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RESUMEN  

 

El chocho (Lupinus mutabilis) es una legumbre originaria de los Andes del Ecuador, este grano 

ha sido esencial en la alimentación de las personas a lo largo de los siglos, debido a sus 

propiedades nutritivas. La investigación tuvo como objetivo desarrollar harinas precocidas de 

chocho de las variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo Local. 

El análisis estadístico de la precocción de los granos de chocho se llevó a cabo con el programa 

Design Expert 1.0, empleando un diseño experimental de superficie respuesta IV óptimo, donde 

el tiempo (60, 90 y 120 min) y la temperatura (100, 110 y 120 °C) fueron los factores y el 

contenido de proteína y lupanina fueron las variables respuestas. En la precocción de la variedad 

INIAP-450 Andino, se encontró que la temperatura óptima es 119,20°C con 60 minutos, 

logrando un contenido proteico de 31,86% y reduciendo la lupanina a 0,33%. Además, en la 

precocción del grano de la variedad Ecotipo Local, la temperatura óptima fue de 116,56°C con 

60 min, con un contenido proteico de 34,67% y reducción de lupanina a 0,35%. 

Los análisis bromatológicos mostraron que la harina de INIAP-450 Andino contiene un 51,98% 

de proteína y 18,98% de grasa, mientras que la Ecotipo Local tiene un 49,47% de proteína y 

19,98% de grasa. En las harinas precocidas se desarrolló el perfil de aminoácidos donde en la 

variedad INIAP-450 Andino se encontró ácido aspártico (5,10%) y arginina (3,21%), y en la 

Ecotipo Local, ácido aspártico (1,98%) y arginina (1,65%). Se puede concluir que los dos tipos 

de harina son excelentes fuentes de proteína, con valores altos que reflejan su calidad 

nutricional. Por lo tanto, la harina de chocho es un componente versátil que se puede añadir a 

una variedad de alimentos, incluyendo pan integral, batidos, galletas, pastas y barras 

energéticas, enriqueciendo su valor nutricional gracias a su alto contenido de proteína. 

 

 

Palabras clave: Chocho, proteína, lupanina, temperatura, tiempo, aminoácidos. 
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ABSTRACT  

 

The chocho (Lupinus mutabilis) is a legume native to the Andes of Ecuador, this grain has been 

essential in the diet of people throughout the centuries, due to its nutritional properties. The 

research aimed to develop precooked flours of chocho of the varieties INIAP-450 Andino and 

Local Ecotype.  

The statistical analysis of the precooking of the lupine grains was carried out with the Design 

Expert 1.0 program, using an optimal IV response surface experimental design, where time (60, 

90 and 120 min) and temperature (100, 110 and 120 °C) were the factors and the protein and 

lupanin content were the response variables. In the precooking of the INIAP-450 Andino 

variety, it was found that the optimal temperature is 119.20°C with 60 minutes, achieving a 

protein content of 31.86% and reducing lupanin to 0.33%. In addition, in the precooking of the 

grain of the Ecotipo Local variety, the optimal temperature was 116.56°C with 60 min, with a 

protein content of 34.67% and lupanin reduction to 0.35%.  

Bromatological analyses showed that the INIAP-450 Andino flour contains 51.98% protein and 

18.98% fat, while the Local Ecotype has 49.47% protein and 19.98% fat. The amino acid profile 

was developed in the precooked flours, where aspartic acid (5.10%) and arginine (3.21%) were 

found in the INIAP-450 Andino variety, and aspartic acid (1.98%) and arginine (1.65%) in the 

Local Ecotype. It can be concluded that both types of flour are excellent sources of protein, 

with high values that reflect their nutritional quality. Therefore, lupin flour is a versatile 

component that can be added to a variety of foods, including whole wheat bread, smoothies, 

cookies, pasta and energy bars, enriching their nutritional value thanks to its high protein 

content. Keywords: Chocho, protein, lupanina, temperature, time, amino acids. 
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INTRODUCCIÓN 

La harina precocida de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) se está posicionando como un 

alimento prometedor dentro del sector agroindustrial debido a su perfil nutricional altamente 

beneficioso. Originario de los Andes, el chocho es conocido por su alto contenido proteico, 

fibra dietética, y una gama de nutrientes esenciales que lo convierten en un ingrediente ideal 

para mejorar la calidad nutricional de diversos productos alimenticios. Este estudio se centra 

específicamente en la caracterización nutricional de dos variedades de chocho: INIAP-450 

Andino y Ecotipo Local, las cuales han sido seleccionadas por su relevancia y adaptabilidad a 

las condiciones agroclimáticas locales. 

El propósito fundamental de esta investigación es evaluar la composición química y nutricional 

de estas variedades de harina precocida de chocho para identificar el proceso óptimo de 

precocido; este proceso debe lograr dos objetivos críticos: mantener el alto contenido de 

proteínas y reducir eficazmente el contenido de lupanina, un alcaloide que, aunque natural en 

el chocho, debe minimizarse para mejorar el sabor y la seguridad del producto. La lupanina, en 

concentraciones elevadas, puede conferir un sabor amargo y potenciales efectos tóxicos, lo que 

limita su aceptación entre los consumidores. 

Para llevar a cabo este análisis, se utilizó un enfoque meticuloso que incluye análisis químicos 

proximales para determinar la composición en términos de humedad, cenizas, proteínas, fibra, 

grasas y carbohidratos; este análisis permitió comprender cómo cada variable del proceso de 

precocido afecta las propiedades nutricionales y sensoriales del producto final. Además, se 

empleó el software Design Expert para modelar y optimizar las condiciones de tiempo y 

temperatura necesarias para alcanzar los objetivos nutricionales y de sabor deseados.  

Tomando como referencia estudios realizados en temas similares al planteado en esta 

investigación, se ha documentado que el chocho tiene un papel histórico en la alimentación de 

las comunidades andinas, proporcionando una fuente vital de proteínas en regiones donde otros 

cultivos proteicos no prosperan. Sin embargo, a pesar de su potencial nutricional, el consumo 

masivo ha sido limitado debido a la presencia de alcaloides amargos; los avances en técnicas 

de procesamiento, como la precocción, han abierto nuevas posibilidades para mejorar su 

aceptación y ampliar su consumo. 

Los resultados de este estudio no solo proporcionan información detallada sobre el perfil 

nutricional de estas variedades de chocho, sino que también sientan las bases para innovaciones 

en el sector agroindustrial; la optimización del proceso de precocido podría transformar el 
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chocho en un ingrediente clave en la formulación de productos saludables, sostenibles y 

comercialmente viables, ampliando su presencia en mercados tanto locales como 

internacionales. 

Por lo tanto, esta investigación busca contribuir significativamente al conocimiento y 

mejoramiento de los procesos de producción de harina de chocho, optimizando su valor 

nutricional y su aceptabilidad, con miras a consolidar su lugar en la dieta moderna y en el 

mercado global de alimentos saludables. 

1. DATOS GENERALES 

Título del proyecto de investigación:  

“CARACTERIZACIÓN NUTRICIONAL DE LA HARINA PRECOCIDA DE CHOCHO 

(Lupinus mutabilis sweet) DE DOS VARIEDADES INIAP-450 ANDINO Y ECOTIPO 

LOCAL”. 

Fecha de inicio: Abril del 2024 

Fecha de finalización: Agosto del 2024 

Lugar de ejecución:  

Barrio: Salache Bajo 

Parroquia: Eloy Alfaro 

Cantón: Latacunga 

Provincia: Cotopaxi 

Zona: 3 

Institución: Universidad Técnica de Cotopaxi 

Facultad que auspicia:  

Facultad de Ciencias de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

Carrera que auspicia: Agroindustria 

Equipo de Trabajo: 

Tutor de Titulación:  

Quim, Rojas Molina Jaime Orlando. Mg. 

Estudiantes:   

Chávez Mallitasig Aurora Ximena/ Miranda Chasi Aida Marlene 

Institución:  

Universidad técnica de Cotopaxi  

Proyecto de investigación vinculado:  

Fortificación de alimentos con materias primas andinas, como una propuesta para la prevención 

de la desnutrición infantil en la provincia de Cotopaxi. 

Línea de investigación:  

Desarrollo y seguridad alimentaria 

Sub-Líneas de investigación de la carrera:  

Optimización de procesos tecnológicos agroindustriales 



3 

 

 

 

2. DISEÑO DE PROYECTO  

2.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La desnutrición en infantes representa un problema importante de salud y confort en numerosas 

naciones, afectando a infantes menores de 5 años a nivel global. Latinoamérica, es una de las 

regiones primordiales donde se evidencian mayores causas de padecimientos y muertes 

prevenibles en la infancia, relacionada con condicionantes sociales, monetarios y condiciones 

de salud pública deficientes en muchas naciones de la región (Cueva et al., 2021). En Ecuador, 

el 27,2 % de los infantes que tienen menos de 2 años enfrentan problemas de desnutrición, 

consecuencia de una alimentación inadecuada o insuficiente (World Vision Ecuador, 2023).  

Por otra parte, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Censos (2023), en la nación, 

el 27,7% de los infantes de menos de 2 años padece Desnutrición Crónica Infantil (DCI), siendo 

la zona de la sierra rural la que exhibe el % más alto. En los hogares más desfavorecidos del 

país, específicamente en el 20% más pobre, el DCI afecta al 24% de los niños en esa misma 

franja de edad, lo que ofrece un claro contraste con el 15,2% de los infantes en el 20% de los 

hogares con mayor riqueza. Además, las jurisdicciones con mayor DCI son Chimborazo, 

Bolívar y Santa Elena con 35,1%, 30,3% y 29,8% respectivamente, y aquellos con los índices 

más inferiores de DCI son El Oro, Los Ríos y Sucumbíos con 9,8%, 13,3%, y 14,4% 

respectivamente. 

Este problema está relacionado con el nivel de pobreza, la desigualdad para acceder a la 

alimentación, la insuficiente disposición de alimentos en términos de cantidad y calidad, y la 

accesibilidad y la calidad inadecuados de los servicios de salubridad básicos. Además, la falta 

de educación e información agrava la situación (Sánchez y Fernández, 2024). 

En este contexto, los granos originarios de los Andes, como la quinua, amaranto, ataco y chocho 

poseen un elevado valor nutritivo y funcional, y son reconocidos como alimentos con altos 

contenidos de nutrientes. En particular, el chocho destaca por sus excelentes propiedades 

nutritivas, el cual puede ser una solución para que los habitantes de Ecuador con menores 

ingresos lo incluyan en su dieta, ayudando así a combatir el hambre y la desnutrición (Llerena 

L. , 2022). 

Actualmente, el cultivo de chocho se concentra en Ecuador, Perú y Bolivia, una fuente clave de 

sustento y economía para las comunidades indígenas (Rodríguez et al., 2024). En este contexto, 

el Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), nombrado además por nombres como tauri o chocho, es 

oriundo de la franja andina de Perú, Bolivia y Ecuador, donde se ha cultivado desde tiempos 
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preincaicos (Cortes et al., (2020). Sin embargo, uno de sus mayores desafíos en el uso de los 

chochos es su cantidad de alcaloides del espécimen quinolizidínico, que le otorga un gusto 

amargo, por lo que, para descartar este sabor, la industria alimentaria ha desarrollado 

tecnologías de remojo y lavado (Camposano y Delgado, 2019). 

Uno de los métodos de consumo del chocho es a través de su conversión en harina precocida. 

Este método facilita su incorporación en diversas preparaciones culinarias, mejorando su valor 

nutricional. Sin embargo, este proceso puede afectar la composición química de los mismos, 

resultando en la pérdida de ciertos nutrientes importantes (Toro et al., 2011). Además, este 

procedimiento se efectúa de forma tradicional, y el desamargado es una acción intensa en mano 

de obra y consumo de agua, lo que presenta un desafío para su sostenibilidad y expansión 

(Cortés et al., 2020; Romero et al., 2020). 

La falta de metodologías optimizadas para el tratamiento de alcaloides amargos y la precocción 

eficiente limita las oportunidades económicas de los agricultores y su acceso a mercados 

lucrativos (Caisaguano, 2021). Además, esta influye en la precocción del chocho reduciendo la 

calidad de la harina y provocando pérdidas de nutrientes, afectando los ingresos de los 

agricultores y la aceptación del producto. Mejorar las técnicas de procesamiento podría abrir 

nuevas oportunidades de mercado y aumentar la producción de chocho (Sisalema, 2021). 

Finalmente, en los últimos años, se ha evidenciado un intercambio de tendencia en el consumo 

de productos alimenticios hacia opciones más saludables y diversificadas, lo cual ha impulsado 

el adelanto de una mayor diversidad de productos que incluyen ingredientes autóctonos y poco 

tradicionales, como el chocho (Lupinus mutabilis Sweet).  

Según lo expuesto previamente, los métodos de producción de harina precocida de chocho 

requieren optimización para asegurar la calidad nutricional y la eficiencia en el uso de recursos. 

Además, la conservación del producto después del proceso de secado es fundamental para 

mantener sus propiedades nutricionales y funcionales y para prevenir la pérdida de calidad y 

contaminación. Es así que, la harina de chocho es un ingrediente versátil que puede incorporarse 

en diversos alimentos, como pan integral, batidos, galletas, pastas y barras energéticas, 

mejorando su perfil nutricional al aportar gran porcentaje de proteína. Además, es ideal para 

productos de panadería sin gluten, ofreciendo una mejor textura y valor nutricional en 

comparación con otras harinas (Martínez et al., 2006; Scarton y Clerici, 2022; Sissons, 2022; 

Jayasena et al., 2014). 
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2.2.  MARCO CONTEXTUAL  

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet), también conocido como tarwi en los Andes, es una 

legumbre altamente nutritiva, originaria de esta región, que contiene de 40 a 50% de proteínas 

de calidad, así como ácidos grasos esenciales, minerales y vitaminas (Suca y Suca, 2015; 

Aquino et al., 2022). A pesar de su potencial como alimento funcional, su consumo es limitado 

debido a la presencia de alcaloides amargos que requieren un proceso de eliminación antes de 

ser consumido (Rababah et al., 2023; Lo et al., 2021). En Ecuador, el INIAP ha desarrollado la 

variedad INIAP-450 Andino, que presenta mejoras en rendimiento y valor nutricional en 

comparación con variedades locales (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 

2004). Esto permite una evaluación más profunda de sus propiedades y fomenta su uso en la 

industria alimentaria, especialmente en forma de harinas precocidas. 

Los participantes clave en esta investigación son los pequeños agricultores andinos que cultivan 

chocho, la comunidad científica dedicada al estudio de alimentos funcionales, y la industria 

alimentaria que podría integrar harinas de chocho en sus productos. También juegan un papel 

esencial entidades públicas como el INIAP y universidades locales en la investigación y 

difusión de nuevas tecnologías para el procesamiento y mejoramiento de esta leguminosa. 

El sitio donde fueron conseguidas las variedades de chocho para el desarrollo del presente 

trabajo de investigación fue en la provincia de Cotopaxi, ciudad de Latacunga, ya que este es 

un alimento nativo con alto valor nutricional (Grandes, 2022). 

El chocho ha sido parte de la dieta de las comunidades andinas durante siglos, siendo valorado 

por su aporte nutritivo y su resistencia a condiciones agroecológicas adversas. A nivel 

socioeconómico, el cultivo de chocho es una fuente importante de ingresos para pequeños 

productores en áreas rurales, aunque su comercialización aún enfrenta limitaciones debido a la 

falta de tecnologías adecuadas de procesamiento y la limitada demanda en los mercados 

urbanos (Llerena L. , 2022; Sustainable Development Goals Fund, 2017). 

Históricamente, la producción de chocho ha estado vinculada a prácticas agrícolas 

tradicionales. Sin embargo, en las últimas décadas, se han hecho esfuerzos para mejorar la 

calidad del cultivo mediante programas de mejoramiento genético como los del INIAP. A nivel 

cultural, el chocho es parte de la identidad alimentaria de las comunidades andinas, pero su 

consumo ha disminuido en favor de productos más industrializados, por lo que promover su 

uso en nuevas formas como harina precocida podría ayudar a revitalizar su consumo (Celi, 

2022; Méndez, 2021). 
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El problema que aborda esta investigación impacta directamente en la seguridad alimentaria y 

en la diversificación de la dieta, tanto a nivel local como nacional. Promover la producción y el 

consumo de harinas precocidas de chocho puede mejorar la disponibilidad de proteínas de alta 

calidad, especialmente en comunidades con limitado acceso a fuentes proteicas. Desde una 

perspectiva industrial, caracterizar el valor nutricional y funcional de estas harinas permite 

generar productos innovadores que podrían tener una alta demanda en mercados interesados en 

alimentos saludables y sostenibles (Apunte y León, 2012). 

Además, la caracterización nutricional adecuada permite a la industria cumplir con estándares 

de calidad y etiquetado que son cruciales para la comercialización, tanto a nivel local como en 

potenciales mercados internacionales. Esto a su vez puede contribuir al desarrollo económico 

de las comunidades rurales, mejorando sus ingresos y calidad de vida mediante la 

comercialización de un producto con valor agregado (Allende et al., 2019; Escobar, 2023). 

2.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Evaluar la composición química y nutricional entre las dos variedades de harina precocida de 

chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo local para determinar el proceso óptimo de precocido con 

el propósito de mantener la proteína y reducir el contenido de lupanina? 

2.4. OBJETIVOS 

2.4.1. Objetivo general 

• Evaluar la caracterización nutricional de la harina precocida de chocho (Lupinus 

mutabilis Sweet) de dos variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo local en función del 

proceso óptimo de precocción.  

2.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros químicos proximales de dos variedades de chocho (INIAP-

450 Andino y Ecotipo local).  

• Optimizar el proceso de precocción en la elaboración de harina precocida de dos 

variedades de chocho en función al tiempo y temperatura.  

• Evaluar las características químicas, nutricionales y perfil de aminoácidos de dos 

variedades de harina precocida INIAP-450 Andino y Ecotipo local. 
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2.5.  ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

 

Tabla 1  

Sistema de tareas propuesto 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ACTIVIDADES METODOLOGÍA RESULTADOS 

Determinar los parámetros químicos 

proximales de dos variedades de 

chocho (INIAP-450 Andino y 

Ecotipo local).  

-Análisis químicos 

proximal de la 

composición química de 

las dos variedades de 

chocho. Humedad, ceniza, 

proteínas, fibra, grasa y 

carbohidratos.  

Análisis 

de laboratorio. 

En la tabla 9 se evidencia los 

resultados de los análisis 

proximales de la semilla INIAP-

450 Andino y en la tabla 17 

resultados de la semilla Ecotipo 

Local. 

En el anexo 4 y 5 se encuentran los 

resultados de laboratorio. 

 

Optimizar el proceso de precocción 

en la elaboración de harina precocida 

de dos variedades de chocho en 

función al tiempo y temperatura.  

  -Aplicación del diseño 

experimental para evaluar 

el mejor proceso de 

precocción.  

Aplicación del modelo de 

optimización numérica de superficie 

respuesta utilizando el software 

estadístico Design Expert. 

En la tabla 13 y 21 se evidencia los 

resultados del proceso óptimo de 

precocción de la harina precocida 

INIAP-450 Andino y Ecotipo Local 

respectivamente. 
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Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ACTIVIDADES METODOLOGÍA RESULTADOS 

Evaluar las características químicas, 

nutricionales y perfil de aminoácidos 

de dos variedades de harina 

precocida INIAP-450 Andino y 

Ecotipo local. 

-Caracterización química, 

nutricional y perfil de 

aminoácidos de la mejor 

harina precocida de cada 

variedad de chocho. 

Humedad 

(AOAC/Gravimétrico/AOAC 925.10) 

Materia seca 

(AOAC/Gravimétrico/AOAC 925.10) 

Proteína (AOAC/Kjeldahl/AOAC 

930.15) 

Fibra (AOAC/Gravimétrico/AOAC 

930.15) 

Grasa (AOAC/Goldfish/AOAC 

920.39)  

Ceniza (AOAC/Gravimétrico/AOAC 

923.03) 

Materia orgánica 

(AOAC/Gravimétrico/AOAC 923.03) 

Aminoácidos (HPLC-UV) 

En la tabla 14 y 22 se evidencian los 

resultados de los análisis 

bromatológicos de las harinas 

precocidas INIAP-450 Andino y 

Ecotipo Local respectivamente.  

En el anexo 7 y 8 se encuentran los 

resultados de laboratorio de los 

análisis bromatológicos. 

En la tabla 16 y 24 se evidencia los 

resultados del perfil de aminoácidos 

de las dos variedades INIAP-450 

Andino y Ecotipo Local 

respectivamente. 

En el anexo 9 y 10 se encuentran los 

resultados de laboratorio. 
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2.6.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.6.1.  Marco teórico 

2.6.1.1. Antecedentes 

Este análisis comparará tanto la composición nutricional como la calidad funcional de dos 

diferentes tipos de harina. Se investigará su contenido de macronutrientes como proteínas, 

carbohidratos y grasas, así como de micronutrientes, incluidos minerales y vitaminas, además 

de la fibra. La calidad funcional será determinada examinando sus propiedades fisicoquímicas 

y tecnológicas, incluyendo la capacidad para absorber agua, la solubilidad y el color. El 

propósito de este estudio es, por lo tanto, comparar tanto la composición nutricional como las 

características de calidad de estas variedades de harina. 

Entre los estudios previos relevantes, se encuentra el de Muñiz (2021), que investigó el uso de 

harina de chocho y pan molido para crear una apanadura aliñada, variando la proporción de 

estos ingredientes en tres diferentes tratamientos. En el primer tratamiento se usó un 23% de 

harina de chocho y un 69% de pan molido, el segundo consistió en un 46% de ambos 

ingredientes y el tercero combinó un 69% de harina de chocho con un 23% de pan molido. Los 

resultados del análisis sensorial mostraron una preferencia por el primer tratamiento, con una 

puntuación media de 4.73, indicando un alto grado de agrado. Análisis posteriores del 

tratamiento preferido revelaron que este cumplía con las normas INEN 616:2015, aplicables a 

la harina de trigo de uso general, aunque se notó que la composición de humedad y proteína fue 

más baja en comparación con los otros dos procedimientos, señalando que no alcanzó los 

niveles óptimos en estos componentes. 

De igual manera, se tiene el estudio de Toapanta (2023), el cual se llevó a cabo una 

investigación exhaustiva de tres tipos de harina: chocho, quinua y chachafruto, con el propósito 

de evaluar su potencial uso en la elaboración panadera. Esta investigación descriptiva y 

cualitativa incluyó una revisión de literatura, examinando estudios previos que cumplieron con 

determinados discernimientos incluyentes y excluyentes. La recopilación y examen de datos se 

extendieron a una diversidad de fuentes que abarcaron literatura académica, tesis de grados 

académicos y reportes de investigación publicados desde 2010 hasta 2022, en inglés y español. 

Los descubrimientos proporcionaron detalles cuantitativos sobre las características 

fisicoquímicas de las harinas de chocho, quinua y chachafruto, así como de los productos 

fabricados a partir de estas. Se descubrió que la harina de chocho posee una concentración alta 

de proteínas, constituyendo el 45,98% de su composición, y de grasas, con un 20,66%, pero un 
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bajo contenido de carbohidratos. Por otro lado, las harinas de quinua y chachafruto mostraron 

concentraciones más bajas de proteínas (21,13% - 13,92%), aunque con niveles más altos de 

carbohidratos. Estos resultados indican que estas harinas podrían ser consideradas como 

alternativas nutritivas valiosas en la producción alimentaria, especialmente para la 

trasformación de productos de panificación. 

Finalmente, se tiene la investigación desarrollada por Bryson (2023), la cual se centró en 

examinar la diversidad del contenido de alcaloides y la efectividad del proceso de desamargado 

acuoso para reducir estos compuestos a niveles seguros para el consumo humano. Para ello, se 

emplearon métodos convencionales de extracción química y cromatografía de gases para 

cuantificar alcaloides. Además, se utilizó la espectroscopia de infrarrojo medio transformada 

de Fourier (FT-MIR) junto con técnicas quimiométricas para diferenciar entre el tarwi amargo 

y el desamargado, y para predecir la concentración de alcaloides en el tarwi. Los hallazgos 

indicaron que la técnica FT-MIR logró una clasificación y calibración precisas, demostrando 

ser una alternativa eficaz y rápida para el análisis de alcaloides en esta legumbre. Los niveles 

referentes de alcaloides residuales y totales en distintos ecotipos de tarwi cultivados en Perú se 

determinaron en 3.6% y 0.031% respectivamente, utilizando métodos tradicionales. Estos 

resultados sugieren que la espectroscopia FT-MIR tiene un gran potencial como herramienta 

para evaluar y controlar rápidamente los niveles de alcaloides en el tarwi directamente desde 

su harina. 

En el estudio de Plustea et al. (2022) tuvo como objetivo evaluar las propiedades nutricionales, 

fitoquímicas, reológicas, tecnológicas y sensoriales de la masa de harina de trigo y del pan 

utilizando harinas de Lupinus mutabilis Sweet en proporciones del 10, 20 y 30%. En este 

escenario, se efectuó un análisis de la constitución proximal, el perfil de ácidos grasos, la 

cantidad total de polifenoles (TPC), la acción antioxidante (AA) y el contenido de flavonoides 

totales (TFC); las harinas de trigo y compuestas; y el pan obtenido de ellas. También se 

valoraron las propiedades reológicas de la masa utilizando el sistema Mixolab. Los resultados 

mostraron una mejora en las propiedades nutricionales del pan con la añadidura de Lupinus 

mutabilis Sweet en la harina compuesta, especialmente en términos de proteínas, lípidos y 

sustancias minerales, y un aumento significativo de los atributos funcionales, como TPC, TFC 

y AA, que registraron las cifras más altas en el pan con 30% de harina (76.50 mg GAE/100 g, 

8.54 mg QE/100 g, 54.98%). Según una escala hedónica de 5 puntos, el pan más apreciado fue 

el con 10% de harina de Lupinus mutabilis Sweet, que obtuvo puntuaciones medias de 4.73 en 

aceptabilidad general en comparación con el pan de control. 
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2.6.2. Lupinus mutabilis Sweet 

El chocho, cuyo nombre científico es Lupinus mutabilis Sweet, es una planta leguminosa 

oriunda de la franja andina de América. Este grano se destaca por su riqueza en proteínas, fibras, 

minerales y vitaminas, lo cual lo clasifica como un alimento con un notable potencial para 

fortificar la seguridad alimenticio y nutricional de las colectividades (Tarwi, 2020). 

En su forma de harina, el chocho contiene entre un 41% y un 50% de proteína, además de 

grasas, carbohidratos, minerales como calcio, fósforo, hierro, y vitaminas como riboflavina 

(Vitamina B2), niacina (Vitamina B3) y ácido ascórbico (Vitamina C). No obstante, su consumo 

directo está limitado debido a la presencia de un alcaloide amargo y tóxico llamado lupanina, 

que se encuentra en toda la planta. Este alcaloide es sintetizado en la parte aérea de la planta y 

se transfiere a los frutos y semillas a medida que maduran, con una concentración que tiende a 

disminuir a medida que envejece la hoja, según detallan (Rodríguez et al., 2024). 

2.6.2.1.  Taxonomía 

El chocho pertenece taxonómicamente: 

Tabla 2  

Taxonomía del Lupinus mutabilis Sweet 

Taxonomía Nombre 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Faboideae 

Género Lupinus 

Especie Lupinus mutabilis Benth 

Nombre común Tarwi, chocho, tahuri 

Fuente: (Coloma Ramírez, 2010, p. 21) 
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Figura 1  

Gráfico de la Taxonomía del Lupinus mutabilis Sweet 

 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

2.6.2.2. Morfología 

Es un vegetal anual erguido, con una altura que fluctúa entre 1 y 2.5 metros. Sus hojas presentan 

una forma desordenada, compuestas por ocho folículos que varían entre formas ovaladas y 

lanceoladas. El tono de las hojas oscila desde un amarillo verdoso hasta un verde profundo, 

dependiendo del contenido de antocianina presente en ellas. Las flores son multicolores y 

exhiben una atractiva coloración púrpura azulado con manchas de color amarillo que resaltan 

por arriba del follaje, atrayendo a insectos polinizadores como abejas y mariposas, debido al 

aroma dulce característico de dichas flores. Las vainas son vellosas, aplanadas, con una longitud 

de 5,0 a 12,0 cm y un diámetro de 2,0 cm, conteniendo de 2 a 6 semillas ovaladas que se calibran 

entre 0,5 y 1,5 cm (Astudillo, 2016). 

2.6.2.3.  INIAP-450 Andino 

La variedad INIAP-450 Andino recogida de la comunidad de germoplasma alojada de Perú 

(1992), la cual fue mejorada por elección, sus primeras apreciaciones se ejecutaron en surcos 

triples por el año de 1993 se estimó como línea promisoria la cual fue incrustada de 

Germoplasma del INIAP identificada ECU-2659. Finalmente, en 1999 se ofreció como la 

primera variedad reformada conocida como INIAP-450 Andino (Bryson, 2023). 
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2.6.2.4. Valor nutricional del chocho 

Esta leguminosa se distingue por sus características organolépticas, como su coloración, sabor, 

aroma y textura, examinadas por expertos en nutrición. Se ha observado que tiene un alto 

componente de calcio, convirtiéndola en un excelente alimento para mantener la salud dental y 

ósea. Además, contiene triptófano, una sustancia que puede combatir el estrés y promover 

sensaciones de bienestar, tranquilidad y optimismo. En cuanto a su valor nutricional, puede 

normalizar la cantidad de azúcar presente en la sangre por a su bajo contenido de carbohidratos, 

lo que la hace adecuada para personas con diabetes. Adicionalmente, es una elección para 

aquellos que sobrellevan intolerancia a la lactosa, siguen una dieta vegetariana, tienen 

restricciones alimentarias especiales o son intolerantes al gluten (Llerena, 2022). 

Tabla 3  

Características nutricionales del chocho 

Componente  Chocho amargo (%) Chocho desamargado (%) 

Macronutrientes 

Proteína 47,8 54,05 

Grasa 18,9 21,22 

Fibra 11,07 10,37 

Cenizas 4,52 2,54 

Extracto libre de nitrógeno 17,62 11,82 

Macro y micronutrientes 

Potasio 1,22 0,02 

Magnesio 0,24 0,07 

Calcio 0,12 0,48 

Fósforo 0,6 0,43 

Hierro (pmm) 78,45 74,25 

Zinc (pmm) 42,84 63,21 

Manganeso (pmm) 36,72 18,47 

Cobre (pmm) 12,65 7,99 

Alcaloides (%) 3,26 0,03 

Fuente: (Llerena L. , 2022). 

El chocho desamargado se destaca por su gran contenido proteínico (54,05 %), sobreponiéndose 

a la soya (40,00 %), y también presenta un contenido significativo de grasa (21,22 %) y fibra 
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(10,37 %).  Los granos de chocho contienen proteínas y aceites que componen cerca del 50% 

del peso del grano, destacando los ácidos grasos esenciales como el oleico (Omega 9), linoleico 

(Omega 6) y linolénico (Omega 3). En cuanto a los aminoácidos, la leucina es el componente 

mayoritario, seguida de la lisina, ambos fundamentales para varias funciones del organismo, 

como la alineación de proteínas, absorción de calcio, la elaboración hormonal y antitoxinas 

(Camposano y Delgado, 2019). 

Tabla 4  

Ácidos grasos y aminoácidos presentes en el grano de chocho (% de ácidos grasos totales) 

Ácidos % Aminoácidos g/16 g N 

Oleico 40,4 Leucina 7,0 

Linoleico 37,1 Lisina 5,9 

Palmítico 13,4 Isoleucina 4,8 

Esteárico 5,7 Fenilalanina 4,3 

Linolénico 2,9 Valina 4,2 

Mirístico 0,6 Treonina 3,8 

Palminoténico 0,2 Tirosina 3,6 

Araquidónico 0,2 Cisteína 1,2 

Fuente: (Camposano y Delgado, 2019). 

 

2.6.3. Análisis proximal 

El análisis proximal es un método empleado en la producción alimentaria y se basa en la 

descomposición del alimento en sus componentes principales, permitiendo cuantificar los 

principales nutrientes y determinar su contenido relativo en la muestra analizada. Los 

principales componentes que se determinan mediante el análisis proximal son (Samad, 2021): 

• Humedad: Este parámetro indica el contenido de agua contenida en el alimento. Se 

establece por medio de la pérdida de peso del alimento después de su deshidratación en 

un horno a una temperatura específica. 

• Proteína: Se cuantifica el aumento proteínico presente en la muestra. Su cálculo se 

realiza a partir del contenido de nitrógeno y se multiplica por un factor de conversión. 

• Grasa: Se determina la cuantía de grasa en la muestra, generalmente mediante 

extracción con solventes lipofílicos. 

• Cenizas: Indica la cantidad de minerales presentes en el alimento. Se obtiene al incinerar 

la muestra a alta temperatura, lo que deja residuo mineral. 
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• Fibra: Se refiere a la cuantía de fibra dietética que se encuentra en la muestra. Se puede 

determinar mediante métodos de extracción y posterior análisis gravimétrico. 

• Carbohidratos: Permite evaluar el valor energético. Radica en restar la sumatoria de los 

% de humedad, ceniza, grasa, proteína, y fibra del 100%. 

2.6.4. Harina 

La harina es un polvo fino que se consigue al moler cereales o leguminosas secas. Aunque se 

puede elaborar a partir de varios cereales, la harina de trigo es la más frecuente y se utiliza 

principalmente para hacer pan. Además, se fabrican harinas de otros cereales como centeno, 

cebada, avena, maíz, y arroz, así como de leguminosas como garbanzos y soja, y de alimentos 

como castaña y yuca (Sifre et al., 2019). 

Las harinas convencionales se obtienen principalmente de cereales, siendo el trigo es uno de 

los granos más utilizados debido a su capacidad para formar gluten, formado por proteínas 

insolubles como las gliadinas y gluteninas, que son responsables de la capacidad de unirse entre 

sí, una característica distintiva de las proteínas del trigo; mientras que las harinas no 

convencionales son conocidas por ser alternativas a la harina de trigo (Pino y Zambrano, 2024). 

La harina no convencional, también conocida como harina funcional, se obtiene el mezclar 

harinas de grano y no derivada de grano. Esta combinación resulta en un producto con contenido 

menor de gluten si se compara con las harinas de grano tradicionalmente consumidas. Su valor 

nutricional mejorado y el bajo contenido de gluten están trazados para compensar la progresiva 

demanda de harinas funcionales (Pino T. , 2019). 

2.6.4.1.  Tipos de harinas 

• Harina de trigo 

Esta se define como un polvo fino logrado mediante la trituración del trigo esta se utiliza 

ampliamente en la elaboración del pan, existen diversas variedades de trigo como centeno y la 

cebada, la harina se obtiene por medio de molinos de rodillo en donde se aparta el salvado del 

grano y el germen hasta obtener la harina (Sifre et al., 2019) 

• Harina de centeno 

Esta se consigue moliendo granos de centeno y es un ingrediente básico en la panificación, 

fundamentalmente en la producción de panes de centeno. Es conocida por su color oscuro y su 

sabor ligeramente amargo y terroso. Si se compara con la harina de trigo, la harina de centeno 
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contiene menos gluten, lo que resulta en productos horneados más densos y con una textura 

más pesada (Terrones, 2019). 

• Harina de arroz  

Se reseña a un polvo de consistencia fina que se obtiene mediante la trituración del grano de 

arroz, ya sea blanco o integral. Esta harina encuentra su aplicación en una variedad de usos 

culinarios, particularmente en la cocina asiática. Además, ha ganado popularidad como suplente 

de la harina de trigo entre aquellos que tienen intolerancia al gluten o prefieren opciones libres 

de este componente (Hernández et al., 2019). 

2.6.5. Alcaloide 

Los beneficios del tarwi actualmente son limitados debido a la presencia de combinados 

tóxicos, principalmente porque las semillas contienen un alto nivel de alcaloides 

quinolizidínicos, lo que les confiere un grado de toxicidad y un sabor amargo. Estos compuestos 

son ventajosos para la planta ya que la protegen en su entorno, evitando que las semillas sean 

utilizadas para el consumo humano y animal. El tarwi posee más de 70 tipos de alcaloides, 

enfatizando especialmente el grupo de la Lupanina (Quitio y Sólorzano, 2020).  

2.6.5.1.  Tipos de alcaloide 

 

Tabla 5  

Principales alcaloides presentes en el chocho 

Alcaloides Porcentaje 

Lupanina 60 

13- Hidroxylupanina 15 

Esparteína  7,5 

4-Hidroxylupanina 9 

Isolupanina 3 

Fuente: (Quitio y Sólorzano, 2020) 

2.6.5.2. Desamargado del chocho  

Este procedimiento es simple y no requiere máquina ni métodos costosos. Para consumo 

familiar, se remojan aproximadamente tres kilos de chocho en una vasija de 18 litros de agua 

durante 6 días, periodo en el cual, los granos se hinchan debido al remojo y luego se cocinan 

aproximadamente durante 3 horas, cambiando el agua cada 30 minutos. El agua amarilla y 



17 

 

 

 

amarga que se produce puede ser utilizada como repelente de plagas una vez enfriada y 

embotellada (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2015). 

Para excluir completamente el sabor amargo luego de realizar la cocción, los granos se escurren, 

enfrían y sumergen en agua corriente (como un lago, río o manantial) durante 6 días. En áreas 

urbanas, el proceso se realiza en vasijas de 18 litros con agua potabilizada, cambiando el agua 

cada seis horas, lo que extiende el proceso a cinco días. El resultado es un grano de chocho con 

un sabor agradable y sin olor, listo para ser consumido directamente o preparado con otros 

ingredientes (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2015). 

Este proceso de desamargado del chocho se puede resumir en seis etapas, desde el grano sin 

desamargar hasta el grano listo para su almacenamiento y consumo, como se muestra a 

continuación:  

Figura 2  

Desamargado del chocho 

Fuente: (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2015) 

2.6.6. Harina precocida 

La harina precocida se obtiene al introducir vapor y agua en la forma molida del maíz a alta 

temperatura. Esta forma precocida es ampliamente popular en varias naciones de América del 

Norte, África y América Latina y se utiliza para fabricar una variedad de alimentos funcionales, 

productos de confitería y panadería en todo el mundo (Allied market Research, 2022).  

Las harinas precocidas, obtenidas a partir de granos cocidos y molidos, ofrecen ventajas como 

tiempos de preparación reducidos, facilidad de uso, consistencia uniforme, mayor digestibilidad 

y una vida útil prolongada. Son versátiles en aplicaciones culinarias, manteniendo un buen 

contenido nutricional y mejorando la seguridad alimentaria al reducir riesgos de contaminación. 
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Ejemplos comunes incluyen harina de maíz, trigo y arroz precocidos, utilizados en productos 

como arepas, tortillas, productos de panadería y papillas (Nakitto et al., 2015). 

2.6.6.1. Tipos de harinas precocidas 

• Harina precocida de maíz  

Es un polvo fino que se consigue de triturar el grano seco de maíz, pudiendo tener un color 

amarillo si es integral o blanco si es refinada. Principalmente compuesta por almidón y zeína, 

una proteína exuberante en el maíz, esta harina puede ser procesada a partir de maíz blanco o 

amarillo. La diferencia entre ambos tipos se refleja en sus propiedades bioquímicas, donde el 

maíz blanco destaca por su mayor contenido de proteína, hierro, fósforo, calcio y tiamina, 

aunque posee cantidades menores de niacina, riboflavina y caroteno, este último junto con las 

xantofilas, precursores de la vitamina A, que no están presentes en el maíz blanco (Moreno, 

2020). 

2.6.7. Proceso de precocción 

La precocción en la producción de harina se ejecuta con el objetivo de gelatinizar el almidón. 

Los granos obtenidos de la fase separativa y de enfriamiento se envían a una columna de 

inyección de vapor a una presión de 75-60 Psi. Este proceso de gelatinización mejora la 

capacidad para realizar la absorción de agua y acelera la acción de las enzimas en la 

descomposición de los almidones en carbohidratos más simples y solubles (Villacrés et al., 

2020). 

2.6.7.1. Técnicas de precocción 

Las técnicas de precocción se efectúan a través de los siguientes métodos (Núñez, 2021):  

• Precocción por gelatinización de almidones 

La precocción se efectúa con el objetivo de gelatinizar los almidones. Los granos, tras pasar por 

la fase de separación y enfriamiento, son enviados a una columna de inyección de vapor a una 

presión de 75-60 Psi. Este proceso de gelatinización mejora la capacidad para absorción de agua 

y acelera la acción de las enzimas, facilitando la descomposición de los almidones en 

carbohidratos más simples y solubles. 

• Precocción por secado en rodillos 

El sistema de secado por rodillos es un método recomendado para productos pulposos, utilizado 

para la fabricación de cereales, puré de papa deshidratado y pulpa de frutas. En el estudio, 

también se empleó en la producción de harina precocida. Dependiendo del producto y el nivel 
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de industrialización, el secador de rodillos puede tener dos tambores huecos, fabricados en 

bronce, acero con cubierta cromada o acero inoxidable especial, con diámetros que varían de 

0,30 a 2,00 m y áreas de evaporación de 2 a 36 m². El rodillo interior se calienta con vapor a 

alta presión, alcanzando temperaturas entre 120 y 170°C. El sistema incluye dos cuchillas 

transversales para la separación perenne del producto seco y el ajuste del espesor de la película. 

El material, ingresando en forma líquida o semilíquida, se amplía en una película delgada cerca 

del cilindro, que gradualmente gira y elimina el agua al completar aproximadamente 5/6 de una 

vuelta. 

• Precocción por extrusión 

La tecnología de extrusión es prominente en la industria alimentaria por ser un proceso eficiente 

para el procesamiento de granos y proteínas. Originalmente, esta tecnología fue diseñada para 

el transporte y conformación de materiales como masas y pastas. 

• Precocción en marmita 

El evaporador de tipo marmita este método radica en la precocción de los granos durante un 

determinado tiempo, este método ayuda a eliminar alcaloides, garantizando la seguridad 

alimentaria y sus valores nutricionales. Debido a que la superficie disponible para transferir 

calor es reducida, el tiempo que el producto permanece dentro del evaporador puede extenderse 

a varias horas y la calefacción se logra principalmente a través de convección natural, lo que 

lleva a coeficientes de transferencia de calor relativamente bajos (Colcha, 2017). 

• Autoclavado 

Es el medio que aporta calor para el proceso térmico de alimentos, utilizando vapor, aire y 

presión, este método evita el deterioro del alimento (Magro, 2015). 

2.6.8. Proceso de secado 

El secado es el procedimiento por medio del cual se separa la humedad de un producto agrícola 

a través de la aplicación de calor, lo que involucra una transferencia sincrónica de calor y masa. 

Este proceso es crucial para la conservación de productos agrícolas, ya que reduce la humedad, 

prolongando la vida útil del beneficio y previniendo el crecimiento de microorganismos. La 

elección de la técnica de secado es fundamental para determinar la funcionalidad de la harina, 

y esta selección está influenciada por el uso final del producto seco (Akonor et al., 2023). 
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2.6.8.1. Técnicas de secado 

 Las técnicas de precocción se efectúan a través de los siguientes métodos (Akonor et al., 

(2023):  

• Secado en tambor 

Puede ser utilizado para producir harinas o polvos instantáneos que se hinchan al mezclarse con 

líquidos, lo cual es ideal para ciertos alimentos procesados, los granos se introducen en un 

tambor giratorio que aplica calor gradualmente. El tambor se mueve lentamente para garantizar 

que los granos estén expuestos al calor, lo que promueve un secado homogéneo, esta técnica 

tiene como objetivo eliminar la humedad de manera controlada sin sobrecalentar los granos, lo 

que podría afectar su calidad y valor nutricional.  

• Secado en horno solar 

En este método se utiliza la energía solar para secar los granos, se colocan los granos 

extendiendo en una bandeja expuestas a la luz solar directa, esta bandeja puede ser de vidrio 

plástico que cubre para atrapar el calor y crear un efecto invernadero aumentando la temperatura 

dentro del horno solar. Este método es ecológico y de bajo costo ya que se aprovecha de energía 

renovable y no requiere combustibles fósiles, pero puede ser más lento y depende de las 

condiciones climáticas.  

• Secado por aire 

Es un método donde se utiliza la circulación de aire para eliminar la humedad de los granos en 

esta se coloca una rejilla o bandeja expuesta a la corriente de aire, también se puede utilizar un 

ventilador o sistema de ventilación para forzar el flujo del aire a través de los granos. La 

temperatura y la humedad del aire controlan para garantizar un secado eficiente sin dañar a los 

granos.  

• Secado por convección 

El secado convectivo es a menudo la alternativa más económica en cuanto a costos operativos 

e inversión inicial a nivel industrial y es un proceso que utiliza aire caliente que fluye sobre el 

producto para extraer la humedad y es ampliamente utilizado por su simplicidad y eficacia, 

facilitando el secado uniforme de grandes cantidades de producto de manera económica 

(Luisetti et al., (2023). 

  



21 

 

 

 

2.6.9. Aminoácidos 

Lo aminoácidos están compuestos por isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, 

triptófano, treonina y palina e histidina se consiguen por medio de dietas. El chocho es fuente 

importante de proteína vegetal, ya que contiene alrededor del 40% de su composición. Esta 

proteína es considerada completa, esto quiere decir que aporta todos los aminoácidos presentes 

en el grano. Los aminoácidos no se pueden producir por el cuerpo humano y se deben obtener 

por medio de la dieta los cuales se catalogan en aminoácidos esenciales y no esenciales. 

El chocho se destaca por su alto contenido de aminoácidos esenciales, como la lisina y la 

leucina. La lisina es importante para el crecimiento y desarrollo óseo, la producción de colágeno 

y la absorción de calcio. La leucina es crucial para el crecimiento muscular y produce energía 

(Llerena L. , 2022). 

2.6.10. Técnicas cromatográficas 

La cromatografía es un proceso que permite separar las muestras que se distribuyen en dos 

etapas principales: estacionaria y móvil. La fase estacionaria puede consistir en un material 

sólido con una superficie activa, o en una fina capa de líquido que recubre un soporte sólido o 

una columna. 

La fase móvil puede ser un gas o un líquido. Si la fase móvil es un gas, se llama cromatografía 

de gases, mientras que la cromatografía líquida se refiere a cuando la fase móvil es un líquido. 

Dentro de la cromatografía liquida las más conocidas son: 

• Cromatografía en capa fina (TLC) 

Es un tipo de cromatografía líquida donde la fase móvil consiste en un líquido y la fase 

estacionaria se encuentra como una capa delgada sobre una superficie plana. El movimiento de 

las sustancias en la TLC se debe a la acción de dos fuerzas opuestas: la fuerza impulsora de la 

fase móvil y la resistencia (Soriano, 2019). 
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Figura 3  

Cromatografía en capa fina 

Fuente: (Soriano, 2019) 

• Cromatografía liquida de alto resolución (HPLC) 

La ciclas HPLC significa”high performance liquid chromatography” hace referencia a la 

cromatografía liquida con resolución alta. Es uno de los métodos cromatográfico más eficientes 

que permite separar las mezclas complejas en periodos de tiempo corto (Carnero, 2019). 

Figura 4  

Cromatografía liquida de alta resolución 

Fuente: (Carnero, 2019) 

2.6.11. Marco conceptual 

• Ácidos Grasos: Componentes básicos de las grasas que son importantes para muchas 

funciones corporales. El chocho contiene ácidos grasos esenciales, como los omega-3 y 

omega-6 (Estivi et al., 2023). 

• Aminoácidos Esenciales: Son aquellos que el organismo humano no puede sintetizar y 

deben lograrse por medio de la dieta. El chocho contiene una variedad completa de 

aminoácidos esenciales (Sujak et al., 2006). 
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• Antinutrientes: Compuestos naturales en los alimentos que pueden obstruir con la absorción 

de nutrientes. El chocho debe ser tratado para reducir su contenido de antinutrientes como 

alcaloides y saponinas (Vidal et al., 2008). 

• Chocho: Planta leguminosa originaria de los Andes conocida por su gran contenido proteico 

y valor nutricional. Es cultivada principalmente en Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia 

(Villacrés et al., 2006). 

• Ecotipo Local: Variedad de chocho adaptada a las condiciones agroclimáticas locales, 

desarrollada a través de selección natural y prácticas agrícolas tradicionales (Jarvis et al., 

2011). 

• Fibra Dietética: Componente de los alimentos vegetales que el organismo no puede asimilar 

completamente. Es importante para la salud digestiva y la regulación del azúcar en la sangre 

(Slavin, 2013). 

• Harina precocida: Harina sometida a un proceso de precocción que facilita su digestibilidad 

y reduce el tiempo de preparación en la cocina (Brennan y Tudorica, 2007). 

• INIAP-450 Andino: Diversidad mejorada de chocho desarrollada por el Instituto Nacional 

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de Ecuador, reconocida por su alto rendimiento 

y calidad nutricional (Chirinos, 2014). 

• Minerales: Nutrientes esenciales que el organismo requiere en cantidades pequeñas para 

marchar de modo correcto. El chocho es una fuente óptima de minerales como hierro, zinc 

y magnesio (Gulewicz et al., 2014). 

• Proteína: Nutriente esencial compuesto de aminoácidos, fundamental para el desarrollo y 

restauración de tejidos. El chocho es conocido por su alto contenido proteico (Straková et 

al., 2006). 

2.7. Metodología del proyecto de investigación 

2.7.1. Tipos de investigación 

El trabajo investigativo se efectuó por medio de metodologías para responder preguntas y 

generar conocimiento. Se enfocó en tipos específicos de investigación como la aplicada, 

bibliográfica, experimental, descriptiva, comparativa, lo cual aseguró la relevancia de los datos 

recopilados en el estudio. 
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2.7.1.1. Investigación aplicada 

La investigación tiene como objetivo solucionar problemas, centrada en la indagación y la 

unificación de conocimientos para aplicarlos en el enriquecimiento del progreso científico y 

proporcionar respuestas concretas (Ashqui y Armas , 2024). 

Este tipo de investigación se centró en resolver problemas específicos, en este caso, la necesidad 

de evaluar y optimizar la calidad nutricional de las harinas precocidas de chocho. Al aplicar los 

conocimientos científicos sobre la constitución nutricional de las variedades INIAP-450 

Andino y Ecotipo Local, se buscó no solo comprender sus características, sino también 

potencialmente mejorar su valor nutricional y su aceptación en el mercado. 

2.7.1.2. Investigación bibliográfica 

Este tipo investigativo tiene como objetivo compilar y elegir datos informativos a través de 

artículos, revistas, libros, entre otros, y se encarga de realizar un análisis de datos (Quishpe, 

2019). 

En este contexto, este tipo de investigación permitió reunir y analizar información previa sobre 

las metodologías de producción de harinas y sus características nutricionales. Al recopilar datos 

de estudios anteriores, se estableció una base teórica sólida que guio el proceso de 

caracterización nutricional, asegurando que las técnicas utilizadas fueran las más adecuadas y 

basadas en evidencia científica. 

2.7.1.3. Investigación experimental 

Esta involucró el manejo deliberado de variables independientes con el propósito de verificar 

su huella en la variable dependiente bajo condiciones controladas. Se caracteriza por la 

precisión en la medición de datos y el uso de exámenes estadísticos para establecer la 

significancia de los resultados. (Quishpe, 2019). 

La investigación experimental fue fundamental para evaluar cómo diferentes condiciones de 

precocción afectaban la calidad nutricional de las harinas precocidas de chocho; al manipular 

variables como el tiempo y la temperatura, se pudo observar su impacto en la preservación de 

proteínas y la reducción de alcaloides. Este enfoque experimental aseguró que las conclusiones 

sobre las propiedades nutricionales de las harinas fueran precisas y replicables. 
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2.7.1.4. Investigación Descriptiva 

La investigación se centró en la descripción de procesos utilizando métodos que permiten 

recolectar datos de manera sistemática y precisa (Guevara et al., 2020). 

Este enfoque permitió una descripción detallada de las propiedades nutricionales de las harinas 

a través de métodos analíticos precisos, la composición química y la cromatografía de líquidos 

de alta resolución (HPLC) fueron cruciales para describir el contenido de macronutrientes y 

aminoácidos de las harinas, proporcionando un perfil nutricional detallado y verificable. Las 

muestras fueron analizadas siguiendo protocolos específicos: 

Composición química: Esta técnica permitió analizar los macronutrientes con ayuda de 

indicadores o reactivos para determinar proteínas, cenizas, humedad, grasa, fibra y 

carbohidratos. 

Cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC): Permitió el examen de aminoácidos 

mediante su separación en una columna cromatográfica, proporcionando datos precisos sobre 

la composición de aminoácidos en una muestra biológica o compuesta. 

Precocido por autoclavado: Se utilizó el autoclave para la precocción, lo que permitió controlar 

el tiempo y la temperatura para evitar la desnaturalización de proteínas y ayuda a eliminar un 

porcentaje de Lupanina. 

2.7.1.5. Investigación comparativa 

La investigación comparativa es un método que consiste en contrastar diferentes estudios, 

muestras o grupos para identificar similitudes, diferencias o relaciones entre ellos. Este enfoque 

permite evaluar variables específicas en distintos contextos o condiciones, facilitando la 

comprensión de fenómenos y la formulación de conclusiones basadas en evidencia 

comparativa. (Sánchez y Murillo, 2022). 

La investigación comparativa se utilizó para contrastar las dos variedades de chocho, INIAP-

450 Andino y Ecotipo Local, en términos de sus perfiles nutricionales, esta comparación fue 

clave para identificar cuál de las dos variedades ofrece un valor nutricional superior, 

permitiendo recomendaciones fundamentadas sobre cuál de ellas podría ser más beneficiosa en 

términos de salud y nutrición. 
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2.7.2.  Técnicas e instrumentos de investigación 

2.7.2.1. Técnica de observación 

Es una técnica para recolectar datos e información que implica usar los sentidos para examinar 

hechos y realidades. 

La observación fue una técnica crucial para monitorear y ajustar el proceso de precocción de 

las harinas. A través de una observación cuidadosa de los cambios en la textura y composición 

durante el tratamiento térmico, se pudo determinar las condiciones óptimas que permiten 

mantener un balance entre la preservación de nutrientes y la reducción de compuestos no 

deseados, como los alcaloides. 

2.7.3. Métodos 

2.7.3.1. Análisis proximales de las materias primas 

Determinación de humedad 

Se colocó los recipientes de aluminio en una estufa a 105 °C por 4 horas, después se dejó enfriar 

los recipientes en el desecador por media hora, para luego proceder a pesar en la balanza 

analítica (Marca: BOECO; Modelo: BPS 51 plus) y registrar el peso. Después se pesó un 

adicional de 1,5 g de la muestra, con aproximación de 0,5 mg y se registró el peso, luego se 

colocó las cápsulas con la muestra húmeda en la estufa (Marca: memmert; Modelo: 

SingleDISPLAY) a 105 °C por 12 horas y se colocaron en el desecador (Marca: SIMAX; 

Modelo: 300 nominal) por media hora, se pesaron las cápsulas con la muestra seca y se registró 

el peso (AOAC 925.10). 

La Ecu 1. Representa la fórmula para calcular humedad: 

              % 𝐇𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 =
(m2−m3)

(m2−m1)
× 100 (Ecu 1) 

Donde: 

m1= masa del crisol vacío 

m2= masa del crisol con la muestra sin secar en g 

m3= masa del crisol con la muestra seca en g 

Determinación de ceniza 

Se colocó los crisoles en la mufla por 4 horas para desinfectar. Luego se dejó enfriar los crisoles 

en un desecador (Marca: SIMAX; Modelo: 300 nominal) durante 30 minutos, para 

seguidamente pesar los crisoles en la balanza analítica (Marca: BOECO; Modelo: BPS 51 plus; 
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Procedencia) y registrar este peso, luego se pesó 1 g de la muestra con una aproximación de 0,1 

mg. A continuación, se colocaron los crisoles en la plancha precalcinadora (Marca: ALo728; 

Modelo: MS300HS) y se trasladaron los crisoles con la muestra calcinada a la mufla (Marca: 

THERMO SCIENTIFIC; Modelo: FB1415M) a una temperatura de 550 C. por 4 horas, para 

luego colocar en el desecador por 30 minutos y por último se pesaron los crisoles con la ceniza 

y se registró el peso (AOAC 923.03). 

La Ecu 2. Representa la fórmula para determinar el contenido de ceniza: 

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚 =
(PC+C)−(PC solo)

(PC+M)−(PC solo)
× 100             (Ecu 2) 

 

Donde: 

PC= peso del crisol 

C= Ceniza 

M= Muestra 

La Ecu 3. Representa la fórmula para determinar el contenido de ceniza en base seca: 

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚 𝐞𝐧 𝐛𝐚𝐬𝐞 𝐬𝐞𝐜𝐚 =
100 × % C

% Materia seca
 (Ecu 3) 

 

Determinación de grasa 

Se inició lavando el material y luego se secó en una estufa (Marca: memmert; Modelo: Single 

DISPLAY; Procedencia: Alemania) a 105 ºC por 12 horas. Después, se pesó aproximadamente 

1g de muestra y se ubicó en papel aluminio con Na2SO4. Se introdujo el papel filtro con la 

muestra en un dedal tapado con algodón desengrasado, que se colocó en un anillo metálico del 

equipo Goldfish (Marca: NOVATECH; Modelo: GG-6; Procedencia). Los beakers calentados 

a 105º C se colocaron en un desecador (Marca: SIMAX; Modelo: 300 nominal) por 30 minutos 

y luego se les añadió solvente (éter dietílico o hexano). Se dejó que el solvente hierva y se sacó 

el extracto etéreo durante 4 horas. Después, se recuperó el solvente orgánico y se colocó el 

beaker con el extracto etéreo en la estufa (Marca: memmert; Modelo: SingleDISPLAY ; 

Procedencia: Alemania)  a 105 ºC por al menos 4 horas. Se enfrió en un desecador (Marca: 

SIMAX; Modelo: 300 nominal) durante 30 minutos, se pesó el beaker con el extracto etéreo y 

se registró el peso (AOAC 920.39). 

La Ecu 4. Representa la fórmula para determinar el contenido de extracto seco: 
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% 𝐄. 𝐄 =  
(Peso beaker + E. E) − (Peso beaker solo)

(Peso papel + muestra) − (Peso papel solo)
× 100 (Ecu 4) 

 

La Ecu 5. Representa la fórmula para determinar el contenido del extracto de base seca: 

% 𝐄. 𝐄 𝐁𝐚𝐬𝐞 𝐬𝐞𝐜𝐚 =
100 × % E. E

% MS
 (Ecu 5) 

                   

Donde:  

E.E= Extracto etéreo 

MS= Muestra seca 

Determinación de proteína 

Etapa de Digestión: Se pesó 1g de muestra y se introdujo en un balón de Kjeldahl de 600 cc 

con papel bond. Se añadieron 25 ml de ácido sulfúrico concentrado y 8 g de Sulfato de Sodio, 

seguido de 2 cc de SeO2 al 2%. Los balones se colocaron en la sección de digestión del equipo 

Macro Kjeldahl (Marca: VIRESA; Modelo: NT-KJ6C) y se dejó reposar durante 45 minutos 

hasta que la solución se volvió transparente. Luego, se enfriaron los balones hasta que la 

muestra cristalizó. 

Etapa de Destilación: Se dispuso una solución de 100 ml de H3BO3 al 2,5% en un matraz de 

300 ml en la sección de destilación del equipo Kjeldahl. La muestra cristalizada se colocó en 

una probeta de 250 ml con 200 ml de agua destilada. Se agregaron 3 lentejas de zinc y 100 ml 

de NaOH al 50% a cada balón de Kjeldahl. Los balones se montaron en el equipo de destilación 

y se inició el proceso, recolectando 300 ml de destilado. El ácido bórico al 2,5% se dejó reposar 

durante media hora. 

Etapa de Titulación: Se retiraron los matraces con el destilado y se preparó el equipo de 

titulación con HCl 0.1 N estandarizado en la bureta. Se añadieron 3-4 gotas de indicador de 

Macro Kjeldahl al matraz con el destilado, obteniendo una coloración verde. Se ubicó una barra 

para agitar mecánicamente y se tituló el destilado hasta que cambie de color a incoloro, evitando 

que se torne rojo. Finalmente, se registró la cantidad de ml de HCl utilizados en la titulación. 

(NTE INEN-519). 

La Ecu 6. Representa la fórmula para determinar el contenido de proteína: 

% 𝐏𝐫𝐨𝐭𝐞í𝐧𝐚 =
HCl 0.1 N estandarizado ×0.014×6.25×HCl 0.1 gastado

(Peso papel+muestra)−(Peso del papel)
   (Ecu 6) 
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Donde: 

14.01 = Constante 

6.25= Constante 

Determinación de fibra 

Para la preparación de muestras, estas se dispusieron en recipientes herméticos y limpios, 

asegurando una representatividad adecuada y homogeneización mediante inversión del 

recipiente. El procedimiento comenzó con el pesaje preciso de aproximadamente 1,0g de 

muestra en papel aluminio con una precisión de 0,1mg, posteriormente se colocó en un beaker 

de digestión de alta capacidad. Luego, se pesó el papel aluminio con el excedente de muestra 

en una probeta correspondiente. Se adicionaron 200ml de ácido sulfúrico al 7 por mil a los 

vasos de Berzellus que contenían la muestra, junto con 2ml de Alcohol-n-amílico. Los beakers 

fueron posicionados en las hornillas del equipo de extracción de fibra (Marca: VELP 

SCIENTIFICA; Modelo: SA30540200 FIWE6 115), ajustando las parrillas para alinear con los 

tubos refrigerantes, y se inició la ebullición de la solución mediante la perilla de temperatura, 

abriendo el grifo de agua del refrigerante. Tras una digestión ácida de 30 minutos con agitación 

periódica, se introdujeron 20ml de NaOH al 22% en cada vaso de Berzellus y se continuó con 

una digestión alcalina de otros 30 minutos, mientras se preparaba el equipo de filtración al vacío 

y los crisoles de Gooch. (AOAC 930.15) 

Determinación de carbohidratos 

Consistió en restar la sumatoria de los % de humedad, ceniza, grasa, proteína, y fibra del 100 

% (AOAC 985.29). 

La Ecu7. Representa la fórmula para la determinación de carbohidratos: 

% 𝐂𝐚𝐫𝐛𝐨𝐡𝐢𝐝𝐫𝐚𝐭𝐨𝐬 = 100%(%Húmedas − %Ceniza − %Grasa − %Proteína − %Fibra)  (Ecu 7) 

 

Método de determinación de alcaloides 

Se pesaron 0,2g de muestra molida y homogenizada en un mortero, luego se mezclaron con 

0,6g de Óxido de aluminio básico hasta conseguir un polvo fino. Se añadieron 0,2 ml de KOH 

y se homogenizaron. Se trasladó a tubos y se agregaron 6 ml de cloroformo, mezclando con una 

varilla y centrifugando a 1500-3000 rpm durante 2 minutos. Se separó la fase clorofórmica con 

algodón, repitiendo el proceso 10 veces y evaporando 1 ml del último extracto en un vaso de 

50 ml con 5 gotas de ácido sulfúrico 0,01 N, verificando la reacción negativa con 4 gotas de 

reactivo Dragendorff. El embudo se lavó con 15 ml de cloroformo y se recogieron todos los 
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lavados en el vaso de extractos, evaporándolos hasta obtener 1 ml. Se añadieron dos gotas de 

rojo metilo y se tituló el exceso con NaOH 0.01 N para determinar el contenido de alcaloides 

totales, reportándolo como Lupanina (NTE INEN 2 390:2004). 

La Ecu 8. Representa la fórmula para determinar el contenido de Alcaloides: 

    % 𝐦/𝐦  𝐀𝐥𝐜𝐚𝐥𝐨𝐢𝐝𝐞𝐬: 
NaOH 0.01 N×0.01 N×248  

Pm
 (Ecu 8) 

Donde: 

NaOH 0.01 = Volumen gastado 

N= Concentración exacta de normalidad NaOH  

248 = Peso molecular de la Lupanina en g 

Pm= Peso de la muestra en g  

Determinación del perfil de aminoácidos (HPLC) 

Se utilizó un método para separar y analizar el perfil de aminoácidos presentes en las dos harinas 

precocidas usando el equipo de cromatografía liquida de alta resolución (Marca: Agilent; 

Modelo: VWD 1100). Este método consistió en pasar una etapa móvil (solvente), por medio de 

una columna rellena con microesferas recubiertas de una fase estacionaria. Esta fase 

estacionaria repitió selectivamente los componentes de la muestra, mientras que la fase móvil 

los arrastró a través de la columna a una velocidad diferencial. La aplicación de alta presión 

durante la HPLC garantizó un flujo constante y uniforme de la fase móvil a través de la 

columna, optimizando así la separación de los constituyentes de la muestra. A medida que estos 

componentes emergen de la columna, fueron detectados y analizados utilizando diferentes tipos 

de detectores (Quilumbaquin, 2023). 

Materia prima, Materiales, Equipos y Reactivos de laboratorio 

Materia prima 

• Grano de chocho INIAP-450 Andino 

• Grano de chocho Ecotipo local 

Materiales de laboratorio 

• Bandejas 

• Frascos de vidrio 500 ml 

• Capsulas de aluminio 

• Pinzas universales 

• Espátula 
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• Crisoles de porcelana 

• Balones de Kjeldahl 600 ml 

• Pipetas 10 ml 

• Probeta de 100 ml 

• Probeta de 200 ml 

• Matras erlenmeyer 

• Varilla de vidrio  

• Barra de agitación magnética  

• Papel bond 

• Papel aluminio 

• Vaso de berzellus 

• Crisoles de gooch 

• Probetas graduadas 200 ml 

• Lana de vidrio 

• Reloj de laboratorio 

• Pisetas o frasco lavador 

• Pipetas volumétricas 2 ml 

• Rubber Policeman 

• Beakers para el solvente orgánico  

• Dedales de extracción  

• Porta-dedales  

• Tubos para la recuperación de hexano 

• Rosca godfish 

• Papel filtro 

• Algodón de desengrasado 

• Tamiz 300 um 

• Fundas plásticas zipper 

• Platos desechables  

• Fundas industriales  

• Bowls de aluminio 

• Bureta de destilación 

Equipos 
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• Estufa de gravedad  

• Balanza analítica 

• Desecador 

• Mufla 

• Plancha precalcinadora 

• Aparato macro Kjeldahl 

• Aparto para la extracción de grasa (Goldfish) 

• Autoclave 

• Deshidratador 

• Molino industrial  

• Extractor de fibra  

Reactivos 

• Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 

• Ácido sulfúrico (H2SO4) 

• Hidróxido de sodio (NaOH)  

• Sulfato de sodio (Na2SO4) 

• Sulfato de cobre (CuSO4) 

• Ácido bórico (H3BO3) 

• Zinc en lentejas (Zn) 

• Indicador para proteínas   

• Etanol (C2H6O) 

• Ácido clorhídrico (HCL)  

• Carbonato de sodio (Na2CO3) 

• Dióxido de selenio (SeO2) 

• Hidróxido de sodio (NaOH) al 22% 

• Alcohol-n-amílico (CH3(CH2)3CH2OH) 

• Acetona (C3H6O) 

• Éter di etílico ((C2H5)2O) 

• Hexano (C6H14) 

• Sodio sulfato anhídrido (Na2SO4) 
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2.7.4. Diagrama de flujo de las harinas precocidas INIAP-450 Andino y Ecotipo Local 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

2.7.4.1. Procedimiento de las harinas precocidas INIAP-450 Andino y Ecotipo Local 

• Recepción: En esta fase inicial del proceso, los granos de chocho fueron recibidos y 

meticulosamente revisados para certificar que cumplen con los estándares de calidad 

determinados.  

• Selección: Tras la recepción, se llevó a cabo una selección minuciosa de los granos. Este 

proceso incluyó la clasificación cuidadosa para separar cualquier impureza y asegurar que 

solo los granos de chocho en óptimas condiciones avancen al siguiente paso del proceso. 

Recepción  

Secado por convección 

Remojo 

Precocción 

Lavado  

Selección  
Granos en mal estado INIAP-450 
Andino 0,143 Kg 

Ecotipo Local 0,143 Kg 

 

Agua amarga 

Granos de chocho INIAP-

450 Andino 3,143 Kg 

Ecotipo Local 3, 143 Kg 

 

 

Molienda 

Tamizado 

Harina fina 

Empacado 

Agua 

pot
  Impurezas  

  
INIAP-450 Andino  

(T= 60 min a T= 119,20 °C) 

Ecotipo Local 

(T= 60 min a T= 116,56 °C) 

 

T = 6 Días 

(Tres cambios de agua diario) 

 

Grano ceso 

Partículas gruesas 

INIAP-450 Andino 2,75 Kg 

Ecotipo Local 2,80 
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• Lavado: Los granos seleccionados fueron lavados exhaustivamente con agua potable. Este 

paso no solo permitió eliminar la suciedad superficial, sino que también redujo la carga 

microbiana, preparando los granos para el proceso de precocción que sigue a continuación. 

• Precocción: Los granos de chocho fueron sometidos a un procedimiento de precocción 

preliminar en autoclave (Marca: Tuttnauer ; Modelo: 2540 M) a una temperatura de 110°C 

durante 60 minutos. Durante este proceso, se utilizó una relación específica de agua/masa:  

300 ml de agua / 200 g de materia prima. La precocción ayudó a desnaturalizar los alcaloides 

amargos presentes en los granos, como la Lupanina. 

• Remojo (Desamargado): Tras la precocción, los granos se remojaron en agua potable 

durante 6 días. Se realizó tres cambios diarios de agua para reducir aún más el contenido de 

Lupanina, este proceso de desamargado representan un estándar actualmente utilizado, 

aunque este periodo debería ser evaluado de manera más rigurosa para determinar si se 

pueden optimizar los tiempos sin comprometer la calidad y seguridad del producto.  

• Secado: Después del remojo, los granos se colocaron en bandejas y se introdujeron en un 

deshidratador (Marca: VENTUS; Modelo: ST-32), donde se secan a una temperatura 

controlada de 80°C durante un total de 42 horas. Este proceso aseguró la eliminación 

completa de la humedad residual, prolongando la vida útil de los granos y preservando sus 

propiedades nutricionales. 

• Molienda: Una vez secos, los granos de chocho se trituraron en un molino industrial de 

disco (Marca: Osnox; Modelo: 610usd A03) para obtener harina de alta calidad. La molienda 

garantiza una textura fina y uniforme, esencial para la elaboración de productos alimenticios 

consistentes y de excelencia. 

• Tamizado: La harina obtenida se tamizó meticulosamente a través de un tamiz 300 um para 

eliminar cualquier partícula gruesa y obtener un polvo fino conocido como harina precocida. 

Este proceso aseguró una textura suave y libre de grumos. 

• Empacado: Finalmente, la harina precocida se empacó y selló en bolsas plásticas zipper, 

con una capacidad estándar de 500 g por empaque. Este método de envasado permitió 

asegurar la frescura y protección del producto final, listo para su distribución y consumo. 
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2.8. Validación de las hipótesis o preguntas científicas 

2.8.1. Precocción del grano de chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo Local en la 

elaboración de harina precocida en función al tiempo y temperatura 

2.8.1.1. Hipótesis Nula 

La temperatura y tiempo de precocción en autoclave no afectan al contenido proteico y 

lupanina. 

2.8.1.2. Hipótesis alternativa 

La temperatura y tiempo de precocción en autoclave si afectan al contenido proteico y lupanina. 

2.8.1.3. Validación de hipótesis  

Las cifras sugieren que el contenido proteico se mantiene relativamente estable, mientras que 

los alcaloides se reducen significativamente. Esto indica que la hipótesis nula se rechaza y se 

acepta la hipótesis alternativa, ya que la temperatura y tiempo de precocción en autoclave si 

afectan al contenido proteico y lupanina. 

2.9. Diseño experimental  

El proceso de optimización de precocción se realizó utilizando el software Design Expert, el 

cual emplea un modelo de superficie respuesta. Este modelo se diseñó con 16 corridas 

experimentales para evaluar diferentes combinaciones de temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃). 

Las 𝑋𝑇𝑃  consideradas fueron 100°C, 110°C y 120°C, mientras que los 𝑋𝑃𝑃 fueron 60 minutos, 

90 minutos, y 120 minutos. El fin principal fue determinar los escenarios óptimos que 

permitieran preservar la proteína y reducir el contenido de alcaloides en los granos de chocho. 

Para este análisis se tomaron en cuenta las variables de temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃). 

Seguidamente se detalla el proceso de optimización de la precocción del chocho INIAP-450 

Andino y Ecotipo local. 

El proceso de optimización de la precocción de las dos variedades de chocho se efectuó 

utilizando un diseño de superficie de respuesta, este se estructuró con el propósito de valorar la 

huella de diferentes combinaciones de temperatura y tiempo sobre la preservación de proteínas 

y la reducción de alcaloides en los granos. Seguidamente, en la ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se muestra la descripción detallada de los factores considerados en este 

estudio: 
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Tabla 6  

Descripción del diseño de superficie respuesta para el proceso de precocción INIAP-450 

Andino y Ecotipo Local 

Factor Nomenclatura UM Tipo Subtipo Mínimo Máximo 

Temperatura 𝑋𝑇𝑃 °C Numérico Discreta 100 120 

Tiempo 𝑋𝑃𝑃 Min Numérico Discreta 60 120 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puntualizan los factores clave del d

iseño de superficie de respuesta utilizado en la optimización del procedimiento de precocción 

del chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo local. Los dos factores principales evaluados fueron 

 y 𝑋𝑃𝑃, ambos definidos de manera numérica y discreta. Las 𝑋𝑇𝑃 seleccionadas para el estudio 

fueron 100°C, 110°C y 120°C, mientras que los 𝑋𝑃𝑃 evaluados fueron 60 minutos, 90 minutos 

y 120 minutos. 

Este enfoque permitió la identificación de las condiciones óptimas para la precocción, buscando 

maximizar la preservación de las proteínas y minimizar el contenido de alcaloides en los granos. 

La variación controlada de estos factores facilitó la construcción de un modelo predictivo 

robusto, proporcionando una base sólida para la mejora del proceso de precocción del chocho. 

De este modo, se asegura la repetibilidad y la eficacia en la producción de semillas de chocho 

precocidas, adaptándose a las características específicas de las dos variedades. 

2.9.1. Corridas experimentales 

En la tabla 7, se muestra el diseño experimental de superficie de respuesta utilizado para la 

precocción de las semillas de chocho de las variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo local; este 

diseño consta de 16 corridas experimentales que combinan distintas 𝑋𝑇𝑃 y 𝑋𝑃𝑃, con el objetivo 

de identificar las condiciones óptimas para la preservación de proteínas y la reducción de 

alcaloides en las semillas. 
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Tabla 7  

Descripción del diseño de superficie respuesta para la precocción de las semillas de chocho 

INIAP-450 Andino y Ecotipo local 

Corrida Temperatura (°C) Tiempo (min) 

1 100 120 

2 120 60 

3 120 90 

4 110 90 

5 110 120 

6 120 90 

7 110 60 

8 100 60 

9 110 120 

10 110 90 

11 110 60 

12 120 120 

13 110 90 

14 110 90 

15 100 90 

16 100 90 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

En la tabla 7 se detallan las 16 corridas experimentales del diseño de superficie de respuesta 

aplicado para la precocción de las semillas de chocho de las dos variedades. Las corridas fueron 

realizadas con diferentes combinaciones de 𝑋𝑇𝑃 y 𝑋𝑃𝑃 para valorar su efecto en la condición 

del producto final, en donde, las 𝑋𝑇𝑃 varían entre 100°C, 110°C y 120°C, y los 𝑋𝑃𝑃 de 

precocción varían entre 60, 90 y 120 minutos. 

Este diseño experimental permite una exploración exhaustiva del espacio de condiciones de 

proceso, facilitando la identificación de la combinación óptima que maximiza la preservación 

de proteínas y minimiza el contenido de alcaloides; esto es esencial para el desarrollo de un 

procedimiento de producción eficiente y consistente, asegurando la excelencia y seguridad del 

producto final para el consumo. 
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2.9.2. Cuadro de variables 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta las variables consideradas en e

l procedimiento para obtener harina precocida a partir de las semillas de chocho INIAP-450 

Andino y Ecotipo local, donde se identifican tanto las variables independientes, como la 𝑋𝑇𝑃 y 

𝑋𝑃𝑃 de precocción, así como los indicadores clave para evaluar la calidad del producto final. 

La optimización de estos factores es crucial para maximizar el valor nutricional, especialmente 

en términos de contenido proteico y de alcaloides como la lupanina, que afecta tanto las 

propiedades organolépticas como la aceptabilidad del producto en el mercado. 

Tabla 8  

Cuadro de variables para la obtención de harina precocida INIAP-450 Andino y Ecotipo 

local 

Variable dependiente Variable independiente Indicadores 

Obtención de harinas 

precocidas de dos variedades 

de chocho. 

• Temperatura (100°C, 110 

°C y 120 °C) 

• Tiempo (60min, 90 

minutos y 120 min) 

Proteína 

Contenido de    

lupanina 

 
 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 8 se muestran las variables clave en el proceso de obtención de harina precocida 

INIAP-450 Andino y Ecotipo local. La variable dependiente es la obtención de harina 

precocida, la cual se ve influenciada por las variables independientes de 

𝑋𝑇𝑃 (100°C 𝑎 120°C) y el 𝑋𝑃𝑃(60 min 𝑎 120 𝑚𝑖𝑛) de precocción; los indicadores 

seleccionados para evaluar la efectividad del proceso son los contenidos de proteína y de 

lupanina en la harina resultante, ambos expresados en porcentaje. 

Este diseño experimental permite una evaluación detallada de cómo la variación en estos 

parámetros afecta la calidad del producto final, proporcionando información valiosa para 

mejorar las condiciones de procesamiento. La identificación de las condiciones óptimas 

ayudará a asegurar que la harina precocida obtenida tenga un contenido alto de proteínas y un 

bajo nivel de alcaloides, asegurando el cumplimiento de los estándares de calidad y seguridad 

exigidos. 
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2.10. Análisis e interpretación de resultados 

2.10.1. Caracterización proximal de la semilla de chocho INIAP-450 Andino 

La tabla 9 exhibe la caracterización química proximal de la semilla de chocho INIAP-450 

Andino, donde se proporcionan datos que muestran una visión detallada de los componentes 

nutricionales básicos presentes en la semilla, lo cual es crucial para entender su valor nutritivo 

y potencial uso en la producción de harina precocida. 

Tabla 9  

Caracterización química proximal de la semilla de chocho INIAP-450 Andino 

Indicador % 

Humedad Total 10,28 

Proteína 47,07 

Fibra 10,02 

Grasa 16,04 

Ceniza 3,54 

Carbohidratos 13,05 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 9 muestra los hallazgos de la caracterización química proximal de la semilla de chocho 

INIAP-450 Andino; los indicadores principales incluyen humedad total, proteína, fibra, grasa, 

ceniza y carbohidratos, expresados en porcentaje. 

La alta concentración de proteínas en la semilla de chocho INIAP-450 Andino es notable 

(47,07%) y es uno de sus atributos más valiosos; las proteínas son fundamentales para el 

crecimiento y reparación de tejidos, y su presencia en altos niveles indica que esta semilla es 

una excelente fuente de proteínas vegetales, adecuada para dietas que requieren alternativas a 

las proteínas animales (Llerena L. , 2022). Este elevado contenido proteico se puede atribuir a 

la capacidad de la planta de chocho para fijar nitrógeno del suelo, mejorando su valor 

nutricional (Guerra y Pozo, 2018; Suca y Suca, 2015). Además, la selección y mejora genética 

llevada a cabo en variedades como el INIAP-450 Andino ha contribuido a aumentar este 

componente. 

Asimismo, al comparar este valor con la Norma NTE INEN 2 389:2005 cuyo valor está entre 

35-48%, este se encuentra en el rango superior del estándar de la norma INEN; este alto 

contenido proteico es una ventaja significativa, ya que aumenta el valor nutricional del producto 

final y lo hace atractivo como fuente de proteínas vegetales. Al revisar la bibliografía existente 
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al respecto, se halló que la cantidad de proteína de la semilla INIAP-450 Andino es 

significativamente superior al reportado por Tituaña (2021) y Caicedo et al. (2010) quienes 

determinaron un contenido de proteína de 38,64% y 45,02% en los granos de chocho; este 

resultado sugiere que las semillas de chocho INIAP-450 Andino poseen una mayor 

concentración de proteínas, lo que podría deberse a varios factores, incluyendo la mejora 

genética, condiciones óptimas de cultivo, y prácticas agrícolas avanzadas que han sido 

implementadas para esta variedad en particular. 

En cuanto al contenido de grasa que fue de 16,04 % también es representativo y beneficia la 

semilla de chocho como fuente de ácidos grasos esenciales; estas son cruciales para absorber 

vitaminas liposolubles y la producción de energía, además la presencia de estos niveles de grasa 

se puede explicar por el almacenamiento de energía en la semilla, que es vital para que la planta 

germine y crezca inicialmente. Las prácticas agrícolas y los escenarios de cultivo, como la 

calidad del suelo y el clima, también juegan un rol significativo en la variación de los niveles 

de grasa en las semillas. De igual manera, la Norma NTE INEN 2 389:2005 instituye que el 

valor de grasa es de 15-24%, el mismo está dentro del rango especificado por la norma INEN, 

este nivel de grasa es adecuado para proporcionar ácidos grasos esenciales y contribuir al valor 

energético del producto. 

Los resultados obtenidos en cuanto a proteínas y grasas se deben a varios factores, entre ellos 

la capacidad de la planta de chocho para fijar nitrógeno del suelo, lo que mejora el contenido 

de proteínas, y la capacidad de almacenaje de energía en forma de grasas (Villacrés et al., 2006). 

La mejora genética y las prácticas agrícolas también han influido positivamente en estos 

componentes (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2014). Estos valores no solo cumplen 

con los requisitos normativos, sino que también destacan la semilla INIAP-450 Andino como 

una materia prima de calidad alta para la fabricación de harina precocida. 

A esto se suma que, el contenido de grasa de la semilla INIAP-450 Andino es ligeramente 

superior al reportado por Tituaña (2021) quien encontró un valor de grasa de 14,85% e inferior 

al encontrado por Caicedo et al. (2010) quienes reportaron un valor de 19,07%. Esta diferencia 

puede atribuirse a varios factores, conteniendo variaciones en las condiciones de cultivo, 

diferencias en las prácticas agrícolas, la genética del ecotipo INIAP-450 Andino, y posibles 

diferencias en las metodologías de análisis utilizadas en los estudios (Universidad Nacional 

Agraria La Molina, 2014). Cabe indicar que el contenido de grasa en las semillas de chocho es 

un factor importante, ya que las grasas son cruciales para absorber vitaminas liposolubles y la 
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producción de energía. La ligera variación en el contenido de grasa entre los dos estudios 

sugiere que el ecotipo INIAP-450 Andino mantiene un perfil lipídico dentro de los rangos 

esperados, proporcionando ácidos grasos esenciales que benefician la salud y el valor 

nutricional del producto. 

En cuanto a los demás componentes, como la humedad total donde se obtuvo un valor del 

10,28%, que es superior al reportado por Coyago (2021) con el 1,56%; esta discrepancia puede 

deberse a diferencias en las condiciones de precocción o almacenamiento, así como en los 

métodos de medición utilizados; además, factores como el tiempo de secado y la temperatura 

ambiente son críticos para establecer el contenido de humedad en los ejemplares (López G. , 

2011). 

De manera similar, se observó un contenido de fibra del 10,02%, un nivel adecuado de fibra es 

beneficioso para la salud digestiva y puede estar influenciado por el método de procesamiento 

aplicado a los granos (Mayo clinic, 2022). Por otro lado, el contenido de ceniza presentó una 

diferencia notable, con un 3,54% encontrado en este análisis frente al 12,83% reportado por 

Coyago (2021); esta variación podría estar relacionada con la composición mineral de las 

muestras o con diferencias en el método de análisis, ya que la ceniza representa los minerales 

presentes en la muestra. 

El contenido de carbohidratos fue de 13,05%, este nivel es menor a los reportados por Toapanta 

(2023) y Suca (2015), valores que fueron de 23,4% y 26,1% respectivamente. Esto indica una 

diferencia notable entre los estudios, lo cual podría deberse a varios factores, como diferencias 

en la metodología utilizada, la variedad del chocho estudiada y/o las condiciones de precocción. 

Además, este indicador es sumamente importante ya que es considerado como la fuente 

significativa de energía para el organismo humano (Mollinedo, 2014). 

2.10.2. Matriz experimental para la precocción de la semilla de chocho INIAP-450 

Andino 

La tabla 10, se muestra la matriz experimental utilizada para la precocción de la semilla de 

chocho INIAP-450 Andino. Esta matriz incluye las combinaciones de temperatura (𝑋𝑇𝑃)  y 

tiempo (𝑋𝑃𝑃), aplicadas, así como los resultados obtenidos en términos de contenido de proteína 

y lupanina. A continuación, se realiza un análisis específico de las corridas para evaluar sus 

resultados y su relevancia dentro del estudio. 
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Tabla 10  

Matriz experimental para la precocción de la semilla de chocho INIAP-450 Andino 

Corrida Temperatura (°C) Tiempo (min) Proteína (%) Contenido de Lupanina (%) 

1 100 120 33,89 0,43 

2 120 60 29,99 0,31 

3 120 90 30,23 0,28 

4 110 90 32,98 0,41 

5 110 120 29,89 0,32 

6 120 90 30,02 0,29 

7 110 60 35,76 0,45 

8 100 60 38,34 0,52 

9 110 120 29,93 0,34 

10 110 90 31,97 0,39 

11 110 60 35,34 0,43 

12 120 120 27,03 0,23 

13 110 90 32,62 0,4 

14 110 90 32,44 0,41 

15 100 90 36,45 0,47 

16 100 90 36,12 0,46 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

En la tabla 10, se efectuaron 16 corridas, cada una con mezclas específicas de los factores (𝑋𝑇𝑃)  

y (𝑋𝑃𝑃), mientras que se evaluaron la proteína y el contenido de Lupanina como variable 

respuesta. De igual manera, la corrida 8 muestra el mayor contenido de proteína con 38,34%; 

este alto contenido de proteína se debe a que las condiciones de precocción menos intensas 

preservan mejor las proteínas, evitando su desnaturalización (Jayasena et al., Functional 

properties of sweet lupin protein isolated and tested at various pH levels, 2010; Caiza, 2011) y 

degradación que puede ocurrir a temperaturas más altas y con tiempos de cocción más largos 

(Mancera et al., 2023). 

Cabe destacar que, el tratamiento térmico puede causar la desnaturalización de las proteínas; 

siendo esta un procedimiento donde las proteínas pierden su estructura tridimensional nativa 

causada por la ruptura de enlaces no covalentes, lo que afecta sus propiedades funcionales. A 

temperaturas más altas y tiempos prolongados, es más probable que ocurra esta 

desnaturalización, disminuyendo el contenido de proteína cuantificable (Calupiña y Tipán, 

2020; Caiza, 2011). 

Sin embargo, las condiciones de baja temperatura (𝑋𝑇𝑃) y corto tiempo (𝑋𝑃𝑃) no son efectivas 

para reducir los niveles de lupanina, un alcaloide tóxico presente en las semillas de chocho. La 
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lupanina requiere (𝑋𝑇𝑃) más altas y/o (𝑋𝑃𝑃) de exposición más prolongados para ser reducida 

de manera significativa (Tarwi Corp, 2020). Por lo tanto, en la corrida 8, mientras se maximiza 

la preservación de proteínas, no se alcanza una reducción eficiente de lupanina, resultando en 

un contenido más alto de este alcaloide (0,52%). 

En cuanto a la corrida 12 esta se caracteriza por el uso de una alta temperatura 𝑋𝑇𝑃 (120°C) y 

un tiempo 𝑋𝑃𝑃   prolongado (120 minutos), lo que resulta en un contenido de proteína bastante 

bajo (27,03%). Este bajo contenido de proteína se debe a que las condiciones de precocción 

intensas (alta temperatura y largo tiempo) causan la desnaturalización y degradación de las 

proteínas. A temperaturas elevadas, las proteínas se descomponen y se pierden, lo que explica 

la reducción significativa en el contenido proteico (Mancera et al., 2023). 

Por otro lado, estas mismas condiciones de alta temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo prolongado (𝑋𝑃𝑃)  

son muy efectivas para reducir los niveles de lupanina (Tarwi Corp, 2020). Por lo tanto, en la 

corrida 12, mientras se logra una reducción eficiente de lupanina (0,23%), esto ocurre a 

expensas de una disminución considerable en el contenido de proteína. 

En ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. tabla 11, exhibe los parámetros del m

odelo codificado para el contenido de proteína en las semillas de chocho INIAP-450 Andino. 

El modelo se basa en la relación entre la temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) de precocido, y los 

efectos que estos factores tienen sobre el contenido de proteína. Los coeficientes estimados y 

los indicadores estadísticos clave, como el R² ajustado y el valor F del modelo, se incluyen para 

proporcionar una comprensión completa de la eficacia y significancia del modelo. 

Tabla 11  

Parámetros del modelo codificado para el contenido de proteína 

Indicador Modelo codificado 

Intercepto 32,69 

XTP -3,44* 

XPP -2,34* 

R2 

R2 ajustado 

0,9588 

0,9525 

F modelo 151,35* 

F falta de ajuste 8,81 

TP: temperatura de precocido, PP: tiempo de precocido *Valor significativo para p ≤ 0,001.  

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 
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El modelo se adapta a un modelo lineal. El intercepto determinado es 32,69, representa el 

rendimiento esperado cuando todas las variables codificadas, temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) 

, son cero. La temperatura (𝑋𝑇𝑃 =  −3,44) y su significancia (p ≤ 0,001) sugiere que un 

incremento en la temperatura de precocido resulta en una disminución del contenido de proteína 

(Cerón et al., 2016). Este hallazgo es consistente con la información de que las altas 

temperaturas pueden causar la desnaturalización y degradación de proteínas (Grijalba y Zorrilla, 

2023; Mejía et al., 2017). El tiempo (𝑋𝑃𝑝= -2,34) también es significativo (p ≤ 0,001), este 

coeficiente negativo indica que un tiempo de precocido más prolongado reduce el contenido de 

proteína, sugiriendo que tanto el aumento de la temperatura como del tiempo tienen efectos 

tridimensionales sobre la preservación de la proteína (Quintanilla et al., 2018).  

El coeficiente de correlación (𝑅2 = 0,9588 ) y  𝑅2𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = 0,9588 son muy altos, lo que 

muestra que el modelo expone una gran proporción de la variabilidad en el contenido de 

proteína; esto sugiere que las variables temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) son buenos 

predictores del contenido de proteína en las semillas de chocho (Breña, Obtención de un aislado 

proteico de torta de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y evaluación de sus propiedades tecno-

funcionales, 2018). 

El F modelo 151,35 indica su significancia total. Los valores con asteriscos representan 

diferencias significativas. La falta de ajuste 8,81 indica que puede haber falta de ajuste en el 

modelo. 

La figura 5, presenta un modelo de superficie de respuesta que ilustra cómo la (𝑋𝑇𝑃) y (𝑋𝑃𝑃) 

de precocido afectan el contenido de proteína en las semillas de chocho INIAP-450 Andino. 

Este modelo visualiza la interacción entre estas dos variables independientes y su impacto en 

la preservación de la proteína, proporcionando una comprensión clara de las condiciones 

óptimas para maximizar el contenido de proteína. 
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Figura 5  

Contenido de proteína 

 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La figura 5, muestra una representación tridimensional del contenido de proteína en función de 

la temperatura (𝑋𝑇𝑃) 𝑦 tiempo de precocido (𝑋𝑃𝑃). El eje X representa la temperatura de 

precocido (°C), el eje Y representa el tiempo de precocido (min), y el eje Z representa el 

contenido de proteína (%). 

Observando la figura, se puede notar una clara tendencia descendente en el contenido de 

proteína a medida que aumentan tanto la (𝑋𝑇𝑃) como el (𝑋𝑃𝑃) de precocido. Esta visualización 

coincide con los coeficientes negativos encontrados en el modelo codificado, donde se observó 

que tanto un aumento en la temperatura como en el tiempo resultan en una disminución del 

contenido de proteína. 

Particularmente, las corridas con temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempos (𝑋𝑃𝑃) más bajos, como las 

corridas 8 (100°C, 60 min) y 15 (100°C, 90 min), muestran los mayores contenidos de proteína, 

lo que refuerza la idea de qué condiciones más suaves de precocido ayudan a preservar las 

proteínas. En contraste, condiciones más severas, como las observadas en la corrida 12 (120°C, 

120 min), resultan en el menor contenido de proteína. 

Esta relación inversa entre temperatura, tiempo y contenido de proteína es crucial para la 

optimización del proceso de precocido, indicando que se deben buscar condiciones de menor 
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temperatura y tiempo moderado para maximizar la preservación de proteínas en las semillas de 

chocho (López E. , 2020). 

La tabla 12, exhibe los parámetros del modelo codificado para el contenido de lupanina en las 

semillas de chocho; este modelo examina cómo las variables de temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo 

(𝑋𝑃𝑃)  de precocido afectan la concentración de lupanina, un alcaloide tóxico que se busca 

reducir en el proceso de tratamiento térmico. Los coeficientes estimados y los indicadores 

estadísticos clave proporcionan una visión detallada de la relación entre estas variables y el 

contenido de lupanina. 

Tabla 12  

Parámetros del modelo codificado para el contenido de Lupanina 

Indicador Modelo codificado 

Intercepto 0,40 

XTP -0,096* 

XPP 

XTP XPP 

XTP
2 

XPP2
 

-0,040* 

0,0025 

-0,020 

-0,010 

R2 

R2 ajustado 

0,9832 

0,9748 

F modelo 117,11* 

F falta de ajuste  2,56 

TP: temperatura de precocido, PP: temperatura de precocido *Valor significativo para p ≤ 0,001.  

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

El modelo se adapta a un modelo cuadrático. El intercepto determinado es 0,40, lo que 

simboliza el valor esperado cuando las variables son cero. La temperatura (𝑋𝑇𝑃 =  −0,096 ∗) 

sugiere que un incremento en la 𝑋𝑇𝑃 de precocido reduce significativamente el contenido de 

lupanina (Tarwi Corp, 2020); este resultado concuerda con la noción de que las altas 

temperaturas pueden descomponer los alcaloides presentes en las semillas de chocho. El tiempo 

(𝑋𝑃𝑝= -0,040*), este coeficiente negativo indica que un aumento en el tiempo de precocido 

disminuye el contenido de lupanina, lo que implica que un tratamiento más prolongado es 

efectivo para reducir los niveles de este alcaloide tóxico. El coeficiente de relación entre la 

temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) de precocido tienen un efecto positivo. El coeficiente 𝑋𝑇𝑃2 

= -0,020 indica un cambio en la respuesta al aumentar la temperatura. El coeficiente 𝑋𝑃𝑃2 = -
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0,010 indica un cambio en la respuesta al aumentar el tiempo. El coeficiente de correlación 

(𝑅2 = 0,9832 ) indicando que el modelo explica una gran proporción de la variabilidad en el 

contenido de lupanina. Esto demuestra que la temperatura y el tiempo de precocido son buenos 

predictores de la concentración de lupanina en las semillas de chocho (Caiza, 2011). 

El valor de F del modelo (117,11) es significativo lo que muestra que el modelo es altamente 

representativo con un valor de ≤ 0,001 confirmando que el modelo es estadísticamente 

explicativo ya que existe una correspondencia fuerte entre las variables independientes y el 

contenido de lupanina. Los valores con asteriscos representan diferencias significativas.  El 

valor F falta de ajuste (2,56) muestra que no hay una falta de ajuste representativa en el modelo, 

indicando que el modelo es apropiado para representar la correspondencia entre las variables y 

el contenido de lupanina, aunque podrían existir otros factores que también influyen en la 

reducción de lupanina. 

La figura 6, presenta la superficie de respuesta para el contenido de lupanina en las semillas de 

chocho INIAP-450 Andino. Esta gráfica tridimensional ilustra cómo las variables de 

temperatura y tiempo de precocido interactúan para afectar la concentración de lupanina. El 

análisis de esta superficie permite identificar las combinaciones de parámetros de precocido 

que resultan en la mínima concentración de lupanina. 

Figura 6  

Contenido de Lupanina 

 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 
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La figura 6, simboliza gráficamente el contenido de Lupanina en correspondencia con la 𝑋𝑇𝑃 𝑦 

𝑋𝑃𝑃. La superficie de respuesta indica que tanto un aumento en la temperatura como un 

incremento en el tiempo de precocido resultan en una disminución del contenido de lupanina 

(Tarwi Corp, 2020). 

Además, se evidencia que las condiciones de alta temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempos (𝑋𝑃𝑃) 

prolongados (áreas hacia la parte frontal y derecha del gráfico) corresponden a las 

concentraciones más bajas de lupanina; este patrón respalda los resultados estadísticos del 

modelo codificado, donde se identificaron coeficientes negativos significativos para la 

temperatura y el tiempo de precocido en relación con el contenido de lupanina. 

Por otro lado, las áreas del gráfico con bajas temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempos cortos (𝑋𝑃𝑃) (parte 

trasera e izquierda del gráfico) presentan mayores concentraciones de lupanina. Esto sugiere 

que, aunque estas condiciones puedan ser adecuadas para preservar ciertos nutrientes como la 

proteína, no son eficaces para reducir los niveles de alcaloides tóxicos (Calupiña y Tipán, 2020). 

Se destaca que para minimizar el contenido de lupanina en las semillas de chocho, se deben 

aplicar condiciones de alta temperatura y mayor tiempo de precocido (Vásquez et al., 2019). 

Esta relación inversa entre la reducción de lupanina y las condiciones de procesamiento es 

fundamental para optimizar el proceso de precocido y asegurar un producto final con mayor 

seguridad y calidad. 

La tabla 13, presenta el pronóstico de optimización para la evaluación del proceso de precocción 

del grano de chocho, teniendo en cuenta las variables de temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃). 

Esta evaluación se realiza con el objetivo de encontrar las condiciones óptimas que maximicen 

la preservación de proteínas mientras minimizan el contenido de alcaloides, logrando así un 

equilibrio que garantice la calidad y seguridad del producto final. 

Tabla 13  

Pronóstico de optimización para la evaluación de precocción del grano de chocho en función 

a la temperatura y tiempo 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Proteína 

(%) 

Contenido de alcaloides 

(%) 

Deseabilida

d 

119,20 60 31,86 0,33 0,529 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 
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La tabla 13, presenta el pronóstico de optimización para la evaluación del proceso de precocción 

del grano de chocho, considerando la temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) como variables 

independientes. La temperatura (𝑋𝑇𝑃) seleccionada fue de 119,20°C, lo que sugiere que esta 

temperatura ha sido identificada como óptima para el tratamiento térmico; la elección de esta 

temperatura es crucial, ya que influye significativamente en la desnaturalización de proteínas, 

la degradación de lupanina y la eficacia general del proceso de precocción (Grijalba y Zorrilla, 

2023; Tarwi Corp, 2020). A 119,20°C, la 𝑋𝑇𝑃 es lo adecuadamente alta como para 

desnaturalizar las proteínas, haciéndolas más digeribles sin provocar una degradación excesiva 

de su valor nutricional. Además, es probable que esta temperatura sea eficaz para degradar la 

lupanina, reduciendo su contenido en el producto final y mejorando la seguridad alimentaria. 

El tiempo (𝑋𝑃𝑃) de tratamiento térmico fue de 60 minutos, lo que complementa la temperatura 

para lograr un equilibrio en la optimización del proceso; este tiempo es un factor clave que 

afecta tanto el contenido de proteínas como el de lupanina en el grano precocido. Un tratamiento 

de 60 minutos parece ser adecuado para permitir que ocurran las reacciones químicas 

necesarias, como la desnaturalización de proteínas y la reducción de alcaloides, sin sobre 

procesar el grano y sin que se pierdan nutrientes esenciales (Breña, Obtención de un aislado 

proteíco de torta de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y evaluación de sus propiedades tecno-

funcionales, 2018). 

El contenido de proteína registrado es del 31,86%, lo que indica un enfoque de optimización 

orientado a maximizar la retención de proteínas mientras se minimizan los alcaloides (Quispe, 

2015); este nivel de proteína es indicativo de un buen valor nutricional en el producto final. La 

retención de un alto contenido de proteínas es crucial, ya que las proteínas son un componente 

fundamental de la dieta humana, y este valor sugiere que el método de precocción es eficaz para 

mantener las proteínas del grano. 

Por otro lado, el contenido de lupanina se ha reducido a 0,33%, lo cual es una reducción 

significativa en comparación con los niveles potenciales en granos no tratados. Dado que los 

alcaloides son compuestos tóxicos, su reducción es un objetivo principal del proceso de 

optimización; este nivel de reducción mejora la seguridad del producto, asegurando que sea 

idóneo para el consumo humano y saludable (Ponce, 2018). 

La deseabilidad de este proceso es 0,529, una métrica que indica cuán cerca están las 

condiciones del proceso de alcanzar los objetivos de optimización establecidos. Aunque esta 

deseabilidad no es cercana a 1, lo que representaría una optimización completa, indica que se 
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ha logrado un equilibrio razonable entre los factores optimizados. Esto sugiere que, aunque se 

ha conseguido un buen balance entre la retención de proteínas y la reducción de alcaloides, 

todavía hay margen para realizar ajustes adicionales en las condiciones del proceso para 

acercarse más al nivel óptimo deseado. 

La figura 7, ilustra la "Deseabilidad" en función de las variables de temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo 

(𝑋𝑃𝑃) durante el proceso de precocción del grano de chocho, la deseabilidad es un índice 

compuesto que refleja el equilibrio óptimo entre la preservación del contenido de proteína y la 

reducción del contenido de alcaloides. Este gráfico permite visualizar cómo diferentes mezclas 

de 𝑋𝑇𝑃 y 𝑋𝑃𝑃 afectan la calidad del producto final. 

Figura 7  

Desirability 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La figura 7 muestra que la deseabilidad alcanza su punto máximo cuando la temperatura se 

sitúa alrededor de los 119,20°C y el tiempo es de 60 minutos, como se indica en la en la tabla 

13. En este punto, la deseabilidad es de 0,529, la más alta registrada en el gráfico, este valor 

indica que esta combinación de parámetros es óptima para mantener un equilibrio favorable 

entre el contenido de proteína y la reducción de alcaloides. 

Al analizar la forma de la superficie de respuesta, se observa una tendencia a disminuir la 

deseabilidad tanto cuando se reduce la temperatura por debajo de los 118.00°C como cuando 

se incrementa por encima de los 120,00°C. Asimismo, la deseabilidad también disminuye 

cuando el tiempo de precocción es inferior a 60 minutos o superior a este valor. 
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Esta relación refleja la importancia crítica de controlar cuidadosamente ambos parámetros para 

optimizar la calidad del producto; una temperatura (𝑋𝑇𝑃) y tiempo (𝑋𝑃𝑃) inapropiados pueden 

comprometer la calidad del chocho precocido (Matute, 2014), ya sea disminuyendo su 

contenido proteico o no logrando una reducción suficiente de los alcaloides. Por lo tanto, la 

combinación de 119.20°C y 60 minutos es recomendada como la más deseable para lograr un 

producto equilibrado y seguro. 

2.10.3. Caracterización química y nutricional de la harina de chocho INIAP-450 Andino 

La tabla 14, proporciona un análisis detallado de varios parámetros nutricionales de la muestra 

de harina precocida de chocho: INIAP-450 Andino. Los parámetros evaluados incluyen 

humedad total, materia seca, proteína, fibra, grasa, ceniza, materia orgánica y carbohidratos; 

este análisis es primordial para evaluar la calidad nutricional y la seguridad de estos productos 

alimenticios, asegurando que cumplan con los estándares establecidos por las normativas 

vigentes. La comparación se realizará tomando como referencia la Norma Técnica Ecuatoriana 

(NTE) INEN 616:2012, que establece los requerimientos de calidad para productos 

alimenticios, incluyendo harinas de leguminosas. 

Tabla 14  

Resultados bromatológicos en harina de chocho INIAP-450 Andino 

Parámetro Valor (%) 

Humedad total 2,93 

Materia seca 97,07 

Proteína 51,98 

Fibra 10,87 

Grasa 18,98 

Ceniza 1,77 

Materia orgánica 98,23 

Carbohidratos  13,47 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 14, indica el contenido de proteína de 51,98% es excepcionalmente alto, destacando la 

harina de chocho como una fuente rica en proteínas vegetales (Llerena L. , 2022; Suca y Suca, 

2015; Villacrés et al., 2006); este nivel de proteína es significativo, especialmente en dietas 

donde se busca aumentar la ingesta proteica mediante fuentes vegetales, ya que las proteínas 

son fundamentales para reparar y permitir el crecimiento de tejidos, así como para la función 
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enzimática y hormonal en el cuerpo (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 

y la Agricultura, 2014). 

El contenido de grasa es del 18,98%, lo cual es relativamente alto para una harina (Apunte y 

León, 2012). Sin embargo, las grasas son una parte fundamental de una dieta equilibrada 

(Caizaguano y Carpio, 2022), proporcionando energía y ayudando en la absorción de vitaminas 

liposolubles; es importante considerar la calidad de las grasas, ya que las grasas insaturadas son 

más provechosas para la salud cardiovascular (Arráiz y Quispe, 2024). 

En lo que respecta a la humedad total de la harina precocida, esta es de 2,93%, lo cual es un 

nivel bajo y deseable para productos secos (Toapanta, 2023); sin embargo, Graziani et al. (2013) 

indica que cidras inferiores al 10% afectan la composición proximal de las harinas. 

Consecuentemente, la materia seca constituye el 97,07% del producto, reflejando la 

concentración de nutrientes sólidos presentes en la harina, este valor se asemeja al presentado 

por Graziani et al. (2013).  

La fibra dietética está presente en un 10,87%, lo cual es beneficioso para la salud digestiva; un 

contenido adecuado de fibra en la dieta puede ayudar a regular el tránsito intestinal, minimizar 

el peligro de enfermedades cardiovasculares y mejorar la sensación de saciedad, contribuyendo 

así a la gestión del peso corporal (Badui, 2006). 

La ceniza, que representa el contenido mineral de la harina, es de 1,77%, este valor refleja la 

presencia de minerales esenciales que son importantes para diversas funciones corporales; sin 

embargo, Akubor y Badifu (2004) establecieron un mayor valor nutricional a la harina que 

presenta mayores contenidos de cenizas (3,50%). 

En lo que respecta a la materia orgánica es muy alta con un 98,23% en la INIAP 450 Andino 

ya que casi toda la composición del producto es de origen orgánico. Por último, el contenido 

de carbohidratos es de 13,47%, los carbohidratos son una fuente significativa de energía, y 

ambos valores son adecuados para una harina de leguminosa (Graziani et al., 2013). 

Comparando estos resultados con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616:2012, se puede 

concluir que la harina precocida de chocho INIAP-450 Andino cumplen con las 

cuantificaciones de calidad establecidas. Los valores obtenidos son indicativos de productos 

nutricionalmente ricos, con un buen equilibrio entre proteína, fibra, grasa y carbohidratos. De 

igual manera, estos resultados se corroboran con los hallazgos de Ponce (2018) y Muñiz (2021) 

quienes determinaron el cumplimiento de estos parámetros con la normativa INEN 616:2015. 
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2.10.4. Determinación del contenido de alcaloides en la harina de chocho INIAP-450 

Andino 

La tabla 15, presenta el análisis del contenido de lupanina, en la muestra de harina precocida de 

chocho INIAP-450 Andino. Esta muestra, ha sido estimada en términos de porcentaje de 

lupanina presente, este análisis es crucial para asegurar que los niveles de alcaloides, que 

pueden tener efectos tóxicos si se consumen en cantidades elevadas, se mantengan dentro de 

los límites determinados por las normas de seguridad alimentaria, como la Norma Técnica 

Ecuatoriana INEN 2 390:2004. 

Tabla 15  

Análisis del contenido de lupanina en harina de chocho INIAP-450 Andino 

Parámetro  Valor % 

Lupanina 0,09 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 15, muestra los límites especificados por la NTE INEN 2390:2004 en cuanto al valor 

de lupanina debe estar dentro de un rango de 0,07%, aunque este valor es relativamente bajo, 

es importante notar que el proceso de eliminación de este alcaloide, conocido como 

desamargado, no se realizó a profundidad, lo que podría explicar la presencia de estos niveles 

de lupanina; además el proceso de desamargado, que típicamente dura 6 días, es crucial para 

reducir los niveles de alcaloides tóxicos en el chocho. Dado que el examen no se efectuó con la 

profundidad necesaria, es posible que los niveles de lupanina en las muestras analizadas no 

hayan sido reducidos al máximo posible. 

Cabe destacar que este valor es igual al reportado por Loja y Sanmartín (2014) quienes 

reportaron un valor de 0,08 para lupanina. De igual manera, Curti et al. (2022) identificaron 

que el contenido de alcaloides en las harinas tratadas se halló entre los límites determinados 

para la ingesta segura, valor que debe ser <0,07g/100g. 

2.10.5. Resultados de aminoácidos de la harina precocida de chocho INIAP-450 Andino 

En la tabla 16, presenta el análisis comparativo de varios aminoácidos esenciales y no esenciales 

en la muestra de harina precocida de chocho INIAP-450 Andino. Este análisis es importante 

para determinar el perfil proteico de cada tipo de harina y su aporte nutricional, fundamental 

para el desarrollo de productos alimenticios de alta calidad. 
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Tabla 16  

Resultados de aminoácidos en harina de chocho INIAP-450 Andino 

Parámetros (%) Harina precocida INIAP 450 Andino 

Histidina 0,775 

Aspártico 5,098 

Prolina 1,093 

Metionina 0,173 

Glutámico 1,762 

Serina 1,303 

Fenilalanina 1,231 

Lisina 0,745 

Treonina 0,784 

Leucina 1,423 

Glicina 0,935 

Triptófano 0,0002 

Valina 0,542 

Alanina  --- 

Alanina-Tirosina 2,467 

Isoleucina 1,013 

Arginina  3,207 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 16, con respecto a los aminoácidos esenciales, la harina precocida INIAP 450 Andino 

muestra valores significativamente más altos en casi todos los parámetros analizados. La 

histidina, por ejemplo, presenta un contenido de 0,775%; la metionina también es mayor con 

un 0,173%. Similarmente, la fenilalanina es de 1,231%, este dato indica que la harina INIAP 

450 Andino podría tener un mejor perfil nutricional en términos de aminoácidos esenciales. 

Para los aminoácidos no esenciales, se observa nuevamente que la harina INIAP 450 Andino 

tiene valores superiores. Por ejemplo, el ácido aspártico tiene un contenido de 5,098%; la 

prolina muestra un contenido de 1,093%, estos resultados sugieren que la harina INIAP 450 

Andino podría ofrecer beneficios adicionales en la composición de aminoácidos no esenciales. 
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Los aminoácidos de cadena ramificada como la leucina, valina e isoleucina también presentan 

valores más altos en la harina INIAP 450 Andino, estos aminoácidos son importantes para la 

síntesis de proteínas y el metabolismo muscular. 

Cabe destacar que, en la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino, se observaron los 

siguientes valores de aminoácidos: aspártico (5,098%), arginina (3,207%) y alanina-tirosina 

(2,467%). Al comparar estos resultados con los valores reportados por Almeida (2015) y 

Rodríguez (2009) para el chocho, se encuentran diferencias significativas. Según estos autores, 

los valores para aspártico, arginina y alanina son 685 mg/100g (6,85%), 594 mg/100g (5,94%) 

y 221 mg/100g (2,21%), respectivamente. 

En primer lugar, el contenido de aspártico en la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino 

(5,098%) es ligeramente menor que el valor reportado por Almeida (2015) y Rodríguez (2009), 

que es de 6,85%, esta diferencia podría atribuirse a variaciones en los métodos de 

procesamiento o a diferencias intrínsecas entre las variedades de chocho. 

El contenido de arginina en la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino (3,207%) también 

es menor comparado con el valor reportado de 5,94%, esta diferencia es notable y podría influir 

en las propiedades nutricionales de la harina, ya que la arginina es un aminoácido importante 

para diversas funciones metabólicas. 

En cuanto a la alanina, aunque en la tabla 24, se presenta el valor combinado de alanina y 

tirosina (2,467%), el valor reportado para alanina por Almeida (2015) y Rodríguez (2009) es 

de 2,21%. Aunque no se dispone de un valor separado para alanina en la harina precocida de 

chocho INIAP 450 Andino, el valor combinado sugiere que la cantidad de alanina podría ser 

menor si se considera solo este aminoácido en comparación con el valor combinado. 

Estas diferencias resaltan la importancia de considerar las variaciones entre estudios y métodos 

de análisis al evaluar el contenido de aminoácidos en productos alimenticios. Además, subrayan 

la necesidad de estandarizar los procedimientos de procesamiento y análisis para obtener datos 

comparables y consistentes. 

2.10.6. Caracterización proximal de la semilla de chocho Ecotipo local 

En la tabla 17 se presenta una comparación entre las especificaciones físicas y químicas del 

grano de chocho amargo, conforme a la norma INEN, y los hallazgos de la caracterización 

química proximal de la semilla de chocho Ecotipo local. 
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Tabla 17  

Caracterización química proximal de la semilla de chocho Ecotipo local 

Indicador % 

Humedad Total 8,93 

Proteína 45,47 

Fibra 11,05 

Grasa 16,84 

Ceniza 3,77 

Carbohidratos 13,94 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 17, indica el contenido de proteínas de la semilla de chocho Ecotipo Local es alto, 

alcanzando el 45,47%, su alta concentración sugiere que esta semilla constituye una excelente 

fuente de proteínas vegetales. Al comparar este contenido con la norma NTE INEN 2 389:2005, 

que establece un rango de 35-48%, se observa que se encuentra dentro de la normativa; lo cual 

representa una ventaja significativa, ya que realza el valor nutricional del producto final y lo 

convierte en una opción atractiva como fuente de proteínas vegetales. En investigaciones 

similares, se comprobó que otras variedades de chocho tenían contenidos de proteína de 38,64% 

y 45,02%. Este hallazgo sugiere que las semillas de Ecotipo Local tienen una mayor 

concentración de proteínas, lo que podría ser atribuido a factores como la mejora genética, 

condiciones óptimas de cultivo y técnicas agrícolas avanzadas implementadas específicamente 

para esta variedad (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2004). 

El contenido de grasa de la semilla de chocho Ecotipo local es de 16,84%, valor que se halla 

dentro del rango especificado por la norma NTE INEN 2 389:2005 que instituye que el valor 

de grasa es de 15-24%, esto indica que el ecotipo local cumple con los estándares de calidad 

determinados para el contenido de grasa. 

Sin embargo, al comparar con los resultados reportados por Vera (2022), quien encontró un 

contenido de grasa de 26,32%, se observa una diferencia significativa; esta variación puede 

atribuirse a varios elementos, lo que incluye diferencias en las condiciones de cultivo, prácticas 

agrícolas, y posibles variaciones genéticas entre las muestras estudiadas (Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias, 2004). Además, las metodologías de análisis utilizadas en los 

estudios pueden haber influido en los resultados obtenidos. 
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El contenido de grasa de 16,84% en la caracterización de la semilla de chocho Ecotipo local es 

adecuada y se alinea con los requisitos normativos, aunque es considerablemente menor que el 

valor reportado por Vera (2022); esto sugiere que, aunque el ecotipo local es una fuente valiosa 

de grasas esenciales, hay variabilidad en los niveles de grasa que pueden depender de múltiples 

factores ambientales y genéticos (Gabriel et al., 2018). 

En cuanto al contenido de humedad en la semilla de chocho Ecotipo Local es del 8,93%, la 

humedad es un indicador crucial de la estabilidad y la calidad del almacenamiento de las 

semillas. Según Hay et al. (2023), un contenido de humedad bajo, como el encontrado en este 

estudio, es favorable para la conservación a largo plazo de las semillas, ya que reduce el riesgo 

de crecimiento microbiano y deterioro químico. Otros estudios, como el de Werby et al. (2013), 

han obtenido valores de humedad para semillas de chocho en un rango de 9% a 26,53%, lo que 

se asemeja con los resultados aquí presentados. 

En cuanto al contenido de fibra en la semilla de chocho Ecotipo Local este es del 11,05%. La 

fibra dietética es importante para la salud digestiva y tiene un rol para prevenir enfermedades 

crónicas (Graziani et al., 2013). Comparando con los datos de Estivi et al. (2023), que 

encontraron un contenido de fibra de alrededor del 10% en semillas de chocho de diferentes 

ecotipos, este valor es ligeramente superior, indicando que el Ecotipo Local podría ofrecer un 

mayor beneficio dietético en términos de fibra. 

El contenido de ceniza en la semilla de chocho Ecotipo Local es del 3,77%; la ceniza representa 

el contenido mineral total de la semilla. Según Pereira et al. (2022), quienes reportaron un 

contenido de ceniza de hasta 4% en variedades de chocho, los valores encontrados en este 

estudio son comparables y están dentro del rango esperado, etos minerales son esenciales para 

diversas funciones biológicas y la salud general. 

Asimismo, el contenido de carbohidratos en la semilla de chocho Ecotipo Local es del 13,94%, 

los carbohidratos son una fuente importante de energía en la dieta. En comparación, el artículo 

de Pereira et al. (2022), reportó un contenido de carbohidratos de aproximadamente 9,88% en 

semillas de chocho, lo cual se aproxima con el valor encontrado en este estudio; lo cual sugiere 

que el Ecotipo Local de chocho es una buena fuente de energía, alineándose con los resultados 

de investigaciones previas. 

2.10.7. Matriz experimental para la precocción de la semilla de chocho Ecotipo Local 

La tabla 18, muestra la matriz experimental para la precocción de la semilla de chocho Ecotipo 

local. En esta matriz, se incluyen las diferentes combinaciones de temperatura y tiempo de 
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precocción, estos datos son fundamentales para entender cómo varían estos dos indicadores 

clave bajo diferentes condiciones de procesamiento. 

Tabla 18  

Matriz experimental para la precocción de la semilla de chocho Ecotipo local 

 Corridas  Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Proteína 

(%) 

Contenido de Lupanina 

(%) 

1 100 120 35,11 0,41 

2 120 60 31,45 0,29 

3 120 90 32,01 0,26 

4 110 90 34,26 0,39 

5 110 120 31,78 0,3 

6 120 90 32,34 0,28 

7 110 60 37,12 0,43 

8 100 60 40,78 0,5 

9 110 120 32,01 0,32 

10 110 90 33,99 0,36 

11 110 60 37,45 0,4 

12 120 120 29,04 0,2 

13 110 90 34,78 0,37 

14 110 90 34,56 0,38 

15 100 90 38,32 0,45 

16 100 90 38,56 0,43 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 18 en la corrida 8, se observa el mayor contenido de proteína (40,78%) entre todas las 

corridas. Sin embargo, también presenta el contenido de lupanina más alto (0,5%); esta 

combinación de baja temperatura (𝑋𝑇𝑃) (100°C) y corto tiempo (𝑋𝑃𝑃) (60 minutos) parece ser 

efectiva para preservar la proteína, pero no para reducir los niveles de lupanina de manera 

eficiente (Jayasena et al., Functional properties of sweet lupin protein isolated and tested at 

various pH levels, 2010; Caiza, 2011; Mancera et al., 2023). 

Por otro lado, la corrida 12 muestra el contenido de proteína más bajo (29,04%) de todas las 

corridas, pero también el menor contenido de lupanina (0,2%); lo cual indica que la 

combinación de alta (𝑋𝑇𝑃) (120°C) y largo tiempo (𝑋𝑃𝑃) (120 minutos) es efectiva para reducir 
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los niveles de lupanina, pero a costa de una disminución representativa en el contenido de 

proteína (Calupiña y Tipán, 2020; Caiza, 2011). Esta relación inversa entre la reducción de 

alcaloides y la preservación de proteínas es un punto crucial a considerar en la optimización del 

proceso de precocción. 

Estos hallazgos subrayan cuanto importante es equilibrar adecuadamente la temperatura y el 

tiempo durante el proceso de precocción para obtener un producto con un contenido óptimo de 

proteína y niveles seguros de lupanina. 

En la tabla 19 se muestran los parámetros obtenidos para el contenido de proteína: 

 

Tabla 19  

Parámetros del modelo codificado para el contenido de proteína 

Indicador Modelo codificado 

Intercepto 34,60 

Intercepto 34,60 

XTP -3,49* 

XPP -2,36* 

R2 

R2 ajustado 

0,9447 

0,9362 

F modelo 111,10* 

F falta de ajuste  17,40 

TP: temperatura de precocido, PP: tiempo de precocido *Valor significativo para p ≤ 0,001. 
Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

El modelo se adapta a un modelo lineal. El intercepto determinado es 34,60, muestra el 

rendimiento esperado del contenido de proteína cuando las variables temperatura y tiempo son 

cero, las variables independientes son significativas. La temperatura (𝑋𝑇𝑃 =  −3,49) indica que 

un aumento en la temperatura de precocido tiende a disminuir el contenido de proteína (Cerón 

et al., 2016), este efecto es significativo con un valor de p ≤ 0,001, lo que sugiere una relación 

inversa fuerte y estadísticamente significativa entre la temperatura de precocido y el contenido 

de proteína. El tiempo (𝑋𝑃𝑝= -2,36) muestra que a medida que se incrementa el tiempo de 

precocido, se reduce el contenido de Lupanina (Tarwi Corp, 2020). El coeficiente de correlación 

(𝑅2 = 0,9447 ) indicando que tiene una buena capacidad explicativa. El valor de F del modelo 

(111,10) es significativo. Los valores con asteriscos representan diferencias significativas. Sin 
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embargo, el F falta de ajuste es 17,40, indicando que podría haber cierta falta de ajuste en el 

modelo, lo cual es un aspecto a considerar en futuras optimizaciones. 

De igual manera, la figura 8 establece la correspondencia entre la (𝑋𝑇𝑃) y el (𝑋𝑃𝑃) de precocido 

y su efecto sobre el contenido de proteína en la semilla de chocho, este gráfico tridimensional 

es una representación visual de los datos obtenidos en el experimento, permitiendo observar 

cómo varían los niveles de proteína según los diferentes parámetros de precocido. La 

visualización de estos datos es esencial para comprender y optimizar el proceso de precocido 

con el fin de maximizar el contenido proteico mientras se consideran otros factores importantes 

como la reducción de alcaloides tóxicos. 

Figura 8  

Contenido de proteína 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La figura 8,¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. indica una superficie de r

espuesta que indica cómo la combinación de diferente temperatura (𝑋𝑇𝑃) 𝑦 tiempo de precocido 

(𝑋𝑃𝑃) afecta el contenido de proteína en la semilla de chocho (Cerón et al., 2016). Los puntos 

rojos representan los datos experimentales, mientras que la superficie negra es el modelo 

ajustado a estos datos. 

En cuanto a la Temperatura de Precocido (Eje A), se evidencia que a medida que la temperatura 

de precocido sube, el contenido de proteína tiende a disminuir (Grijalba y Zorrilla, 2023), esto 

es consistente con los resultados del modelo codificado presentado anteriormente, donde la 

temperatura tenía un coeficiente negativo significativo. 
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Respecto al Tiempo de Precocido (Eje B), se observa una tendencia similar a la minimización 

del contenido de proteína con el incremento del tiempo de precocido, este patrón es también 

apoyado por el modelo codificado. 

La figura también muestra claramente la interacción entre la (𝑋𝑇𝑃)  y el (𝑋𝑃𝑃), las 

combinaciones de baja 𝑋𝑇𝑃 y corto 𝑋𝑃𝑃 resultan en el mayor contenido de proteína, mientras 

que combinaciones de alta temperatura y largo tiempo resultan en el menor contenido de 

proteína (Quintanilla et al., 2018). Se destaca además que los puntos altos en la superficie 

indican las condiciones bajo las cuales se obtiene el mayor contenido de proteína; por ejemplo, 

combinaciones alrededor de 100°C y 60-90 minutos tienden a maximizar el contenido de 

proteína. 

Esta figura ilustra que, para maximizar el contenido de proteína en la semilla de chocho, es 

preferible utilizar temperaturas más bajas y tiempos más cortos de precocido (Breña, 2018), 

estos hallazgos son cruciales para la optimización del proceso de precocido, proporcionando 

una guía visual clara para ajustar los parámetros operativos de manera efectiva. 

En la tabla 20 se muestra las cuantificaciones del modelo codificado para el contenido de 

lupanina en la semilla de chocho, este modelo representa la correspondencia entre las variables 

de precocido (temperatura y tiempo) y el contenido de lupanina, un alcaloide tóxico que se 

busca reducir durante el proceso de tratamiento. El análisis de estos parámetros permite 

comprender cómo los cambios en las condiciones de precocido afectan la concentración de 

lupanina y, por ende, la calidad y seguridad del producto final. 

Tabla 20  

Parámetros del modelo codificado para el contenido de Lupanina 

Indicador Modelo codificado 

Intercepto 0,36 

XTP -0,095* 

XPP -0,049* 

R2 

R2 ajustado 

0,9592 

0,9529 

F modelo 152,76* 

F falta de ajuste  1,75 

TP: temperatura de precocido, PP: temperatura de precocido *Valor significativo para p ≤ 0,001 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 
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La tabla 20, el modelo se adapta a un modelo cuadrático. El intercepto determinado es 0,36, lo 

que simboliza el rendimiento esperado cuando las variables son cero. La temperatura (𝑋𝑇𝑃 =

 −0,095 ∗) muestra que a medida que sube la temperatura de precocido, baja la Lupanina, en 

otras palabras, aumentar la temperatura de precocido resulta en una mayor reducción de 

lupanina (Tarwi Corp, 2020).  

El tiempo (𝑋𝑃𝑝= -0,049*) indica que a medida que se incrementa el tiempo de precocido, baja 

el contenido de Lupanina, este hallazgo es coherente con la necesidad de aplicar tiempos de 

tratamiento adecuados para minimizar los niveles de alcaloides tóxicos (Tarwi Corp, 2020). 

El coeficiente de correlación (𝑅2 = 0,9529 ) indicando que tiene un buen ajuste, lo que 

demuestra la eficacia del modelo para predecir los niveles de lupanina basados en las variables 

de precocido. El valor de F del modelo (152,76) es significativo lo que muestra que el modelo 

es altamente representativo con un valor de ≤ 0,001. Los valores con asteriscos representan 

diferencias significativas. El valor F falta de ajuste (1,75) indica que no hay una falta de ajuste 

significativa en el modelo. 

La figura 9 presenta la superficie de respuesta para el contenido de lupanina en función de la 

temperatura y el tiempo de precocido de la semilla de chocho, esta visualización permite 

entender cómo las variaciones en estos dos parámetros influyen en la concentración de lupanina, 

cuya reducción es deseable para optimizar la calidad del producto final. 
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Figura 9  

Contenido de Lupanina 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La figura 9 tridimensional muestra la relación entre la temperatura (𝑋𝑇𝑃) (A) y el tiempo (𝑋𝑃𝑃) 

(B) de precocido con el contenido de lupanina (%). En el eje horizontal izquierdo se representa 

el (𝑋𝑃𝑃) de precocido (min), mientras que en el eje horizontal derecho se muestra la (𝑋𝑇𝑃)  de 

precocido (°C). El eje vertical indica el contenido de lupanina (%). 

Se simboliza gráficamente el contenido de Lupanina en correspondencia con la 𝑋𝑇𝑃 𝑦 𝑋𝑃𝑃. Se 

observa que al incrementar la (𝑋𝑇𝑃)  de precocido, hay una tendencia general a la disminución 

del contenido de lupanina, este comportamiento se alinea con los coeficientes negativos 

observados en el modelo codificado para el contenido de lupanina, donde tanto la (𝑋𝑇𝑃)  como 

el (𝑋𝑃𝑃) de precocido tienen un efecto inverso sobre estos niveles. 

En cuanto al (𝑋𝑃𝑃) de precocido, un aumento en este parámetro también conduce a una 

reducción en el contenido de lupanina, aunque el impacto parece ser menor comparado con la 

(𝑋𝑇𝑃) , esto puede ser visualizado en la inclinación de la superficie en la dirección del tiempo. 

La interacción entre (𝑋𝑇𝑃) y (𝑋𝑃𝑃) es crítica, ya que una combinación adecuada de ambos 

puede maximizar la reducción de lupanina (Caiza, 2011). Sin embargo, hay un punto óptimo 

donde el efecto de estos factores se equilibra para lograr el menor contenido de lupanina posible, 

este punto óptimo puede ser determinado más específicamente mediante un análisis detallado 
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de la superficie de respuesta. Por ende, se confirma que la reducción del contenido de lupanina 

es más eficiente a temperaturas más altas y tiempos prolongados de precocido.  

La tabla 21, exhibe los parámetros del modelo codificado para el contenido de lupanina en la 

semilla de chocho, esta información es crucial para identificar las condiciones óptimas de 

precocido que minimizan la presencia de lupanina. A continuación, se realiza un análisis para 

determinar la (𝑋𝑇𝑃) y (𝑋𝑃𝑃) de precocido que resultan en una deseabilidad óptima. 

Tabla 21  

Pronóstico de optimización para la evaluación de precocción del grano de chocho en función 

a la temperatura y tiempo 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo (min) Proteína (%) Contenido de 

alcaloides (%) 

Deseabilidad 

116,56 60 34,67 0,35 0,494 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024) 

La tabla 21 indica las condiciones propuestas para la optimización del precocido se instituyeron 

a una 𝑋𝑇𝑃 de 116,56°C y un 𝑋𝑃𝑃 de 60 minutos, siendo óptima para maximizar el contenido de 

proteína y minimizar el contenido de alcaloides en el grano de chocho. Conforme se aumenta 

ligeramente la temperatura y el tiempo de precocido, se evidencia una disminución en el 

contenido de alcaloides, lo cual mejora la deseabilidad, esto sugiere que un ajuste de la 

temperatura y el tiempo puede lograr una optimización balanceada del proceso de precocción 

(Grijalba y Zorrilla, 2023; Tarwi Corp, 2020). 

La figura 10, muestra la gráfica de deseabilidad en función de la temperatura y el tiempo de 

precocción del grano de chocho. La deseabilidad es una medida compuesta que considera tanto 

el contenido de proteína como el contenido de alcaloides, con el objetivo de encontrar las 

situaciones óptimas de precocción que maximicen los beneficios y minimicen los efectos 

adversos. 
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Figura 10  

Desirability 

 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La figura 10 ilustra cómo varía la deseabilidad del proceso de precocción del grano de chocho 

en función de diferentes combinaciones de (𝑋𝑇𝑃) y (𝑋𝑃𝑃). Se observa que la deseabilidad 

alcanza un valor óptimo alrededor de la (𝑋𝑇𝑃) de 116,56°C y un (𝑋𝑃𝑃) de 60 minutos, con una 

deseabilidad de 0,494. 

A medida que se ajustan tanto la temperatura como el tiempo de precocción, la deseabilidad 

cambia, indicando que estas variables tienen una huella representativa en la optimización del 

proceso. Se puede notar que a temperaturas y tiempos más altos, la deseabilidad no muestra un 

aumento significativo, lo que sugiere que la temperatura de 116,56°C es muy cercana a la 

óptima (Matute, 2014). 

Por otro lado, (𝑋𝑇𝑃) más bajas o tiempos de precocción más cortos resultan en una disminución 

de la deseabilidad, indicando un proceso de precocción menos eficiente, esto subraya la 

importancia de controlar precisamente las condiciones de precocción para lograr un balance 

adecuado entre el contenido de proteína y el contenido de alcaloides en el grano de chocho. 

Es así que, el análisis de la gráfica de deseabilidad sugiere que la (𝑋𝑇𝑃) de 116,56°C y el (𝑋𝑃𝑃) 

de 60 minutos representan las condiciones óptimas para la precocción del grano de chocho. 

Estas condiciones permiten incrementar el contenido de proteína y minimizar el contenido de 

alcaloides, logrando así una alta deseabilidad en el proceso (Matute, 2014). Esta información 
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es crucial para establecer parámetros precisos y eficientes en la producción y procesamiento del 

grano de chocho. 

2.10.8. Caracterización química y nutricional de la harina de chocho Ecotipo Local 

La tabla 22, proporciona un análisis detallado de los resultados bromatológicos de la harina 

precocida de chocho de un ecotipo local. Este análisis abarca diversos parámetros nutricionales 

esenciales, como el contenido de humedad, materia seca, proteínas, fibra, grasa, ceniza, materia 

orgánica y carbohidratos, permitiendo evaluar la calidad y el valor nutricional del producto. 

Tabla 22  

Resultados bromatológicos en harina precocida de chocho Ecotipo local 

Parámetro  Valor (%) 

Humedad total 2,34 

Materia seca 97,66 

Proteína 49,47 

Fibra 1,14 

Grasa 19,98 

Ceniza 1,63 

Materia orgánica 98,37 

Carbohidratos 14,44 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 22 indica el contenido de proteína es del 49,47%, lo cual es considerablemente alto, 

subrayando el valor de la harina de chocho como una rica fuente de proteínas vegetales (Llerena 

L. , 2022; Suca y Suca, 2015); de igual manera, en lo que respecta a grasas el contenido es del 

19,98%, valor que es alto para una harina (Apunte y León, 2012). 

En cuanto a la humedad total, el valor es de 2,34%; este bajo nivel de humedad es beneficioso 

para la estabilidad del producto, ya que reduce el riesgo de crecimiento microbiano y prolonga 

la vida útil de la harina, haciéndola adecuada para almacenamiento prolongado sin necesidad 

de conservantes adicionales (Toapanta, 2023). 

La materia seca constituye el 97,66% del producto, se asemeja al que presenta Graziani et al. 

(2013) reflejando un alto contenido de nutrientes sólidos; este valor es complementario al bajo 

contenido de humedad y es indicativo de una concentración elevada de nutrientes, lo cual es 

ventajoso para productos alimenticios que buscan maximizar la densidad nutricional.  
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La fibra dietética está presente en un 12,14%, proporcionando beneficios significativos para la 

salud digestiva, reduciendo el peligro de enfermedades cardiovasculares (Badui, 2006). Este 

valor es particularmente beneficioso en una dieta equilibrada, donde la fibra juega un rol 

decisivo en la promoción de la salud digestiva. 

La ceniza, que representa el contenido mineral de la harina, es de 1,63%, este valor refleja la 

presencia de minerales esenciales que son significativos para la salud ósea, la función 

enzimática y el equilibrio electrolítico en el cuerpo (Antón, 2023). Aunque la cantidad es baja, 

su presencia es fundamental para el aporte de nutrientes esenciales. 

La materia orgánica comprende el 98,37% del producto, indicando que casi toda la composición 

de la harina es de origen orgánico, excluyendo los minerales inorgánicos presentes en la ceniza. 

Esto sugiere un producto que mantiene sus componentes nutricionales naturales, lo que es 

ventajoso para los consumidores que buscan opciones alimenticias naturales y mínimamente 

procesadas (Antón, 2023). 

Por último, el contenido de carbohidratos es del 14,44%, proporcionando una fuente de energía 

eficiente; este nivel de carbohidratos asegura que la harina no solo sea nutritiva sino también 

energéticamente densa (Graziani et al., 2013). 

Comparando estos resultados con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616:2012, se puede 

concluir que la harina precocida de chocho Ecotipo Local cumple con los parámetros de calidad 

establecidos. Los valores obtenidos son indicativos de productos nutricionalmente ricos, con 

un buen equilibrio entre proteína, fibra, grasa y carbohidratos. Además, la baja humedad total 

y alta materia seca aseguran una buena estabilidad y durabilidad del producto, mientras que el 

contenido de ceniza refleja una adecuada presencia de minerales esenciales.  

De igual manera, estos resultados se corroboran con los hallazgos de Ponce (2018) y Muñiz 

(2021) quienes determinaron el cumplimiento de estos parámetros con la normativa INEN 

616:2015. 

2.10.9. Determinación del contenido de alcaloides en harina de chocho 

La Tabla 23 muestra el análisis del contenido de lupanina en la harina precocida de chocho 

Ecotipo Local, proporcionando información valiosa sobre su calidad y seguridad para el 

consumo humano. Esta muestra, ha sido evaluada en requisitos de su contenido de lupanina 

presente, este análisis es crucial para asegurar que los niveles de alcaloides, que pueden tener 

efectos tóxicos si se consumen en cantidades elevadas, se mantengan dentro de los límites 
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determinados por las normas de seguridad alimentaria, como la Norma Técnica Ecuatoriana 

INEN 2 390:2004 (Anexo 17.1. Informe de ensayo). 

Tabla 23  

Análisis del contenido de alcaloides en harina de chocho Ecotipo Local 

Parámetros Valor % 

Lupanina  0,08 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 23 con los límites especificados por la NTE INEN 2390: 2004 en cuanto al valor de 

lupanina, establece que no se encuentra dentro de un rango aceptable de 0,07%, aunque este 

valor es relativamente bajo, es importante notar que el proceso de eliminación de este alcaloide, 

no se realizó a detalle, empleando 6 días de remojo, que son importantes para reducir los niveles 

de alcaloides tóxicos en el chocho. Este valor coincide con el reportado por Loja y Sanmartín 

(2014), quienes también encontraron un contenido de lupanina de 0,08% en sus estudios.  

Además, los hallazgos de Curti et al. (2022) respaldan que el contenido de alcaloides en harinas 

tratadas se encuentra dentro de los límites determinados para la ingesta segura, que debe ser 

inferior a 0,07 g/100 g. Aunque el valor de lupanina de 0,08% (equivalente a 0,08 g/100 g) en 

la harina precocida de chocho Ecotipo Local está ligeramente por encima de este umbral, el 

consumo debe ser estrictamente evaluado según las normas de seguridad alimentaria, la ingesta 

diaria aceptable se calcula multiplicando el peso corporal por la dosis de referencia y se divide 

el resultado entre 1000 para convertirlo a mg. 
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2.10.10. Resultados de aminoácidos de la harina precocida de chocho Ecotipo Local 

La tabla 24 enseña el análisis de varios aminoácidos esenciales y no esenciales en la muestra 

de harina precocida de chocho.  Este análisis es importante para determinar el perfil proteico de 

cada tipo de harina y su aporte nutricional, fundamental para el desarrollo de productos 

alimenticios de alta calidad. 

Tabla 24  

Resultados de aminoácidos en harina de chocho Ecotipo Local 

Parámetros (%) Harina Precocida  

Histidina 0,396 

Aspártico 1,959 

Prolina 0,833 

Metionina 0,078 

Glutámico 1,218 

Serina 0,614 

Fenilalanina 0,519 

Lisina 0,348 

Treonina 0,441 

Leucina 0,597 

Glicina 0,504 

Triptófano 0,0005 

Valina 0,216 

Alanina  --- 

Alanina-Tirosina 1,219 

Isoleucina 0,452 

Arginina  1,654 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 24, el análisis de los aminoácidos en la harina precocida de chocho del Ecotipo local 

revela una composición rica y variada, que es indicativa de su alto valor proteico. Los 

aminoácidos son los bloques de construcción de las proteínas y juegan roles críticos en procesos 

como la síntesis de proteínas, la función enzimática y el sostenimiento del equilibrio 

metabólico. 
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Al analizar los valores de aminoácidos presentes en la harina precocida de chocho Ecotipo 

Local, se observan diferencias notables al compararlos con los valores reportados por Almeida 

(2015) y Rodríguez (2009), estos autores han documentado los siguientes valores para el 

chocho: aspártico (6.85%), glutámico (13.12%), alanina (2.21%), y arginina (5.94%). 

En la harina precocida de chocho Ecotipo Local, el contenido de aspártico es de 1.959%. Este 

valor es significativamente menor que el 6.85% reportado por Almeida (2015) y Rodríguez 

(2009), lo que podría deberse a diferencias en las variedades de chocho o en las técnicas de 

procesamiento usadas en la producción de la harina; esta variación en el contenido de aspártico 

puede afectar las propiedades nutricionales y sensoriales de la harina, dado que el ácido 

aspártico desempeña un rol importante en la síntesis de proteínas y el metabolismo energético. 

El contenido de glutámico en la harina precocida es de 1.218%, también considerablemente 

inferior al valor de 13.12% reportado en la literatura. Esta diferencia podría estar relacionada 

con las situaciones de cultivo y las metodologías de procesamiento, que pueden influir en la 

conservación de aminoácidos durante la transformación del grano de chocho en harina. 

En cuanto al contenido de alanina, aunque en la tabla no se presenta un valor separado para este 

aminoácido, el valor combinado de alanina-tirosina es de 1.219%. Este valor es inferior al 

2.21% reportado para alanina, lo que sugiere que el contenido de alanina en la harina precocida 

de Ecotipo Local podría ser significativamente menor, esto podría tener implicaciones en las 

características nutricionales del producto final, ya que la alanina es importante para el 

metabolismo de la glucosa y el sistema inmunológico. 

Finalmente, el contenido de arginina en la harina precocida es de 1.654%, que es notablemente 

más bajo que el 5.94% documentado por Almeida (2015) y Rodríguez (2009). La arginina es 

esencial para el crecimiento y la reparación de tejidos, así como para la fabricación de óxido 

nítrico, un compuesto que mejora la circulación sanguínea. La menor presencia de arginina 

podría influir en el perfil nutricional de la harina de chocho. 

Estas diferencias subrayan la importancia de considerar las variaciones entre estudios y métodos 

de análisis al evaluar el contenido de aminoácidos en productos alimenticios. Además, resaltan 

la necesidad de estandarizar los procedimientos de procesamiento y análisis para obtener datos 

comparables y consistentes. 
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2.10.11. Comparación de la harina de chocho variedad INIAP-450 Andino y Ecotipo 

Local 

La tabla 25 proporciona un análisis detallado de varios parámetros nutricionales de dos 

muestras de harina precocida de chocho: INIAP 450 Andino y Ecotipo Local. Los parámetros 

evaluados incluyen humedad total, materia seca, proteína, fibra, grasa, ceniza, materia orgánica 

y carbohidratos; este análisis es fundamental para evaluar la calidad nutricional y la seguridad 

de estos productos alimenticios, asegurando que cumplan con los estándares establecidos por 

las normativas vigentes. La comparación se realizará tomando como referencia la Norma 

Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 616:2012, que establece los requisitos de calidad para 

productos alimenticios, incluyendo harinas de leguminosas. 

Tabla 25  

Comparación de las harinas de los resultados bromatológicos 

 

Parámetros 

Harina precocida de chocho 

INIAP 450 Andino 

Harina precocida de 

chocho Ecotipo Local 

Humedad total 2,93 2,34 

Materia seca 97,07 97,66 

Proteína 51,98 49,47 

Fibra  10,87 12,14 

Grasa 18,98 19,98 

Ceniza 1,77 1,63 

Materia orgánica 98,23 98,37 

Carbohidratos 13,47 14,44 
Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

Al comparar los resultados de la tabla 25, en cuanto a la humedad total ambos valores de 

humedad total son bajos, lo cual es favorable para la estabilidad y la conservación del producto; 

en cuanto a la materia seca es alta en ambas muestras, superando el 97%, lo que indica una 

buena concentración de nutrientes. 

En lo que respecta al contenido de proteína, la Harina precocida de chocho INIAP 450 Andino 

tiene un 51,98%, ligeramente superior al 49,47% de la Ecotipo Local; ambos valores son 

elevados, indicando que estas harinas son una excelente fuente de proteína. En cuanto a la fibra, 

ambos valores son indicativos de un buen aporte de fibra dietética, ya que la fibra es importante 

para la digestión y la salud intestinal. Respecto al contenido de grasa, el contenido de esta es 

ligeramente mayor en la harina Ecotipo Local; sin embargo, ambas muestras presentan un 

contenido de grasa significativo, contribuyendo a la densidad calórica del producto. En el caso 
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de la ceniza, que representa los minerales presentes en el producto, la INIAP 450 Andino tiene 

un 1,77% y la Ecotipo Local un 1,63%, con una ligera ventaja para la primera. 

La materia orgánica es muy alta en ambas muestras, con un 98,23% en la INIAP 450 Andino y 

un 98,37% en la Ecotipo Local, indicando que casi toda la composición del producto es de 

origen orgánico. Por último, el contenido de carbohidratos es de 13,47% en la INIAP 450 

Andino y 14,44% en la Ecotipo Local, los carbohidratos son una fuente importante de energía, 

y ambos valores son adecuados para una harina de leguminosa. 

Comparando estos resultados con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616:2012, se puede 

concluir que ambas harinas precocidas de chocho cumplen con los parámetros de calidad 

establecidos. Los valores obtenidos son indicativos de productos nutricionalmente ricos, con 

un buen equilibrio entre proteína, fibra, grasa y carbohidratos. La baja humedad total y alta 

materia seca aseguran una buena estabilidad y durabilidad del producto, mientras que el 

contenido de ceniza refleja una adecuada presencia de minerales esenciales. De igual manera, 

estos resultados se corroboran con los hallazgos de Ponce (2018) y Muñiz (2021) quienes 

determinaron el cumplimiento de estos parámetros con la normativa INEN 616:2015. 

Tabla 26  

Presenta el análisis comparativo de varios aminoácidos en dos muestras de harina precocida 

de chocho: INIAP 450 Andino y Ecotipo Local. 

Parámetros (%) 
Harina precocida INIAP 

450 Andino 

Harina Precocida Ecotipo 

Local 

Histidina 0,775 0,396 

Aspártico 5,098 1,959 

Prolina 1,093 0,833 

Metionina 0,173 0,078 

Glutámico 1,762 1,218 

Serina 1,303 0,614 

Fenilalanina 1,231 0,519 

Lisina 0,745 0,348 

Treonina 0,784 0,441 

Leucina 1,423 0,597 

Glicina 0,935 0,504 

Triptófano 0,0002 0,0005 

Valina 0,542 0,216 

Alanina  --- --- 

Alanina-Tirosina 2,467 1,219 

Isoleucina 1,013 0,452 

Arginina  3,207 1,654 
Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 
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Al comparas los resultados de la tabla 26 esta indica los aminoácidos esenciales y no esenciales, 

la harina precocida INIAP 450 Andino muestra valores significativamente más altos en casi 

todos los parámetros analizados en comparación con la Ecotipo Local. La histidina, presenta 

un contenido de 0,775% en la INIAP 450 Andino, frente a un 0,396% en la Ecotipo Local; la 

metionina también es mayor en la INIAP 450 Andino con un 0,173% en comparación con el 

0,078% de la Ecotipo Local. Similarmente, la fenilalanina es de 1,231% en la INIAP 450 

Andino y 0,519% en la Ecotipo Local, estos datos indican que la harina INIAP 450 Andino 

podría tener un mejor perfil nutricional en términos de aminoácidos esenciales. 

Para los aminoácidos no esenciales, se observa nuevamente que la harina INIAP 450 Andino 

tiene valores superiores. El ácido aspártico tiene un contenido de 5,098% en la INIAP 450 

Andino frente a 1,959% en la Ecotipo Local; la prolina muestra un contenido de 1,093% en la 

INIAP 450 Andino comparado con 0,833% en la Ecotipo Local. Estos resultados sugieren que 

la harina INIAP 450 Andino podría ofrecer beneficios adicionales en la composición de 

aminoácidos no esenciales. 

Los aminoácidos de cadena ramificada como la leucina, valina e isoleucina también presentan 

valores más altos en la harina INIAP 450 Andino, estos aminoácidos son importantes para la 

síntesis de proteínas y el metabolismo muscular. 

Se recalca que la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino presenta un perfil de 

aminoácidos más robusto en comparación con la Ecotipo Local, destacando en casi todos los 

parámetros analizados; esto sugiere que la harina INIAP 450 Andino podría ser una opción más 

nutritiva y beneficiosa para aplicaciones alimenticias que requieren un alto contenido de 

aminoácidos esenciales y no esenciales. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar 

variedades de chocho con perfiles proteicos óptimos para mejorar la calidad nutricional de los 

productos derivados. 

3. IMPACTOS DEL PROYECTO 

El trabajo se centra en la evaluación nutricional de la harina de chocho en dos variedades: 

INIAP-450 Andino y Ecotipo local. Su objetivo es utilizar los datos recopilados para impulsar 

el desarrollo de alimentos enriquecidos y nutritivos a partir de chocho. A continuación, se 

describen los efectos del proyecto en aspectos técnicos, sociales, económicos y ambientales. 
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3.1. Técnico 

La optimización del proceso de precocido permite mantener el alto contenido proteico del 

chocho, convirtiéndolo en una opción valiosa para satisfacer las necesidades diarias de 

proteínas en la dieta. Al mismo tiempo, este proceso controla la reducción de lupanina, un 

alcaloide quinolizidínico tóxico que debe ser eliminado antes del consumo, ya que puede causar 

efectos adversos en la salud humana. 

3.2. Social 

Las harinas precocidas de chocho, especialmente de las variedades INIAP-450 Andino y 

Ecotipo Local, es una fuente rica en proteínas y otros nutrientes esenciales que nuestro cuerpo 

necesita. Al integrarla en alimentos como papillas, galletas, panes integrales y barras 

energéticas, se puede mejorar la alimentación de nuestros niños y adultos mayores, ayudándoles 

a fortalecer sus huesos y a prevenir problemas como la desmineralización ósea. Estas harinas 

no solo enriquecen nuestras comidas, sino que también aporta beneficios importantes para la 

salud, haciéndole importante para el consumo del día a día. 

3.3. Ambiental 

El agua del desamargado del chocho puede aprovecharse para prevenir plagas en la agricultura, 

transformando un residuo en una solución natural y efectiva. Ayuda al medio ambiente a reducir 

el uso de pesticidas químicos y aprovechar los recursos disponibles. La precocción en autoclave 

permite cocinar el chocho a altas temperaturas y presiones, lo que reduce el tiempo de cocción 

y, por ende, el consumo de energía. Al optimizar el tiempo de procesamiento, se minimiza el 

uso de recursos energéticos 

3.4. Económico 

En Ecuador, las principales zonas de producción de chocho son Imbabura, Pichincha, Cotopaxi 

y Chimborazo. Estas regiones no solo son fundamentales para el abastecimiento local, sino que 

también tienen el potencial de convertirse en proveedores clave de granos de chocho para otras 

áreas del país. La alta calidad y el elevado contenido proteico del chocho cultivado en estas 

zonas hacen que sea una opción atractiva para exportación. 

4. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

4.1. Costo de producción de la harina precocida de chocho INIAP-450 Andino 

La tabla 27 presenta un desglose detallado de los recursos utilizados en la adquisición de la 

materia prima para la producción de harina precocida a partir de la variedad de chocho INIAP-
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450 Andino. Este análisis financiero es esencial para evaluar los costos iniciales involucrados 

en el proceso de producción, proporcionando una base sólida para la planificación y gestión 

económica del proyecto. 

Tabla 27  

Materia prima, INIAP-450 Andino 

Recursos  Unida

d 

Cantida

d  

Costo 

unitario 

Costo Total 

Semilla de chocho INIAP-450 Andino Kg 3 $ 4,00  $       12,00  

Total ($)  $       12,00  

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 27 refleja un aspecto fundamental en la viabilidad económica de la producción de 

harina precocida de chocho: la inversión en materia prima. Con un costo total de $12,00 para 

la adquisición de 3 kilogramos de semilla de chocho INIAP-450 Andino, esta tabla destaca la 

relación directa entre la materia prima de alta calidad y su influencia en el costo de producción. 

Aunque la cantidad de semilla requerida es relativamente baja, lo que a primera vista podría 

parecer un costo insignificante, es crucial considerar que la calidad de la semilla seleccionada 

(INIAP-450 Andino) puede influir significativamente en los resultados finales, tanto en 

términos de rendimiento como de valor nutricional. Esta variedad ha sido seleccionada por su 

capacidad para producir un producto final de alta calidad, lo cual puede justificar el costo por 

kilogramo de la semilla. 

Además, el costo unitario de $4,00 por kilogramo sugiere que se está invirtiendo en una materia 

prima que posiblemente tiene un alto valor en el mercado debido a sus características mejoradas 

y su adaptación a las condiciones locales. Este factor podría aumentar la competitividad del 

producto final en el mercado, especialmente si se logra posicionar la harina precocida como un 

producto premium. 

Sin embargo, es importante considerar que este costo inicial es solo una parte del análisis 

financiero total del proyecto. Si bien la inversión en materia prima es relativamente baja, otros 

factores como la eficiencia del proceso de producción, los costos operativos y la optimización 

del uso de recursos deberán evaluarse para asegurar que el costo de la materia prima no 

comprometa la rentabilidad general del proyecto. Además, cualquier fluctuación en los precios 

del chocho o en la disponibilidad de la semilla podría impactar considerablemente los márgenes 

de ganancia, lo que subraya la importancia de un abastecimiento sostenible y predecible. 
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Seguidamente, la Tabla 28 presenta un análisis detallado de los costos asociados al empaque 

dentro del contexto del estudio realizado, este análisis es crucial para entender la estructura de 

costos en la cadena de suministro, particularmente en la fase de distribución y almacenamiento 

de productos.  

 

Tabla 28  

Costos de empaque 

Material de envase Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Fundas platicas Zipper U 11 $ 0,35 $         3,85 

Total ($) $         3,85 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La Tabla 28 muestra que se emplean un total de 11 unidades de fundas plásticas Zipper, cada 

una con un costo unitario de $0,35; esto se traduce en un costo total de $3,85 para este 

componente del empaque. Aunque el costo total parece modesto, es importante considerar su 

impacto en el costo general de producción, especialmente en contextos de gran escala donde la 

eficiencia en los costos de empaque puede tener implicaciones significativas en la 

competitividad del producto final. 

La tabla 29 detalla los costos de mano de obra directa asociados al trabajo de investigación; en 

este contexto, el análisis de los costos laborales es fundamental para comprender la estructura 

general de costos, dado que la mano de obra constituye una parte importante en la ejecución de 

tareas operativas. 

Tabla 29  

Costos de mano de obra 

MDO Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Operador 1 Hora 25 $ 1,95 $ 48,75 

Total ($) $ 48,75 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 29 muestra que el operador trabaja un total de 25 horas, con un costo unitario de $1,95 

por hora, lo que suma un costo total de $48,75. Este costo, aunque relativamente bajo en 

términos absolutos, es significativo dentro del presupuesto operativo, especialmente cuando se 

considera la eficiencia y productividad del trabajador en relación con la cantidad de trabajo 

realizado. 
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La tabla 30 presenta un desglose detallado de los costos indirectos de producción, elementos 

esenciales que, aunque no están directamente asociados a la creación de un producto, tienen un 

impacto significativo en los costos totales operativos. Este análisis, proporciona una visión clara 

de cómo ciertos recursos, como la electricidad y el agua potable, contribuyen a los costos 

generales de producción. 

Tabla 30  

. Costos indirectos de producción 

CI Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Electricidad kWh 5 $                0,10 $         5,00 

Agua potable L 250 $             0,00014 $         0,035 

Total ($) $         5,035 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 30 revela que los costos indirectos de producción totalizan $5,035. Aunque estos costos 

parecen bajos, su impacto puede ser más significativo cuando se consideran en el contexto de 

operaciones a mayor escala o en industrias donde estos insumos son fundamentales. Es 

importante notar que los valores se limitan a solo dos componentes de los costos indirectos, 

dejando fuera otros posibles gastos como mantenimiento, amortización de equipos, o costos de 

gestión, lo que podría dar una visión incompleta del total de costos indirectos de producción. 

Asimismo, en la Ecuación 9 se detalla el costo de producción de 2,75 kg de harina precocida 

INIAP-450 ANDINO, la cual integra varios componentes clave del proceso productivo como 

las materias primas, los materiales de empaque, la mano de obra y los costos indirectos de 

producción; este análisis es crucial para entender el costo total involucrado en la elaboración de 

este producto, desglosando los diferentes factores que contribuyen a la cifra final.  

4.2. Costo de producción de 2,75 kg de Harina precocida INIAP-450 ANDINO 

La Ecu 9. Representa el costo de producción de la harina precocida INIAP-450 Andino: 

𝐂𝐏 = MP + ME + MO + CI (Ecu 9) 

 

𝐂𝐏 =12+ 3,85 +48,75+5,03 

𝐂𝐏 =  69,63 

La Ecuación 9 muestra que el costo total de producción (CP) se obtiene sumando los costos de 

materias primas (MP), materiales de empaque (ME), mano de obra (MO), y costos indirectos 
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de producción (CI). Al sumar estos componentes, se obtiene un costo total de producción de 

$69,63 para 2,75 kg de harina precocida INIAP-450 ANDINO. 

Este análisis revela que la mayor parte del costo de producción se encuentra en la mano de obra, 

representando aproximadamente el 70% del total; esto indica que la eficiencia laboral y la 

optimización del tiempo de trabajo podrían tener un impacto considerable en la reducción de 

costos. En contraste, los costos de materias primas y costos indirectos representan una fracción 

menor del costo total, lo que podría reflejar un proceso productivo relativamente eficiente en 

términos de uso de materiales y recursos. 

De igual manera, la Ecuación 10 detalla el costo unitario por cada paquete de 250 gramos de 

harina precocida INIAP-450 ANDINO, el cual es fundamental para entender la rentabilidad y 

el precio de venta del producto. Esta permite calcular el costo asociado a cada unidad, 

dividiendo el costo total de producción entre la cantidad de unidades producidas, cálculo que 

es esencial para establecer estrategias de precios y evaluar la competitividad del producto en el 

mercado. 

Costo de unidad (250 g) 

La Ecu 10. Representa el costo unitario de la harina precocida INIAP-450 Andino: 

𝐂. 𝐔𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 =
CP

unidades producidad 
 (Ecu 10) 

 

𝑪. 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 =
69,63

11
 

𝑪. 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 = $ 𝟔, 𝟑𝟑 

La Ecuación 10 detalla el cálculo del costo unitario, cuyo resultado es de $6,33 por cada paquete 

de 250 gramos de harina precocida INIAP-450 ANDINO. Este costo unitario refleja la suma de 

todos los componentes del proceso productivo, distribuidos equitativamente entre las unidades 

finales.  

Un costo unitario de $6,33, establece una referencia para determinar el precio de venta, 

asegurando que cubra no solo los costos, sino que también genere un margen de beneficio. 

4.3. Costo de producción de la harina precocida de chocho Ecotipo Local 

La tabla 31 se enfoca en los recursos primarios utilizados en la elaboración del producto, 

proporcionando una visión clara del costo asociado a la adquisición de la materia prima 
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principal, que en este caso es la semilla de chocho Ecotipo Local, entender estos costos es 

fundamental para evaluar la viabilidad económica del producto y para planificar la producción 

de manera eficiente. 

Tabla 31  

Costos indirectos de producción 

Recursos  Unidad Cantidad  Costo unitario Costo Total 

Semilla de chocho Ecotipo Local Kg 3 $ 4,00 $ 12,00 

Total ($) $ 12,00 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 31 indica que la semilla de chocho es el componente esencial y único considerado en 

el cálculo de costos de materia prima, lo que subraya su importancia en el proceso productivo. 

Un costo de $12,00 por 3 kg de materia prima podría ser competitivo dependiendo de la 

productividad y rendimiento que se obtenga en la conversión de esta semilla en harina 

precocida. 

La tabla 32 proporciona un análisis detallado de los gastos asociados con el material de 

empaque utilizado en la producción de la harina precocida de chocho Ecotipo Local. El 

empaque es un componente crucial en la presentación y conservación del producto, y sus costos 

impactan directamente en el costo total de producción.  

Tabla 32  

Costos de empaque 

Material de envase Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Fundas platicas Zipper U 11 $ 0,35 $ 3,85 

Total ($) $ 3,85 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 32 especifica el empaque del producto y representa una parte importante del proceso 

de envasado, asegurando que el producto mantenga su integridad y sea atractivo para el 

consumidor. El costo de $3,85 puede parecer modesto en comparación con otros costos de 

producción, pero es significativo en el contexto del costo total por unidad, ya que el empaque 

no solo protege el producto, sino que también influye en la percepción del valor del mismo en 

el mercado.  

Adicionalmente, en la tabla 33 ofrece un desglose específico del costo asociado al trabajo del 

operador en la producción de la harina precocida de chocho Ecotipo Local. La mano de obra es 
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un componente fundamental en el proceso productivo, y su costo tiene un impacto directo en el 

costo total de producción.  

Tabla 33  

Costo de mano de obra 

MDO Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Operador 1 Hora 25 $ 1,95 $ 48,75 

Total ($) $ 48,75 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 33 muestra que el operador trabaja un total de 25 horas, con un costo unitario de $1,95 

por hora, lo que resulta en un costo total de $48,75; este valor representa un porcentaje 

significativo del costo total de producción, lo que subraya la importancia de la mano de obra en 

el proceso de fabricación de la harina precocida. 

La tabla 34 proporciona un desglose detallado de los gastos indirectos asociados con la 

producción de la harina precocida de chocho Ecotipo Local. Estos costos, aunque no están 

directamente relacionados con la transformación del producto, son esenciales para el 

funcionamiento de la planta de producción y tienen un impacto significativo en el costo total 

de producción. 

Tabla 34  

Costos indirectos de producción 

CI Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Electricidad KWh 5 $ 0,10 $         5,00 

Agua potable L 250 $ 0,00014 $         0,03 

Total ($) $         5,035 

Fuente: (Chávez & Miranda, 2024). 

La tabla 34 revela que el consumo de electricidad asciende a 5 kWh, con un costo unitario de 

$0,10 por kWh, lo que da un costo total de $5,00; además, se utilizan 250 litros de agua potable, 

con un costo unitario de $0,0001 por litro, resultando en un costo total de $0,03. En conjunto, 

los costos indirectos de producción suman $5,035. 

Aunque el monto total de estos costos es relativamente bajo en comparación con otros 

componentes del costo de producción, su importancia no debe subestimarse. La electricidad es 

crucial para el funcionamiento de equipos y maquinarias, mientras que el agua potable es 

esencial para procesos de limpieza y, posiblemente, en la elaboración del producto. Estos costos 
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indirectos, aunque menores, son recurrentes y pueden acumularse significativamente en 

operaciones a gran escala. 

El costo de producción de 2,80 kg de harina precocida Ecotipo Local se calcula a través de la 

ecuación 11, la cual integra los distintos componentes del proceso productivo; este cálculo es 

esencial para comprender el costo total involucrado en la elaboración del producto, 

proporcionando una base sólida para la fijación de precios y la evaluación de la rentabilidad. 

La ecuación considera el costo de las materias primas, los materiales de empaque, la mano de 

obra y los costos indirectos de producción, ofreciendo una visión clara del costo total. 

Costo de producción de 2,80 kg de Harina precocida Ecotipo Local 

La Ecu 11. Representa el costo de producción de harina precocida Ecotipo Local 

𝐂𝐏 = MP + ME + MO + C (Ecu 11) 

𝐂𝐏 =12+ 3,85 +48,75+5,03 

𝐂𝐏 =  69,63 

La ecuación 11 muestra que el costo total de producción (CP) se obtiene sumando los costos de 

materias primas (MP), materiales de empaque (ME), mano de obra (MO), y costos indirectos 

de producción (CI). Al sumar estos componentes, se obtiene un costo total de producción de 

$69,63 para 2,80 kg de harina precocida Ecotipo Local. 

Este análisis pone de manifiesto que la mano de obra constituye la mayor parte del costo total, 

representando aproximadamente el 70% del costo de producción; esto sugiere que cualquier 

estrategia de reducción de costos debería centrarse en mejorar la eficiencia laboral, 

posiblemente a través de la automatización o reestructuración del proceso productivo. En 

contraste, los costos de materias primas, empaque, y costos indirectos representan fracciones 

menores del costo total, indicando que estos aspectos del proceso productivo son relativamente 

eficientes. 

Por último, el análisis del costo unitario por cada paquete de 250 gramos de harina precocida 

Ecotipo Local se detalla mediante la ecuación 12. Este cálculo es fundamental para determinar 

la viabilidad económica del producto y establecer un precio de venta competitivo; al dividir el 

costo total de producción entre el número de unidades producidas, se obtiene el costo unitario, 

que es una referencia clave para evaluar la rentabilidad y posicionamiento del producto en el 

mercado. 
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Costo de unidad (250 g) 

La Ecu 12. Representa el costo unitario de la harina precocida Ecotipo Local: 

  𝐂. 𝐔𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 =
CP

unidades producidad 
   (Ecu 12) 

𝑪. 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 =
69,63

11
 

𝑪. 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 = $ 𝟔, 𝟑𝟑 

La ecuación 12 establece que el costo unitario se calcula dividiendo el costo total de producción 

(CP) de $69,63 entre las 11 unidades producidas; el resultado es un costo unitario de $6,33 por 

cada paquete de 250 gramos de harina precocida Ecotipo Local. 

Este costo unitario es significativo, ya que refleja el costo promedio por unidad considerando 

todos los componentes del proceso de producción, desde las materias primas hasta los costos 

indirectos. Un costo de $6,33 por unidad es un indicador crucial para la fijación del precio de 

venta, asegurando que el precio final cubra los costos y permita obtener un margen de beneficio 

adecuado. 

5. CONCLUSIONES 

Al finalizar el presente trabajo investigativo, se concluye: 

• En este estudio se evaluó la caracterización química proximal de dos variedades de chocho, 

INIAP-450 Andino y Ecotipo Local, para determinar su valor nutritivo y potencial uso en la 

producción de harina precocida. Los resultados mostraron que ambas variedades presentan 

un alto contenido de proteínas, con 47,07% en INIAP-450 Andino y 45,47% en Ecotipo 

Local, destacándose como excelentes fuentes de proteínas vegetales dentro del rango 

superior de la norma NTE INEN 2 389:2005. Además, se identificó un contenido 

significativo de grasa, con 16,04% y 16,84% respectivamente, lo que contribuye al aporte 

de ácidos grasos esenciales y al valor energético del producto. Aunque los niveles de 

carbohidratos fueron menores (13,05% y 13,94%) en comparación con estudios previos, 

ambas variedades mantienen un perfil nutricional sólido. Los valores de fibra y ceniza 

también fueron adecuados, subrayando el potencial de estas semillas en el aporte de fibra 

dietética y minerales esenciales. En conjunto, estos hallazgos demuestran que las variedades 

de chocho estudiadas cumplen con los estándares normativos y ofrecen beneficios 

nutricionales significativos, posicionándose como recursos alimenticios valiosos para la 

industria alimentaria. 
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• En esta tesis, el procedimiento óptimo de precocción de dos variedades de chocho, 

enfocándose en los efectos de la temperatura (𝑋𝑇𝑃)  y tiempo (𝑋𝑃𝑃) sobre los contenidos de 

proteína, lupanina y la deseabilidad del producto final. Se encontró que, a 119,20 °C durante 

60 minutos, se alcanzó un contenido de proteína del 31,86%, un contenido de lupanina de 

0,33%, Donde se evidencia que el contenido de lupanina tuvo una reducción considerable 

en el contenido de lupanina tras la precocción y una deseabilidad de 0,529, mientras que a 

116,56 °C durante el mismo tiempo, la proteína aumentó a 34,67%, la lupanina también 

aumento a 0,35%, con una deseabilidad menor de 0,494. Estos resultados indican que un 

balance entre temperatura y tiempo es crucial para maximizar el contenido proteico y 

minimizar los alcaloides, con el proceso a 119,20 °C mostrando un mejor equilibrio general 

y mayor deseabilidad.  

• Las harinas precocidas de chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo Local presentan un perfil 

nutricional destacado, cumpliendo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616:2012, 

especialmente en términos de alto contenido proteico (51,98% y 49,47%, respectivamente) 

y grasas saludables. Sin embargo, aunque el contenido de lupanina en ambas harinas se 

mantiene en niveles bajos (0,09% en INIAP-450 Andino y 0,08% en Ecotipo Local), es 

necesario optimizar el proceso de desamargado para garantizar que los productos finales se 

desempeñen con los estándares de seguridad alimenticia más estrictos. Estas características 

subrayan su potencial como alimentos nutritivos, siempre y cuando se asegure un control 

riguroso de los alcaloides presentes. 

• La harina precocida de chocho INIAP-450 Andino destaca por su alto contenido de 

aminoácidos esenciales como la histidina (0,775%), la fenilalanina (1,231%) y la leucina 

(1,423%), así como aminoácidos no esenciales como el ácido aspártico (5,098%) y la 

arginina (3,207%). En contraste, la harina del Ecotipo Local presenta menores 

concentraciones en casi todos los aminoácidos, aunque también se observa una composición 

diversa, con valores notables de ácido aspártico (1,959%) y arginina (1,654%). Estas 

variaciones podrían atribuirse a diferencias en las técnicas de procesamiento, las condiciones 

de cultivo o las características intrínsecas de las variedades de chocho, subrayando la 

necesidad de estandarizar los métodos de análisis y producción para asegurar una evaluación 

precisa y consistente del perfil nutricional de estos productos. 
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6. RECOMENDACIONES 

• Dado que el chocho INIAP-450 Andino posee un mayor contenido de proteínas y fibra 

dietética en balance con el Ecotipo local, se recomienda su promoción en programas de 

nutrición destinados a combatir la desnutrición infantil en Ecuador; su alta calidad 

nutricional, junto con sus bajos niveles de grasa y alcaloides, lo convierte en una opción 

ideal para integrarlo en dietas escolares y programas de asistencia alimentaria, asegurando 

una ingesta adecuada de nutrientes esenciales para el desarrollo infantil. 

• Se recomienda el desarrollo de productos alimenticios fortificados con harina de chocho 

INIAP-450 Andino, aprovechando su perfil nutricional superior y su riqueza en 

aminoácidos esenciales. La harina precocida de chocho puede ser incorporada en una 

variedad de productos, como panes, galletas, y snacks, para ofrecer opciones nutritivas y 

funcionales a los consumidores; además, la investigación continua en la formulación de 

estos productos puede contribuir a innovaciones en la industria alimentaria, promoviendo 

la salud y el bienestar de la ciudadanía ecuatoriana. 

• Se sugiere realizar una búsqueda más exhaustiva sobre los tiempos y métodos de 

desamargado, extendiendo la duración tradicional de 6 días o ajustando las situaciones del 

proceso, para asegurar una disminución más efectiva de los alcaloides tóxicos, como la 

lupanina; la presencia de niveles residuales de lupanina en las muestras analizadas indica 

que el proceso de desamargado no se cumplió a profundidad, posiblemente debido a 

limitaciones en el tiempo o en las condiciones aplicadas durante el proceso. Un análisis 

más detallado de estos factores permitirá optimizar la eliminación de estos compuestos y 

garantizar que los niveles de lupanina sean minimizados al máximo posible, mejorando así 

la seguridad y calidad nutricional del chocho precocido. 
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Anexo 3. Hoja de vida del postulante 2 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 4. Informe de ensayo de análisis proximales de la semilla de chocho INIAP -450 Andino 

 

Fuente: (SETLAB, 2024). 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 5. Informe de ensayo de análisis proximales de la semilla de chocho Ecotipo Local 

 

 

Fuente: (SETLAB, 2024) 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Informe de ensayo de análisis de alcaloide (Lupanina)  

 

Fuente: (INIAP, 2024) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 7. Análisis bromatológicos de la harina precocida INIAP-450 Andino 

 

Fuente: (SETLAB, 2024) 

 

 



 

 

 

Anexo 8. Análisis bromatológicos de la harina precocida Ecotipo Local 

 

 

 

Fuente: (SETLAB, 2024) 

 

 



 

 

 

Anexo 9. Resultados de laboratorio – Aminoácidos INIAP-450 Andino 

Fuente: (Multianalítyca, 2024) 

 



 

 

 

 

Fuente: (Multianalítyca, 2024). 

 

 



 

 

 

 Anexo 10. Resultados de laboratorio – Aminoácidos Ecotipo Local 

Fuente: (Multianalítyca, 2024). 

 

 

 



 

 

 

Fuente: (Multianalítyca, 2024). 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Selección de materia prima  (INIAP- 450 Andino y Ecotipo Local) 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024). 

Anexo 12.  Pesado de granos de chocho para la precocción  

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

Anexo 13. Granos de chocho (INIAP- 450 y Ecotipo local)  en autoclave para la precocción. 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

Anexo 14. Chochos después de la precocción  

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 

 



 

 

 

Anexo 15. Desamargado de chocho (INIAP- 450 Andino y Ecotipo local) 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 Anexo 16. Deshidratado de granos de chocho (INIAP- 450 Andino y Ecotipo local) 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 Anexo 17.  Molienda de granos de chocho INIAP-450 Andino  

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 Anexo 18.  Molienda de granos de chocho Ecotipo Local 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 



 

 

 

Anexo 19. Tamizado de harina precocida  

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 

Anexo 20.  Harina precocida de chocho INIAP-450 Andino 

 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 

Anexo 21.  Harina precocida de chocho Ecotipo Local 

Fuente: (Chávez & Miranda,2024) 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 22: Abal de traducción 
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