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RESUMEN

Objetivo: Optimizar la extraccion de proteinas del higado ovino, evaluando los factores que
afectan al rendimiento y a la composicion proteica para mejorar las propiedades funcionales
del aislado proteico extraido. Metodologia: Utilizando la metodologia de superficie de
respuesta (RSM), variamos parametros como el pH, la temperatura y la proporcion de materia
prima y disolvente. Se realizaron analisis de composicion proximal tanto en el higado crudo
como en el aislado proteico resultante. También se evaluaron las propiedades funcionales,
incluidas las capacidades de absorcion de agua y aceite. Resultados: Se comprobd que la
composicion proximal del higado ovino contenia un 16,33% de proteinas, un 70,78% de
humedad, un 2,12% de hidratos de carbono, un 2,34% de cenizas y un 8,43% de grasa. Los
pardmetros Optimos de extraccion se identificaron como un pH de 9,5, una temperatura de 35
°C y una relacion materia prima/disolvente de 1:12. El aislado de proteina alcanzd una
composicion de 75,9% de proteina, 5,42% de humedad, 3,42% de carbohidratos, 6,04% de
cenizay 9,2% de grasa. El analisis funcional indic6 una impresionante capacidad de absorcion
de agua de hasta 3,25 g de agua/g de proteina y una absorcion de aceite de 2,72 g de aceite/g
de proteina. El rendimiento global de la extraccion alcalina se calculd en un 13,4%.
Conclusiones: Los resultados demuestran la eficacia de la optimizacion de las condiciones de
extraccion para mejorar significativamente el contenido proteico y las propiedades funcionales
de los aislados de proteina de higado de ovino. Este estudio sienta las bases para futuras
aplicaciones en la industria alimentaria y el desarrollo de ingredientes funcionales.

Palabras clave: Higado de ovino, Extraccion de proteinas, Metodologia de superficie

de respuesta, Propiedades funcionales, Aislado de proteinas.



ABSTRACT

Objective: To optimize the extraction of proteins from sheep liver, evaluating the factors
affecting the yield and protein composition to improve the functional properties of the extracted
protein isolate. Methodology: Using response surface methodology (RSM), we varied
parameters such as pH, temperature and ratio of raw material and solvent. Proximal
composition analyses were performed on both the raw liver and the resulting protein isolate.
Functional properties, including water and oil absorption capacities, were also evaluated.
Results: The proximate composition of sheep liver was found to contain 16.33% protein,
70.78% moisture, 2.12% carbohydrate, 2.34% ash and 8.43% fat. Optimal extraction
parameters were identified as a pH of 9.5, a temperature of 35 °C and a raw material/solvent
ratio of 1:12. The protein isolate achieved a composition of 75.9% protein, 5.42% moisture,
3.42% carbohydrate, 6.04% ash and 9.2% fat. Functional analysis indicated an impressive
water absorption capacity of up to 3.25 g water/g protein and oil absorption of 2.72 g oil/g
protein. The overall alkaline extraction yield was calculated to be 13.4%. Conclusions: The
results demonstrate the efficacy of optimizing extraction conditions to significantly improve
the protein content and functional properties of sheep liver protein isolates. This study lays the
foundation for future applications in the food industry and the development of functional
ingredients.

Keywords: Sheep liver, Protein extraction, Response surface methodology, Functional

properties, Protein isolate.



I. INTRODUCCION

La extracciéon de proteinas constituye una etapa crucial en diversas aplicaciones
biotecnoldgicas y alimentarias, ya que estas biomoléculas desempefian funciones esenciales en
procesos metabolicos, estructurales y bioquimicos. En el marco de los estudios actuales, el
higado ovino se presenta como una fuente rica y util de proteinas que pueden ser extraidas no
solo para la produccion de alimentos, sino también para la sintesis de compuestos bioactivos
con efectos beneficiosos para la salud.(Mirambell, 2020).

Multiples factores, incluyendo el pH, la temperatura, la duracion de la extraccion y la
relacion solvente-muestra, pueden, sin embargo, influir en la efectividad de la extraccion de
estas proteinas. (Ferrer et al., 2020).

Ademas de aumentar el rendimiento de extraccion, optimizar estos pardmetros ayuda
a mejorar la calidad de las proteinas producidas. Asi, la Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM) se ha posicionado como una herramienta estadistica Util para modelar y
evaluar las interacciones entre los factores involucrados en el proceso de extraccion. (Leon ,
2018).

Mediante el uso de MSR, es factible llevar a cabo estudios planificados
deliberadamente con el objetivo de determinar el entorno ideal para la maxima extraccion de
proteinas del higado ovino. Esta estrategia no solo ayuda a que los negocios asociados sean
mas econdmicamente viables, sino que también promueve el uso sostenible de los recursos.
Por lo tanto, el trabajo actual intenta examinar y maximizar el proceso de extraccion de
proteinas del higado de oveja mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta, avanzando

asi en el conocimiento en el area de la biotecnologia alimentaria.



1.1.  Descripcion y formulacion del problema

Dado que las proteinas son tan importantes para la nutricion y la salud, la extraccion
efectiva de las mismas del higado ovino es crucial para muchos usos biotecnologicos y
alimentarios. Pero las técnicas de extraccion convencionales a menudo proporcionan bajos
rendimientos y deterioro de la calidad de las proteinas debido a condiciones de procesamiento
insuficientes. Para el sector alimentario y la investigacion, donde la demanda de productos
premium ricos en proteinas estd en constante aumento, esto representa un obstaculo
significativo. (Quintero y Zapata, 2017)

Dado que permite la optimizacion de muchas variables involucradas en el proceso de
extraccion, se propone la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) como una
herramienta poderosa para resolver este problema. Mediante el uso de un disefio experimental
metddico, la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) puede encontrar las
configuraciones ideales que aumenten la produccion de proteinas y minimicen la pérdida de
calidad. No obstante, el uso de este enfoque en la extraccion de proteinas del higado ovino es
actualmente raro y poco estudiado, lo que restringe su relevancia practica y el conocimiento de
su posible valor. (Omote, 2019)

Asi, el proposito del estudio es disefiar una metodologia eficiente que optimice el
rendimiento proteico y la calidad de las proteinas extraidas mediante la optimizacion de la
extraccion de proteinas del higado ovino utilizando la Metodologia de Superficie de Respuesta.
Ademas de ayudar al crecimiento de la biotecnologia alimentaria, este estudio ofrecerd nuevas
oportunidades en la creacion de productos dietéticos creativos y respetuosos con el medio
ambiente.

1.1.1. Problema general
(Cudles son los pardmetros Optimos, determinados mediante la metodologia de

superficie de respuesta, que permiten maximizar el rendimiento y la calidad de las proteinas



extraidas del higado de ovino?
1.1.2. Problemas especificos
- (Cual es la composicion proximal del higado de ovino?
- (Cudles son los parametros Optimos de pH, temperatura y relacion materia
prima/solvente en la extraccion alcalina del aislado proteico de higado de ovino?
- (Cuadl es la composicion proximal del aislado proteico del higado de ovino extraido con
los pardmetros optimizados?
- (Cuales son las propiedades funcidnales del aislado proteico del higado de ovino
extraido con los parametros optimizados?
- (Cudl es el rendimiento de la extraccion alcalina en funcion al peso total del higado de
ovino como proteina?
1.2.  Antecedentes
1.2.1. A nivel internacional
Xiong et al. (2016) investigaron la eficiencia de la extraccion y la composicion de las
proteinas obtenidas del higado de pollo después de la extraccion por solubilizacion 4cida y
alcalina a diferentes valores de pH, y posterior precipitacion a pH 5,5. El mayor rendimiento
de proteina extraida se logro a pH 2,0, 11,5 y 12,0, mientras que el menor se obtuvo a pH 3,5.
La extraccion a pH 4cido y alcalino recuperd una variedad de proteinas solubles e insolubles.
El tratamiento 4cido produjo mayores niveles de pigmentos, siendo el mas alto a pH 2,5. Los
analisis de SDS-PAGE revelaron que la extraccion alcalina obtuvo concentraciones mas altas
de cadenas pesadas de miosina y actina en comparacion con el tratamiento acido. El tratamiento
acido-alcalino permite extraer valiosas proteinas que se pueden usar para desarrollar nuevos
productos, lo cual aumenta el consumo de higado de pollo por parte de las personas.
Zou et al. (2017) investigaron el impacto de la extraccion con ultrasonido en las

propiedades fisicoquimicas, estructurales y funcionales del aislado de proteina de higado de



pato (UDLPI). Los polvos de higado desengrasado se sometieron a ultrasonidos a 24 kHz, 266
W, con un ciclo de encendido/apagado de 2/3 s durante 42 minutos a pH 11,2. Los resultados
mostraron que el rendimiento y el contenido de proteina del UDLPI aumentaron en un 67,7%
y un 4,6% respectivamente, en comparacion con la extraccion alcalina convencional (DLPI).
El tratamiento con ultrasonidos pudo provocar una hidroélisis y desnaturalizacion parcial de las
proteinas, lo que resultdé en un aumento de la hidrofobicidad, la carga superficial y las
propiedades gelificantes. El tamafo de particula del UDLPI disminuy6 de 177,8 nm a 156,0
nm. Ademas, los ultrasonidos mejoraron el modulo de almacenamiento y la solubilidad del
aislado. La formacion de espuma fue particularmente intensa en comparacion con el DLPI. Sin
embargo, los resultados sobre la estabilidad de la espuma, los grupos sulthidrilo
reactivos/totales y la electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio no
mostraron diferencias significativas entre el UDLPI y el DLPI (P > 0,05).

Song et al. (2024) investigaron la ferritina es una proteina que contiene hierro y se
encuentra ampliamente en todos los organismos. Su funcidn es regular el equilibrio metabdlico
del hierro en los organismos. La ferritina puede extraerse de subproductos animales y
convertirse en componentes de valor agregado, promoviendo asi una economia circular. Este
estudio establecid un método para extraer ferritina del higado bovino (BLFer) utilizando un
sistema de amortiguacion con asistencia de ultrasonido. Las condiciones Optimas de extraccion
se determinaron a través de experimentos de optimizacidn, incluyendo una temperatura de
ultrasonido de 70 °C, un tiempo de extraccion de 25 minutos, una potencia ultrasonica de 400
W y una relacién solvente-sélido de 2 mL/g, dando como resultado un rendimiento
experimental de ferritina de 32,18 + 0,12 g/kg. En comparacion con los métodos tradicionales,
la extraccion asistida por ultrasonido mejor6 el rendimiento y la estabilidad estructural de la
ferritina. El andlisis bioinformatico revel6 que el BLFer es una proteina hidrofilica con una alta

estabilidad térmica. Ademads, el BLFer tiene un centro activo de oxidasa ferrosa, que



desempefia un papel importante en la precipitacion oxidativa y la liberacion reductora del
hierro. Las piezas son bastante resistentes y mantienen una buena estabilidad después de
someterse a un proceso de tratamiento térmico.

Paula et al. (2023) evaluaron el uso de soluciones acuosas y salinas, asi como el
tratamiento con nitrito de sodio, para extraer proteinas de subproductos comestibles de cerdo
(corazon e higado) utilizando la técnica de cambio de pH. Se obtuvieron curvas de solubilidad
de proteinas y se determinaron el pH 6ptimo de solubilidad (PS) y precipitacion (punto
isoeléctrico, pl). La adicion de sal aumento la solubilidad en pH alcalino (11,0) para ambos
subproductos, con un valor de 2,0 para el higado y 3,0 para el corazén. Los rendimientos de
precipitacion de la proteina total fueron menores en los extractos acuosos de corazén (71,75%)
que en los otros extractos (84,23%), pero el rendimiento de precipitacion de los pigmentos
hemo totales (77,63%) no se vio afectado por los tratamientos o el tipo de subproducto. El
rendimiento de recuperacion de proteina fue mayor en los extractos de higado (68,04%) que en
los extractos de corazon (49,98%), independientemente de la solucion de extraccion utilizada.

Khaled et al. (2024) desarrollaron un método confiable de cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas de alta resolucion cuadrupolar-Orbitrap (LC-QOrbitrap
HRMS) para identificar y cuantificar simultaneamente 13 residuos de f-agonistas en diferentes
matrices alimentarias como higado, carne, leche, rifion, aves y huevo de bovino. La preparacion
de las muestras se realiz6 mediante extraccion en fase solida dispersiva (d-SPE) con
acetonitrilo. La separacion cromatografica se llevo a cabo en una columna Accucore aQ de fase
inversa, utilizando una fase movil compuesta por una solucion acuosa de acetato de amonio
2mM vy acetonitrilo con 0,1% de acido formico. El método se valido siguiendo los requisitos
del Reglamento de Ejecucion de la Comision (UE) 2021/808 en seis niveles de concentracion
entre 0,1 y 5 pg/kg, obteniendo recuperaciones entre el 65 y 94%, repetibilidad y

reproducibilidad menores al 13%, y linealidad con coeficientes de correlacion entre 0,9955 y



0,9999. Los limites de decision (CCa) y capacidad de deteccion (CCP) se encontraron en el
rango de 0,11-0,13 pg/kg y 0,12-0,15 pg/kg, respectivamente. Los niveles de residuos de [3-
agonistas en las muestras fueron de 0,004-0,048 pg/kg y 0,010-0,075 pg/kg, respectivamente.
De las 180 muestras recolectadas en los mercados locales de Egipto, el 21,11% contenian
residuos de estos compuestos. Los B-agonistas mas comunes detectados fueron terbutalina
(2,63 pg/kg y 90% de frecuencia) y ractopamina (5,14 pg/kg y 23,3% de frecuencia). Ademas,
el método utilizado se valido satisfactoriamente a través de dos rondas de pruebas de aptitud.
1.2.2. A nivel nacional

Chirinos et al. (2024) evaluaron la recuperacion de proteinas de la torta de sacha inchi
(SI) mediante dos métodos: la extraccion alcalina convencional (SIC) y la extraccion asistida
por ultrasonidos (SIUS). El método SIUS, optimizado mediante la metodologia de superficie
de respuesta, produjo un concentrado de proteina en polvo con alrededor de un 72% de
contenido proteico, en comparacion con alrededor de un 77% para el método SIC. El
concentrado de proteina SIUS mostro6 algunas diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas
y estructurales, como un color ligeramente mas oscuro, una distribucion del tamafio de las
particulas mas estrecha, una mayor superficie especifica y una desnaturalizacion mas evidente.
El analisis estructural mediante espectroscopia FTIR y de dicroismo circular revelé cambios
en la estructura secundaria de las proteinas, con una disminucién de la configuracion en f-hoja
y un aumento de la configuracion en [B-vuelta para las proteinas SIUS, asi como una
disminucion de la a-hélice y un aumento de la configuracion en espiral aleatoria y B-hoja para
las proteinas solubles. El texto analiza los posibles usos futuros de los concentrados de
proteinas de torta SI en la industria alimentaria.

Arzapalo et al. (2015) extrajeron y caracterizaron quimica, fisicoquimica y
funcionalmente los almidones de tres variedades de quinua: negra Collana, roja Pasankalla y

blanca Junin. Los analisis quimicos revelaron diferencias significativas en los rendimientos de



extraccion, siendo la variedad blanca Junin la de mayor rendimiento (30,62%), seguida de la
roja Pasankalla (26,71%) y la negra Collana (18,95%). Las propiedades funcionales de los
almidones mostraron baja solubilidad y limitado poder de hinchamiento, sin diferencias
significativas entre variedades. Presentaron un alto rango de temperatura de gelatinizacion (66-
69°C) y viscosidades variables, con un pico maximo para la variedad negra Collana. Ademas,
se observo una alta estabilidad al descongelamiento y baja retrogradacion, con diferencias
significativas entre variedades, sugiriendo su potencial uso en productos sujetos a estos
procesos.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Optimizar el proceso de extraccion de proteinas del higado de ovino mediante la
metodologia de superficie de respuesta para maximizar el rendimiento y la calidad de las
proteinas obtenidas.
1.3.2. Objetivos especificos
- Determinar el analisis proximal del higado de ovino
- Determinar los parametros Optimos de pH, temperatura y relacion materia
prima/solvente en la extraccion alcalina del aislado proteico de higado de ovino
- Determinar el andlisis proximal del aislado proteico del higado de ovino extraido con
los parametros optimizados.
- Determinar las propiedades funcidnales del aislado proteico del higado de ovino
extraido con los parametros optimizados.
- Determinar el rendimiento de la extraccion alcalina en funcion al peso total del higado
de ovino como proteina.
1.4.  Justificacion

La extraccion eficiente de proteinas del higado de Ovino es de suma importancia en el



ambito de la biotecnologia y la nutricion, con aplicaciones en la industria alimentaria,
farmacéutica y en la investigacion biomédica. A pesar del valor nutricional y funcional que
estas proteinas ofrecen, los métodos de extraccion convencionales suelen ser ineficaces,
resultando en rendimientos bajos, costos elevados y, en ocasiones, en la desnaturalizacion de
las proteinas extraidas. (Arcos, 2024)

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) emerge como una herramienta
innovadora que puede abordar estas limitaciones a través de un enfoque sistematico y
estadistico para optimizar las condiciones de extraccion. Este enfoque permite evaluar
simultdneamente multiples variables que afectan el proceso, como el pH, la temperatura, el
tiempo de extraccion y la relacion de solvente a biomasa.

A través de la aplicacion de MSR, se espera no solo maximizar el rendimiento de
proteinas extraidas, sino también mejorar su calidad funcional y estabilizar sus propiedades
bioactivas. Esto es fundamental, ya que las proteinas del higado de Ovino presentan un
potencial significativo debido a su perfil de aminodcidos y sus propiedades antioxidantes, lo
que las convierte en un ingrediente valioso en productos alimenticios y suplementos dietéticos.

Ademas, la optimizacion de este proceso tiene un impacto positivo en la sostenibilidad,
ya que la mejora en las tasas de extraccion puede contribuir a un uso mas eficiente de los
recursos animales, favoreciendo una produccidon mads responsable y ética. Asi, esta
investigacion no solo busca resolver problemas técnicos relacionados con la extraccion de
proteinas, sino que también promueve un enfoque holistico hacia la utilizacion de subproductos
industriales, aportando beneficios econémicos y ambientales.

En conclusion, esta investigacion serd pionera en la aplicacion de la MSR para la
extraccion de proteinas del higado de Ovino, abriendo nuevas avenidas para la creacion de
productos innovadores, mejorando la rentabilidad de la industria, y contribuyendo a un modelo

de desarrollo mas sostenible. (Rosin, 2022)



1.5. Hipotesis
La eficiencia de la extraccion de proteinas de higado de ovino depende de la relacion
materia prima/solvente, pH y temperatura, tiene influencia significativa de al menos una de

estas variables.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Produccion de carne bovina en el Peru

Cusco, Apurimac, Puno y Abancay conforman el Corredor del Sur en Ayacucho, Junin
y Huancavelica. Asimismo, el Corredor del Centro incluye Ancash, Lima, Huancavelica,
Huanuco y Pasco. Huanuco, Ucayali y Pasco conforman el llamado Tridngulo Productor de la
Sierra Central. Ucayali es una de las siete regiones que presentan sefiales de crecimiento en
2020 debido a su diversidad de mercados, con el subsector de bovinos de doble propdsito que
lo hacen inmune a la crisis, con excepcion de pasivos laborales de productores de leche. Estos
resultados generan la necesidad de la revision, analisis y ajuste del Plan Rector de la Ganaderia
Nacional, en funcion de su periodo de vigencia, su mision y vision, el andlisis de los escenarios
actuales y futuros, y el establecimiento de orientaciones para el periodo 2021 — 2030, bajo el
objetivo general del Plan.

En el caso del rodeo bovino, existe informacion para el aiio 2019 por departamento: en
la Sierra, Cajamarca cuenta con el mayor nimero de hatos y de cabezas y La Libertad con la
mayor cantidad de superficie destinada, poblacion al 2017. En la Costa, al 2019, La Libertad
cuenta con el mayor nimero de hatos y de cabezas y Piura con la mayor cantidad de superficie
destinada, poblacion al 2017. En la Selva, San Martin cuenta con el mayor numero de hatos,
Ucayali con el mayor nimero de cabezas y la mayor cantidad de superficie, segtin la poblacion
al 2017. Piura, en la Costa, y Ucayali, en la Selva, presentaron incrementos significativos. De
los 1.5 millones de cabezas que conforman el hato vacuno, aproximadamente 30% disponen
de tecnologia de pastos con manejo intensivo.

2.2. Tendencias historicas de la produccion de carne bovina en el Peru
Debido a que las cifras anuales de produccion de carne bovina cubren ya un periodo de

tiempo relativamente prolongado, es posible analizarlas para determinar cuales fueron los
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desarrollos historicos del sector ganadero peruano, entre los afos 2000 y 2016. La serie
histérica de datos de la produccion bovina muestra una variabilidad alta a lo largo de estos
afos, pero con tendencia generalmente creciente. Sin embargo, la tasa de crecimiento anual a
lo largo de este periodo fue mas lenta que en los afos previos; el crecimiento promedio del
2000 al 2011 fue de solo 0.5 por ciento al afio, cifra que luego se aceler6 a un crecimiento del
7.7 por ciento anual en 2012: un alza sorpresiva y "anormal", que luego fue explicada por la
presentacion de cifras revisadas del 2011 y estimaciones mas altas para 2012, por parte de los
entes en cuestion.

En 2013, 2014 y 2015, la produccion bovina mostrd tasas de crecimiento mas
moderadas, aunque siempre superiores al promedio del periodo 2000-2011. Para 2016, las
cifras mas recientes muestran nuevamente una caida anualizada del 4.3 por ciento. Cabe
recordar que estas cifras deben tomarse con cierta cautela, debido a las revisiones constantes
que se vienen realizando. Un mejoramiento paulatino de los indicadores técnicos y econdmicos
de la ganaderia de carne, y un crecimiento estructurado de sus sistemas productivos con miras
a satisfacer las nuevas exigencias del mercado consumidor, habrian de permitir que la
produccion de carne bovina constituyera una actividad rentable e interesante desde el punto de
vista de la inversion y la participacion agregada en el mercado de carnes
2.3.  Produccion anual de carne bovina en el Peru

Hasta 2009, los datos provinieron de la Direccion de Estadistica Agraria (DEA-
MINAG); a partir de 2010, fueron proporcionados por el Banco de Informacion de Ganaderia
Bovina, en base a informacion de la Oficina General de Estadistica e Informatica (OGEI-
MINAG) y de la Oficina de Informatica y Apoyo Técnico (OIAT-SAGAMOS-MINAG); en
promedio anual de INEI-SADEI. De 2005 a 2010, considerando informes de la Oficina del
Consejo Directivo y de la Oficina de Informatica y Apoyo Técnico (OIAT) del Servicio

Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) e informacion del Banco de Informacion de
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Ganaderia Bovina, en base a datos de la Oficina General de Estadistica e Informatica (OGEI)
del Ministerio de Agricultura, se ha determinado que el Inventario Nacional de Ganado Bovino
es de mas de 6 millones de cabezas. A partir de 2011, el Inventario Nacional de Ganado Bovino
ha sido considerado a la cifra del INEI. Estadisticas de Produccién de Carne Bovina (desde
2005) y en Tipo de: Vigilancia de la Produccion de Carne Bovina (durante el presente afio) del
Banco de Informacion de Ganaderia Bovina, el Ministerio de Agricultura, a través de la
Direccion de Promocion Agraria, ha puesto a disposicion del publico interesado el valioso
aporte estadistico realizado por las Direcciones Regionales y/o Oficinas de Agricultura. De
acuerdo a la literatura especializada, el Pera se encuentra entre los 20 principales productores
de carne bovina en el mundo; entre 1987 y 2012, se observa que el nimero de cabezas faenadas
en el Peru se ha incrementado en 6 puntos porcentuales, creciendo a una tasa promedio anual
de 2,8%; en cuanto a la produccién de carne bovina en canal, la produccioén per cépita ha
crecido lentamente: desde mediados de la década de 1980 hasta el 2012, la oferta per capita
crecid en un punto porcentual, 0,41 kg.

Figura 1

Produccion de carne bovina en el Peru (2010-2020)

&

Nota. La figura 1 muestra la tendencia de produccion desde 2010 hasta 2020, con los datos

expresados en miles de toneladas. Se puede observar un aumento general en la produccion a lo
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largo de los afios, con algunas fluctuaciones. La produccion aumentd de 180 mil toneladas en
2010 a 218 mil toneladas en 2020, con un pico de 220 mil toneladas en 2019. Esta visualizacién
proporciona una clara representacion de la evolucion de la produccion de carne bovina en Peru
durante la Gltima década
2.4. Produccion de carne bovina a nivel internacional

Comparacion Internacional A continuacién se presentan indicadores seleccionados de
produccion de carne bovina de diferentes paises y se proporciona informacion adicional al caso
peruano. Estados Unidos: El sector bovino contribuye significativamente al mercado de
alimentos y personas (un animal por cada tres habitantes). En 2015, la producciéon de carne
bovina se incrementd en 2.6% como respuesta a la reduccion de los precios internacionales de
los granos, posibilitando recriar mayor cantidad de novillos, sobre todo en areas del sur y de
llano superior. Los principales paises que importan carne bovina continuan siendo México,
Canadd y Japon. La produccion de carne en canal para 2024 se estima un 4% mayor que en
2014, con una disminucion de eficiencia para la industria. Especificamente, la eficiencia
disminuye debido a un aumento de las importaciones, exportaciones y consumo de carne
bovina por cambios en el comportamiento del consumidor en los rubros porcinos y avicolas.
Industria Nacional de Productos El Carmen S.A. y Sociedad Ganadera Episcopal S.A. son los
dos mas importantes consumidores de ganado bovino en pie con fines de exportacion.
Australia: La produccion de carne bovina en 2017 fue mayor a las 2.3 mil millones de
toneladas, contrario a lo previsto por los analistas, quienes habian calculado entre 2.6 y 2.9
millones de toneladas. Esta desviacién se explica por dos afios consecutivos con fuertes
sequias, causando que el sacrificio se incremente y la insuficiencia de lluvias afecte los
destetes, disminuyendo la oferta. La produccién acumulada de enero a junio de 2018 tuvo un

incremento de 116 mil toneladas, un 14% en relacion con el mismo periodo en 2017.
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Figura 2

Figura del higado cara inferior y posterior

labulo izquierdo

vena cavainferior
lébulo caudado _
venaporta
attetia hepdtica
conducto biliar
lébulo derecho
lébulo cuadrado
ligamento falsiforme
wesicula biliar

Nota. La figura muestra las partes del higado tomado de

http://www.anatomia.tripod.com/imagenes_de la_anatomia hepatica.htm.

2.5. Extraccion de proteinas

La extraccion de proteinas es una técnica basica para la obtencion de compuestos
proteicos presentes en una matriz original, ya que las proteinas celulares son libres en el
citoplasma, pero no todas son facilmente disponibles para ser extraidas(Carpio y Lozano,
2023). Este problema se presenta debido a que el citoplasma contiene muchas otras moléculas,
algunas de las cuales interactiian con las proteinas, impidiendo o dificultando su extraccion.
Debido a ello, es necesario degradar o neutralizar todas estas moléculas y, lo que es muy
importante, preservar las caracteristicas intactas de la proteina o conjunto de proteinas que se
van a extraer. (Lluch, 2022)

Las proteinas son biomoléculas grandes y complejas que pueden formar estructuras
macromoleculares 1llamadas polipéptidos, compuestas por una o mas cadenas de aminoacidos
plegadas en una estructura tridimensional especifica (Ramos , 2020). Poseen diferentes
propiedades fisicoquimicas, como precipitacion y coagulacion, un bajo grado de solubilidad en
agua y solubilidad en disolventes organicos, color, etc. Se encuentran estrechamente

relacionadas con otra biomolécula esencial en todos los seres vivos, el acido


http://www.anatomia.tripod.com/imagenes_de_la_anatomia_hepatica.htm
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desoxirribonucleico; su sinterizacion esta regulada por el ARN y cumplen una diversidad de
funciones en el interior de las células y en los organismos, como son las funciones enzimaticas
y reguladoras, estructurales, metabolicas, de transporte, entre otras. Guardando a méas de estas
caracteristicas, en ciertas circunstancias, las proteinas pueden formar una agrupacion solida y
compacta similar a los cristales, a la que se llama precipitado proteico, y estas propiedades
coadyuvan al éxito en los métodos de extraccion de proteinas celulares.(Galvez, 2023).
2.5.1. Propiedades y funciones de las proteinas en el higado de bovino

Segun Penuelas (2024) las proteinas del higado poseen propiedades funcionales muy
utiles en industrias alimentarias como texturizacion, formacion y retencion de emulsiones,
gelificacion, solubilizacion, absorcion de agua y aceite, retencion de sabor, color y nutrientes,
crecimiento de microorganismos, desarrollo de sabores, aromas, etc. De hecho, muchas veces
suelen utilizarse en conjunto con otros hidrocoloides y, en otros casos, pueden sustituir
completamente a los hidrocoloides en la industria alimentaria, ya sea porque ofrecen un mayor
beneficio técnico-econdmico o bien que puedan responder con mayor eficiencia en alguna
aplicacion especifica. Frente al colageno o proteinas musculares, las proteinas hepaticas
utilizadas en la industria alimentaria presentan propiedades funcionales bastante buenas y se
obtienen a partir de lo que se denomina residuos cérnicos del sector pesquero, ganadero y
avicola, con lo que se afiade una interesante vertiente medioambiental y de sostenibilidad. Las
propiedades funcionales del higado provienen de que, a nivel bioquimico, es el érgano que mas
carga negativa tiene, sobre todo a nivel de la forma proteica, residualmente con gran poder de
solucidn, antioxidante y capacidad quelante. Las proteinas del higado de Ovino (asi como de
otros animales) son una excelente fuente de proteina. (Chuchuca, 2023)

Las proteinas son fundamentales para el organismo, por su funcion plastica: forman
tejidos como musculos, piel y fibras, pero también son necesarias como enzimas, hormonas y

anticuerpos. Un adecuado aporte de proteina es necesario para el correcto desarrollo de las
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funciones fisiologicas del organismo, por lo que la cantidad y calidad de dicha proteina, es
decir, el importante patron de aminoacidos que presenta, y la facilidad para ser digerida y
absorbida, es imprescindible. (Molina et al., 2024)

2.5.2. Meétodos de extraccion de proteinas

Los alcoholes de extraccion mas utilizados para la extraccion de proteinas hepaticas se
consiguen con bastante eficacia utilizando un tampon Tris-HCI, valorado a pH 7.5.
Generalmente, se utiliza el tampon Tris-HCI 0,1 N en una solucién diluida al 50%, equivalente
a 15 gde Tris y 8,8 g de 4cido clorhidrico en 1000 ml de agua destilada. (Benites, 2024)

El peso de las muestras a agitar oscila entre 300 y 500 mg, mas la cantidad de fijador y
extractante, que siempre se calculard como 10 veces el volumen de tejido en mililitros. El
primer paso es pesar la muestra, luego cortar fragmentos y aplastarlos con dos o tres trozos de
arena; se anaden 3 volumenes de fijador por cada volumen de muestra. Agite durante 10 o 15
segundos y coloque las mezclas en un tubo de centrifugado a 5000 rpm durante 10 o 15
minutos. Deseche los liquidos superiores que no se hayan centrifugado y vuelva a afadir la
misma cantidad de fijador, agitando siempre de 10 a 15 segundos. Centrifugue de nuevo
durante 10 a 15 minutos y deseche el sobrenadante. Afiada agua y transfiera ambas mezclas
con la glucoproteina a un tubo de silice o polipropileno. Afiada agua y transfiera a
contracorriente, cuidando las muestras, dejando un poco de agua y desechando la cantidad de

muestra, dejando un minuto y expulsando. (Silva, 2022)
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1. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, con un nivel de investigacion cuantitativa
y un disefio experimental. Este tipo de estudio se centra en la aplicacion practica del
conocimiento cientifico para resolver problemas o necesidades especificas. El enfoque
cuantitativo implica la recoleccion y andlisis de datos numéricos, lo que permite realizar
mediciones precisas y obtener resultados objetivos. El disefio experimental, por otro lado, se
caracteriza por la manipulacion deliberada de variables independientes para observar y analizar
sus efectos sobre variables dependientes en un contexto controlado
3.2. Ambito temporal y espacial

El estudio se realizara en los laboratorios de procesos agroindustriales y bioquimica de
la Universidad Nacional Federico Villarreal durante un periodo de siete meses, comprendido
entre los meses de junio a diciembre del afio 2024.
3.3. Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Tlp.O de Variable Dimensiones Indicador
Variable
Factores de T°, Tiempo de extraccion
H materia
Pt Factores de  Temperatura de
V. prima/solvente en . .
. ., extraccionde  extraccion
Independiente la extraccion de . .
. , proteina pH de la extraccion
proteina de higado .
: Materia prima/solvente
de Ovino
Capacidad de retencion
de agua
Rendimiento y  Propiedades tecno Capacidad de retencion
V. calidad de la funcionales de aceite
Dependiente  proteina de higado Actividad emulsionante
de Ovino

Peso de la proteina

% de rendimiento Extraida
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3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Definicion
La poblacion es el conjunto completo de elementos o individuos que cumplen con
ciertos criterios especificos y sobre los cuales se desea realizar un estudio o analisis. Esta puede
incluir personas, objetos, eventos o medidas que son relevantes para una investigacion
especifica.
3.4.2. Poblacion
Higados de Ovinos de raza criolla del camal de yerbateros. Esto incluye tantos higados
frescos, que puedan proporcionar una variabilidad representativa en términos de composicion
proteica.
3.4.3. Muestra
El método de muestreo para la presente investigacion sera método aleatorio simple que
consistira en una muestra de 10 kilos de higado fresco de Ovino de raza criolla
3.5. Instrumentos
3.5.1. Materiales equipos y reactivos
- Probetas 50, 100, 250 ml.
- Embudo simple y cribado.
- Kitasato de 250 ml
- Beakers de 200, 250, 500 y 1000 ml
- Dosificador de agua destilada.
- Erlenmeyer de 100, 200 y 500 ml.
- Fiolade 10, 100, 250 y 1000 ml.
- Papel filtro Whatman N°I.
- Tubos de centrifuga.

- Parafilm.
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- Magnetos de diferentes tamafos.

- Micropipetas de 0,1 — 5 ml.

- Tubos de ensayo de 12x75 mm.

- CronOmetro.

- Espatula y cuchara y otros

- Balanza analitica (Ohaus Adventurer, Modelo AR2140).

- Bomba de vacio (Vacumbrand GMBH, Modelo 4EKF56CX-4).

- Congeladora (Electrolux).

- Bafio Maria con agitacion (GFL).

- Espectrofotometro (Thermo Electron Corporation, Modelo Genesys 5).

- Potenciometro (Aplus Thermo Orion, Modelo 410%).

- Refrigeradora (LG).

- Sistema de filtracion al vacio

- Agitador magnético (IKA).

- Balanza de humedad infrarroja (MERCK).

- Molino (IKA, Modelo Al1Basic).

- Agitador Vortex (IKA).
3.5.2. Paquete de software estadistico

En el desarrollo del presente estudio se utilizara el software Design-Expert 13 una

herramienta esencial para la presente investigacion que posee un enfoque estructurado y
estadisticamente solido en la planificacion y analisis de experimentos, mejorando la precision
y validez de los resultados obtenidos.
3.6. Procedimientos
3.6.1. Anadlisis proximal del higado de ovino

3.6.1.1 Determinacion de humedad (%H). Mediante el Método AOAC 934.06: este
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método implica secar la muestra a 105 °C en estufa hasta alcanzar un peso constante.

Donde:

Pi=peso inicial

Pf= peso final

3.6.1.2 Determinacion proteina(%P). Mediante el Método AOAC 981.10: Este es
el método de Kjeldahl, empleado para determinar el contenido total de nitrégeno, que se
multiplica por un factor especifico para calcular el contenido de proteina. Este método es

ampliamente utilizado para proteinas en carnes y otros productos.

Nt.Fc.

%P = X100 o e e ECL2

Donde:
Nt= Nitrégeno total
Fc= Factor de conversion (6.25) que se deriva de la proporcion promedio de nitrogeno
en las proteinas.
Pm= Peso de la muestra
3.6.1.3 Determinacion de grasa (%G). Método AOAC 945.16: Se utiliza el método
de extraccion de grasa por Soxhlet, que implica el uso de un disolvente organico (hexano)

para extraer la grasa de las muestras.

Pg
%G =—x100...... .. cc. cee cie i e i e i e EC. 3
Pm

Donde:
Pg=peso de la grasa
Pf= peso de la muestra

3.6.1.4 Determinacion de Cenizas (%C). Método AOAC 942.05: Este método



21

determina el contenido de cenizas mediante la incineracion de la muestra a una temperatura

de aproximadamente 550 °C y pesando el residuo mineral resultante.

Pc
00 C=——X100 .. cer et eer e et v e vt e e e e ECLA
Pm

Donde:

Pc=peso de ceniza

Pm= peso de la muestra

3.6.1.5 Determinacion de fibra cruda(%Fc). Método AOAC 962.09 para la
determinacion de la fibra cruda. Este método implica un proceso de digestion que separa los

componentes de la fibra de los otros constituyentes.

_ Pfs
QD FC = —=—X100 ... ces cer oo s et e eee eee e et e eee ee ve vee ee e e ECLD
Pm

Donde:

Pfs=peso de la fibra seca

Pm= peso de la muestra

3.6.1.6 Determinacion de carbohidratos (CHO). Los carbohidratos no se
determinan directamente como una fraccion por si mismos en el andlisis proximal. En
cambio, se suelen calcular como la diferencia:

Carbohidratos = 100% - (%H + %P + %G + %C+%Fc).

Este enfoque puede variar segun el tipo de muestra y otros ingredientes que puedan
estar presentes, pero es una forma comun de estimar el contenido de carbohidratos.
3.6.2. Optimizacion de la extraccion de aislado proteico de higado de ovino

La optimizacion comprende tres fases fundamentales que son el screening,
escalamiento y la optimizacion son fases fundamentales en el desarrollo de procesos,

particularmente en la extraccion y la industria quimica. Cada etapa tiene su propio propdsito y
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metodologia, y juntas contribuyen al disefio y mejora de procesos eficientes y efectivos. A
continuacion, se explican cada una de estas etapas.

3.6.2.1 Fase 1. Screening. La extraccion de la mayor cantidad de proteina posible
utilizando una técnica de separacion alcalina es el objetivo principal. Esta técnica nos ayudo a
identificar los principales elementos que influyen en el grado de disolucion de proteinas, asi
como en el contenido del producto final. Luego elegimos dos valores para cada elemento y
encontramos la mejor combinacion para optimizar la extraccion de proteinas mediante el uso
de un disefio compuesto central del enfoque de superficie de respuesta.

Utilizando un disefio totalmente aleatorio, el estudio se centrd en como cada elemento
influia individualmente en el resultado. Utilizando un enfoque factorial, se investigaron
muchos niveles de cada elemento para comprender mejor su comportamiento antes de
investigar sus interacciones, el método utilizado sigui6 la propuesta de (Mallea et al., 2023).
Siguiendo los estdndares aceptados para este estudio, se utilizo la técnica Micro-Kjeldahl
AOAC960 para cuantificar el grado de descomposicion de la proteina.

Determinacion de pH de extraccion (PEX). Para mejorar la solubilizacion de las
proteinas, ya que estas se solubilizan mejor a un pH elevado. (Xu et al., 2023)

Se ajustd el pH de la solucién a 3, 5, 7, 9 y 11. Esto se realizé utilizando &cido
clorhidrico diluido e hidroxido de sodio, siguiendo las recomendaciones de. (Mazzocchi et al.,
2025).

Se mantuvo constante la proporcion de harina y liquido (1:12) y la temperatura (35°C)
utilizando un bafio maria, tal como lo indicaron. (Iida et al., 2024)

La mezcla se agit6 continuamente durante 30 minutos, basandonos en los hallazgos de
Chen et al. (2023) que demostraron un aumento constante del nitrégeno extraido durante este
periodo. Después, la solucion se centrifugd a 4000 rpm durante 20 minutos. La cantidad de

nitrogeno disuelto se midi6 mediante el método micro-Kjeldahl, tomando muestras de 2 mL
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del liquido superior (esto se repitid tres veces). Se elabord un grafico que relacionaba la
cantidad de nitrégeno extraido (expresado como porcentaje de solubilidad) con el pH. El pH
que resultd en la mayor disolucidon de proteinas se utilizd para optimizaciones posteriores. Es
importante tener en cuenta que el uso de niveles de pH muy altos podria alterar la funcion de
las proteinas e incluso dafar su estructura, impidiendo que recuperen su forma original. (Pérez
etal., 2023)

A. Determinacion de relacion harina de higado solvente (AHS). Este estudio, se
trabajo las muestras a un pH de 9 y a una temperatura de 35 °C durante 30 minutos. para
determinar la mejor proporcion, probamos diferentes mezclas de harina de higado y agua
desionizada: 1:8, 1:9, 1:10, 1:11 y 1:12. estas proporciones se eligieron basandose en las
recomendaciones de investigaciones anteriores de. (Mera, 2018)

B. Determinacion de temperatura de extraccion (TE).Para comprender como
influye la temperatura en la extraccion de proteinas, seguimos los métodos de Zivkovi¢ et al.
(2019) probando temperaturas de 15, 20, 25, 30 y 35 °C. Mantuvimos un pH constante de 9
para la solucion inicial y utilizamos una proporcion harina/disolvente de 1:12, basandonos en
pruebas anteriores. El proceso de extraccion durd 30 minutos y, a continuacion, todas las
soluciones se centrifugaron a 4000 rpm durante 20 minutos. Para determinar la cantidad de
nitrogeno disuelto, utilizamos el método micro-Kjeldahl, analizando tres muestras de 2 ml de
la capa liquida superior. Expresamos los resultados como % de solubilidad. (Upadhyay y
Sharanagat, 2025)

A continuacion, se seleccionaron los dos niveles de temperatura que dieron lugar a la
mayor solubilidad para un disefio factorial (2¥) como primer paso para optimizar el proceso de
extraccion de proteinas.

3.6.2.1 Fase 2. Escalamiento. El paso de screening examina detenidamente la forma

de la curva para ver si es importante. Esta comprobacion nos ayuda a saber si es necesario el
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Escalado. El escalado consiste en avanzar cuidadosamente hacia la zona optima, como si
subiéramos una colina, hasta que localizamos los niveles exactos alrededor de la cima.

3.6.2.2 Fase 3. Optimizacion de los parametros de extraccion. Para empezar a
optimizar el proceso de extraccion de proteina, se utilizé un disefio compuesto central rotable
(DCCR) proporcionado por el software Desing expert 13 para evaluar los factores
seleccionados en la etapa de screening. Este tipo de experimento, comun para la mejora de
procesos, comienza con un disefio factorial estandar de dos niveles. Luego, se afiaden dos
pruebas adicionales por cada factor. Estas pruebas extra, conocidas como puntos estrella, se
colocan a una distancia igual por encima y por debajo del valor central, lo que permite medir
la curvatura de cada factor. Al realizar estas pruebas, solo se modifica un factor a la vez,
manteniendo los demads fijos en sus valores promedio. (Montgomery et al., 1996)

Ecuacion general del modelo (DCCR) Para un experimento con k factores, la ecuacion

del modelo de segundo orden se puede expresar como:

k k
y = ,80 + Z ﬁixi + Z ﬁiixiz + Z ,Bij xixj F i v i e e e e ECL O
i-=1 i-=1

i#1
Donde:
y= Respuesta
Bii = Coeficientes lineales

Bi; = Coeficientes cuadraticos

& = Error aleatorio

Para optimizar el proceso, medimos la cantidad de proteina solubilizada utilizando el
método Micro-Kjeldahl. Luego, para ver como se comparaba esta cantidad con la proteina total
y determinar el porcentaje de proteina disuelta, aplicamos la siguiente formula:

o Proteina sobrenadante (g)
Solubilidad = - X100 . i s v e ECLT
Proteina total( g)
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3.6.3. Operaciones en la extraccion de proteina de higado de ovino

La extraccion de proteinas se llevo a cabo siguiendo una metodologia basada en el
protocolo desarrollado por Joshi et al. (2011) aunque con ciertas modificaciones especificas
para optimizar el rendimiento y la selectividad en este estudio particular. A continuacion, se
proporciona una descripcion detallada del procedimiento, destacando las adaptaciones
realizadas al método original.

3.6.4. Descripcion del proceso de extraccion de la proteina

3.6.4.1 Materia prima. Comprendi6 una cantidad significativa de 10 kilogramos de
higado de ovino fresco. Este higado, especificamente, fue obtenido directamente del camal
municipal de Yerbateros, ubicado en la ciudad de Lima.

3.6.4.2 Molienda. Primero, el higado crudo fue cuidadosamente seleccionado y
lavado para asegurar la méxima calidad e higiene luego, fue cortado en trozos més pequefios
y alimentado de forma continua al interior del molino.

A medida que pasaba a través del equipo, el higado fue triturado y molido con precision,
obteniendo una textura homogénea y una consistencia idonea para el siguiente paso del
proceso.

3.6.4.3 Acondicionamiento. Para extraer las muestras de higado de forma eficaz y
obtener resultados fiables, primero las trituramos finamente hasta que quedan homogéneas y
con mayor superficie. Después, anadimos la cantidad justa de agua destilada. Este paso es muy
importante porque ayuda a que las sustancias que queremos analizar se disuelvan mejor y se
mezclen bien con el liquido que usaremos para la extraccion. Una vez hecho esto, ajustamos el
pH de la mezcla afiadiendo poco a poco hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N. Este ajuste es clave
para que los compuestos que vamos a extraer se mantengan estables y se disuelvan bien.
Anadimos el NaOH mientras removemos la mezcla constantemente y controlamos el pH con

un medidor calibrado, para asegurarnos de que se distribuye uniformemente y no nos pasamos
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del valor ideal. Para obtener los mejores resultados y extraer solo las sustancias deseadas, es
crucial usar la cantidad correcta de NaOH. Esta cantidad ideal, determinada por pruebas,
asegura que el solvente funcione de manera optima y facilita que las sustancias importantes
pasen del higado al liquido de extraccion.

3.6.4.4 Extraccion alcalina. Se utiliz6 un procedimiento de extraccion bajo un estricto
control de temperatura y tiempo para la preparacion de la materia prima. Se mantuvieron
condiciones perfectas durante toda la operacion utilizando un agitador electromagnético. La
agitacion homogénea y consistente de la mezcla, facilitada por el agitador electromagnético,
garantiza la extraccion efectiva de los componentes deseados.

La temperatura se cambid meticulosamente para optimizar el rendimiento del proceso
y prevenir la deterioracion o modificacion de los componentes tomados al mismo
tiempo.Centrifugacion 1. Se utilizard un procedimiento de centrifugacion para separar y
purificar las proteinas de interés. Primero, un tubo de centrifugaciéon contendra el material,
incluidos las proteinas. Luego se haré funcionar durante 15 minutos bajo una fuerza centrifuga
de 2000 revoluciones por minuto (rpm). Las proteinas solidas se separaran de su fuente liquida
bajo esta fuerza centrifuga, aterrizando en el fondo del tubo.

3.6.4.5 Precipitacion.Usando 4cido clorhidrico (HCI) 0.1 N, se realizard un cambio de
pH a 4.5. Esta técnica afiade HCI bajo supervision hasta que se alcance el pH objetivo de 4.5.

3.6.4.6 Centrifugacion 2. Se llevara a cabo una centrifugacion répida con el fin de
separar y purificar las proteinas de interés. Al permitir que las proteinas se hundan y se
concentren en un precipitado, esta técnica ayudard a separarlas de los otros elementos de la
muestra. Durante quince minutos, la centrifugacion se realizara a 2000 revoluciones por minuto
(rpm). La cuidadosa seleccion de esta velocidad y periodo de centrifugacion garantiza una
adecuada sedimentacion de las proteinas sin comprometer su estructura natural.

3.6.4.7 Secado. Adquirido tras un procedimiento de separacion y purificacion, el
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precipitado de proteinas se secara en un horno con control de temperatura. Esta etapa tiene
como objetivo reducir significativamente el contenido de humedad del precipitado, obteniendo
asi un producto final mas estable con una mayor concentracion de proteinas.

3.6.4.8 Almacenado. Se almacenara el producto a una temperatura controlada de 4°C.
Esta temperatura 6ptima de refrigeracion permitird mantener las caracteristicas y propiedades
del producto de manera eficiente durante su almacenamiento.
Figura 3

Diagrama de flujo para la extraccion alcalina de proteinas de higado de ovino
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3.6.5. Analisis de propiedades funcionales del aislado proteico de higado de ovino

Una vez determinadas los pardmetros optimos para la extraccion alcalina de la proteina
de higado de ovino, se separd cuidadosamente utilizando los ajustes optimizados y el método
descrito en la figura 3. A continuacion, esta proteina aislada se someti6 a analisis minuciosos
para determinar las propiedades funcionales de la proteina. Los procedimientos especificos
utilizados para estos analisis se detallan a continuacion.

3.6.5.1 Capacidad de absorcion de agua. Se realizo mediante el método de
centrifugacion, adaptado de Mate (2021) que consisti6 en preparar una mezcla con un 10% de
solido en agua. Después, esta mezcla se centrifugd a 2500 rpm durante 15 minutos. Tras la
centrifugacion, se midid cuanta agua se habia separado. La capacidad de retencion de agua se
calculo dividiendo el volumen de agua absorbida (en ml) por la cantidad de proteina (en

gramos). Mediante la siguiente Ecuacion siguiente.

Peso del agua absorbida
Peso de muestra seca ( g)

% Absorcion de agua =

3.6.5.2 Capacidad de Absorcion de grasa. Se realizaron mediante el método
empleado por Chen et al. (2019) que Cada extracto de proteina (0,05 g) se combin6 con 10 g
de aceite y se mezclo vigorosamente con un Vortex durante 2 minutos. Después de dejarlos
reposar durante 30 minutos, las mezclas se centrifugaron (1800rpm, 25 °C, 15 minutos). El
liquido de la parte superior se extrajo cuidadosamente y se pesd. Una férmula permiti6 calcular
la cantidad de aceite que se habia absorbido.

_ ) Peso del aciete absorbida (g)
% Absorcion de aciete = Peso de muestra seca (g) x100 ..o vei v v e e ECL9

3.6.5.3 Analisis de capacidad retencion de agua (CRA). Se pesaran 0,5 g de aislado
proteico y se colocaron en un tubo de centrifuga previamente pesado. Se agregaran 7,5 mL de
solucién amortiguadora de fosfato para ajustar el pH a un nivel similar al de la carne. La mezcla

se agitara en un vortex durante un minuto y luego se realizaran tres agitaciones manuales cada
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10 minutos a temperatura ambiente.
A continuacidn, se sometera a centrifugacion a 7000 revoluciones por minuto durante
15 minutos para separar el liquido superior, el cual se desechara. El material solido restante se

secara durante 25 minutos a 50°C. CRA se calcula mediante la ecuacion siguiente

Wf — Wi

CRA =
Ws

i EC 10

Donde:

Wit=peso seco final (g)

Wi=peso seco inicial (g)

Ws= peso de la proteina (g)

3.6.5.4 Analisis de capacidad de retencion de aceite (CRO). Se peso 0,5 gramos de
la muestra y se colocard en un tubo de centrifuga previamente pesado. Luego, se agregaran 3
mL de aceite de maiz. La mezcla se agitara en el vortex durante un minuto y se agitaran
manualmente tres veces cada 10 minutos a temperatura ambiente, para que las proteinas
mantengan el aceite. Después, se centrifugara a 5000 rpm durante 25 minutos para separar la
fase solida con el aceite Finalmente, el aceite no absorbido se transfirid a un recipiente
graduado para medir su volumen y utilizarlo en la siguiente ecuacion para obtener los

resultados,

Vi-Vf)*p

Wi ¢

CRA =

Donde:

Vf=volumen del aceite libre (ml)
Vi= volumen del aceite afiadido (ml)
p= Densidad(g/ml)

Wi= cantidad de proteina afiadida(g)

3.7. Analisis de datos
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Este estudio se llevd a cabo mediante un disefio experimental completamente al azar
con un arreglo factorial 2¥, que incluy6 en repeticiones en puntos centrales. Esto se generd por
el paquete estadistico Design Expert 13 en su version de prueba. La primera etapa consistio en
un disefio experimental de cribado (screening) y un disefio compuesto central de segundo
orden, también generado por Design Expert 13 en su version de prueba, que se utilizo para la
optimizacion.

3.8. Consideraciones éticas

Instrumento basico en el ambito cientifico, la investigacion experimental proporciona
un conocimiento profundo de acontecimientos dificiles y permite establecer correlaciones
causales entre variables. Mantener un estricto planteamiento ético, junto con considerar
elementos como el diseno del experimento, la recogida y el anélisis de datos, son componentes
muy vitales de una investigacion experimental.

Ademas, el analisis critico de los datos depende de la toma de conciencia de las
limitaciones y los posibles prejuicios. Mediante una preparacion meticulosa y prestando
atencion a las directrices metodoldgicas, los investigadores pueden obtener resultados sélidos
y pertinentes que no sélo contribuyan al conocimiento académico, sino que también puedan
utilizarse en otros dmbitos. En definitiva, una investigacion ética y bien organizada puede

mejorar la sociedad y hacer avanzar la ciencia.
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IV. RESULTADOS
4.1. Analisis proximal del higado de ovino
La tabla 2 muestra la composicion basica del higado fresco de ovino. Sin embargo, es

importante recordar que estos valores pueden cambiar segun la edad del animal, su salud y su

alimentacion.
Tabla 2

Resultado del analisis proximal del higado fresco de ovino

Componentes Contenido porcentual %
Proteina 16.33 £0.52
Humedad 70.78 £ 0.22
Carbohidratos 2.12+0.72
Cenizas 2.34+0.73
Grasa 8.43 £0.46

Nota. los resultados corresponden a la media mas la desviacion estandar de tres repeticiones

Figura 4

Grafica de andlisis proximal del higado de ovino frescoResultados de la optimizacion de la

extraccion alcalina
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4.2. Resultados de la optimizacion de la extraccion alcalina
4.2.1. Screening

4.2.1.1 Resultados de la solubilidad proteica en funcion al pH de extraccion. En
este caso, la temperatura, la proporcion de harina de higado y solvente, y el tiempo
permanecieron constantes. El objetivo es analizar el efecto de un solo factor pH como influye
en la solubilidad proteica.
Tabla 3

Influencia del pH de extraccion en la solubilidad proteica

pH de extraccion (PEX) Solubilidad %
3 39.5°+0.50
5 57.84+0.26
7 85.7°+0.79
9 92.2%+0.53
11 82.9°+0.26

Nota. Los valores mostrados en la tabla son media + desviacion estandar de tres repeticiones

las letras a, b, ¢, d, e son las diferencias significativas.

Tabla 4

Andlisis de la Varianza para pH de extraccion (PEX)

FV SC GL CM F p-valor
Modelo 5915.12 4 1478.78 5687.62 <0.0001
Tratamiento  5915.12 4 1478.78 5687.62 <0.0001
Error 2.60 10 0.26

Total 5917.72 14

Nota. en la tabla 4 se observa que existe una diferencia significativa entre los tratamientos a

diferentes pHs p- valor menor a 0.05
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Figura 5

Grafica de la Influencia del pH de extraccion en la solubilidad proteica
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Nota. La Figura 5 presenta una grafica que ilustra la relacion entre el pH y la solubilidad
proteica. a una temperatura constante de 35°C y una relacion mp/solvente de 1:12 Al analizar
los datos representados, se puede apreciar una clara tendencia: a medida que el pH aumenta,
también se incrementa la solubilidad de las proteinas. Esto sugiere que las proteinas tienden a
ser mas facilmente disueltas en soluciones con pH mas alto.

4.2.1.2 Resultados de solubilidad proteica en funcion harina: solvente (AHS). En
este experimento, mantuvimos la temperatura, el tiempo y el pH 9 constantes. El propdsito
principal es examinar como la proporcion de harina y solvente afecta la solubilidad de las
proteinas, centrandonos en el efecto de este unico factor.
Tabla 5

Influencia de harina: solvente en la solubilidad proteica

Relacion harina: solvente (AHS). Solubilidad %
1:8

69.6°+0.17
1:9 72.49 4021
1:10 74.3° £0.10
L1 76.8° £0.46
1:12

78.6%+0.23
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Nota. Los valores mostrados en la tabla son media +desviacion estandar de tres repeticiones

las letras a, b, ¢, d, e son las diferencias significativas

Tabla 6

Analisis de la Varianza para harina: solvente en la solubilidad proteica

FV SC GL CM F p-valor
Modelo 151.30 4 37.82 610.06 <0.000
Tratamiento  151.30 4 37.82 610.06 <0.000
Error 0.62 10 0.06

Total 151.92 14

Nota. en la tabla 4 se observa que existe una diferencia significativa entre los tratamientos a

diferentes disoluciones p- valor menor a 0.05

Figura 6

Grafica de la Influencia de la relacion harina: agua en extraccion
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Nota. En la figura 6 se observa que cantidad de materia prima que se agrega a la mezcla es muy
importante, y depende de cudnta proteina tenga la harina y de qué tipo sea. En este estudio se

considero constante el pH de 9 y una temperatura de 35 °C.
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4.2.1.3 Resultados de la solubilidad proteica en funcion temperatura (TE). En
este experimento, mantuvimos, el tiempo relacion harina: agua y el pH (11) constantes. El
proposito principal es examinar como la Temperatura afecta la solubilidad de las proteinas,

centrandonos en el efecto de este tnico factor.

Tabla 7

Influencia de la temperatura en la solubilidad proteica

Temperaturas de extraccion °C Solubilidad %
15 79.4°+0.44
20 81.6°£0.26
25 82.5°+0.53
30 86.2* +£0.26
35 78.34£0.10

Nota. Los valores mostrados en la tabla 8 son media +desviacion estandar de tres repeticiones

las letras a, b, ¢, d, son las diferencias significativas

Tabla 8

Andlisis de la Varianza para Temperatura en la solubilidad proteica

FV SC GL CM F p-valor
Modelo 113.10 4 28.28 228.02 <0.0001
Tratamiento  113.10 4 28.28 228.02 <0.0001
Error 1.24 10 0.12

Total 114.34 14

Nota. en la tabla 9 se observa que existe una diferencia significativa entre los tratamientos a

diferentes disoluciones p- valor menor a 0.05
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Figura 7

Grafica de la Influencia de la Temperatura en extraccion
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Nota. La figura 7 muestra que la solubilidad de las proteinas se ve influida por la temperatura.
Su disolucion es mas facil a partir de 25 °C. Sin embargo, dependiendo de su tipo y
composicion, las proteinas pueden perder sus propiedades y la capacidad de recuperacion si el
calor aumenta por encima de los 50 °C.

Los resultados mencionados muestran con gran detalle el efecto tnico de cada elemento
PEX, AHS y TE considerado sobre la solubilidad de la proteina examinada. Este efecto se
descubrié mediante una investigacion exhaustiva en la que se utilizdé un plan experimental
totalmente aleatorizado. La Tabla 9 ofrece un estudio exhaustivo de cada componente,
incluidas sus principales interacciones, en el marco de un disefio factorial 2k, donde k denota
el numero de factores PEX, AHS y TE, ofreciendo asi un conocimiento mas profundo y
extenso. Como complemento de un modelo de prediccion, esta tabla 9 muestra
representaciones graficas de la influencia de cada elemento y de sus interacciones. Este modelo
pretende permitir la eleccion de los ajustes experimentales ideales que maximicen la

solubilidad de la proteina, permitiendo asi una toma de decisiones informada y eficaz para la

investigacion.



Tabla 9

Analisis de Varianza del Screening

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 8 522911  6.5364 152.01 0.000
Lineal 3 192737  6.4246 149.41  0.000
AHS 1 02113 0.2113 491 0.091
TE 1 1.3612 1.3612 31.66 0.005
PEX 1 17.7012 17.7012  411.66 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0.7038 0.2346 5.46 0.067
AHS*TE 1 0.6613 0.6613 15.38 0.017
AHS*PEX 1 0.0313 0.0313 0.73 0.442
TE*PEX 1 0.0112 0.0112 0.26 0.636
Interacciones de 3 términos 1 0.3612 0.3612 8.40 0.044
AHS*TE*PEX 1 03612 0.3612 8.40 0.044
Curvatura 1 31.9523 31.9523 743.08 0.000
Error 4 0.1720 0.0430

Total 12 52.4631

4.2.2. Escalamiento

Se utilizd una tabla de andlisis de varianza (ANOVA) 9 en la primera etapa de
CRIBADO para evaluar el efecto de muchas variables en la solubilidad de las proteinas. Este
ANOVA expuso un efecto de curvatura estadisticamente significativo, demostrando asi un
vinculo no lineal entre las variables y la variable de respuesta (solubilidad de la proteina).
Ademas, el modelo de primer orden utilizado inicialmente para los datos experimentales resultd
ser suficientemente adecuado para explicar los patrones observados en el espacio de disefio de
SCREENING. Una investigacion mas exhaustiva dentro del propio paso de SCREENING se
considerd innecesaria dada la gran curvatura y el ajuste razonable del modelo de primer orden.

Habiendo logrado esto de manera efectiva, el objetivo principal de la etapa de SCREENING

era encontrar areas que mostraran potencial para una mayor optimizacion.
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En concreto, el andlisis permitié sefialar los intervalos de cada factor en los que se
observo una mayor solubilidad de la proteina. Basandose en el andlisis realizado en esta fase
inicial, las regiones consideradas proximas al 6ptimo (incluidos los puntos 6ptimos potenciales
y las zonas circundantes) se identificaron como sigue: un intervalo de pH de 8 a 11, un intervalo
de temperatura de 25 a 35°C, y una relacion harina/disolvente que oscilaba entre 1:10 y 1:12.
Es importante sefialar que estos rangos, aunque proporcionan un valioso punto de partida, se
consideraron en ultima instancia preliminares. Por lo tanto, estos rangos identificados fueron
posteriormente refinados, ajustados y sometidos a un riguroso proceso de optimizacion en la
siguiente etapa, mas detallada, del disefio experimental global. La siguiente etapa tenia como
objetivo determinar con precision los niveles 0ptimos de cada factor dentro de estos rangos
reducidos para maximizar la solubilidad de la proteina.

4.2.3. Optimizacion de los parametros de extraccion

Los estudios o experimentos realizados anteriormente muestran que cada factor de
extraccion influi a la solubilidad de proteinas de manera distinta. Pero el efecto de las
interacciones de los factores, influyen significativamente en la cantidad de proteina que se
obtiene. Observamos los 3 factores mas importantes que encontramos en la etapa del
SCREENING vy utilizamos 2 niveles diferentes para cada factor.

Tabla 10

Variables y niveles codificados para la optimizacion

Niveles
Variables Independientes Codificacion -1 1
Temperatura (°C) (TE) X1 25 35
Relacion MP/S(ml) (AHS) X3 1:10 1:12
pH (PEX) X4 8 11

Para lograr la optimizacion, se realizo mediante un disefid central compuesto rotable

que arrojo de 16 pruebas experimentales. Este disefio incluyd 8 pruebas experimentales, 6
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puntos axiales y 2 puntos centrales. Las variables modificadas en el experimento se
convirtieron a sus valores reales utilizando la formula descrita en la seccion de metodologia.
El plan experimental detallado para llevar a cabo esta optimizacion se presenta en la siguiente
tabla 11.

Tabla 11

Diserio experimental compuesto central rotable

Factores Respuesta
Tratamientos PEX (pH) TE (°C) AHS (mp/disolvente) % Proteina
1 8 25 10 85.76 £ 0.023
2 11 25 10 87.95 £0.27
3 8 35 10 87.18 £0.32
4 11 35 10 86.45 +0.06
5 8 25 12 89.53 +£0.18
6 11 25 12 88.34 £0.12
7 8 35 12 89.21 £0.15
8 11 35 12 88.93 +0.45
9 6.98 30 11 83.83 +£0.38
10 12.02 30 11 83.06 £0.91
11 9.5 21.6 11 82.15 £0.46
12 9.5 38.4 11 95.48 +0.52
13 9.5 30 9.3 81.18 £0.07
14 9.5 30 12.7 82.82 +0.56
15 9.5 30 11 93.61 £0.45
16 9.5 30 11 96.75 £0.03

Nota. En la tabla 11 se muestra el resultado del porcentaje de rendimiento mas la desviacion
estandar de 3 repeticiones donde PEX = pH de extraccion, AHS= Relacion mp/ disolvente,

TE= Temperatura de extraccion.
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Tabla 12

Eleccion del modelo matematico para el rendimiento de proteina extraida

Secuencial p- Falta de ajuste Ajustado Predicido
Fuente
value p-value R? R?
Lineal 0.5808 0.3360 -0.0683 -0.3377
2FI1 0.9967 0.2875 -0.4162 -0.8208
Cuadratico 0.1034 0.3586 0.1869 -1.4195 Sugerido
Cubico 0.7317 0.2016 -0.1758 -30.3906 Direccion

Ecuacion final en términos de factores codificados
% Proteina = 94.81 — 0.0956 * A+1.66*B+0.8368*C-0.2513*AB-
0.3663*AC+0.0437*BC.

La ecuacion en términos de factores codificados puede utilizarse para hacer
predicciones sobre la respuesta para niveles dados de cada factor. Por defecto, los niveles altos
de los factores se codifican como +1 y los niveles bajos como -1. La ecuacion codificada es
util para identificar el impacto relativo de los factores comparando los coeficientes factoriales.

Figura 8

Grafica De Superficie Respuesta de pH de extraccion y temperatura de extraccion
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Figura 9

Grafica de contornos para PEX vs TE
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Figura 10

Grafica De Superficie Respuesta de pH de extraccion y relaon mp/solvente
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Figura 11

Grafica de contornos para PEX vs AHS
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Grafica De Superficie Respuesta de TE y relacion mp/solvente
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Figura 13

Grafica de contornos para TE vs AHS
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Las graficas muestran que se pueden hacer mejores ajustes para la extraccion alcalina
de la proteina de higado de ovino. Cada caso tiene un rango perfecto para los factores que se
observan en las graficas 8,10, 12. Para PEX, este rango optimizado esta entre 8 y 9.5, y para
AHS, entre 11y 12 (o sea, 1:11 y 1:12). La temperatura ideal para la extraccion (TE) est4 entre
30y 35 °C. Estos valores son los mejores para cada factor.

4.2.4. Anadlisis proximal de proteina aislada de higado de ovino

Se cred un aislado de proteico utilizando los valores de factores optimizados ajustes
encontrados en pruebas anteriores: un pH de 9,5, una proporcion mp/agua de 1:11 y una
temperatura de 35°C. Para ello, se realizd una extraccion alcalina, seguida de un aislamiento
de proteinas mediante precipitacion isoeléctrica a un pH de 4,5, ajustado utilizando HC1 0,1N
y NaOH 0,1N. El aislado proteico de higado de ovino se sometié a un andlisis proximal para
determinar la cantidad de proteina recuperada y la eficacia del proceso. Los resultados se

muestran en la tabla 13.
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Tabla 13

Resultado del analisis proximal de proteina aislado de higado de ovino

Componentes Contenido porcentual %
Proteina 75.9+0.32
Humedad 542 +0.12
Carbohidratos 3.42+0.52
Cenizas 6.04 +0.43
Grasa 9.2+0.36

Nota. los resultados corresponden a la media mas la desviacion estandar de tres repeticiones

El estudio revela un hallazgo significativo: el producto analizado presenta un alto
contenido proteico. Este resultado es un indicador directo del éxito en la metodologia empleada
para la extraccion de las proteinas. Especificamente, la optimizacion precisa de los pardmetros
y ajustes durante el proceso de extraccion ha demostrado ser fundamental para incrementar la
cantidad de proteina recuperada. La efectividad de este incremento sugiere que la estrategia
implementada superd las limitaciones inherentes a la materia prima, en este caso, del higado
de ovino.
4.2.5. Anadlisis de propiedades funcionales del aislado proteico de higado de ovino

La proteina aislada obtenida en este proceso presenta caracteristicas uinicas y distintivas
que la diferencian notablemente de otros tipos de aislados proteicos disponibles. Esta
singularidad no es accidental, sino que deriva directamente de dos factores clave: la utilizacion
de materia higado de ovina inicial especifico y la aplicacion de un método de extraccion basado

en el uso de alcalino.
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Tabla 14

Propiedades funcionales del aislado proteico de higado de ovino

Propiedades funcionales Aislado proteico de higado
de la proteina de ovino
Capacidad de absorcion de agua 0.96 g agua/g proteina
Capacidad de Absorcion de grasa 1.53 g agua/g proteina
Capacidad de retencion de aceite (CRO) 2.72 g aceite/g proteina
Capacidad retencion de agua (CRA) 3.25 g agua/g proteina

Los resultados obtenidos, como se muestra en la Tabla 14, indican la capacidad basica
de las proteinas del higado de oveja para interactuar con el agua y la grasa, lo que determina
sus caracteristicas funcionales. Capacidad de absorcion de agua 0.96 g de proteina/g de agua.
Esto es crucial en los usos alimentarios, ya que la textura y la jugosidad de los alimentos pueden
verse afectadas por una excelente capacidad de absorcion de agua. Capacidad de absorcion de
grasa: 1.53 g de grasa/g de proteina. Productos como emulsiones y salsas dependen de la
interaccidon con grasas para mantener la estabilidad y la textura, por lo que la alta capacidad de
absorcion de grasa es crucial.

2,72 g de aceite/g de proteina Capacidad de retenciéon de aceite (CRO). Los
procedimientos de coccion y preparacion de alimentos dependen de su calidad, ya que afecta
al sabor y a la sensacion en boca, asi como a la estabilidad del resultado final.

Capacidad de retencion de agua (CRA) 3,25 g proteina/g agua. El mantenimiento de la
humedad en los alimentos depende de una elevada capacidad de retencion de agua, lo que
aumenta su vida util y su calidad.

4.2.6. Rendimiento

Mediante una técnica de extraccion alcalina, el estudio demostré una notable

concentracion de proteinas hepaticas extraidas, que representaron el 13.4% del peso total del

higado ovino. Esta proporcidon muestra una notable concentracion de proteinas en el tejido
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hepatico, lo que indica que las proteinas son absolutamente importantes para la construccion y
el funcionamiento del higado. Probablemente seleccionada por su solubilidad en ciertas
proteinas, el método de extraccion alcalina permitiéo medir el contenido exacto de proteinas en
la muestra de higado examinada.
4.2.7. Contrastacion de la hipdtesis
Ho. La eficiencia de la extraccion de proteinas de higado de ovino depende de la relacion
materia prima/solvente, pH y temperatura, no tiene influencia significativa de al menos una de
estas variables.
Ha. La eficiencia de la extraccion de proteinas de higado de ovino depende de la relacion
materia prima/solvente, pH y temperatura, tiene influencia significativa de al menos una de
estas variables

En las Tabla 4, Tabla 6, Tabla 8, se observa los resultados del ANOVA donde P
<0.0001. Entonces se acepta la Ha y rechazamos la Ho, evidenciando La eficiencia de la
extraccion de proteinas de higado de ovino depende de la relacion materia prima/solvente, pH
y temperatura,
Interpretacion
Si P > 0.05 Se rechaza la Ha y se acepta la Ho

Si P <0.05 Se rechaza la Ho y se acepta la Ha
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los hallazgos muestran que el higado de oveja tiene un alto nivel de humedad del
70.78% y un contenido de proteina del 16.33%. Esto es consistente con los hallazgos de
investigaciones relacionadas, incluyendo a Xiong et al. (2016) donde el higado de pollo
también mostrd un espectro notable en términos de contenido de proteinas y humedad. No
obstante, el nivel de grasa en el higado de oveja (8.43%) es importante para su posible uso en
el sector alimentario, ya que un alto contenido de grasa podria afectar la textura y el sabor de
los productos terminados.

El presente trabajo se centr6 en la mejora de la extraccion alcalina, un paso fundamental
para la recuperacion de proteinas de interés. Mediante pruebas y andlisis exhaustivos, se
hallaron los valores ideales para este método: un pH de 9,5, una temperatura de 35 °C y una
relacion materia prima/disolvente de 1:12. Dado que los cambios en cualquiera de estos
factores pueden influir enormemente en el rendimiento y la calidad de la proteina obtenida, la
precision en el establecimiento de estos valores es muy bésica. Una comparacion con la
investigacion de Xiong et al. (2016) ayudé a comprender los resultados de la presente
investigacion. Segun los estudios anteriores, el mejor rendimiento proteinico se encontrd en un
intervalo de pH algo amplio, entre 2,0 y 12,0. Esta diferencia en el pH ideal subraya la
necesidad de abordar ciertos elementos contextuales.

La fluctuacion en el pH ideal implica fuertemente que el tipo de tejido utilizado como
materia prima y la técnica de extraccidon empleada estan fundamentalmente relacionados con
este valor. Las composiciones quimicas Unicas de los distintos tejidos pueden afectar a la
solubilidad de las proteinas a distintos niveles de pH. Del mismo modo, los cambios en la
técnica de extraccion -es decir, la duracion de la extraccion, la agitacion o el tipo de disolvente-
pueden afectar a la capacidad de respuesta de las proteinas al pH. Con un pH ideal de 9,5, la

gran eficacia mostrada en circunstancias alcalinas en el presente trabajo no s6lo confirma el
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enfoque utilizado, sino que también subraya la necesidad crucial de ajustar los parametros de
extraccion. Maximizar el rendimiento de la proteina pretendida depende de la capacidad de
modificar estos pardmetros en funcion de las propiedades particulares del tejido y de la técnica;
por lo tanto, alcanzar resultados repetibles y consistentes en proximas investigaciones y usos
depende también de esta capacidad. Por ultimo, dados los factores discutidos, la modificacion
de la extraccion alcalina parece ser una estrategia necesaria para la extraccion eficaz de
proteinas. Con una concentracion de proteinas del 75,9%, el aislado de proteinas producido por
nuestro método mostro niveles bastante elevados. Esta proporcion es mucho mayor que el nivel
normal de proteinas en el higado crudo.

La significativa variacidon subraya la posibilidad de que la metamorfosis concentre las
proteinas en el higado.

Cuando se contrasta con investigaciones anteriores, incluida la de Paula et al. (2023)
en la que se obtuvieron rendimientos de extraccion de proteinas de higado de cerdo de hasta el
68,04%, este resultado es muy pertinente. Si bien nuestro aislamiento supera en algo el
rendimiento sefialado por Paula et al., ambos hallazgos indican en la misma direccion: existe
una tendencia favorable y alentadora en la evolucidon de los métodos de procesamiento del
higado especialmente destinados a elevar su contenido proteico. Estos hallazgos implican que
el desarrollo de productos de higado nutricionalmente mas densos y utiles puede derivarse de
la optimizacion de los procesos de extraccion mediante la manipulacion variada de la
temperatura, el pH, la duracion de la extraccion y el uso de determinadas enzimas. Los métodos
de filtrado mas sofisticados, la eliminacién selectiva de elementos no proteicos y la
consiguiente concentracion de la proteina eliminada podrian formar parte de esta optimizacion.
El objetivo final es optimizar la recuperacion de proteinas del higado manteniendo su calidad
nutricional y funcional, abriendo asi el camino al desarrollo de componentes alimentarios ricos

en proteinas y quiza de suplementos dietéticos.



49

Este estudio subraya la necesidad de seguir explorando y mejorando las técnicas de
extraccion de proteinas a partir de subproductos animales, incluido el higado, para contribuir a
la seguridad alimentaria y al mejor uso de los recursos. Crucialmente para usos en el sector
alimentario, donde tales caracteristicas podrian afectar a la textura y palatabilidad de los
productos, los parametros funcionales especificos del aislado demuestran una capacidad de
absorcion de agua y aceite.

Paula et al. (2023) también investigaron este elemento; se observé que la adicion de
sal aumentaba en gran medida la solubilidad de las proteinas. Estos hallazgos podrian implicar
que se podrian utilizar aditivos para aumentar la formulacién de los alimentos derivados del
higado de oveja, mejorando asi el funcionamiento del aislado.

En comparacion con investigaciones anteriores, como la de Chirinos et al. (2024) en la
que la optimizacién mediante ondas ultrasonicas permitid obtener un contenido proteinico de
hasta el 72% y un mayor rendimiento, lograr un rendimiento de extraccion alcalina del 13,4%
es muy bajo. Esto implica que métodos mas sofisticados podrian aumentar la produccion y la
calidad del aislado proteico de higado de oveja, aunque el procesamiento convencional pudiera
ser util. Segln los estudios, existe una buena forma de maximizar la extraccion de proteinas
del higado de oveja. Los hallazgos implican que se puede conseguir un alto contenido
proteinico modificando cuidadosamente las condiciones de extraccion, por lo que quiza ayude
al sector alimentario.

No obstante, es crucial tener en cuenta que el rendimiento mas bien bajo presenta una
dificultad y crea oportunidades para futuros estudios que investiguen otros enfoques mas
eficientes, como los procedimientos asistidos por ultrasonidos o el uso de variantes en las
formulaciones de los extractores. No so6lo debemos seguir explorando este importante campo
para maximizar el rendimiento del proceso de extraccion y aumentar asi la eficacia y la

rentabilidad, sino también para elevar en gran medida la calidad funcional del aislado proteico
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producido. Esta mejora de la calidad funcional tiene que incluir la solubilidad, la digestibilidad,
la capacidad de retencion de agua y la estabilidad térmica, cualidades que afectan directamente
al uso del aislado en diferentes formulaciones alimentarias. Con la vista puesta en el sabor, la
textura y el aspecto para garantizar una amplia aceptacion y consumo, el objetivo final es crear
alimentos extremadamente nutritivos con perfiles de aminoacidos completos y biodisponibles
que atraigan intuitivamente al consumidor contemporaneo. Investigar tecnologias de
extraccion novedosas, técnicas de purificacion creativas y tratamientos posteriores a la
extraccion que mantengan y mejoren las cualidades funcionales de la proteina deben ser las
principales prioridades del estudio, permitiendo asi una variedad de opciones para el desarrollo

de comidas sanas y deseadas
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VI. CONCLUSIONES

Se determino el contenido proximal del del higado de ovino reveldé una composicion
Proteina 16.33%, Humedad 70.78%, Carbohidratos 2.12%, Cenizas 2,34%, Grasa
8.43%.

Se determind los pardmetros optimos de pH =9.5 Temperatura 35 y Relacion materia
prima/solvente 1:12 en la extraccion alcalina del aislado proteico de higado de ovino.
Se determino el contenido proximal del aislado proteico del higado de ovino revel6 una
composicion Proteina 75.9%, Humedad 5.42 %, Carbohidratos 3.42 %, Cenizas 6.04
%, Grasa 9.2 %.

Se determino las propiedades funcidnales del aislado proteico del higado de ovino
extraido con los pardmetros optimizados revelo una capacidad de absorcion de agua.
0.96 g agua/g proteina, 1.53 g agua/g proteina, CRO2.72 g aceite/g proteina y CRA3.25
g agua/g proteina.

Se determino el rendimiento de la extraccion alcalina en funcion al peso total del higado

de ovino como proteina que revelo 13.4%.
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VII. RECOMENDACIONES

Implementar técnicas avanzadas de purificacion como la cromatografia de afinidad,
cromatografia en columna y filtracién por membranas para aumentar la pureza de las
proteinas y eliminar contaminantes no deseados.

Evaluar métodos de separacion que no solo consideren la solubilidad, sino también la
estabilidad y funcionalidad de las proteinas a diferentes pH y temperaturas.
Investigar la modificacion quimica o enzimadtica de las proteinas aisladas para mejorar
sus propiedades funcionales, como la solubilidad, emulsificacion, gelificacion y
espumado.

Examinar condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad) que preserven la
estabilidad de las proteinas a largo plazo.

Explorar nuevas aplicaciones de las proteinas aisladas en la industria alimentaria,
como en la elaboracion de productos carnicos, suplementos nutricionales, o

ingredientes funcionales.
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Anexo A

Operacionalizacion de variables
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Tlp.o de Variable Dimensiones Indicador
Variable
Factores de T°, pH,
mgteria Factores de T d i
V. prima/solvente en la > emperatura de extraccion
Independiente  extraccion de extrac;cmn de  pH de'la e>‘(tracc10n
proteina de higado proteina Materia prima/solvente
de Ovino
Capacidad de retencion de
.. agua
Repdlmlento Y Propiedades tecno Capacidad de retencion de
V. calidad de la funcionales aceite
Dependiente proteina de higado Actividad emulsionante

de Ovino

% de rendimiento

Peso de la proteina Extraida
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Anexo B

Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

Objetivo General:

Hipétesis General:

V. Independiente

(Cudles son los parametros Optimos,
determinados mediante la metodologia de
superficie de respuesta, que permiten
maximizar el rendimiento y la calidad de las
proteinas extraidas del higado de ovino?

Optimizar el proceso de extraccion de
proteinas del higado de ovino mediante la
metodologia de superficie de respuesta para
maximizar el rendimiento y la calidad de las
proteinas obtenidas.

La eficiencia de la extraccion de
proteinas de higado de ovino depende
de la relacién materia prima/solvente,
pH y temperatura, tiene influencia
significativa de al menos una de estas

variables.

Factores de T°, pH,
materia prima/solvente
en la extraccion de
proteina de higado de
Ovino

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

V. Dependiente:

- (Cudl es la composicion proximal del
higado de ovino?

- ¢(Cuales son los parametros 6ptimos de pH,
temperatura y relacion materia
prima/solvente en la extraccion alcalina del
aislado proteico de higado de ovino?

- ;Cudl es la composicion proximal del
aislado proteico del higado de ovino
extraido con los pardmetros optimizados?

- (Cuales son las propiedades funcidnales del
aislado proteico del higado de ovino
extraido con los parametros optimizados?

- Cudl es el rendimiento de la extraccion
alcalina en funcion al peso total del higado
de ovino como proteina.

= Determinar el analisis proximal del higado
de ovino

- Determinar los parametros 6ptimos de pH,
temperatura y relacion materia
prima/solvente en la extraccion alcalina
del aislado proteico de higado de ovino

- Determinar el analisis proximal del
aislado proteico del higado de ovino
extraido con los parametros optimizados.

- Determinar las propiedades funcidnales
del aislado proteico del higado de ovino
extraido con los parametros optimizados.

- Determinar el rendimiento de Ia
extraccion alcalina en funcion al peso total
del higado de ovino como proteina.

Rendimiento y calidad
de la proteina de
higado de Ovino

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Nivel:
cuantitativo.

Diseiio de la Investigacion:
Experimental.




