxonomía se obtuvo en (USDA, 2022) 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

1.1.5.3. Composición nutricional   

El melloco blanco tiene diversos componentes que colaboran en una dieta saludable, 

los mismos se presentan en la tabla 4 de melloco en peso seco.  
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Tabla 4. 

Composición Nutricional de U. tuberosus 

Parámetro  U.  

Tuberosus  

  

Proteína (%) 8.06 ± 0.07 

(Valcárcel-

Yamani et al., 

2013) 

 

Lípidos (%) 0.65 ± 0.01  

Humedad (%) 87.40 ± 

0.67 

 

Carbohidrato (%) 73.5-81.1 

(Lim, 2016) 

 

Fibra (%) 3.6 – 5.0   

Valor energético 

(cal/100g) 

370-380   

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

1.1.5.4. Beneficios de su consumo 

Este tubérculo es el único alimento que posee todos los aminoácidos en su 

composición, por lo tanto, se lo considera un súper alimento (Arostegui Acostupa 

& Paz Rimari, 2021). Estos compuestos son los sustratos para aumentar la síntesis 

de proteínas musculares, por ende, estos son los estímulos principales para el 

aumento de la síntesis de proteínas musculares y la expansión de reserva proteica en 

el músculo esquelético, además, se reservan aminoácidos esenciales para órganos y 

tejidos durante periodos de estrés o cuando la ingesta es insuficiente (Church et al., 

2020). 

1.1.6. Lípidos  

1.1.6.1. Generalidades de los lípidos  

Los lípidos se encuentran en todos los tipos de células, contribuyen en el correcto 

funcionamiento metabólico, estructural y endócrino. Se encuentra mayormente en 

tejido adiposo, glándulas sebáceas, suprarrenales y neuronales (Pellicciari et al., 
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2022). Su principal característica es que no son solubles en agua, sin embargo, son 

solubles en solventes orgánicos como cloroformo, hidrocarburos o alcoholes 

(Macías et al., 2018). 

Dentro de las funciones biológicas las grasas son las encargadas de aportar energía y 

se almacena en las células hasta que a partir de la necesidad biológica se liberan 

generando agua y dióxido de carbono (Murphy et al., 2020). Los lípidos son 

necesarios dentro de una alimentación balanceada, ya que, los ácidos grasos 

insaturados aportan en el desarrollo cognitivo y el sistema inmune. Desde otra 

perspectiva, el consumo desequilibrado de grasas se ha convertido en un problema 

de salud pública, a las que se asocian enfermedades cardiovasculares, diabetes, 

cáncer e innumerables problemas de salud (Bravo-Ruiz et al., 2021). 

1.1.6.2. Ácidos grasos  

Los ácidos grasos corresponden a moléculas esenciales biológicamente en la dieta, 

en la que desempeñan un papel negativo o positivo dentro del organismo, estas 

moléculas tienen en su composición al menos un grupo carboxilo, una cadena larga 

de carbonos. Los ácidos grasos que se forman naturalmente tienen una cadena de 

carbonos con número par (4-28) no ramificada. A partir del número de enlaces dobles 

presentes en la estructura química es posible clasificar en ácidos grasos saturados e 

insaturados (Chen & Liu, 2020). 

Aquellos que son esenciales aportan energía, son importantes para la digestión, la 

saciedad y absorción de vitaminas liposolubles (A, D, E, K), además, las hormonas 

están compuestos de los mismos. La evidencia científica sugiere que la clasificación 

sobre los beneficios a la salud depende de la longitud de la cadena de carbono, el 

procesamiento, el patrón de dieta y su consumo (Gershuni, 2018).  

1.1.6.3. Clasificación de ácidos grasos 

1.1.6.3.1. Saturados  

Los ácidos grasos saturados tienen una cadena de carbono presente en su estructura, 

no posee ramificaciones y posee un grupo carboxilo. Los ácidos grasos más comunes 

e importantes tienen un rango de 12 a 22 carbonos (Patel & Preedy, 2017). Las 

grasas que tienen una cadena corta se pueden encontrar en derivados lácteos, como 
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ácido butírico (Akoh, 2017). Las grasas de cadena media y largo como ácido láurico, 

palmítico, esteárico, mirístico en carne, lácteos y aceites vegetales (Astrup et al., 

2020). 

El ácido palmítico se encuentra con mayor abundancia y en diversos alimentos como 

el pescado, la leche, la carne de mamíferos y vegetales, su consumo interfiere con 

vías de señalización que inducen respuestas inflamatorias y resistencia a la insulina, 

ya que, se convierte en fosfolípidos, diacilglicerol y ceramidas  (Korbecki & 

Bajdak-Rusinek, 2019). 

Figura 1 

Ejemplo de Ácido Graso Saturado. Composición Química de Ácido Mirístico. 

 

1.1.6.3.2.   Insaturados  

Las grasas insaturadas son reconocidas debido a sus beneficios para la salud, y se 

obtienen de productos vegetales. En su estructura tienen enlaces dobles y se pueden 

clasificar como ácidos monoinsaturados y poliinsaturados (Olubukola, 2022). 

Los ácidos grasos monoinsaturados tienen un doble enlace en su composición, el 

aceite de oliva y el aguacate son alimentos ricos en este tipo de grasas, a los que se 

podría atribuir la reducción de sufrir enfermedades cardiovasculares (Cao et al., 

2022). 

Los ácidos grasos poliinsaturados tienen en su composición una cadena de acilo de 

18 o más átomos de carbono y más de dos enlaces dobles. Este tipo de ácidos grasos 

se incorporan en membranas celulares de tejidos y células sanguíneas que pueden 

estar ligadas con la respuesta inmune y la reducción de colesterol (Beermann, 2022).  

Debido a la forma estructural en la que los carbonos no se encuentran saturados 

tienen mayor tendencia a reaccionar con él oxígeno, dependiendo del grado de 

insaturación se determina su punto de fusión, por ende, el pescado es más propenso 
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a este proceso de deterioro por su alto contenido de grasas poliinsaturadas (Owusu-

Apenten & Vieira, 2022). 

Figura 2 

Ejemplo de Ácido Graso Insaturado. Composición Química de Ácido Oleico. 

 

 

1.1.7. Perfil lipídico con cromatografía de gases  

La cromatografía de gases es un método preciso, reproducible, sensible y versátil que 

se usa para identificar y cuantificar de forma correcta los ácidos grasos presentes en 

muestras de alimentos (Muhammad et al., 2021).  

 

La técnica tiene como principio la separación de compuestos según su afinidad a la 

fase estacionaria, la muestra es transportada por un gas que puede ser helio o 

nitrógeno. El tiempo que transcurre desde la inyección a la aparición de picos se 

conoce como tiempo de retención (Poole, 2021).  El detector FID usado con 

frecuencia para alimentos, dónde el gas produce combustión y se forman iones que 

pueden ser amplificados y detectados (Al-Bukhaiti et al., 2017) 

 

Para ello es necesario extraer el componente graso de la muestra de la que se requiere 

conocer el perfil lipídico, seguido de un proceso de transesterificación dónde se 

forman ésteres metílicos de ácidos grasos, componentes detectables dentro de un 

cromatógrafo de gases (Huai-Hsuan & Ching-Hua, 2020). 
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Figura 3 

Principio Básico de Cromatografía de Gases. 

 

1.1.8. Índices nutricionales 

 

Dentro de la composición de ácidos grasos se puede establecer una estimación de sus 

efectos en la salud humana a partir del uso de índices nutricionales que evalúa la 

calidad del perfil lipídico. Estos pueden ser AGPI/AGS, ω6/ω3 e índice de 

aterogenicidad, es importante recalcar que, aunque estos índices proporcionan 

información importante para prevención de enfermedades no transmisibles para 

establecer el efecto nutricional es necesario realizar investigaciones clínicas en la 

población (Chen & Liu, 2020). 
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1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

Determinar el perfil lipídico de harinas de chocho (Lupinus mutabilis) y melloco 

blanco (Ullucus tuberosus) a partir de cromatografía de gases, para la identificación 

de ácidos grasos saturados e insaturados. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Extraer de las harinas de chocho (Lupinus mutabilis) y melloco blanco (Ullucus 

tuberosus) el componente graso mediante método Soxhelt.  

• Realizar el análisis de perfil lipídico de la grasa obtenida de harina de chocho y 

melloco blanco.  

• Establecer la proporción de ácidos grasos saturados e insaturados en muestras de 

harina de chocho (Lupinus mutabilis) y melloco blanco (Ullucus tuberosus).  
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1.  Materiales  

2.1.1. Equipos de Laboratorio 

En la Tabla 5 se establecen los equipos de laboratorio que se usaron para la 

experimentación y obtención del perfil lipídico de las harinas de L. mutabillis sweet 

y U. tuberosus.  

Tabla 5. 

Equipos de Laboratorio 

Detalle Cantidad  

Extractor por Solventes (Velp Scientifica Ser 148) 1 

Procesador de alimentos Hamilton Beach 2 

Procesador de alimentos Daewoo 1 

Estufa Gemmy Industrial 1 

Horno Microondas Panasonic NNST253WRUE   1 

Horno Microondas LG MS-0745V 1 

Horno Microondas Whirlpool WH-11-WMS072WTS 1 

Pipeta de 0,5-10 µL 1 

Deshidratador de alimentos Cabela’s  1 
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Detalle Cantidad  

Campana de extracción de gases  1 

Desecador de vidrio 1 

Balanza analítica 1 

Cromatógrafo de gases 5890 Series II, Detector FID 1 

Baño maría Precisterm Selecta 1 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

2.1.2. Instrumentos de laboratorio  

En la Tabla 6 se presentas los instrumentos de laboratorio que se usaron para la 

experimentación y obtención del perfil lipídico de las harinas de L. mutabillis sweet 

y U. tuberosus 

Tabla 6. 

Instrumentos de Laboratorio  

Detalle Cantidad  

Dedales de celulosa 6 

Caja de puntas  1 

Matraz Erlenmeyer 4 

Espátula  3 

Probeta 1 
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Detalle Cantidad  

Vasos de extracción VELP 148/6 4 

Tubos Falcon de 15 ml 8 

Núcleos de ebullición 14 

Pinza 1 

Cuchillo  1 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

2.1.3. Reactivos de laboratorio  

 

En la Tabla 7 se colocan los reactivos de laboratorio que se usaron para la extracción 

de grasas, proceso de transesterificación y obtención del perfil lipídico a partir de 

cromatografía de gases en harinas de L. mutabillis sweet y U. tuberosus.  

Tabla 7. 

Reactivos de Laboratorio 

Detalle  Cantidad  

Agua destilada ultrapura 1000 ml 

n-hexano SUPELCO grado cromatográfico 300 ml  

Metanol Extra-Puro 99,5% SUPELCO  20 ml  

Hidróxido de potasio MERCK 2g 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

2.1.4. Insumos de laboratorio  

En la Tabla 8 se indican los insumos de laboratorio que se usaron para protección en 

el área de laboratorio, asepsia personal y de las muestras e implementos necesarios 

para obtener los resultados de las harinas de L. mutabillis sweet y U. tuberosus. 
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Tabla 8. 

Insumos de Laboratorio 

Detalle Cantidad 

Cofias caja x 100 unidades 

Mascarillas caja x 50 unidades 

Gafas protectoras  1  

Cooler 1 

Guantes de nitrilo  caja x 50 pares  

Papel aluminio  2 rollos 

Papel filtro  1 lámina  

Toallas  2 

Malla galvanizada  3 metros  

Fundas resellables de aluminio  paquete x 50 unidades 

Toallas de cocina reusables  3 rollos  

Alcohol antiséptico  1 litro  

Jabón líquido  50 ml  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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2.1.5. Materiales de escritorio  

En la Tabla 9 se muestran los materiales de escritorio que se usaron para la escritura, 

consulta bibliográfica, análisis de datos. Necesarios en la elaboración del presente 

proyecto de investigación.  

Tabla 9. 

Materiales de Escritorio 

Detalles Cantidad  

Computadora  1 

Cuaderno  1 

Esferos y lápices  2 

Rotulador  2 

Tijera 1 

Regla 1 

Cinta Adhesiva 1 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

2.2.Métodos  

2.2.1. Toma de muestras  

La materia prima usada para la elaboración de harina de U. tuberosus se obtuvo en 

el Mercado Mayorista, localizado en la ciudad de Ambato- Tungurahua. Mientras 

que L. mutabillis sweet se adquirió en la parroquia Totoras perteneciente al cantón 

Ambato. Finalmente, los cultivos se transportaron a los laboratorios de la Facultad 

de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología dónde se realizó el proceso 

de elaboración de las harinas y análisis posteriores.  
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2.2.2. Preparación de muestras  

El chocho se caracteriza por tener en su composición compuestos alcaloides, estos se 

deben eliminar a partir de un proceso de desarmagado, que consiste en colocar el 

grano en agua, dejarlo reposar, someterlo a un proceso térmico y finalmente realizar 

lavados diarios a los granos cocidos durante una semana (Salhuana et al., 2019). Al 

obtener este cultivo en un canal comercial esta leguminosa contó con el proceso de 

desarmagado, por lo que no fue necesario realizar procesos previos a la eliminación 

de impurezas tanto en chocho como en melloco blanco.  

2.2.3. Obtención de harina  

Se realizó un lavado para retirar impurezas de los cultivos, en el tarwi se retiró la 

corteza de todos los granos un día anterior a la realización de la harina, se selló con 

papel aluminio y se almacenó en una nevera para evitar la pérdida de la calidad del 

producto. En el caso del melloco blanco se realizaron cortes de alrededor de 3 mm 

antes de realizar el pretratamiento (Ngoma et al., 2019). 

Los pretratamientos se realizan con el fin de salvaguardar la calidad de raíces y 

tubérculos, con ello se puede mejorar características funcionales, físicas y proximales  

(Desalegn Melese & Olika Keyata, 2022). Para ello se colocaron rodajas en los 

platos de los hornos microondas y se programó por 20 segundos, transcurrido el 

tiempo se colocó en agua fría con el fin de obtener un choque térmico que permite la 

eliminación de patógenos e inhabilita el proceso oxidativo (Noriega et al., 2019). La 

materia prima se colocó en mallas galvanizadas para que sea expuesta a un proceso 

térmico con un deshidratador de alimentos (Cabela’s) con 24 estantes removibles y 

circulación de aire constante a temperatura de 65°C por 8 horas, cuando se obtuvo el 

producto sin humedad se colocó en procesadores de alimentos de los cuales se 

produjo un polvo fino correspondiente a la harina, por último se envasó en lotes de 

100 gramos en bolsas de aluminio con cierre y se almacenaron a temperatura 

ambiente dentro de un cooler (Salazar, 2021). 

2.2.4. Extracción de grasas 

La extracción Soxhlet posee rendimiento elevado en la obtención de lípidos, la 

extracción de grasas de la harina de las dos matrices se realizó a partir de un extractor 

por solventes VELP SCIENTIFICA SER 148/6 que usa como principio la técnica de 



 

 

20 

 

Soxhlet optimizando el tiempo del ciclo (Saini et al., 2021).  Se colocó 500 ml de 

hexano en vasos de extracción pesados con anterioridad (Fagbemi et al., 2021). 

A continuación, se pesó 3 g de muestra y se colocaron en dedales de celulosa, la 

extracción consistió en tres fases; inmersión, lavado y recuperación del solvente. 

Dónde la inmersión consistió en llegar al punto de ebullición del solvente colocando 

a 130℃ la temperatura de las placas calefactoras, con el sistema de enfriamiento 

ocurre la condensación del solvente, continúa la fase de lavado en el que fluye y lava 

la muestra. Finalmente, en la fase de recuperación a partir de los principios de 

destilación se separa el solvente de la materia grasa. El tiempo empleado fue de 

30/60/40 respecto a las fases mencionadas con anterioridad (Amal et al., 2019). 

Con el fin de eliminar el restante del solvente en la materia grasa se colocó en la 

estufa Gemmy Industrial por 5 minutos, se enfrió dentro de la desecadora para pesar 

y establecer el porcentaje de grasa.  

2.2.5. Preparación de ésteres metílicos para cromatografía  

Cuando se realiza una cromatografía de gases el proceso de transesterificación es 

necesaria, ya que, los ácidos grasos se derivatizan formando ésteres metílicos de 

ácidos grasos (FAME) (Huai-Hsuan & Ching-Hua, 2020). La reacción consiste en 

la unión de un triglicérido con un alcohol permitiendo la formación de metiléster de 

ácido graso y glicerol (Medina-Pérez et al., 2019). Se realizó una derivatización 

básica, para ello, se pesó 0,2 g de la harina, se realizó una solución metanólica con 

1,32 g de KOH de 85% de pureza aforado con 10 ml de metanol 2 M, se agregó en 

la materia grasa 0,5 ml de solución metanólica, y se agregó 5 ml de hexano a grado 

cromatográfico, se agitó por 2 minutos en el vortex para dejarlo reposar una hora. 

Por último, se recuperó la fase orgánica y se colocó en viales cromatográficos que 

permitieron el análisis de ácidos grasos saturados e insaturados (Hewavitharana et 

al., 2020).  

2.2.6. Cromatografía de gases  

Este método permite la separación de mezclas volátiles, con el fin de determinar 

ácidos grasos en una muestra a partir de condiciones específicas, es decir, la muestra 

que se obtuvo mediante el proceso de transesterificación se inyectó en la columna 
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cromatográfica (Paszczyk et al., 2020). Se usó un cromatógrafo 5980 SERIES II con 

un horno HP Heiwelwtt Packard y detector FID. La columna capilar Zebron ZW- 

WAXplus tiene una superficie de 30 m x 0,25 mm x 0,25 μm, el nitrógeno fue el gas 

portador, el caudal de 32 cc/min, la temperatura de la columna se programó de 100 a 

250°C que aumentó de manera gradual. Cómo resultado (Tormási & Abrankó, 

2021).  

2.2.7. Análisis estadístico  

Se realizó un análisis de varianza ANOVA simple, evaluando los datos de extracción 

de grasa y porcentajes de ácidos grasos presentes en las muestras de L. mutabillis y 

U. tuberosus para determinar si existen diferencias significativas, aplicando la prueba 

de Tukey con un 95% de significancia. Para realizar estas pruebas de comparación, 

se usó el software estadístico Infostat.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Extracción de grasa  

La harina que posee mayor popularidad en la dieta es la de trigo, ya que, se usa para la 

elaboración de una amplia diversidad de productos alimenticios, sin embargo, el consumo 

excesivo y la sobreproducción han traído consecuencias directas en la salud y el medio 

ambiente. Además, a lo largo del tiempo los esfuerzos se han centrado en mejorar la 

calidad de la harina aumentando su porcentaje de aminoácidos y fibra (Miranda-Ramos 

et al., 2019). Por lo tanto, una solución para la elaboración de productos funcionales con 

mejor calidad nutricional se centra en el reemplazo del trigo con cultivos nativos (Wang 

& Jian, 2022).  

Dentro del territorio ecuatoriano se encuentran diversos cultivos que carecen de gluten y 

por su composición nutricional tiene beneficios en la salud.  En la Tabla 10, se exponen 

los resultados obtenidos en porcentaje de materia grasa presente en harina de L. mutabillis 

y U. tuberosus. 

Tabla 10. 

Porcentaje de Grasa 

Nota: El porcentaje de grasa se estableció a partir de cuatro réplicas  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

La calidad de la harina esta influenciada por los lípidos que se encuentran en su 

composición, ya que, los lípidos polares generan mejor rendimiento en el proceso de 

cocción, además, la abundancia de ácidos grasos puede producir oxidación y disminuir el 

tiempo de vida útil (Jin et al., 2020).  

Materia Prima  Porcentaje de grasa 

Chocho (L. mutabilis sweet) 22.41 ± 0.25 

Melloco Blanco (U. tuberosus) 0.86 ± 0.05 
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La grasa que se extrajo de L. mutabilis sweet a partir de método Soxhlet en esta 

investigación corresponde a 22.41%, mientras que, el contenido graso que obtuvo 

Salazar et al. (2021) en las mismas condiciones geográficas se establece en 17.78%, si 

bien, no representa una diferencia considerable el motivo puede ser la maduración de la 

legumbre, ya que, según el estudio realizado por Borek et al. (2009) dentro de 3 especies 

de chocho, L. mutabilis sweet  tiene mayor porcentaje de grasa, además, se encontró que 

el contenido de lípidos aumenta de forma proporcional al desarrollo de los cotiledones.  

En sudamérica se ha encontrado más de 3000 genotipos de chocho andino, en el área 

ecuatoriana el INIAP cuenta con 530 accesiones correspondientes principalmente a L. 

mutabilis sweet, con un contenido de lípidos de 21.9% en 100 g de materia seca 

(Chalampuente-Flores et al., 2021). Por otra parte, las semillas de ecotipos encontrados 

en regiones andinas del área territorial peruana se encuentran en un rango de 13.60 – 

18.55%, tomando en cuenta que el procesamiento de esta harina se realizó con semillas 

sin tratamiento de desamargado. Lo que permite estimar que las proporciones de grasa 

son similares, pero pueden variar según su genotipo, el pretratamiento, las condiciones de 

crecimiento y el territorio de cultivo (Berru et al., 2021).  

Con respecto al porcentaje de grasa encontrado en melloco blanco se obtuvo 0.86% de 

grasa, el análisis sensorial realizado en Nueva Zelanda con tubérculos de Bolivia y 

Argentina posee un rango de 0.7 – 0.95%  en materia seca, se encontró que existen 

diferencias significativas no relacionadas al punto geográfico de dónde se obtuvieron, de 

modo que, las posibilidades de estas variaciones se centran en la composición nutricional 

del cultivo e incluso al tratamiento posterior a realizar los análisis (Busch et al., 

2000).   Los resultados de esta investigación se encuentran en el rango establecido por el 

INIAP, que corresponde a 0,1-1,4% en contenido de materia seca (INIAP, 1993).  

El melloco es un tubérculo cultivado ampliamente en regiones andinas, en el mundo 

puede encontrarse distintos tubérculos y raíces tuberosas como el camote ( Ipomoea 

batatas lam) que al igual que el melloco posee bajo porcentaje de grasa (0.69%) en 

muestras de harina sin pretratamiento, mientras que en muestras tratadas con ácido cítrico 

se encontró que el contenido de grasa disminuyó significativamente (Ngoma et al., 2019). 

Además, la harina de Solanum tuberosus presenta de igual forma bajo contenido de 
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materia grasa (0.69%), se considera esta harina de buena calidad nutricional (Nascimento 

& Canteri, 2018). 

3.2. Perfil lipídico  

El perfil lipídico se realiza con el fin de establecer la calidad de ácidos grasos presentes 

en muestras de alimentos y así evaluar si tendría efectos positivos en la salud de acuerdo 

a estos requerimientos nutricionales (X. Wang et al., 2019). 

En la tabla 11 se presenta el perfil lipídico completo de L. mutabilis sweet y U. tuberosus 

Tabla 11. 

Perfil Lipídico. Porcentaje de ácidos grasos 

Ácidos grasos  Harina de Chocho 

(L. mutabilis sweet) 

Harina de Melloco 

(U. tuberosus) 

Ácido Palmítico 10,38 15,43 

Ácido Oleico  51,92 5,92 

Ácido Linoleico  30,43 71,94 

Ácido Linolénico  2,45 6,71 

Ácido Esteárico  3,17 Np* 

Ácido Behénico  0,92 Np* 

Ácido Araquídico 0,73 Np* 

Nota: Se presentan los porcentajes de ácidos grasos en harina de chocho y melloco blanco. 
*Abreviatura. Np: No presenta  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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La figura 4 se presenta la representación en diagrama de barras de los perfiles de lípidos 

que se obtuvieron a partir de cromatografía de gases.  

Figura 4 

Ácidos Grasos Presentes en Harina de Chocho (L. mutabilis sweet) y melloco blanco 

(U. tuberosus) 

 

En la figura 4 se presentan estos porcentajes, siendo los más representativos ácidos 

linoléico (30.43%), ácido oleico (51.92%) y ácido palmítico (10.38%). En la 

investigación de Rodríguez et al. (2022), determinó el porcentaje de ácidos grasos en 

aceite de tarwi, en el que se reportaron 10.9% en ácido palmítico, 6.3% en ácido esteárico, 

54.2% en ácido oleico, 25.7% en ácido linoleico y 2.8% en ácido α-linolénico.  Carolina 

et al. (2018) detectaron que el proceso de desarmagado puede influir en la composición 

de ácidos grasos. Además, en el estudio de Villacrés et al. (2020) se puede observar que 

al realizar una comparativa con granos con y sin el proceso de desamargado, existe el 

predominio de ácido oleico con 54.83% mientras que el porcentaje en granos 

desamargados se redujo a 52.03%. Por otro lado, el ácido linoenico aumentó de 25.6% a 

26.7% luego del proceso de eliminación de compuestos alcaloides. 

Según Oteri et al. (2022) el aceite de oliva tiene AG más abundantes a ácido oleico, 

linoleico y palmítico. El aceite con mayor porcentaje de ácido palmítico fue de 13.84%, 

ácido oleico 76.02% y ácido linoleico se encontró en rangos de 9.12-10.03% como se 
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observa en la Figura 4 existe similitud con el perfil lipídico de harina de chocho. Al existir 

esta relación con el aceite de oliva que posee beneficios a la salud como reducción del 

índice corporal, prevención de enfermedades cardiovasculares, efectos antiinflamatorios 

e inmunoreguladores (Gaforio et al., 2019), se podría intuir que el perfil lipídico similar 

presente en la harina de L. mutabillis tendría efectos positivos en la salud. 

La harina de melloco blanco tiene mayormente ácido linoleico (71.94%), ácido palmítico 

(15.43%) y ácido linolénico (6.71% ) , perfil similar al que posee la harina de quinoa del 

Cusco en Perú de la variedad 420 Negra que posee 58.56% de ácido linoleico, en quinoa 

Roja Pasankalla tiene mayor similitud en sus porcentajes de ácido palmítico (10.54%) y 

linolénico (7.73%) (Pachari et al., 2019). El perfil difiere con la composición de ácido 

oleico ya que en esta matriz si bien se presenta en el perfil lipídico, no tiene cantidades 

representativas como en la quinua que tiene un rango de (18.74-31.08%) en distintas 

variedades. Por lo tanto, Ballester-Sánchez et al. (2019) mencionan que la cantidad de 

las concentraciones de ácido linoleico es mayor en comparación en productos elaborados 

con harina de trigo y este hecho podría indicar que el uso de las harinas con mayor 

proporción en estos ácidos tendría relación con la reducción del colesterol. 

En otra perspectiva Culetu et al. (2021) refieren que, 15 matrices de harina sin gluten 

poseen en su composición mayormente ácido oleico, linoleico y palmítico, como se puede 

observar en la figura 4 la harina de chocho cumple con esta premisa, mientras que, la 

harina de melloco tiene mayor composición de ácido linoleico en comparación con su 

porcentaje de ácido oleico.   

En un estudio realizado por Maggio y Orecchio (2018) en alimentos que no contienen 

gluten, se estableció que la cantidad de ácidos grasos monoinsaturados es mayoritaria en 

este tipo de harinas, no obstante, como se indica en la tabla 11 la harina de melloco no se 

rige a esta hipótesis, a esto quizá se debe a su tendencia a oxidarse (Pacheco et al., 2019).  
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3.3. Proporción de ácidos grasos  

 

La alimentación juega un papel importante para la prevención de enfermedades. Se ha 

encontrado que los ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados con configuración 

cis, son beneficiosos para reducir el colesterol, mientras que los ácidos grasos insaturados 

y aquellos que tienen configuración trans están ligados directamente con el aumento de 

LDL y la disminución de HDL (Gordon, 2017). En la Tabla 12 se muestra el porcentaje 

total de AGS, AGMI y AGPI en muestras de 100 gramos de harina. 

Tabla 12. 

Porcentaje de Ácidos Totales 

Ácidos grasos  Harina de Chocho 

(L. mutabilis sweet) 

Harina de Melloco 

(U. tuberosus) 

*AGS 15.20 15.43 

*AGMI 51.92 5.92 

*AGPI   32.88 78.65 

*AGIS 84.80 84.57 

Nota: Se presenta el porcentaje de ácidos grasos saturados, monoinsaturados y polinsaturados. 
*Abreviaturas. AGS: Ácidos Grasos Saturados. AGMI: Ácidos Grasos Monoinsaturados.  AGPI: 

Ácidos Grasos Poliinsaturados.  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

Las harinas que no contienen gluten por lo general tienen en su composición la cantidad 

de ácidos grasos insaturados elevada. En el estudio realizado por (Lazova, 2020) se 

encontró que el porcentaje graso de AGS se encuentra en un rango de 14,35% hasta 

39,39% en matrices correspondientes a arroz, arroz integral, maíz y garbanzo. 

Corroborando que los porcentajes de las matrices de chocho (15,20%) y melloco blanco 

(15,43%) al no contener gluten van a tener resultados similares.  

Según el contenido de ácidos grasos presentes en la tabla 12, el chocho puede compararse 

con semillas oleaginosas, que en su potencial tienen la capacidad de prevenir 

enfermedades y retrasar el proceso de envejecimiento (Morya et al., 2022).  Este 
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supuesto se sustenta por el estudio realizado con harina de semillas de calabaza, el cuál 

presenta porcentajes de AGS (15.54%), AGMI (44.81%) y AGPI (39.46%) (Öztürk & 

Turhan, 2020).  

Además, se encontró a la harina de maní con cantidades similares en los tres indicadores 

AGS (15.5%), AGMI (64%) y AGPI (20.5%). Por otro lado, las harinas de calabaza, 

germen de maíz y cardo de leche son similares en su contenido de ácidos grasos saturados 

(Miedzianka et al., 2021). Es importante mencionar que, aunque el porcentaje de ácidos 

grasos saturados e insaturados es similar, la composición de ácidos que conforman la 

harina de chocho es diferente, ya que, se encuentra en estos perfiles ácido láurico, 

mirístico, palmitoleico y los mismos que difieren en la presente investigación. No 

obstante, este tipo de semillas tiene alta demanda industrial principalmente por su 

contenido de ácidos monoinsaturados (Ballester-Sánchez et al., 2019). 

Acerca de la harina de melloco, al comparar su contenido de grasa con el tubérculo chufa, 

cultivada en España, se encontró similitud en la cantidad de ácidos grasos saturados en 

su composición, no obstante, dentro de su perfil se halla ácido ciánico y araquídico, que 

contrasta con la composición de ácidos saturados en la presente matriz (Yu et al., 2022). 

Según, De Bock et al. (2021)  las harinas de amaranto y quinua  tienen en su composición 

lipídica mayor cantidad de ácido linoleico, siendo la quinua la matriz con mayor 

proporción del mismo, tal como se puede observar en la tabla 11 ocurre con la 

composición de la materia prima analizada. 

Además, el contenido elevado de ácidos grasos poliinsaturados hace que el producto tenga 

tendencia a oxidarse y en consecuencia la vida útil se reduzca, por otro lado, si el 

contenido de ácidos grasos monoinsaturados es alto, se encuentra protegido de la 

autooxidación (Y. Yang et al., 2022). En la tabla 12 se indican los porcentajes de estos 

indicadores, a partir de los datos obtenidos se puede considerar que la harina de chocho 

tiene más estabilidad por su contenido elevado de ácidos grasos monoinsaturados.  

3.4. Clasificación de ácidos grasos  

 

La tabla 13 presenta la clasificación de ácidos grasos en harina de chocho (L. mutabilis 

sweet) según sus enlaces dobles en su estructura química.  
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Tabla 13. 

Clasificación de ácidos grasos en harina de chocho (L. mutabilis sweet). 

Ácidos grasos  Harina de Chocho 

(L. mutabilis sweet) 

Composición química  

Saturados 

Ácido Palmítico 
 

Ácido Esteárico 

 

Ácido Behénico 

 

Ácido Araquídico 
 

Monoinsaturados Ácido Oleico (Cis-9) 
 

Poliinsaturados   

Ácido Linoleico 

 

Ácido Linolénico 

 

Nota: Se presenta la clasificación de ácidos y su composición química en harina de chocho.  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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La tabla 14 presenta la clasificación de ácidos grasos en harina de melloco blando (U. 

tuberosus) según sus enlaces dobles en su estructura química.  

Tabla 14. 

Clasificación de ácidos grasos en harina de melloco (U. tuberosus). 

Ácidos grasos  Harina de Melloco  

(U. tuberosus) 

Fórmula química 

Saturados  Ácido Palmítico 
 

Monoinsaturados  Ácido Oleico (Cis-9) 
 

Poliinsaturados 

Ácido Linoleico 

 

Ácido Linolénico 

 

Nota: Se presenta la clasificación de ácidos y su composición química en harina de melloco.  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

El presente estudio identificó un total de 7 ácidos grasos en harina de chocho, mientras 

que, en harina de melloco se encontraron 4. Los ácidos grasos saturados se encuentran 

asociados generalmente con enfermedades crónicas (Zhaoqing et al., 2022). El ácido 

palmítico (C16:0) está presente en las dos matrices, este ácido saturado está ligado con la 

expresión de citocinas inflamatorias que en consecuencia puede producir resistencia a la 

insulina (Korbecki & Bajdak-Rusinek, 2019), apoptosis celular (L. Yang et al., 2018), 

disfunción tiroidea y diversos problemas de salud (Zhou et al., 2022).  

El ácido esteárico (C18:0) presente únicamente en L. mutabillis sweet. Según, Van 

Rooijen y Mensink (2020) reduce las concentraciones de colesterol LDL y HDL 

comparándolo con ácido palmítico, por otro lado,  Kim et al. (2021) indican en su estudio 
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que el aumento de ácido esteárico en pacientes con fibrosis pulmonar puede tener una 

actividad anti fibrótica. 

Los ácidos grasos saturados de cadena de carbonos de 20 o más carbonos, como el ácido 

behénico (C22:0) y el ácido araquídico (20:0) encontrados en cantidades bajas en harina 

de L.mutabilis sweet, pueden tener beneficios para la salud (Lemaitre & King, 2022). 

Ardisson Korat et al. (2020) indican en su investigación que la presencia de estos ácidos 

se asoció con la disminución del riesgo a sufrir diabetes tipo 2, tanto en hombre como en 

mujeres. Además, Liu et al. (2020) muestran que los porcentajes más altos de estos ácidos 

se asocian con la prevención de sufrir enfermedades cardiovasculares.  

El ácido oleico es un monoinsaturado presente en las dos harinas de esta investigación y 

representa el ácido de mayor proporción en la harina de tarwi (51,92%), generando una 

ventaja dentro de la salud, ya que, Piccinin et al. (2019) puntualizan en la contribución 

en la regulación de enfermedades inflamatorias o ligadas al estrés. También, Kandel et 

al. (2022) indican que puede ser fundamental para proliferar células madre y la 

regeneración neuronal.  

El ácido linoleico (C: 18:2), Den Hartigh (2019) realizó una recopilación de estudios que 

arrojan resultados preclínicos, en los que se determina que se puede comprobar la 

reducción de grasa en roedores, no obstante, no es comprobable en humanos (Wendel et 

al., 2009). A su vez, se sugiere que puede prevenir la aterosclerosis, mejora la presión 

arterial y reduce los niveles de riesgo de generar enfermedades cardiovasculares (Basak 

& Duttaroy, 2020). En este estudio se encontró en harina de melloco un porcentaje de 

(71,94%), siendo el ácido graso más abundante en su composición.  

El ácido linolénico presente en las dos matrices puede ser favorable para optimizar los 

niveles de ácido docosahexaenoico concentrados en la retina (Sinclair et al., 2022). Tiene 

efectos antiinflamatorios, mejora el microbiota intestinal y la homeostasis en tejido 

adiposo blanco, hígado e intestinal (Gao et al., 2020). 

3.5. Determinación de la calidad nutricional en harinas  

Con el fin de establecer si el producto que se evaluó en esta investigación se encuentra 

dentro de los rangos con buenos índices nutricionales de ácidos grasos se ha realizado los 

índices ω6/ω3, AGS/AGPI y aterogenicidad, como se indica en la tabla 15.   
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Tabla 15 

Índices de calidad nutricional 

Índices de calidad nutricional Harina de Chocho Harina de Melloco  

Relación 6/3 12,42 10,72 

Relación AGPI/AGS 2,16 5,08 

Índice de aterogénico 0,12 0,18 

Nota: Los índices fueron calculados a partir de los datos indicados en la tabla 11 y 12. 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

El índice ω6/ω3 es un indicador que considera la prevención de enfermedades 

cardiovasculares. Es recomendable que exista un valor inferior a 4,0 (Zhang et al., 2020). 

En la presente, este índice es mayor al que se recomienda para su consumo.  No obstante, 

este índice no puede tomarse como un indicador absoluto de la calidad nutricional debido 

a que no se estudian los distintos parámetros dentro de la composición del perfil lipídico 

(Harris, 2018). 

La relación AGPI/AGS es un parámetro que se usa principalmente para evaluar la calidad 

nutricional, es recomendable que sea mayor a 0,45 en la dieta (Wołoszyn et al., 2020). 

Por lo tanto, en los resultados presentados en esta investigación, se puede considerar que 

existe una relación adecuada en este parámetro, tomando en cuenta, que Rosqvist et al. 

(2019) indican en su estudio que el consumo de AGPI mayor a AGS redujo el colesterol 

total y previne la acumulación de grasa hepática.  

El índice de aterogenicidad indica la relación que existe entre ácidos grasos saturados y 

ácidos grasos insaturados aterogénicos (Pretorius & Schönfeldt, 2021), como se muestra 

en la tabla 15 el índice es bajo en el caso de las dos harinas, ya que tienen valores 

similares, por lo tanto, se puede estimar que el consumo de estas harinas va a reducir los 

niveles de colesterol en el plasma sanguíneo (Chen & Liu, 2020), con este índice se 

puede predecir el riesgo de sufrir aterosclerosis y enfermedades cardiovasculares, las 

mismas a las que se atribuyen altas tasas de mortalidad (Shin et al., 2022). 
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3.6. Análisis estadístico  

 

Se realizó un análisis de varianza con prueba de comparación de Tukey y un nivel de 

significancia de 95%, para establecer si existen diferencias significativas entre las 

muestras de harina y su composición lipídica. Como se indica en la tabla 16 se puede 

identificar que las harinas no tienen ninguna similitud en cuanto al porcentaje de grasas 

y los ácidos en su composición. 

Tabla 16 

Análisis Estadístico 

Matriz  Extracción 

de grasa  

Ácido 

Linolénico  

Ácido 

Linoleico 

Ácido  

Oleico 

Ácido 

Palmítico 

Melloco  0,86±0,05A 6,71±0,05 B 71,94±0,05B 5,92±0,05A 15,43±0,05A 

Chocho 22,41±0,25 B 2,45±0,05 A 30,43±0,05 A 51,92±0,05B 10,38±0,05B 

Nota: Se realizó un análisis de varianza ANOVA con prueba de Tukey a un nivel de significancia 

del 95%. Los superíndices A y B representan las diferencias significativas en las muestras.  

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.   Conclusiones  

Se extrajo la materia grasa de las harinas de L. mutabillis sweet y U. tuberosus, a partir 

de método Soxhlet realizado con un extractor por solventes VELP Scientifica SER 

148, se obtuvo 22,41% y 0,86%, respectivamente. Acerca de estos porcentajes se 

encontraron datos similares en estudios realizados con estas matrices en puntos 

geográficos, pretratamiento o condiciones de cultivo diferentes lo que explicaría el 

motivo de sutiles variaciones dentro de los porcentajes obtenidos en esta 

investigación.  

 

Se realizó el análisis del perfil lipídico a partir de una cromatografía de gases con 

detector FID, se obtuvo todos los ácidos grasos presentes en la composición lipídica. 

Se encontraron 7 ácidos grasos en la harina de chocho, siendo los más abundantes; 

ácido oleico, linoleico y palmítico. Por otro lado, la harina de melloco tuvo 4 ácidos 

grasos, los más representativos según su porcentaje fueron el ácido linoleico y 

palmítico. Se compararon con perfiles lipídicos similares de harinas semillas 

oleaginosas, sin gluten, las mismas que han sido estudiadas debido a sus efectos 

positivos en la salud.  

 

Se estableció la proporción de ácidos grasos enfocada en la presencia de enlaces 

dobles, es decir, saturados e insaturados. En el cual se pudo determinar mayor 

existencia de AGMI en harina de chocho, mientras que, el mayor porcentaje de AGPI 

se encontró en harina de melloco blanco, por lo que esta última tiende a tener menos 

estabilidad por su tendencia a oxidarse. Además, se realizó el análisis de la calidad 

nutricional en la que se puede observar que el índice ω6/ω3 es el único que no se 

encuentra dentro de los rangos establecidos, no obstante, se puede estimar que no va 

a provocar daños a la salud al consumirlos. Los índices AGPI/AGS y aterogenicidad 

pueden indicar que el uso de las dos harinas es beneficioso para la salud.   

 

Se obtuvo el perfil lipídico de las harinas de dos matrices de harina de cultivos andinos 

(L. mutabillis sweet y U. tuberosus ) en el que se extrajo su composición de grasa, se 

realizó un proceso de transesterificación para la conversión de ésteres metílicos que 
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son compatibles dentro de un cromatógrafo de gases, a partir de este análisis se 

encontraron diferentes ácidos grasos, a partir de revisión bibliográfica se descubrió 

sus efectos beneficiosos o perjudiciales, en base a ello se comprendió que solamente 

el ácido palmítico no se recomienda consumir en grandes cantidades, sin embargo, no 

se encontró en proporciones preocupantes. Además, los índices de calidad nutricional 

indican resultados favorables a excepción del índice ω6/ω3. Por otro lado, al comparar 

estadísticamente los datos obtenidos entre las dos matrices se pudo determinar que no 

existen similitudes en su composición, de manera que son estadísticamente distintas 

en cuanto a su composición lipídica.  
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4.2. Recomendaciones  

• Es fundamental realizar estudios enfocados en el valor nutricional respecto a 

macro y micronutrientes que generan beneficios en la salud, conocer si cumplen 

con estándares establecidos por la FAO y verificar si los requerimientos 

nutricionales cumplen con las normas nacionales o es necesario realizar 

enriquecimiento.  

• Para realizar productos funcionales que tengan mejor aporte nutricional respecto 

a su perfil lipídico es necesario elaborar formulaciones que compensen la relación 

6:3, con la incorporación de cultivos nativos que tengan mayor porción de 3.  

• Para hacer uso de estas harinas en la producción de alimentos funcionales es 

necesario realizar un análisis de perfil lipídico que abarque el proceso de cocción, 

con el fin de asegurar la calidad de los ácidos grasos después de la realización de 

este procedimiento.  
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ANEXOS 
 

ANEXO A.  

Elaboración de harina de chocho 

  
 

Materia prima sin 

cáscara  

Chocho después del 

pretratamiento 

Harina 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

ANEXO B.  

Elaboración de harina de melloco blanco 

   
Materia prima  Melloco después del 

pretratamiento 

Harina 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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ANEXO C.   

Rendimiento de harinas.  

Materia Prima Rendimiento de harina  

Chocho  22.67613689 

Melloco Blanco  16.84333057 

                 Nota. El rendimiento de la harina se elaboró en un solo lote. 
               Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

 

ANEXO D. 

Datos del porcentaje de materia grasa de chocho 

CHOCHO 
P. 

Muestra 
P. Vaso 

P. 

Vaso+grasa 

Grasa 

Bruta 
% de Grasa 

Desviación 

estándar 

M1 30.500 715.566 722.461 0.226 22.607 

0.25 
M2 30.242 746.590 753.258 0.220 22.049 

M3 31.182 744.335 751.335 0.224 22.449 

M4 30.674 734.252 741.168 0.225 22.547 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 

ANEXO E.  

Datos del porcentaje de materia grasa de melloco blanco 

MELLOCO 
P. 

Muestra 
P. Vaso 

P. 

Vaso+grasa 

Grasa 

Bruta 
% de Grasa 

Desviación 

estándar  

M1 36.139 713.892 714.200 0.008 0.852 

0.05 
M2 30.995 746.622 746.876 0.008 0.819 

M3 30.986 744.314 744.603 0.009 0.932 

M4 30.533 734.218 734.479 0.008 0.871 

Elaborado por: (Sánchez, 2023) 
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ANEXO F. 

Ácidos grasos totales presentes en harina de chocho (L. mutabilis sweet). 

 

 

ANEXO G.  

 

Ácidos grasos totales presentes en harina de melloco blanco (U. tuberosus).  

 

 

 

15%

52%

33%

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados

15%

6%

79%

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados
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ANEXO H.  

Cromatograma de melloco blanco 
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ANEXO I.  

Cromatograma de chocho 
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