UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Escuela de Ingenieria en Alimentos

“Elaboracion de una barra energética funcional a base de una alga llamada

Duprvillaea antarctica (Cochayuyo)”

Trabajo previo a la obtencion del grado académico de:

Ingeniero en Alimentos
Autor:
Estéfano Sebastian Segarra Sarmiento
Director:
Dr. Marco Antonio Lazo Vélez

Cuenca, Ecuador

2026



Dedicatoria

En primer lugar, agradezco a Dios por darme la vida, la fuerza y la oportunidad de seguir
adelante, incluso en los momentos mas dificiles, permitiéndole alcanzar esta meta tan importante
en mi vida.

A mis abuelos y a mis tios, gracias por su carifio, sus consejos y su apoyo constante, por
estar presentes en cada etapa de este camino y por creer siempre en mi.

Pero, de manera muy especial, quiero dedicar este logro a mi madre. Gracias por tu amor
incondicional, por tu esfuerzo incansable y por nunca dejarme rendirme. Has sido mi mayor

inspiracion y el pilar fundamental en cada paso que he dado. Este logro es tan tuyo como mio.



Agradecimientos

Expreso mi sincero agradecimiento a mi tutor de tesis, Marco Antonio Lazo Vélez, por su
guia, apoyo y confianza a lo largo de este proceso, asi como por brindarme la valiosa oportunidad
de realizar una estancia corta en Chile, experiencia que enriquecio significativamente mi
formacion académica y personal.

Asimismo, deseo expresar mi agradecimiento a Sebastian Tobar y Nicolds Tobar por el
apoyo brindado en Chile durante mi estancia y por recibirme cordialmente en las diferentes
universidades en las que tuve la oportunidad de participar y aprender. Su apoyo y hospitalidad
hicieron de esta experiencia una etapa muy valiosa para mi crecimiento académico y profesional.

A mis compafieros, gracias por su apoyo constante durante todo este tiempo. De manera
especial, a Nicole y Mateo, por su ayuda en los anélisis finales de mi tesis y por la paciencia que
me brindaron en cada etapa.

Finalmente, a mi mejor amigo, gracias por estar presente desde el inicio de esta etapa
académica y por acompafiarme de manera incondicional a lo largo del camino. Tu apoyo y amistad

han sido fundamentales, no solo durante mis estudios, sino también para toda la vida.



Agradecimientos Institucionales

Este programa fue financiado por el grupo de Investigacion NutrioOmics de la Universidad
del Azuay mediante el proyecto 2025-0137, titulado “Suplementacion nutricional en barras para

actividad fisica intensa y entrenamiento deportivo: calorica, proteica y antiinflamatoria”.



Resumen

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar y evaluar barras funcionales elaboradas
con cochayuyo (Durvillaea antarctica), considerando sus propiedades sensoriales y funcionales.
Las formulaciones #7, #8 y #9 fueron evaluadas sensorialmente en su estado original.
Posteriormente, las mismas formulaciones fueron sometidas a una digestion gastrointestinal
simulada in vitro, y los digestos obtenidos se utilizaron para determinar el indice glicémico
estimado y evaluar la actividad antiinflamatoria mediante la inhibicion de la produccion de 6xido
nitrico (NO) en células RAW 264.7. Si bien todas las formulaciones presentaron indices
glicémicos estimados superiores a 120, la barra #9 mostré el mayor porcentaje de inhibicion de la
produccion de 6xido nitrico (96 %). Estos resultados sugieren que esta formulacion podria aportar
una rapida disponibilidad de energia y, al mismo tiempo, contener compuestos bioactivos con
potencial antiinflamatorio. No obstante, se requieren estudios adicionales para confirmar estos

efectos.

Palabras clave: Cochayuyo, barras funcionales, fibra dietética, indice glicémico, actividad

antiinflamatoria.



Abstract

The aim of this study was to develop and evaluate functional snack bars formulated with
cochayuyo (Durvillaea antarctica), considering their sensory and functional properties.
Formulations #7, #8, and #9 were first evaluated for their sensory attributes in their original form.
Subsequently, these formulations were subjected to a simulated in vitro gastrointestinal digestion,
and the resulting digests were used to determine the estimated glycemic index and to evaluate anti-
inflammatory activity by measuring the inhibition of nitric oxide (NO) production in RAW 264.7
cells. Although all formulations exhibited estimated glycemic index values above 120, bar #9
showed the highest inhibition of nitric oxide production (96%). These findings suggest that this
formulation may provide a rapid source of energy while also containing bioactive compounds with
potential anti-inflammatory properties. However, further studies are required to confirm these

effects in vivo.

Keywords: Cochayuyo, functional bars, dietary fiber, glycemic index, anti-inflammatory activity.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, los cambios en los patrones de consumo alimentario, el incremento
de las enfermedades cronicas no transmisibles y la creciente preocupacion de los consumidores
por mantener estilos de vida saludables han impulsado el desarrollo de alimentos funcionales como
una de las principales tendencias dentro de la industria alimentaria contemporanea. En este
contexto, la investigacion cientifica se ha orientado hacia la bisqueda de ingredientes naturales
capaces de aportar beneficios fisioldgicos adicionales mas alld de su valor nutricional béasico,
favoreciendo la prevencion de enfermedades y el fortalecimiento de la salud humana. Seglin
Cordero-Clavijo (2025a), los alimentos funcionales constituyen una de las areas de mayor
crecimiento dentro del sector alimentario debido a que combinan atributos nutricionales,
tecnologicos y bioldgicos, respondiendo a las nuevas exigencias de consumidores cada vez mas
informados y conscientes de la relacion entre alimentacion y bienestar.

Dentro de este escenario, los recursos marinos han despertado un notable interés cientifico
y tecnoldgico por su riqueza en compuestos bioactivos y su potencial aplicacion en el desarrollo
de productos alimenticios innovadores. Particularmente, las algas marinas han sido reconocidas
como materias primas con elevado valor nutricional y funcional debido a su contenido de fibra
dietética, polisacaridos sulfatados, minerales, vitaminas, compuestos fenodlicos y antioxidantes
naturales. Brown et al. (2014) sostienen que las algas marinas poseen diversos compuestos
bioactivos que podrian contribuir favorablemente a la salud humana, destacando sus propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias e inmunomoduladores. Estos compuestos han sido relacionados
con la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, metabolicas y gastrointestinales,
asi como con la regulacion de la microbiota intestinal y la modulacion de procesos inflamatorios.
(Cherry et al., 2019; Brown et al., 2014).

Entre las macroalgas comestibles con mayor interés cientifico se encuentra Durvillaea
antarctica (cochayuyo), especie ampliamente distribuida en las costas del Pacifico Sur y
tradicionalmente consumida en Chile. Su relevancia nutricional se debe a su elevado contenido de
fibra dietética, minerales esenciales y compuestos bioactivos como fucoidanos, carotenoides y
polifenoles. Diversos estudios han demostrado que estos compuestos presentan propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y moduladoras del metabolismo, por lo que el cochayuyo ha sido

considerado un ingrediente con potencial nutracéutico (Tanna y Mishra, 2018; Brown et al., 2014).
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No obstante, pese a las ventajas nutricionales y funcionales atribuidas al cochayuyo, su
incorporacion en productos alimenticios de consumo masivo continta siendo limitada. Entre las
principales restricciones se encuentran las caracteristicas sensoriales propias del alga,
especialmente su intenso sabor y aroma marino, asi como ciertas limitaciones tecnoldgicas
relacionadas con su procesamiento e integracion en matrices alimentarias complejas. Se ha
mencionado que la aceptacion sensorial y las preferencias culturales asociadas al consumo de
productos marinos han sido identificadas como factores limitantes para la industrializacion de las
algas comestibles (Cherry et al., 2019). En consecuencia, el desarrollo de nuevas formulaciones
alimenticias requiere no solo preservar las propiedades funcionales del ingrediente, sino también
garantizar condiciones sensoriales adecuadas que favorezcan su aceptacion por parte del
consumidor.

En este sentido, las barras funcionales representan una alternativa tecnoldgica y
comercialmente viable para la incorporacion de ingredientes bioactivos provenientes de recursos
naturales y marinos. Este tipo de productos se ha consolidado dentro del mercado de alimentos de
conveniencia debido a su facilidad de consumo, portabilidad y posibilidad de enriquecer su
composicion nutricional mediante la incorporacion de proteinas, fibras dietéticas, antioxidantes y
otros compuestos funcionales. Granato et al. (2020) destacan que el desarrollo de alimentos
funcionales exige un equilibrio entre estabilidad tecnoldgica, valor nutricional y aceptabilidad
sensorial, elementos fundamentales para asegurar la viabilidad comercial del producto final.

Adicionalmente, la evaluacion funcional de este tipo de productos requiere considerar no
solo su composicidon proximal y aceptacion sensorial, sino también el comportamiento bioldgico
de los compuestos liberados durante la digestion gastrointestinal. En este contexto, los modelos de
digestion in vitro constituyen herramientas ampliamente utilizadas para estimar la
biodisponibilidad de compuestos bioactivos y analizar sus posibles efectos fisioldgicos. De
acuerdo con Cordero-Clavijo (2025b), la digestion simulada permite reproducir de manera
controlada las condiciones del tracto gastrointestinal, facilitando el estudio de la liberacion y
estabilidad de metabolitos funcionales presentes en diferentes matrices alimentarias.

Asimismo, diversos estudios han demostrado que ciertos compuestos presentes en algas
pardas poseen capacidad para modular procesos inflamatorios celulares mediante la inhibicion de
mediadores proinflamatorios como el 6xido nitrico (NO). Brown et al. (2014) indican que los

polisacaridos y compuestos fendlicos presentes en las algas marinas pueden ejercer efectos
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antiinflamatorios significativos, contribuyendo potencialmente a la prevencion de enfermedades
asociadas al estrés oxidativo y la inflamacioén crénica. De igual manera, la presencia de fibra
dietética y polisacaridos complejos podria influir sobre la digestibilidad de carbohidratos y la
velocidad de liberacion de glucosa, aspectos directamente relacionados con el indice glicémico de
los alimentos, segun la clasificacion propuesta por Foster-Powell et al. (2002), los alimentos se
clasifican como de indice glicémico bajo (<55), medio (56—69) y alto (>70).

La formulacion de barras funcionales a base de cochayuyo adquiere especial relevancia
cuando se combina con ingredientes de alto valor nutricional como la Chenopodium quinoa
(quinoa) y la panela. La quinua ha sido reconocida internacionalmente por su elevado contenido
de proteinas de alta calidad bioldgica, aminoacidos esenciales, minerales y fibra dietética. Vega-
Galvez et al. (2010) sostienen que la quinua posee un importante potencial funcional y nutricional
debido a su composicidon equilibrada y a la presencia de compuestos bioactivos con capacidad
antioxidante. Por su parte, la panela constituye un edulcorante no refinado que, ademas de aportar
propiedades sensoriales favorables, conservas minerales y compuestos fendlicos que incrementan
el valor nutricional de las formulaciones alimenticias (Mesias et al., 2013; Jaffé, 2015). Sin
embargo, Mesias et al. (2013) advierten que durante los procesos térmicos pueden generarse
compuestos derivados como el hidroximetilfurfural, cuya formacion depende de las condiciones
de procesamiento y almacenamiento, lo que hace necesario establecer controles tecnologicos
adecuados.

La presente investigacion se enfocd en el desarrollo y evaluacion de barras funcionales
elaboradas con Durvillaea antarctica (cochayuyo), quinua y panela, como una estrategia para
promover el aprovechamiento sostenible de recursos marinos y el desarrollo de alimentos con valor
agregado. Se evaluaron aspectos tecnologicos, nutricionales, sensoriales y biologicos, incluyendo
composicion proximal, aceptabilidad sensorial, digestion gastrointestinal in vitro, comportamiento
glicémico estimado y potencial antiinflamatorio. Los resultados buscan aportar evidencia cientifica
sobre el uso del cochayuyo como ingrediente funcional innovador y su potencial aplicacion en el

desarrollo de alimentos sostenibles y nutricionalmente beneficiosos.
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2. Materiales y métodos
2.1. Formulacion y elaboracion de la barra funcional

Para la elaboracion de las barras funcionales, dos ingredientes fueron tratatados
previamente. El primer producto cochayuyo (Durvilaea antdrtica) deshidratada (BuenaLimento,
Rancagua, Chile) fue sometido a un proceso de coccion en una olla de presion (Oster BRISSAGO
5L), utilizando 1 kg de alga junto con 10 g de canela durante 60 minutos, con la finalidad de
ablandar su matriz estructural y disminuir la intensidad de sus caracteristicas organolépticas,
principalmente aroma y sabor. Posteriormente, el cochayuyo cocido fue triturado en un mixer
(Britania Bmx400P, Ecuador) hasta obtener una pasta homogénea. El segundo, la quinua (Lider,
Santiago, Chile) fue sometida a coccion en una olla (Oster Sangerfield 3,2 L, Ecuador) a 96 °C
durante 20 minutos. Posteriormente, fue triturada en licuadora (Oster BLSTBPST-013 1.5L) hasta
obtener una pasta homogénea y deshidratada en horno a 75 °C durante 4 horas para la obtencion
de harina de quinua previamente cocida.

En este trabajo se desarrollaron un total de 10 formulaciones de barras funcionales. La
Tabla 1 presenta los porcentajes de los ingredientes utilizados en las formulaciones de las barras
funcionales elaboradas durante el estudio. Los ingredientes fueron mezclados manualmente
durante 3 a 5 minutos hasta obtener una masa homogénea. Posteriormente, la masa fue moldeada
en rectangulos de 7 x 5 cm y sometida a horneado a 180 °C durante 10 minutos.
2.2. Aproximacion preliminar del nivel de aceptacion de las barras funcionales elaboradas

La aproximacion preliminar del nivel de aceptacion de las barras se realizd con un panel
de 30 personas de origen chileno, lo que permiti6é contar con evaluadores familiarizados con el
ingrediente. Para la evaluacion sensorial de las barras funcionales se emple6 una escala heddnica
de 7 puntos, en la cual 1 correspondid a “me disgusta extremadamente”, 4 a “ni me gusta ni me
disgusta” y 7 a “me gusta extremadamente”. Esta escala permitié determinar el nivel de aceptacion
del producto por parte de los consumidores potenciales, mediante la evaluacion de atributos como

sabor, aroma, textura y aceptabilidad genera
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Tabla 1

Porcentaje de ingredientes utilizados en cada formulacion de barras elaboradas con cochayuyo.

Ingredientes Barra#1 Barra#2 Barra#3 Barra#4 Barra#5 Barra#6 Barra#7 Barra#8 Barra#9 CONTROL
Pasta cochayuyo 50% 50% 60% 55% 60% 60% 60% 60% 60% 100%
Harina cochayuyo 2,50% 2,50% 3% 4,75% 5% 5% 5% 5% 5% 15%
Panela 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 40%
Mani tostado 10% - 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% -
Pasta quinoa - 5% 5% - - - - - - -
Harina de quinoa - - - - 10% 10% 10% 10% - 10%
Harina tostada 5% - 5% 5% - - - - 10% -
Almendra - 10% - - - - - - - -
Cereal de quinoa - - - - - 3,50% 3,50% 3,50% - -
Cereal de arroz 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50% - - - 3,50% -
Cacao en polvo (amargo) 5% 5% 5% 5% 5% - 5% - 5% -
Cacao en polvo (dulce) - - - - - 5% - 5% - -
Total formulacidn 101% 101% 117% 108% 119% 119% 119% 119% 119% 165%
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2.3. Simulacion de la digestion gastrointestinal in vitro

La digestion gastrointestinal simulada de la barra se realizd siguiendo la metodologia
descrita por Cordero-Clavijo (2025a). Brevemente, la digestion in vitro se llevd a cabo en tubos
Falcon de 50 mL, en los cuales se colocaron 2 g de barra funcional. Inicialmente, las muestras
fueron sometidas a condiciones similares a la cavidad bucal mediante la adicion de 5 mL de
solucion salival que contenia a-amilasa, ajustando el pH a 7.0. Posteriormente, las muestras se
incubaron durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo, se afiadieron 10 mL de solucion gastrica
que contenia pepsina y mucina, ajustando el pH a 2.0 para simular las condiciones del estémago.
Las muestras fueron incubadas durante 2 horas, retirindose cada 20 minutos para someterlas a
agitacion en vortex durante 30 segundos.

Finalmente, se agregaron 15 mL de solucidn intestinal compuesta por lipasa pancreatica y
sales biliares, ajustando el pH a 7.0 para simular las condiciones intestinales. La mezcla se incubd
nuevamente durante 2 horas, realizando agitaciones en vortex cada 20 minutos durante 30
segundos. Todas las etapas de digestion se realizaron a 37 °C y 120 rpm. Una vez finalizado el
proceso de digestion, las suspensiones obtenidas fueron centrifugadas a 8500 rpm durante 15
minutos a 4 °C. Posteriormente, los sobrenadantes fueron recuperados y sometidos a un proceso
de liofilizacién a —80 °C y <100 Pa durante 96 horas.

2.4. Determinacion la capacidad antiinflamatoria mediante la cuantificacion de la
produccion de éxido nitrico (NO)

En este estudio se empled un ensayo in vitro para evaluar la capacidad antiinflamatoria
mediante la cuantificacion de la produccion de 6xido nitrico (NO) en modelos de células
intestinales siguiendo la metodologia descrita por Cordero-Clavijo (2025b). Se utilizaron las lineas
celulares de macréfagos murinos (RAW 264.7), las cuales fueron cultivadas bajo condiciones
controladas. Posteriormente, las células fueron estimuladas con lipopolisacarido (LPS) para
inducir una respuesta inflamatoria, mientras que el medio de cultivo (DMEM) se utilizé como
control basal. Tras la estimulacion, se aplicaron diferentes tratamientos correspondientes a los
digestos obtenidos, con el fin de evaluar su efecto sobre la modulacion de la respuesta inflamatoria.
2.5. Indice Glicémico estimado

El indice glicémico estimado in vitro (1Ge) de las barras control, #7, #8 y #9. se determind
a partir de la cuantificacion de glucosa liberada durante una digestion gastrointestinal simulada.

Brevemente, se pesaron 0,5 g de muestra en un vaso de precipitacion. A continuacion, se agregan
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0,5 mL de etanol al 95% y 17,5 mL de buffer de maleato de sodio 50 M. La mezcla se incub6 a 37
°C con agitacion a 170 rpm en un Orbital Shaker-incubator ES-20 (Biosan SIA, Riga, Latvia).
Luego, se afiaden 2,5 mL de solucion de amilasa pancreatica/amiloglucosidasa (PAA/AMG) y se
recolectaron alicuotas a diferentes tiempos (10, 30, 60, 90, 120 y 180 min) A cada alicuota se le
agregaron 3 mL de glucosa oxidasa peroxidasa (GOPOD) e incubaron a 50 °C durante 20 minutos.
Finalmente, se colocaron las muestras en placas para medir la absorbancia a 510 nm (BioTek
Instruments, Epoch, USA).

Las curvas de hidrdlisis del almidon se construyeron graficando el porcentaje de almidon
hidrolizado en funcidon del tiempo. El drea bajo la curva (AUC) se calculd utilizando el método
trapezoidal. El indice de hidrélisis (HI) se determind comparando el AUC de cada muestra con el

de un alimento de referencia (glucosa o pan blanco), de acuerdo con la siguiente ecuacion (1):
AUCmuestra

HI =
A UCreferencia

x 100 (1)

El indice glucémico estimado (eGI) se calcul6 a partir del indice de hidrélisis mediante la

siguiente ecuacion empirica:
eGl =39.71+ 0549 X HI (2)

Donde AUCmuestra corresponde al area bajo la curva de hidrolisis in vitro del almidon de la
muestra de chutney, y AUCreferencia corresponde al drea bajo la curva del alimento de referencia.
2.6. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos experimentales, estos fueron procesados y
analizados mediante el software Minitab® Statistical Software (Minitab LLC, State College, PA,
EE. UU.). Todas las determinaciones experimentales se realizaron por triplicado, a menos que se
indique lo contrario. Con el fin de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados,
los datos se expresaron como media + desviacion estandar (DS). Para identificar diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados, se aplicaron andlisis de varianza
(ANOVA) de una y dos vias, considerando un nivel de significancia de p < 0,05. Cuando se
detectaron diferencias significativas, se empled la prueba de diferencia minima significativa de
Fisher (LSD, por sus siglas en inglés) para determinar las diferencias entre tratamientos y

establecer grupos homogéneos de medias.
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3. Resultados y discusion

3.1 Aproximacion preliminar del nivel de aceptacion de las barras funcionales

Los resultados de la evaluacion sensorial (Tabla 2) mostraron que no existieron diferencias
significativas entre las formulaciones #7, #8 y #9 para los atributos de textura, sabor, aroma y
aceptabilidad general (p > 0,05). Estos resultados indican que la incorporacién de cochayuyo en
los niveles evaluados no afectd negativamente la percepcion sensorial de las barras. Este hallazgo
es relevante debido a que las algas marinas suelen presentar caracteristicas organolépticas
particulares que pueden limitar su aceptacion por parte de los consumidores (Cherry et al., 2019).
En este estudio, la combinacion del cochayuyo con ingredientes como panela, cacao, mani y
quinua, junto con el procesamiento aplicado, habria contribuido a mantener la aceptabilidad del
producto. De manera similar, Cox et al. (2017) reportaron que la incorporacién de algas en
productos alimenticios puede realizarse sin afectar significativamente la aceptacion del
consumidor cuando se emplean niveles adecuados de inclusion y formulaciones balanceadas. Los
autores sefalan que el impacto sensorial de las algas depende en gran medida de la concentracion
utilizada y de su interaccidon con los demds ingredientes de la formulacion. En este sentido, una
adecuada seleccion de los componentes de la matriz alimentaria puede contribuir a minimizar
atributos sensoriales no deseados y favorecer una mejor aceptacion del producto. Este
comportamiento podria explicar los resultados observados en las barras evaluadas, donde el
incremento de cochayuyo no generd diferencias significativas en los atributos sensoriales
analizados.

Asimismo, la ausencia de diferencias significativas en la aceptabilidad general (Tabla 2)
sugiere que las variaciones en la proporcidon de cochayuyo no influyeron de manera determinante
en la preferencia de los panelistas. No obstante, los resultados deben interpretarse con cautela, ya
que la evaluacion fue realizada por consumidores chilenos, una poblacion potencialmente mas
familiarizada con el consumo de cochayuyo. Por ello, seria recomendable realizar estudios
posteriores con consumidores del mercado objetivo para confirmar la aceptacion del producto en

diferentes contextos culturales.
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Tabla 2

Determinacion del analisis sensorial de barras elaboradas con cochayuyo

Atributos Barra #7 Barra #8 Barra #9

Textura 4,97+1,074 4,90+1,30% 5,27+0,944
Sabor 4,97+1,194  5,00£1,29%  5,43+0,86*
Aroma 5,03+1.004 4,87+1,074 4,90+1,134
Aceptabilidad general 5,00+1,054 5,10+1,194 5,37+0,674

Los datos se expresan como media + desviacion estandar (D.E.) de tres réplicas. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias significativas entre tiempos, segin ANOVA seguido de la prueba de Tukey (p < 0,05).

Tabla 3

Determinacion de indice glicéemico estimado e inhibicion de produccion de oxido nitrico

1Ge% NO %
252,11 £13,26* 33,33+10,42°¢

Muestras

Barra control

Barra #7 233,71 £ 8,58"  68,06+6,01°
Barra # 8 217,62 £4,18° 78,47+6,01°
barra # 9 199,77 + 3,159 95,83+0,00°

Los datos se expresan como media + desviacion estandar (D.E.) de tres réplicas. Letras diferentes en la misma columna
indican diferencias significativas entre tiempos, segin ANOVA seguido de la prueba de Fisher (p < 0,05).

3.3 Determinacion la capacidad antiinflamatoria mediante la cuantificacion de la produccion
de oxido nitrico (NO)

Los resultados de inhibicidon de 6xido nitrico (NO) mostraron diferencias importantes entre
las formulaciones evaluadas (Tabla 3). Las barras con cochayuyo presentaron porcentajes de
inhibicion superiores al control, destacandose la barra #9 con la mayor actividad. Considerando
que la producciéon de NO es un marcador ampliamente utilizado para evaluar procesos
inflamatorios en modelos celulares, estos resultados sugieren la presencia de compuestos con
potencial actividad antiinflamatoria liberados durante la digestion gastrointestinal simulada (Kim
et al., 2010).

Sin embargo, la mayor inhibicion observada en la barra #9 no coincidi6 con la formulacion
que contenia la mayor proporcioén de cochayuyo, lo que indica que la respuesta bioldgica obtenida
no dependi6 exclusivamente de la cantidad de alga incorporada. Este comportamiento podria estar
relacionado con la bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos, ya que la liberacion de

moléculas funcionales durante la digestion estd influenciada por la composicion y estructura de la
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matriz alimentaria (Parada & Aguilera, 2007). Asimismo, ingredientes presentes en la
formulacion, como la quinua, el cacao, el mani y la almendra, contienen compuestos fenélicos y
otros metabolitos bioactivos con potencial antioxidante y antiinflamatorio (Palafox-Carlos et al.,
2011). Por lo tanto, los resultados sugieren que la inhibicion de NO observada fue consecuencia
del efecto combinado de los diferentes ingredientes de la formulacion y de las interacciones
generadas durante la digestion gastrointestinal simulada, mas que de la contribucion exclusiva del
cochayuyo.
3.4 Indice Glicémico estimado

Los resultados obtenidos para el IGe mostraron diferencias significativas entre las
formulaciones evaluadas (p < 0,05) observandose los menores valores en la barra #9. Aunque todas
las muestras presentaron valores elevados de 1Ge, las formulaciones con cochayuyo mostraron
valores inferiores al control (Tabla 3). Es importante destacar que la barra control correspondio6 a
la formulacion con las mayores proporciones de pasta y harina de cochayuyo, asi como de panela
y quinua, por lo que las diferencias observadas no pueden atribuirse exclusivamente al contenido
de alga. En particular, la mayor cantidad de panela presente en el control (Tabla 1) probablemente
contribuyé a incrementar la disponibilidad de carbohidratos de rapida digestion y, en
consecuencia, el IGe. Diversos estudios han demostrado que alimentos con un mayor contenido
de carbohidratos disponibles generan una mayor liberacion de glucosa durante la digestion y una

respuesta glicémica mas elevada (Singh et al., 2010).

Por otra parte, el cochayuyo aporta fibra dietética y polisacaridos estructurales capaces de
modificar las propiedades de la matriz alimentaria y reducir parcialmente la accesibilidad de las
enzimas digestivas al almidon (Cherry et al., 2019). Sin embargo, este efecto no fue suficiente para
reducir sustancialmente el IGe del producto. En conjunto, los resultados sugieren que los menores
valores observados en la barra #9 estuvieron influenciados por las diferencias en la composicion
de la formulacion (Tabla 1), particularmente por una menor proporcion de ingredientes ricos en
carbohidratos de rapida digestion y por la presencia de componentes estructurales capaces de

modular la digestion de los carbohidratos.
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4. Conclusiones y recomendaciones

La elaboracion de barras funcionales a base de cochayuyo (Durvillaea antarctica), quinua
y panela fue técnicamente viable, obteniéndose productos con caracteristicas, sensoriales y
funcionales adecuadas. La incorporacion de cochayuyo no afectd6 negativamente la aceptacion
sensorial del producto, ya que no se observaron diferencias significativas en los atributos de
textura, sabor, aroma y aceptabilidad general (p > 0,05). En términos funcionales, las
formulaciones con cochayuyo mostraron una mayor inhibicion de la produccion de 6xido nitrico
en comparacion con el control, sugiriendo la presencia de compuestos con potencial actividad
antiinflamatoria liberados durante la digestion gastrointestinal simulada. Finalmente, aunque todas
las formulaciones fueron clasificadas como alimentos de alto indice glicémico, la barra #9 present6
los menores valores de %IG e IGe, lo que evidencia un posible efecto modulador de la formulacion
sobre la digestibilidad de los carbohidratos.

Se recomienda optimizar la formulacién mediante la reduccion de ingredientes ricos en
azucares de rapida digestion y la incorporacion de fuentes adicionales de fibra y proteina para
mejorar el perfil glicémico del producto. Asimismo, es necesario complementar la evaluacion
funcional con otros biomarcadores inflamatorios y modelos bioldgicos de mayor complejidad que
permitan confirmar la actividad observada. Finalmente, se sugiere realizar estudios de vida 1til,
aceptacion en consumidores del mercado objetivo y escalabilidad del proceso, con el fin de evaluar

la factibilidad de una futura aplicacion industrial.
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6. Anexos

Anexo 1 Grafia para ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para

TEXTURA

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Textura

-0,50 -0.25 0,00 0,25 050 0,75 1,00

Si un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo 2 Grdfica para intervalos de TEXTURA vs. BARRA

Grafica de intervalos de Textura vs. barra
95% IC para la media

Textura

475

7 8 9
barra

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Anexo 3 Grdfica para ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para

SABOR

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Sabor

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Anexo 43 Grdfica de intervalos de SABOR vs. BARRA

Gréfica de intervalos de Sabor vs. barra
95% IC para la media

Sabor
g

7 8 9
barra

La desviacion estdndar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalas.

Anexo 5 Grafica para ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para

AROMA

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Aroma

-0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50

Si un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo 6 Grdfica de intervalos de AROMA vs. BARRA

Graéfica de intervalos de Aroma vs. barra
95% IC para la media

Aroma
=)
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X
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Anexo 7 Grafica para ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para
ACEPTABILIDAD GENERAL

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Aceptabilidad general

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo 8 Grdfica de intervalos de ACEPTABILIDAD GENERAL vs. BARRA

Grafica de intervalos de Aceptabilidad general vs. barra
95% IC para la media
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La desviacion esténdar agrupada se utiliz6 para caleular los intervalos.

Anexo 9 ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para INHIBICION DE
PRODUCCION DE NO

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Inhibicién de produccién de NO

BARRA 8 - BARRA 7 H——

BARRA 9 - BARRA 7 | a—
BARRA CONTRO - BARRA 7 e

BARRA 9 - BARRA 8 e
BARRA CONTRO - BARRA 8 F——
BARRA CONTRO - BARRA 9 e

-75 -50 -25 0 25 50

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes
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Anexo 40 Grdfica de intervalos de INHIBICION DE PRODUCCION DE NO vs. PRODUCTO

Gréfica de intervalos de Inhibicién de produccién de NO vs. PRODUCTO
95% IC para la media
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PRODUCTO

La desviacion estdndar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalas.

Anexo 11 Grafica para ICs individuales de 95% de Fisher. Diferencias de las medidas para
INDICE GLICEMICO ESTIMADO

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para IGe

barra #7 42 - barra #7 #1 e
barra #8 #1 - bama #7 #1 —_—
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barra #8 #2 - barra #7 #2 —_—
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control #1 - barra #7 #2 —
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control #2 - control #1 [
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Si un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo 12 Grdfica de intervalos de INDICE GLICEMICO ESTIMADO vs. PRODUCTO

Gréfica de intervalos de 1Ge vs. producto
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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