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siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o prohibir:

a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte

informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
b) La publicacion del trabajo de grado.
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académicos y de consulta.
d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin
autorizacion del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.
e) Cualquier otra forma de utilizacidon del trabajo de grado que no estd contemplada en la
ley como excepceidn al derecho patrimonial.
CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESTIONARITA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.
CLAUSULA SEXTA. - El presente conirato tendra una duracién indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.
CLAUSULA SEPTIMA, - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.
CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de LA CEDENTE en forma escrita.
CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
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Autoras:
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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 alimentacion de las personas a lo largo de los siglos, debido a sus
propiedades nutritivas. La investigacion tuvo como objetivo desarrollar harinas precocidas de
chocho de las variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo Local.

El andlisis estadistico de la precoccion de los granos de chocho se llevo a cabo con el programa
Design Expert 1.0, empleando un disefio experimental de superficie respuesta IV 6ptimo, donde
el tiempo (60, 90 y 120 min) y la temperatura (100, 110 y 120 °C) fueron los factores y el
contenido de proteinay lupanina fueron las variables respuestas. En la precoccion de la variedad
INIAP-450 Andino, se encontré que la temperatura éptima es 119,20°C con 60 minutos,
logrando un contenido proteico de 31,86% Yy reduciendo la lupanina a 0,33%. Ademas, en la
precoccion del grano de la variedad Ecotipo Local, la temperatura 6ptima fue de 116,56°C con
60 min, con un contenido proteico de 34,67% y reduccién de lupanina a 0,35%.

Los analisis bromatologicos mostraron que la harina de INIAP-450 Andino contiene un 51,98%
de proteina y 18,98% de grasa, mientras que la Ecotipo Local tiene un 49,47% de proteina y
19,98% de grasa. En las harinas precocidas se desarrollo6 el perfil de aminoacidos donde en la
variedad INIAP-450 Andino se encontrd acido aspartico (5,10%) y arginina (3,21%), y en la
Ecotipo Local, acido aspartico (1,98%) y arginina (1,65%). Se puede concluir que los dos tipos
de harina son excelentes fuentes de proteina, con valores altos que reflejan su calidad
nutricional. Por lo tanto, la harina de chocho es un componente versatil que se puede afiadir a
una variedad de alimentos, incluyendo pan integral, batidos, galletas, pastas y barras
energéticas, enrigueciendo su valor nutricional gracias a su alto contenido de proteina.

Palabras clave: Chocho, proteina, lupanina, temperatura, tiempo, aminoacidos.
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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.

Keywords: Lupin, protein, lupanine, temperature, time, amino acids
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INTRODUCCION

La harina precocida de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) se estd 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
especificamente en la caracterizacion 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 agroclimaticas locales.

El proposito fundamental de esta investigacion es evaluar la composicion quimica y nutricional
de estas variedades de harina precocida de chocho para identificar el proceso éptimo de
precocido; este proceso debe lograr dos objetivos criticos: mantener el alto contenido de
proteinas 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 tdxicos, lo que

limita su aceptacion entre los consumidores.

Para llevar a cabo este analisis, se utilizé un enfoque meticuloso que incluye analisis quimicos
proximales para determinar la composicion en términos de humedad, cenizas, proteinas, fibra,
grasas y carbohidratos; este analisis permitié comprender como cada variable del proceso de
precocido afecta las propiedades nutricionales y sensoriales del producto final. Ademas, se
empled 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
investigacion, se ha documentado que el chocho tiene un papel historico en la alimentacién de
las comunidades andinas, proporcionando una fuente vital de proteinas 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 precoccion, han abierto nuevas posibilidades para mejorar su

aceptacién y ampliar su consumo.

Los resultados de este estudio no solo proporcionan informacion detallada sobre el perfil
nutricional de estas variedades de chocho, sino que también sientan las bases para innovaciones

en el sector agroindustrial; la optimizacion del proceso de precocido podria transformar el



chocho en un ingrediente clave en la formulacion de productos saludables, sostenibles y
comercialmente viables, ampliando su presencia en mercados tanto locales como

internacionales.

Por lo tanto, esta investigacion busca contribuir significativamente al conocimiento y
mejoramiento de los procesos de produccion 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

Titulo del proyecto de investigacion:

“CARACTERIZACION 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 finalizacion: Agosto del 2024

Lugar de ejecucion:

Barrio: Salache Bajo

Parroquia: Eloy Alfaro

Cantodn: Latacunga

Provincia: Cotopaxi
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Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad que auspicia:
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Carrera que auspicia: Agroindustria

Equipo de Trabajo:

Tutor de Titulacion:

Quim, Rojas Molina Jaime Orlando. Mg.

Estudiantes:

Chévez Mallitasig Aurora Ximena/ Miranda Chasi Aida Marlene

Institucion:

Universidad técnica de Cotopaxi
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Linea de investigacion:

Desarrollo y seguridad alimentaria

Sub-Lineas de investigacion de la carrera:

Optimizacion de procesos tecnoldgicos agroindustriales



2. DISENO DE PROYECTO
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La desnutricion en infantes representa un problema importante de salud y confort en numerosas
naciones, afectando a infantes menores de 5 afios 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 publica deficientes en muchas naciones de la region (Cueva et al., 2021). En Ecuador,
el 27,2 % de los infantes que tienen menos de 2 afios enfrentan problemas de desnutricion,
consecuencia de una alimentacion inadecuada o insuficiente (World Vision Ecuador, 2023).
Por otra parte, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2023), en la nacion,
el 27,7% de los infantes de menos de 2 afios padece Desnutricién Crénica Infantil (DCI), siendo
la zona de la sierra rural la que exhibe el % mas alto. En los hogares mas desfavorecidos del
pais, especificamente en el 20% mas pobre, el DCI afecta al 24% de los nifios 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. Ademas, las jurisdicciones con mayor DCI son Chimborazo,
Bolivar y Santa Elena con 35,1%, 30,3% y 29,8% respectivamente, y aquellos con los indices
mas inferiores de DCI son El Oro, Los Rios y Sucumbios con 9,8%, 13,3%, y 14,4%

respectivamente.

Este problema esta relacionado con el nivel de pobreza, la desigualdad para acceder a la
alimentacion, la insuficiente disposicién de alimentos en términos de cantidad y calidad, y la
accesibilidad y la calidad inadecuados de los servicios de salubridad basicos. Ademas, la falta

de educacidn e informacion agrava la situacion (Sanchez y Ferndndez, 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 solucién para que los habitantes de Ecuador con menores
ingresos lo incluyan en su dieta, ayudando asi a combatir el hambre y la desnutricion (Llerena
L., 2022).

Actualmente, el cultivo de chocho se concentra en Ecuador, Per( y Bolivia, una fuente clave de
sustento y economia para las comunidades indigenas (Rodriguez et al., 2024). En este contexto,
el Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), nombrado ademas por nombres como tauri o chocho, es

oriundo de la franja andina de Peru, Bolivia y Ecuador, donde se ha cultivado desde tiempos



preincaicos (Cortes et al., (2020). Sin embargo, uno de sus mayores desafios en el uso de los
chochos es su cantidad de alcaloides del espécimen quinolizidinico, que le otorga un gusto
amargo, por lo que, para descartar este sabor, la industria alimentaria ha desarrollado

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

Uno de los métodos de consumo del chocho es a traves de su conversion en harina precocida.
Este método facilita su incorporacién en diversas preparaciones culinarias, mejorando su valor
nutricional. Sin embargo, este proceso puede afectar la composicion quimica de los mismos,
resultando en la pérdida de ciertos nutrientes importantes (Toro et al., 2011). Ademas, este
procedimiento se efectla de forma tradicional, y el desamargado es una accion intensa en mano
de obra y consumo de agua, lo que presenta un desafio para su sostenibilidad y expansion
(Cortés et al., 2020; Romero et al., 2020).

La falta de metodologias optimizadas para el tratamiento de alcaloides amargos y la precoccién
eficiente limita las oportunidades econdémicas de los agricultores y su acceso a mercados
lucrativos (Caisaguano, 2021). Ademaés, esta influye en la precoccion del chocho reduciendo la
calidad de la harina y provocando pérdidas de nutrientes, afectando los ingresos de los
agricultores y la aceptacion del producto. Mejorar las técnicas de procesamiento podria abrir

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

Finalmente, en los Gltimos afios, se ha evidenciado un intercambio de tendencia en el consumo
de productos alimenticios hacia opciones mas saludables y diversificadas, lo cual ha impulsado
el adelanto de una mayor diversidad de productos que incluyen ingredientes autéctonos y poco

tradicionales, como el chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

Segln lo expuesto previamente, los métodos de produccién de harina precocida de chocho
requieren optimizacion para asegurar la calidad nutricional y la eficiencia en el uso de recursos.
Ademas, la conservacién del producto después del proceso de secado es fundamental para
mantener sus propiedades nutricionales y funcionales y para prevenir la pérdida de calidad y
contaminacion. Es asi que, la harina de chocho es un ingrediente versatil que puede incorporarse
en diversos alimentos, como pan integral, batidos, galletas, pastas y barras energeticas,
mejorando su perfil nutricional al aportar gran porcentaje de proteina. Ademas, es ideal para
productos de panaderia sin gluten, ofreciendo una mejor textura y valor nutricional en
comparacion con otras harinas (Martinez et al., 2006; Scarton y Clerici, 2022; Sissons, 2022;

Jayasena et al., 2014).



2.2. MARCO CONTEXTUAL

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet), también conocido como tarwi en los Andes, es una
legumbre altamente nutritiva, originaria de esta region, que contiene de 40 a 50% de proteinas
de calidad, asi como &cidos 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 eliminacion 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
comparacion con variedades locales (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias,
2004). Esto permite una evaluacion mas profunda de sus propiedades y fomenta su uso en la

industria alimentaria, especialmente en forma de harinas precocidas.

Los participantes clave en esta investigacion son los pequefios agricultores andinos que cultivan
chocho, la comunidad cientifica dedicada al estudio de alimentos funcionales, y la industria
alimentaria que podria integrar harinas de chocho en sus productos. También juegan un papel
esencial entidades pablicas como el INIAP y universidades locales en la investigacion y

difusion de nuevas tecnologias para el procesamiento y mejoramiento de esta leguminosa.

El sitio donde fueron conseguidas las variedades de chocho para el desarrollo del presente
trabajo de investigacién 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 agroecologicas adversas. A nivel
socioeconémico, el cultivo de chocho es una fuente importante de ingresos para pequefios
productores en areas rurales, aunque su comercializacion atn enfrenta limitaciones debido a la
falta de tecnologias adecuadas de procesamiento y la limitada demanda en los mercados
urbanos (Llerena L. , 2022; Sustainable Development Goals Fund, 2017).

Histéricamente, la produccion de chocho ha estado vinculada a practicas agricolas
tradicionales. Sin embargo, en las ultimas 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 mas industrializados, por lo que promover su
uso en nuevas formas como harina precocida podria ayudar a revitalizar su consumo (Celi,
2022; Méndez, 2021).



El problema que aborda esta investigacion impacta directamente en la seguridad alimentaria y
en la diversificacion de la dieta, tanto a nivel local como nacional. Promover la produccion y el
consumo de harinas precocidas de chocho puede mejorar la disponibilidad de proteinas 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 podrian tener una alta demanda en mercados interesados en

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

Ademas, la caracterizacion nutricional adecuada permite a la industria cumplir con estandares
de calidad y etiquetado que son cruciales para la comercializacidn, tanto a nivel local como en
potenciales mercados internacionales. Esto a su vez puede contribuir al desarrollo econémico
de las comunidades rurales, mejorando sus ingresos y calidad de vida mediante la

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

2.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Evaluar la composicion quimica y nutricional entre las dos variedades de harina precocida de
chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo local para determinar el proceso 6ptimo de precocido con

el propdsito de mantener la proteina y reducir el contenido de lupanina?

2.4. OBJETIVOS
2.4.1. Objetivo general
e Evaluar la caracterizacion nutricional de la harina precocida de chocho (Lupinus
mutabilis Sweet) de dos variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo local en funcion del

proceso Optimo de precoccion.

2.4.2.  Objetivos especificos
e Determinar los parametros quimicos proximales de dos variedades de chocho (INIAP-
450 Andino y Ecotipo local).
e Optimizar el proceso de precoccion en la elaboracion de harina precocida de dos
variedades de chocho en funcion al tiempo y temperatura.
e Evaluar las caracteristicas quimicas, nutricionales y perfil de aminoacidos de dos

variedades de harina precocida INIAP-450 Andino y Ecotipo local.



2.5. ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1

Sistema de tareas propuesto

OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
En la tabla 9 se evidencia los
-Analisis quimicos resultados de los  andlisis
] ) o proximal de la proximales de la semilla INIAP-
Determinar los pardmetros quimicos o o )
) _ composicion quimica de 450 Andino y en la tabla 17
proximales de dos variedades de _ Anélisis _ )
_ las dos variedades de ) resultados de la semilla Ecotipo
chocho (INIAP-450 Andino vy _ de laboratorio.
) chocho. Humedad, ceniza, Local.
Ecotipo local). ) )
proteinas, fibra, grasa y En el anexo 4 y 5 se encuentran los
carbohidratos. resultados de laboratorio.

o » L ) o En la tabla 13 y 21 se evidencia los
Optimizar el proceso de precoccion  -Aplicacion del disefio Aplicacion del modelo de o
. . ) ) o . ~ resultados del proceso Optimo de
en la elaboracion de harina precocida experimental para evaluar optimizacion numérica de superficie N _ ]
precoccion de la harina precocida

INIAP-450 Andino y Ecotipo Local

respectivamente.

de dos variedades de chocho en el mejor proceso de respuesta utilizando el software

funcién al tiempo y temperatura. precoccion. estadistico Design Expert.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

METODOLOGIA

RESULTADOS

Evaluar las caracteristicas quimicas,

nutricionales y perfil de aminoacidos

de dos variedades de harina
precocida INIAP-450 Andino y
Ecotipo local.

-Caracterizacion quimica,
nutricional y perfil de
aminoacidos de la mejor
harina precocida de cada

variedad de chocho.

Humedad
(AOAC/Gravimétrico/AOAC 925.10)
Materia seca

(AOAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10)

Proteina  (AOAC/Kjeldahl/AOAC
930.15)
Fibra (AOAC/Gravimétrico/AOAC
930.15)
Grasa (AOAC/Goldfish/AOCAC
920.39)
Ceniza (AOAC/Gravimétrico/AOAC
923.03)
Materia organica

(AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03)
Aminoacidos (HPLC-UV)

En latabla 14y 22 se evidencian los

resultados de los analisis

bromatologicos 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
andlisis bromatoldgicos.

En la tabla 16 y 24 se evidencia los
resultados del perfil de aminoacidos
de las dos variedades INIAP-450
Andino y  Ecotipo  Local
respectivamente.

En el anexo 9y 10 se encuentran los

resultados de laboratorio.

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).



2.6. FUNDAMENTACION TEORICA
2.6.1. Marco tedrico
2.6.1.1. Antecedentes

Este andlisis comparara tanto la composicion nutricional como la calidad funcional de dos
diferentes tipos de harina. Se investigard su contenido de macronutrientes como proteinas,
carbohidratos y grasas, asi como de micronutrientes, incluidos minerales y vitaminas, ademas
de la fibra. La calidad funcional sera determinada examinando sus propiedades fisicoquimicas
y tecnoldgicas, incluyendo la capacidad para absorber agua, la solubilidad y el color. El
proposito de este estudio es, por lo tanto, comparar tanto la composicién nutricional como las
caracteristicas de calidad de estas variedades de harina.

Entre los estudios previos relevantes, se encuentra el de Mufiiz (2021), que investigd el uso de
harina de chocho y pan molido para crear una apanadura alifiada, variando la proporcién de
estos ingredientes en tres diferentes tratamientos. En el primer tratamiento se us6 un 23% de
harina de chocho y un 69% de pan molido, el segundo consistié en un 46% de ambos
ingredientes y el tercero combind un 69% de harina de chocho con un 23% de pan molido. Los
resultados del analisis sensorial mostraron una preferencia por el primer tratamiento, con una
puntuacion media de 4.73, indicando un alto grado de agrado. Analisis posteriores del
tratamiento preferido revelaron que este cumplia con las normas INEN 616:2015, aplicables a
la harina de trigo de uso general, aungue se not6 que la composicion de humedad y proteina fue
mas baja en comparacion con los otros dos procedimientos, sefialando que no alcanzé los

niveles Optimos en estos componentes.

De igual manera, se tiene el estudio de Toapanta (2023), el cual se llevd a cabo una
investigacién exhaustiva de tres tipos de harina: chocho, quinua y chachafruto, con el propdsito
de evaluar su potencial uso en la elaboracion panadera. Esta investigacion descriptiva y
cualitativa incluy6 una revision de literatura, examinando estudios previos que cumplieron con
determinados discernimientos incluyentes y excluyentes. La recopilacion y examen de datos se
extendieron a una diversidad de fuentes que abarcaron literatura académica, tesis de grados
académicos y reportes de investigacion publicados desde 2010 hasta 2022, en inglés y espafiol.
Los descubrimientos proporcionaron detalles cuantitativos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de las harinas de chocho, quinua y chachafruto, asi como de los productos
fabricados a partir de estas. Se descubrio que la harina de chocho posee una concentracion alta

de proteinas, constituyendo el 45,98% de su composicién, 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 méas bajas de proteinas (21,13% - 13,92%), aunque con niveles mas altos de
carbohidratos. Estos resultados indican que estas harinas podrian ser consideradas como
alternativas nutritivas valiosas en la produccion alimentaria, especialmente para la

trasformacion de productos de panificacion.

Finalmente, se tiene la investigacion desarrollada por Bryson (2023), la cual se centré 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 extraccion quimica y cromatografia de gases para
cuantificar alcaloides. Ademas, se utilizd 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 concentracion de alcaloides en el tarwi. Los hallazgos
indicaron que la técnica FT-MIR logré una clasificacion y calibracion precisas, demostrando
ser una alternativa eficaz y rapida para el analisis de alcaloides en esta legumbre. Los niveles
referentes de alcaloides residuales y totales en distintos ecotipos de tarwi cultivados en Peru 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 rapidamente 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,
fitoquimicas, reoldgicas, tecnoldgicas 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 efectud un analisis de la constitucion proximal, el perfil de &cidos grasos, la
cantidad total de polifenoles (TPC), la accion 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 reologicas de la masa utilizando el sistema Mixolab. Los resultados
mostraron una mejora en las propiedades nutricionales del pan con la afiadidura de Lupinus
mutabilis Sweet en la harina compuesta, especialmente en términos de proteinas, lipidos y
sustancias minerales, y un aumento significativo de los atributos funcionales, como TPC, TFC
y AA, que registraron las cifras mas altas en el pan con 30% de harina (76.50 mg GAE/100 g,
8.54 mg QE/100 g, 54.98%). Segun una escala hedonica de 5 puntos, el pan mas apreciado fue
el con 10% de harina de Lupinus mutabilis Sweet, que obtuvo puntuaciones medias de 4.73 en

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

El chocho, cuyo nombre cientifico es Lupinus mutabilis Sweet, es una planta leguminosa
oriunda de la franja andina de América. Este grano se destaca por su riqueza en proteinas, 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 proteina, ademas de
grasas, carbohidratos, minerales como calcio, fosforo, hierro, y vitaminas como riboflavina
(Vitamina B2), niacina (Vitamina B3) y acido ascorbico (Vitamina C). No obstante, su consumo
directo esta limitado debido a la presencia de un alcaloide amargo y téxico 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 concentracion que tiende a

disminuir a medida que envejece la hoja, segun detallan (Rodriguez et al., 2024).
2.6.2.1. Taxonomia

El chocho pertenece taxondmicamente:

Tabla 2
Taxonomia del Lupinus mutabilis Sweet
Taxonomia Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Género Lupinus
Especie Lupinus mutabilis Benth
Nombre comun Tarwi, chocho, tahuri

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

Gréfico de la Taxonomia del Lupinus mutabilis Sweet
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Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

2.6.2.2. Morfologia

Es un vegetal anual erguido, con una altura que fluctta entre 1 y 2.5 metros. Sus hojas presentan
una forma desordenada, compuestas por ocho foliculos que varian 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 coloracion purpura azulado con manchas de color amarillo que resaltan
por arriba del follaje, atrayendo a insectos polinizadores como abejas y mariposas, debido al
aroma dulce caracteristico de dichas flores. Las vainas son vellosas, aplanadas, con una longitud
de 5,0a12,0 cmy un didmetro de 2,0 cm, conteniendo de 2 a 6 semillas ovaladas que se calibran
entre 0,5y 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 Per(
(1992), la cual fue mejorada por eleccion, sus primeras apreciaciones se ejecutaron en surcos
triples por el afio de 1993 se estimdé como linea promisoria la cual fue incrustada de
Germoplasma del INIAP identificada ECU-2659. Finalmente, en 1999 se ofrecio 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 caracteristicas organolépticas, como su coloracién, sabor,
aroma y textura, examinadas por expertos en nutricion. Se ha observado que tiene un alto
componente de calcio, convirtiéndola en un excelente alimento para mantener la salud dental y
Osea. Ademas, contiene triptéfano, 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 azUcar presente en la sangre por a su bajo contenido de carbohidratos,
lo que la hace adecuada para personas con diabetes. Adicionalmente, es una eleccién 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

Caracteristicas nutricionales del chocho

Componente Chocho amargo (%) Chocho desamargado (%)
Macronutrientes
Proteina 47,8 54,05
Grasa 18,9 21,22
Fibra 11,07 10,37
Cenizas 4,52 2,54
Extracto libre de nitrégeno 17,62 11,82
Macro y micronutrientes
Potasio 1,22 0,02
Magnesio 0,24 0,07
Calcio 0,12 0,48
Fosforo 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

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

a la soya (40,00 %), y también presenta un contenido significativo de grasa (21,22 %) y fibra

Fuente: (Llerena L., 2022).
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(10,37 %). Los granos de chocho contienen proteinas y aceites que componen cerca del 50%
del peso del grano, destacando los acidos grasos esenciales como el oleico (Omega 9), linoleico
(Omega 6) y linolénico (Omega 3). En cuanto a los aminoacidos, la leucina es el componente
mayoritario, seguida de la lisina, ambos fundamentales para varias funciones del organismo,
como la alineacion de proteinas, absorcion de calcio, la elaboracion hormonal y antitoxinas

(Camposano y Delgado, 2019).

Tabla 4

Acidos grasos y aminoacidos presentes en el grano de chocho (% de &cidos grasos totales)
Acidos % Aminoéacidos 9/16 g N
Oleico 40,4 Leucina 7,0
Linoleico 37,1 Lisina 59
Palmitico 13,4 Isoleucina 4,8
Estearico 5,7 Fenilalanina 4,3
Linolénico 2,9 Valina 4,2
Miristico 0,6 Treonina 3,8
Palminoténico 0,2 Tirosina 3,6
Araquidonico 0,2 Cisteina 1,2

Fuente: (Camposano y Delgado, 2019).

2.6.3. Analisis proximal

El andlisis proximal es un método empleado en la produccion alimentaria y se basa en la
descomposicion 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 analisis proximal son (Samad, 2021):

e Humedad: Este parametro indica el contenido de agua contenida en el alimento. Se
establece por medio de la pérdida de peso del alimento después de su deshidratacion en

un horno a una temperatura especifica.

e Proteina: Se cuantifica el aumento proteinico presente en la muestra. Su calculo se

realiza a partir del contenido de nitrégeno y se multiplica por un factor de conversion.

e Grasa: Se determina la cuantia de grasa en la muestra, generalmente mediante

extraccion con solventes lipofilicos.

e 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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e Fibra: Se refiere a la cuantia de fibra dietética que se encuentra en la muestra. Se puede

determinar mediante métodos de extraccion y posterior analisis gravimétrico.

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

% de humedad, ceniza, grasa, proteina, y fibra del 100%.
2.6.4. Harina

La harina es un polvo fino que se consigue al moler cereales o leguminosas secas. Aungue se
puede elaborar a partir de varios cereales, la harina de trigo es la mas frecuente y se utiliza
principalmente para hacer pan. Ademas, se fabrican harinas de otros cereales como centeno,
cebada, avena, maiz, y arroz, asi como de leguminosas como garbanzos y soja, y de alimentos

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

Las harinas convencionales se obtienen principalmente de cereales, siendo el trigo es uno de
los granos mas utilizados debido a su capacidad para formar gluten, formado por proteinas
insolubles como las gliadinas y gluteninas, que son responsables de la capacidad de unirse entre
si, una caracteristica distintiva de las proteinas 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 combinacion 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 estan trazados para compensar la progresiva

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

2.6.4.1. Tipos de harinas

e Harina de trigo

Esta se define como un polvo fino logrado mediante la trituracion del trigo esta se utiliza
ampliamente en la elaboracion 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)
e Harina de centeno

Esta se consigue moliendo granos de centeno y es un ingrediente basico en la panificacion,
fundamentalmente en la produccién de panes de centeno. Es conocida por su color oscuro y su

sabor ligeramente amargo Yy 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 mas densos y con una textura

mas pesada (Terrones, 2019).
e Harinade arroz

Se resefia a un polvo de consistencia fina que se obtiene mediante la trituracion del grano de
arroz, ya sea blanco o integral. Esta harina encuentra su aplicacion en una variedad de usos
culinarios, particularmente en la cocina asiatica. Ademas, ha ganado popularidad como suplente
de la harina de trigo entre aquellos que tienen intolerancia al gluten o prefieren opciones libres
de este componente (Herndndez et al., 2019).

2.6.5. Alcaloide

Los beneficios del tarwi actualmente son limitados debido a la presencia de combinados
toxicos, principalmente porque las semillas contienen un alto nivel de alcaloides
quinolizidinicos, 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 mas de 70 tipos de alcaloides,

enfatizando especialmente el grupo de la Lupanina (Quitio y So6lorzano, 2020).

2.6.5.1. Tipos de alcaloide

Tabla 5

Principales alcaloides presentes en el chocho
Alcaloides Porcentaje
Lupanina 60
13- Hidroxylupanina 15
Esparteina 7,5
4-Hidroxylupanina 9
Isolupanina 3

Fuente: (Quitio y Sélorzano, 2020)

2.6.5.2. Desamargado del chocho

Este procedimiento es simple y no requiere maquina ni métodos costosos. Para consumo
familiar, se remojan aproximadamente tres kilos de chocho en una vasija de 18 litros de agua
durante 6 dias, 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
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amarga que se produce puede ser utilizada como repelente de plagas una vez enfriada y
embotellada (Instituto Nacional de Innovacion Agraria, 2015).

Para excluir completamente el sabor amargo luego de realizar la coccion, los granos se escurren,
enfrian y sumergen en agua corriente (como un lago, rio o manantial) durante 6 dias. En areas
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 dias. 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 Innovacion 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

continuacion:

Figura 2

Desamargado del chocho
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Fuente: (Instituto Nacional de Innovacion Agraria, 2015)

2.6.6. Harina precocida

La harina precocida se obtiene al introducir vapor y agua en la forma molida del maiz a alta
temperatura. Esta forma precocida es ampliamente popular en varias naciones de América del
Norte, Africay América Latinay se utiliza para fabricar una variedad de alimentos funcionales,
productos de confiteria y panaderia en todo el mundo (Allied market Research, 2022).

Las harinas precocidas, obtenidas a partir de granos cocidos y molidos, ofrecen ventajas como
tiempos de preparacién reducidos, facilidad de uso, consistencia uniforme, mayor digestibilidad
y una vida util prolongada. Son versatiles en aplicaciones culinarias, manteniendo un buen

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

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

2.6.6.1. Tipos de harinas precocidas

e Harina precocida de maiz

Es un polvo fino que se consigue de triturar el grano seco de maiz, pudiendo tener un color
amarillo si es integral o blanco si es refinada. Principalmente compuesta por almidon y zeina,
una proteina exuberante en el maiz, esta harina puede ser procesada a partir de maiz blanco o
amarillo. La diferencia entre ambos tipos se refleja en sus propiedades bioquimicas, donde el
maiz blanco destaca por su mayor contenido de proteina, hierro, fésforo, calcio y tiamina,
aunque posee cantidades menores de niacina, riboflavina y caroteno, este Gltimo junto con las
xantofilas, precursores de la vitamina A, que no estan presentes en el maiz blanco (Moreno,
2020).

2.6.7. Proceso de precoccion

La precocciodn en la produccion de harina se ejecuta con el objetivo de gelatinizar el almidon.
Los granos obtenidos de la fase separativa y de enfriamiento se envian a una columna de
inyeccion de vapor a una presion de 75-60 Psi. Este proceso de gelatinizacion mejora la
capacidad para realizar la absorcién de agua y acelera la accion de las enzimas en la
descomposicion de los almidones en carbohidratos mas simples y solubles (Villacrés et al.,
2020).

2.6.7.1. Técnicas de precoccion

Las técnicas de precoccion se efectlian a través de los siguientes métodos (Nufiez, 2021):
e Precoccion por gelatinizacion de almidones

La precoccion se efectla con el objetivo de gelatinizar los almidones. Los granos, tras pasar por
la fase de separacion y enfriamiento, son enviados a una columna de inyeccién de vapor a una
presion de 75-60 Psi. Este proceso de gelatinizacion mejora la capacidad para absorcion de agua
y acelera la accion de las enzimas, facilitando la descomposicion de los almidones en

carbohidratos mas simples y solubles.
e Precoccion por secado en rodillos

El sistema de secado por rodillos es un método recomendado para productos pulposos, utilizado
para la fabricacion de cereales, puré de papa deshidratado y pulpa de frutas. En el estudio,

también se empled en la produccion de harina precocida. Dependiendo del producto y el nivel
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de industrializacion, el secador de rodillos puede tener dos tambores huecos, fabricados en
bronce, acero con cubierta cromada o acero inoxidable especial, con didmetros que varian de
0,30 a 2,00 m y areas de evaporacion de 2 a 36 m2. El rodillo interior se calienta con vapor a
alta presion, alcanzando temperaturas entre 120 y 170°C. El sistema incluye dos cuchillas
transversales para la separacion perenne del producto seco y el ajuste del espesor de la pelicula.
El material, ingresando en forma liquida o semiliquida, se amplia en una pelicula delgada cerca
del cilindro, que gradualmente gira y elimina el agua al completar aproximadamente 5/6 de una

vuelta.
e Precoccion por extrusion

La tecnologia de extrusién es prominente en la industria alimentaria por ser un proceso eficiente
para el procesamiento de granos y proteinas. Originalmente, esta tecnologia fue disefiada para

el transporte y conformacion de materiales como masas y pastas.
e Precoccion en marmita

El evaporador de tipo marmita este método radica en la precoccién 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 calefaccion se logra principalmente a través de conveccion natural, lo que

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

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

presion, 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 agricola
a través de la aplicacion de calor, lo que involucra una transferencia sincronica de calor y masa.
Este proceso es crucial para la conservacion de productos agricolas, ya que reduce la humedad,
prolongando la vida util del beneficio y previniendo el crecimiento de microorganismos. La
eleccion de la técnica de secado es fundamental para determinar la funcionalidad de la harina,

y esta seleccidn esta 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 precoccion se efectdan a través de los siguientes métodos (Akonor et al.,
(2023):

e Secado en tambor

Puede ser utilizado para producir harinas o polvos instantaneos que se hinchan al mezclarse con
liquidos, lo cual es ideal para ciertos alimentos procesados, los granos se introducen en un
tambor giratorio que aplica calor gradualmente. EI 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 podria afectar su calidad y valor nutricional.

e Secado en horno solar

En este método se utiliza la energia 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
plastico que cubre para atrapar el calor y crear un efecto invernadero aumentando la temperatura
dentro del horno solar. Este método es ecoldgico y de bajo costo ya que se aprovecha de energia
renovable y no requiere combustibles fésiles, pero puede ser mas lento y depende de las

condiciones climaticas.
e Secado por aire

Es un método donde se utiliza la circulacion 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 ventilacion 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 dafiar a los

granos.
e Secado por conveccion

El secado convectivo es a menudo la alternativa mas econdémica en cuanto a costos operativos
e inversion 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 econdémica
(Luisetti et al., (2023).
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2.6.9. Aminoéacidos

Lo amino&cidos estan compuestos por isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina,
triptéfano, treonina y palina e histidina se consiguen por medio de dietas. EI chocho es fuente
importante de proteina vegetal, ya que contiene alrededor del 40% de su composicion. Esta
proteina es considerada completa, esto quiere decir que aporta todos los aminoacidos presentes
en el grano. Los aminoacidos no se pueden producir por el cuerpo humano y se deben obtener

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

El chocho se destaca por su alto contenido de aminoacidos esenciales, como la lisina y la
leucina. La lisina es importante para el crecimiento y desarrollo 6seo, la produccién de colageno
y la absorcion de calcio. La leucina es crucial para el crecimiento muscular y produce energia
(Llerena L., 2022).

2.6.10. Técnicas cromatograficas

La cromatografia es un proceso que permite separar las muestras que se distribuyen en dos
etapas principales: estacionaria y movil. La fase estacionaria puede consistir en un material
solido con una superficie activa, o en una fina capa de liquido que recubre un soporte solido o

una columna.

La fase movil puede ser un gas o un liquido. Si la fase maévil es un gas, se llama cromatografia

de gases, mientras que la cromatografia liquida se refiere a cuando la fase movil es un liquido.
Dentro de la cromatografia liquida las mas conocidas son:

e Cromatografia en capa fina (TLC)

Es un tipo de cromatografia liquida donde la fase movil consiste en un liquido y la fase
estacionaria se encuentra como una capa delgada sobre una superficie plana. EI movimiento de
las sustancias en la TLC se debe a la accion de dos fuerzas opuestas: la fuerza impulsora de la
fase movil y la resistencia (Soriano, 2019).
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Figura 3
Cromatografia en capa fina

/4 s

Fuente: (Soriano, 2019)

e Cromatografia liquida de alto resolucién (HPLC)
La ciclas HPLC significa”high performance liquid chromatography” hace referencia a la
cromatografia liquida con resolucién alta. Es uno de los métodos cromatografico mas eficientes

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

Figura 4

Cromatografia liquida de alta resolucién

Fuente: (Carnero, 2019)
2.6.11. Marco conceptual

e Acidos Grasos: Componentes bésicos de las grasas que son importantes para muchas
funciones corporales. El chocho contiene acidos grasos esenciales, como los omega-3 y
omega-6 (Estivi et al., 2023).

e Aminoacidos Esenciales: Son aquellos que el organismo humano no puede sintetizar y
deben lograrse por medio de la dieta. EI chocho contiene una variedad completa de

aminoéacidos esenciales (Sujak et al., 2006).
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¢ Antinutrientes: Compuestos naturales en los alimentos que pueden obstruir con la absorcién
de nutrientes. El chocho debe ser tratado para reducir su contenido de antinutrientes como

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

e Chocho: Planta leguminosa originaria de los Andes conocida por su gran contenido proteico
y valor nutricional. Es cultivada principalmente en Bolivia, Perl, Ecuador y Colombia
(Villacrés et al., 2006).

e Ecotipo Local: Variedad de chocho adaptada a las condiciones agroclimaticas locales,
desarrollada a través de seleccion natural y practicas agricolas tradicionales (Jarvis et al.,
2011).

e FibraDietética: Componente de los alimentos vegetales que el organismo no puede asimilar
completamente. Es importante para la salud digestiva y la regulacion del azucar en la sangre
(Slavin, 2013).

e Harina precocida: Harina sometida a un proceso de precoccion que facilita su digestibilidad
y reduce el tiempo de preparacién en la cocina (Brennan y Tudorica, 2007).

e 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).

e Minerales: Nutrientes esenciales que el organismo requiere en cantidades pequefias para
marchar de modo correcto. EI chocho es una fuente dptima de minerales como hierro, zinc

y magnesio (Gulewicz et al., 2014).

e Proteina: Nutriente esencial compuesto de aminoacidos, fundamental para el desarrollo y
restauracion de tejidos. EI chocho es conocido por su alto contenido proteico (Strakova et
al., 2006).

2.7. Metodologia del proyecto de investigacion

2.7.1. Tipos de investigacion

El trabajo investigativo se efectué por medio de metodologias para responder preguntas y
generar conocimiento. Se enfoco en tipos especificos de investigacion como la aplicada,
bibliogréafica, experimental, descriptiva, comparativa, lo cual aseguro la relevancia de los datos

recopilados en el estudio.
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2.7.1.1. Investigacion aplicada

La investigacion tiene como objetivo solucionar problemas, centrada en la indagacion y la
unificacion de conocimientos para aplicarlos en el enriquecimiento del progreso cientifico y

proporcionar respuestas concretas (Ashqui y Armas , 2024).

Este tipo de investigacion se centrd en resolver problemas especificos, en este caso, la necesidad
de evaluar y optimizar la calidad nutricional de las harinas precocidas de chocho. Al aplicar los
conocimientos cientificos sobre la constitucion nutricional de las variedades INIAP-450
Andino y Ecotipo Local, se busco no solo comprender sus caracteristicas, sino también

potencialmente mejorar su valor nutricional y su aceptacion en el mercado.
2.7.1.2. Investigacion bibliogréafica

Este tipo investigativo tiene como objetivo compilar y elegir datos informativos a través de
articulos, revistas, libros, entre otros, y se encarga de realizar un analisis de datos (Quishpe,
2019).

En este contexto, este tipo de investigacion permitié reunir y analizar informacién previa sobre
las metodologias de produccion de harinas y sus caracteristicas nutricionales. Al recopilar datos
de estudios anteriores, se estableci6 una base tedrica sélida que guio el proceso de
caracterizacion nutricional, asegurando que las técnicas utilizadas fueran las mas adecuadas y

basadas en evidencia cientifica.
2.7.1.3. Investigacion experimental

Esta involucrd el manejo deliberado de variables independientes con el proposito de verificar
su huella en la variable dependiente bajo condiciones controladas. Se caracteriza por la
precision en la medicion de datos y el uso de examenes estadisticos para establecer la
significancia de los resultados. (Quishpe, 2019).

La investigacion experimental fue fundamental para evaluar como diferentes condiciones de
precoccion 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 preservacion de
proteinas y la reduccidn de alcaloides. Este enfoque experimental asegurd que las conclusiones

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

La investigacion se centr6 en la descripcion de procesos utilizando métodos que permiten

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

Este enfoque permitio una descripcion detallada de las propiedades nutricionales de las harinas
a través de métodos analiticos precisos, la composicion quimica y la cromatografia de liquidos
de alta resolucién (HPLC) fueron cruciales para describir el contenido de macronutrientes y
aminoéacidos de las harinas, proporcionando un perfil nutricional detallado y verificable. Las

muestras fueron analizadas siguiendo protocolos especificos:

Composicion quimica: Esta técnica permitié analizar los macronutrientes con ayuda de
indicadores o reactivos para determinar proteinas, cenizas, humedad, grasa, fibra y

carbohidratos.

Cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC): Permitié el examen de aminoacidos
mediante su separacion en una columna cromatografica, proporcionando datos precisos sobre

la composicién de aminoacidos en una muestra biolégica o compuesta.

Precocido por autoclavado: Se utilizé el autoclave para la precoccion, lo que permitié controlar
el tiempo y la temperatura para evitar la desnaturalizacion de proteinas y ayuda a eliminar un

porcentaje de Lupanina.
2.7.1.5. Investigacion comparativa

La investigacion 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 especificas en distintos contextos o condiciones, facilitando la
comprension de fendémenos y la formulacion de conclusiones basadas en evidencia

comparativa. (Sanchez y Murillo, 2022).

La investigacion comparativa se utilizé para contrastar las dos variedades de chocho, INIAP-
450 Andino y Ecotipo Local, en términos de sus perfiles nutricionales, esta comparacion fue
clave para identificar cuédl de las dos variedades ofrece un valor nutricional superior,
permitiendo recomendaciones fundamentadas sobre cuél de ellas podria ser mas beneficiosa en

términos de salud y nutricion.
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2.7.2.  Técnicas e instrumentos de investigacion

2.7.2.1. Técnica de observacion

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

hechos y realidades.

La observacién fue una técnica crucial para monitorear y ajustar el proceso de precoccién de
las harinas. A través de una observacion cuidadosa de los cambios en la textura y composicion
durante el tratamiento térmico, se pudo determinar las condiciones Optimas que permiten
mantener un balance entre la preservacién de nutrientes y la reduccion de compuestos no

deseados, como los alcaloides.

2.7.3. Métodos
2.7.3.1. Andlisis proximales de las materias primas

Determinacién de humedad

Se coloco los recipientes de aluminio en una estufa a 105 °C por 4 horas, después se dejo enfriar
los recipientes en el desecador por media hora, para luego proceder a pesar en la balanza
analitica (Marca: BOECO; Modelo: BPS 51 plus) y registrar el peso. Después se pesé un
adicional de 1,5 g de la muestra, con aproximacion de 0,5 mg y se registro el peso, luego se
colocod las cépsulas con la muestra himeda 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 capsulas con la muestra seca y se registro
el peso (AOAC 925.10).

La Ecu 1. Representa la férmula para calcular humedad:

_ (m2-m3)

% Humedad = (mzm1)

x 100 (Ecu 1)

Donde:
m1= masa del crisol vacio
m2= masa del crisol con la muestra sin secar en g

m3= masa del crisol con la muestra seca en g
Determinacion de ceniza

Se coloco los crisoles en la mufla por 4 horas para desinfectar. Luego se dejo enfriar los crisoles
en un desecador (Marca: SIMAX; Modelo: 300 nominal) durante 30 minutos, para

seguidamente pesar los crisoles en la balanza analitica (Marca: BOECO; Modelo: BPS 51 plus;
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Procedencia) y registrar este peso, luego se peso6 1 g de la muestra con una aproximacion de 0,1
mg. A continuacion, se colocaron los crisoles en la plancha precalcinadora (Marca: AL0728;
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 Gltimo se pesaron los crisoles con la ceniza
y se registro el peso (AOAC 923.03).

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

(PC+C)—(PC solo)
(PC+M)—(PC solo)

% Ceniza = 100 (Ecu 2)

Donde:
PC= peso del crisol
C=Ceniza
M= Muestra
La Ecu 3. Representa la formula para determinar el contenido de ceniza en base seca:
% Ceniza en base seca = 100 % %€ (Ecu 3)

0% Materia seca

Determinacion de grasa

Se inici6 lavando el material y luego se secé en una estufa (Marca: memmert; Modelo: Single
DISPLAY ; Procedencia: Alemania) a 105 °C por 12 horas. Después, se peso aproximadamente
1g de muestra y se ubicé en papel aluminio con Na;SOa. Se introdujo el papel filtro con la
muestra en un dedal tapado con algodon desengrasado, que se colocé en un anillo metalico del
equipo Goldfish (Marca: NOVATECH; Modelo: GG-6; Procedencia). Los beakers calentados
a 105° C se colocaron en un desecador (Marca: SIMAX; Modelo: 300 nominal) por 30 minutos
y luego se les afiadi6 solvente (éter dietilico o hexano). Se dejo que el solvente hiervay se sacé
el extracto etéreo durante 4 horas. Después, se recupero el solvente organico y se coloco el
beaker con el extracto etéreo en la estufa (Marca: memmert; Modelo: SingleDISPLAY ;
Procedencia: Alemania) a 105 °C por al menos 4 horas. Se enfrié en un desecador (Marca:
SIMAX; Modelo: 300 nominal) durante 30 minutos, se pesé el beaker con el extracto etéreo y
se registré el peso (AOAC 920.39).

La Ecu 4. Representa la formula para determinar el contenido de extracto seco:
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(Peso beaker + E.E) — (Peso beaker solo)
%E.E = x 100 (Ecu 4)
(Peso papel + muestra) — (Peso papel solo)

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

100 X % E.E
% E.E Base seca = o MS (Ecu5)
0

Donde:
E.E= Extracto etéreo

MS= Muestra seca
Determinacion de proteina

Etapa de Digestion: Se pes6 1g de muestra y se introdujo en un balén de Kjeldahl de 600 cc
con papel bond. Se afadieron 25 ml de acido sulfurico concentrado y 8 g de Sulfato de Sodio,
seguido de 2 cc de SeO2 al 2%. Los balones se colocaron en la seccion de digestion del equipo
Macro Kjeldahl (Marca: VIRESA; Modelo: NT-KJ6C) y se dejd reposar durante 45 minutos
hasta que la solucion se volvio transparente. Luego, se enfriaron los balones hasta que la

muestra cristalizo.

Etapa de Destilacion: Se dispuso una solucién de 100 ml de H3BO3 al 2,5% en un matraz de
300 ml en la seccion de destilacion del equipo Kjeldahl. La muestra cristalizada se coloc6 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 balon de Kjeldahl. Los balones se montaron en el equipo de destilacion
y se inicid el proceso, recolectando 300 ml de destilado. El &cido bérico al 2,5% se dejo reposar

durante media hora.

Etapa de Titulacion: Se retiraron los matraces con el destilado y se prepar6 el equipo de
titulacion con HCI 0.1 N estandarizado en la bureta. Se afiadieron 3-4 gotas de indicador de
Macro Kjeldahl al matraz con el destilado, obteniendo una coloracién verde. Se ubic6 una barra
para agitar mecanicamente y se titulo el destilado hasta que cambie de color a incoloro, evitando
que se torne rojo. Finalmente, se registro la cantidad de ml de HCI utilizados en la titulacion.
(NTE INEN-519).

La Ecu 6. Representa la férmula para determinar el contenido de proteina:

HCI 0.1 N estandarizado x0.014x6.25xXHCI 0.1 gastado
(Peso papel+muestra)—(Peso del papel)

% Proteina = (Ecu 6)
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Donde:
14.01 = Constante
6.25= Constante

Determinacioén de fibra

Para la preparacion de muestras, estas se dispusieron en recipientes herméticos y limpios,
asegurando una representatividad adecuada y homogeneizacion mediante inversion del
recipiente. El procedimiento comenzd con el pesaje preciso de aproximadamente 1,0g de
muestra en papel aluminio con una precision de 0,1mg, posteriormente se coloco en un beaker
de digestidn de alta capacidad. Luego, se peso el papel aluminio con el excedente de muestra
en una probeta correspondiente. Se adicionaron 200ml de &cido sulfarico al 7 por mil a los
vasos de Berzellus que contenian la muestra, junto con 2ml de Alcohol-n-amilico. Los beakers
fueron posicionados en las hornillas del equipo de extraccién de fibra (Marca: VELP
SCIENTIFICA; Modelo: SA30540200 FIWESG 115), ajustando las parrillas para alinear con los
tubos refrigerantes, y se inicid la ebullicion de la solucion mediante la perilla de temperatura,
abriendo el grifo de agua del refrigerante. Tras una digestion acida de 30 minutos con agitacion
periddica, se introdujeron 20ml de NaOH al 22% en cada vaso de Berzellus y se continué con
una digestion alcalina de otros 30 minutos, mientras se preparaba el equipo de filtracién al vacio
y los crisoles de Gooch. (AOAC 930.15)

Determinacion de carbohidratos

Consistié en restar la sumatoria de los % de humedad, ceniza, grasa, proteina, y fibra del 100
% (AOAC 985.29).

La Ecu7. Representa la formula para la determinacion de carbohidratos:

% Carbohidratos = 100%(%Humedas — %Ceniza — %Grasa — %Proteina — %Fibra) (Ecu 7)

Método de determinacion de alcaloides

Se pesaron 0,2g de muestra molida y homogenizada en un mortero, luego se mezclaron con
0,6g de Oxido de aluminio bésico hasta conseguir un polvo fino. Se afiadieron 0,2 ml de KOH
y se homogenizaron. Se trasladé a tubos y se agregaron 6 ml de cloroformo, mezclando con una
varilla y centrifugando a 1500-3000 rpm durante 2 minutos. Se separd la fase cloroférmica con
algodon, repitiendo el proceso 10 veces y evaporando 1 ml del Gltimo extracto en un vaso de
50 ml con 5 gotas de &cido sulfurico 0,01 N, verificando la reaccion negativa con 4 gotas de

reactivo Dragendorff. El embudo se lavo con 15 ml de cloroformo y se recogieron todos los
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lavados en el vaso de extractos, evaporandolos hasta obtener 1 ml. Se afiadieron dos gotas de
rojo metilo y se titul6 el exceso con NaOH 0.01 N para determinar el contenido de alcaloides
totales, reportandolo como Lupanina (NTE INEN 2 390:2004).

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

NaOH 0.01 Nx0.01 Nx248
Pm

% m/m Alcaloides: (Ecu 8)

Donde:

NaOH 0.01 = Volumen gastado

N= Concentracion exacta de normalidad NaOH
248 = Peso molecular de la Lupanina en g

Pm= Peso de la muestraen g
Determinacion del perfil de aminoécidos (HPLC)

Se utiliz6 un método para separar y analizar el perfil de aminoacidos presentes en las dos harinas
precocidas usando el equipo de cromatografia liquida de alta resolucién (Marca: Agilent;
Modelo: VWD 1100). Este método consistié en pasar una etapa movil (solvente), por medio de
una columna rellena con microesferas recubiertas de una fase estacionaria. Esta fase
estacionaria repitio selectivamente los componentes de la muestra, mientras que la fase movil
los arrastr6 a través de la columna a una velocidad diferencial. La aplicacion de alta presién
durante la HPLC garantizé un flujo constante y uniforme de la fase mdvil a través de la
columna, optimizando asi la separacién 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
e Grano de chocho INIAP-450 Andino

e Grano de chocho Ecotipo local

Materiales de laboratorio
e Bandejas

e Frascos de vidrio 500 ml
e Capsulas de aluminio

¢ Pinzas universales

e Espatula



e Crisoles de porcelana

e Balones de Kjeldahl 600 ml
e Pipetas 10 ml

e Probeta de 100 ml

e Probeta de 200 ml

e Matras erlenmeyer

e Varilla de vidrio

e Barra de agitacion magnetica
e Papel bond

e Papel aluminio

e Vaso de berzellus

e Crisoles de gooch

e Probetas graduadas 200 ml

e Lanade vidrio

¢ Reloj de laboratorio

e Pisetas o frasco lavador

e Pipetas volumétricas 2 ml

e Rubber Policeman

o Beakers para el solvente orgénico
e Dedales de extraccion

e Porta-dedales

e Tubos para la recuperacion de hexano
¢ Rosca godfish

o Papel filtro

e Algoddn de desengrasado

e Tamiz 300 um

e Fundas pléasticas zipper

¢ Platos desechables

e Fundas industriales

e Bowils de aluminio

e Bureta de destilacion

Equipos



e Estufa de gravedad

e Balanza analitica

e Desecador

e Mufla

¢ Plancha precalcinadora

e Aparato macro Kjeldahl

e Aparto para la extraccion de grasa (Goldfish)
e Autoclave

e Deshidratador

e Molino industrial

e Extractor de fibra

Reactivos

e Dicromato de potasio (K2Cr207)

e Acido sulfarico (H2S04)

e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Sulfato de sodio (Na2SO4)

e Sulfato de cobre (CuSO4)

e Acido boérico (H3BO3)

e Zinc en lentejas (Zn)

e Indicador para proteinas

e Etanol (C2H60)

e Acido clorhidrico (HCL)

e Carbonato de sodio (Na2CO3)

e Dioxido de selenio (SeO2)

e Hidroxido de sodio (NaOH) al 22%
e Alcohol-n-amilico (CH3(CH2)3CH20H)
e Acetona (C3H60)

e Eter di etilico ((C2H5)20)

e Hexano (CeH14)

e Sodio sulfato anhidrido (Na2S04)



33

2.7.4. Diagrama de flujo de las harinas precocidas INIAP-450 Andino y Ecotipo Local

Granos de chocho INIAP-
450 Andino 3,143 Kg
Ecotipo Local 3, 143 Kg

Agua

INIAP-450 Andino

(T=60 mina T= 119,20 °C)
Ecotipo Local

(T=60mina T=116,56 °C)

T =6 Dias
(Tres cambios de agua diario)

—1

—1
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Seleccién
F——> Lavado
A\ 4
r—> Precoccion
}'—’ Remoijo

Secado por conveccion

!

Molienda

'

Tamizado

v

Harina fina

—1

A4

Empacado

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

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

Impurezas

_,{ Agua amarga

—> ‘|:Gran0 ceso

—>‘|: Particulas gruesas

INIAP-450 Andino 2,75 Kg
Ecotipo Local 2,80

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

e Recepcion: En esta fase inicial del proceso, los granos de chocho fueron recibidos y

meticulosamente revisados para certificar que cumplen con los estandares de calidad

determinados.

e Seleccion: Tras la recepcion, se llevd a cabo una seleccion minuciosa de los granos. Este

proceso incluyo la clasificacion cuidadosa para separar cualquier impureza y asegurar que

solo los granos de chocho en 6ptimas condiciones avancen al siguiente paso del proceso.
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Lavado: Los granos seleccionados fueron lavados exhaustivamente con agua potable. Este
paso no solo permitié eliminar la suciedad superficial, sino que también redujo la carga

microbiana, preparando los granos para el proceso de precoccidn que sigue a continuacion.

Precoccion: Los granos de chocho fueron sometidos a un procedimiento de precoccion
preliminar en autoclave (Marca: Tuttnauer ; Modelo: 2540 M) a una temperatura de 110°C
durante 60 minutos. Durante este proceso, se utilizé una relacion especifica de agua/masa:
300 ml de agua/ 200 g de materia prima. La precoccion ayudo a desnaturalizar los alcaloides

amargos presentes en los granos, como la Lupanina.

Remojo (Desamargado): Tras la precoccion, los granos se remojaron en agua potable
durante 6 dias. Se realizé tres cambios diarios de agua para reducir ain mas el contenido de
Lupanina, este proceso de desamargado representan un estdndar actualmente utilizado,
aunque este periodo deberia ser evaluado de manera mas 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 asegurd la eliminacion
completa de la humedad residual, prolongando la vida util 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 elaboracion de productos alimenticios

consistentes y de excelencia.

Tamizado: La harina obtenida se tamiz6 meticulosamente a través de un tamiz 300 um para
eliminar cualquier particula gruesa y obtener un polvo fino conocido como harina precocida.

Este proceso aseguro una textura suave y libre de grumos.

Empacado: Finalmente, la harina precocida se empacé y sell6 en bolsas plasticas zipper,
con una capacidad estandar de 500 g por empaque. Este método de envasado permitio

asegurar la frescura y proteccion del producto final, listo para su distribucidén y consumo.
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2.8. Validacion de las hipotesis o preguntas cientificas

2.8.1. Precoccion del grano de chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo Local en la
elaboracion de harina precocida en funcion al tiempo y temperatura

2.8.1.1. Hipdtesis Nula

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

lupanina.

2.8.1.2. Hipdtesis alternativa

La temperaturay tiempo de precoccion en autoclave si afectan al contenido proteico y lupanina.

2.8.1.3. Validacién de hipétesis

Las cifras sugieren que el contenido proteico se mantiene relativamente estable, mientras que
los alcaloides se reducen significativamente. Esto indica que la hipétesis nula se rechaza y se
acepta la hipdtesis alternativa, ya que la temperatura y tiempo de precoccion en autoclave si

afectan al contenido proteico y lupanina.
2.9. Disefio experimental

El proceso de optimizacidn de precoccidn se realizd utilizando el software Design Expert, el
cual emplea un modelo de superficie respuesta. Este modelo se disefi6 con 16 corridas
experimentales para evaluar diferentes combinaciones de temperatura (X;p) y tiempo (Xpp).
Las X;p 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 éptimos que

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

Para este analisis se tomaron en cuenta las variables de temperatura (X;p)y tiempo (Xpp).
Seguidamente se detalla el proceso de optimizacién de la precoccion del chocho INIAP-450

Andino y Ecotipo local.

El proceso de optimizacion de la precoccion de las dos variedades de chocho se efectu6
utilizando un disefio de superficie de respuesta, este se estructuro con el proposito de valorar la
huella de diferentes combinaciones de temperatura y tiempo sobre la preservacion de proteinas
y la reduccion de alcaloides en los granos. Seguidamente, en la jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. se muestra la descripcién detallada de los factores considerados en este

estudio:
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Tabla 6
Descripcion del disefio de superficie respuesta para el proceso de precocciéon INIAP-450
Andino y Ecotipo Local

Factor Nomenclatura UM Tipo Subtipo Minimo Maximo
Temperatura Xrp °C Numérico  Discreta 100 120
Tiempo Xpp Min Numérico Discreta 60 120

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se puntualizan los factores clave del d
isefio de superficie de respuesta utilizado en la optimizacion del procedimiento de precoccion
del chocho INIAP-450 Andino y Ecotipo local. Los dos factores principales evaluados fueron
y Xpp, ambos definidos de manera numérica y discreta. Las X,p 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 permitio la identificacion de las condiciones Optimas para la precoccién, buscando
maximizar la preservacion de las proteinas y minimizar el contenido de alcaloides en los granos.
La variacion controlada de estos factores facilitd la construccion de un modelo predictivo

robusto, proporcionando una base solida para la mejora del proceso de precoccion del chocho.

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

precocidas, adaptandose a las caracteristicas especificas de las dos variedades.
2.9.1. Corridas experimentales

En la tabla 7, se muestra el disefio experimental de superficie de respuesta utilizado para la
precoccion de las semillas de chocho de las variedades INIAP-450 Andino y Ecotipo local; este
disefio consta de 16 corridas experimentales que combinan distintas X;p y Xpp, con el objetivo
de identificar las condiciones Optimas para la preservacion de proteinas y la reduccion de
alcaloides en las semillas.
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Tabla 7
Descripcion del disefio de superficie respuesta para la precoccion 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: (Chavez & Miranda, 2024).

En la tabla 7 se detallan las 16 corridas experimentales del disefio de superficie de respuesta
aplicado para la precoccion de las semillas de chocho de las dos variedades. Las corridas fueron
realizadas con diferentes combinaciones de X;p y Xpp para valorar su efecto en la condicion
del producto final, en donde, las X;p varian entre 100°C, 110°C y 120°C, y los Xpp de

precoccion varian entre 60, 90 y 120 minutos.

Este disefio experimental permite una exploracion exhaustiva del espacio de condiciones de
proceso, facilitando la identificacion de la combinacion dptima que maximiza la preservacion
de proteinas y minimiza el contenido de alcaloides; esto es esencial para el desarrollo de un
procedimiento de produccidn 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 jError! No se encuentrael origen de la referencia. presenta las variables consideradas en e
| 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 X;p y
Xpp de precoccidn, asi como los indicadores clave para evaluar la calidad del producto final.
La optimizacion 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 obtencion de harina precocida INIAP-450 Andino y Ecotipo

local
Variable dependiente Variable independiente Indicadores
Obtencion ~ de  harinas e Temperatura (100°C, 110 Proteina
precocidas de dos variedades ~ °CY 120 °C) Contenido de
e Tiempo (60min, 90 lupanina

de chocho. minutos y 120 min)

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 8 se muestran las variables clave en el proceso de obtencion de harina precocida
INIAP-450 Andino y Ecotipo local. La variable dependiente es la obtencion de harina
precocida, la cual se ve influenciada por las variables independientes de
Xrp (100°Ca 120°C)y el Xpp(60mina 120 min) de precoccion; los indicadores
seleccionados para evaluar la efectividad del proceso son los contenidos de proteina y de

lupanina en la harina resultante, ambos expresados en porcentaje.

Este disefio experimental permite una evaluacion detallada de como la variacion en estos
parametros afecta la calidad del producto final, proporcionando informacién valiosa para
mejorar las condiciones de procesamiento. La identificacion de las condiciones Optimas
ayudara a asegurar que la harina precocida obtenida tenga un contenido alto de proteinas y un
bajo nivel de alcaloides, asegurando el cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad

exigidos.
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2.10. Andlisis e interpretacion de resultados
2.10.1. Caracterizacion proximal de la semilla de chocho INIAP-450 Andino

La tabla 9 exhibe la caracterizacion quimica proximal de la semilla de chocho INIAP-450
Andino, donde se proporcionan datos que muestran una vision detallada de los componentes
nutricionales basicos presentes en la semilla, lo cual es crucial para entender su valor nutritivo

y potencial uso en la produccion de harina precocida.

Tabla 9

Caracterizacion quimica proximal de la semilla de chocho INIAP-450 Andino
Indicador %
Humedad Total 10,28
Proteina 47,07
Fibra 10,02
Grasa 16,04
Ceniza 3,54
Carbohidratos 13,05

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 9 muestra los hallazgos de la caracterizacion quimica proximal de la semilla de chocho
INIAP-450 Andino; los indicadores principales incluyen humedad total, proteina, fibra, grasa,

cenizay carbohidratos, expresados en porcentaje.

La alta concentracion de proteinas en la semilla de chocho INIAP-450 Andino es notable
(47,07%) y es uno de sus atributos méas valiosos; las proteinas son fundamentales para el
crecimiento y reparacién de tejidos, y su presencia en altos niveles indica que esta semilla es
una excelente fuente de proteinas vegetales, adecuada para dietas que requieren alternativas a
las proteinas animales (Llerena L. , 2022). Este elevado contenido proteico se puede atribuir a
la capacidad de la planta de chocho para fijar nitrogeno del suelo, mejorando su valor
nutricional (Guerra 'y Pozo, 2018; Suca y Suca, 2015). Ademas, la seleccion 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 esta entre
35-48%, este se encuentra en el rango superior del estandar 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 proteinas vegetales. Al revisar la bibliografia existente
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al respecto, se hall6 que la cantidad de proteina de la semilla INIAP-450 Andino es
significativamente superior al reportado por Tituafia (2021) y Caicedo et al. (2010) quienes
determinaron un contenido de proteina 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
concentracion de proteinas, lo que podria deberse a varios factores, incluyendo la mejora
genética, condiciones Optimas de cultivo, y préacticas agricolas 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 acidos grasos esenciales; estas son cruciales para absorber
vitaminas liposolubles y la produccion de energia, ademas la presencia de estos niveles de grasa
se puede explicar por el almacenamiento de energia en la semilla, que es vital para que la planta
germine y crezca inicialmente. Las practicas agricolas y los escenarios de cultivo, como la
calidad del suelo y el clima, también juegan un rol significativo en la variacion 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 esta dentro del rango especificado por la norma INEN,
este nivel de grasa es adecuado para proporcionar acidos grasos esenciales y contribuir al valor

energético del producto.

Los resultados obtenidos en cuanto a proteinas y grasas se deben a varios factores, entre ellos
la capacidad de la planta de chocho para fijar nitrdgeno del suelo, lo que mejora el contenido
de proteinas, y la capacidad de almacenaje de energia en forma de grasas (Villacrés et al., 2006).
La mejora genética y las practicas agricolas 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 fabricacién de harina precocida.

A esto se suma que, el contenido de grasa de la semilla INIAP-450 Andino es ligeramente
superior al reportado por Tituafia (2021) quien encontré 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 practicas agricolas, la genética del ecotipo INIAP-450 Andino, y posibles
diferencias en las metodologias de analisis 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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produccion de energia. La ligera variacion en el contenido de grasa entre los dos estudios
sugiere que el ecotipo INIAP-450 Andino mantiene un perfil lipidico dentro de los rangos
esperados, proporcionando acidos grasos esenciales que benefician la salud y el valor

nutricional del producto.

En cuanto a los demas 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 precoccion o almacenamiento, asi como en los
métodos de medicion utilizados; ademas, factores como el tiempo de secado y la temperatura
ambiente son criticos para establecer el contenido de humedad en los ejemplares (Lopez G. ,
2011).

De manera similar, se observé 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 presentd una
diferencia notable, con un 3,54% encontrado en este andlisis frente al 12,83% reportado por
Coyago (2021); esta variacion podria estar relacionada con la composicién mineral de las
muestras o con diferencias en el método de analisis, 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 podria deberse a varios factores, como diferencias
en la metodologia utilizada, la variedad del chocho estudiada y/o las condiciones de precoccion.
Ademas, este indicador es sumamente importante ya que es considerado como la fuente
significativa de energia para el organismo humano (Mollinedo, 2014).

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

La tabla 10, se muestra la matriz experimental utilizada para la precoccion de la semilla de
chocho INIAP-450 Andino. Esta matriz incluye las combinaciones de temperatura (X;p) Yy
tiempo (Xpp), aplicadas, asi como los resultados obtenidos en términos de contenido de proteina
y lupanina. A continuacion, se realiza un andlisis especifico de las corridas para evaluar sus

resultados y su relevancia dentro del estudio.
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Tabla 10
Matriz experimental para la precoccion de la semilla de chocho INIAP-450 Andino

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

1 100 120 33,89 0,43

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: (Chavez & Miranda, 2024).

En latabla 10, se efectuaron 16 corridas, cada una con mezclas especificas de los factores (X;p)
y (Xpp), mientras que se evaluaron la proteina y el contenido de Lupanina como variable
respuesta. De igual manera, la corrida 8 muestra el mayor contenido de proteina con 38,34%;
este alto contenido de proteina se debe a que las condiciones de precoccion menos intensas
preservan mejor las proteinas, evitando su desnaturalizacion (Jayasena et al., Functional
properties of sweet lupin protein isolated and tested at various pH levels, 2010; Caiza, 2011) y
degradacion que puede ocurrir a temperaturas mas altas y con tiempos de coccién mas largos
(Mancera et al., 2023).

Cabe destacar que, el tratamiento térmico puede causar la desnaturalizacion de las proteinas;
siendo esta un procedimiento donde las proteinas pierden su estructura tridimensional nativa
causada por la ruptura de enlaces no covalentes, lo que afecta sus propiedades funcionales. A
temperaturas mas altas y tiempos prolongados, es mas probable que ocurra esta
desnaturalizacion, disminuyendo el contenido de proteina cuantificable (Calupifia y Tipan,
2020; Caiza, 2011).

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

para reducir los niveles de lupanina, un alcaloide toxico presente en las semillas de chocho. La
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lupanina requiere (Xrp) mas altas y/o (Xpp) de exposicion més prolongados para ser reducida
de manera significativa (Tarwi Corp, 2020). Por lo tanto, en la corrida 8, mientras se maximiza
la preservacion de proteinas, no se alcanza una reduccion eficiente de lupanina, resultando en

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

En cuanto a la corrida 12 esta se caracteriza por el uso de una alta temperatura X,p (120°C) y
un tiempo Xpp prolongado (120 minutos), lo que resulta en un contenido de proteina bastante
bajo (27,03%). Este bajo contenido de proteina se debe a que las condiciones de precoccién
intensas (alta temperatura y largo tiempo) causan la desnaturalizacion y degradacion de las
proteinas. A temperaturas elevadas, las proteinas se descomponen y se pierden, lo que explica
la reduccion significativa en el contenido proteico (Mancera et al., 2023).

Por otro lado, estas mismas condiciones de alta temperatura (X;p) 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 reduccion eficiente de lupanina (0,23%), esto ocurre a

expensas de una disminucion considerable en el contenido de proteina.

En jError! No se encuentra el origen de la referencia. tabla 11, exhibe los parametros del m
odelo codificado para el contenido de proteina en las semillas de chocho INIAP-450 Andino.
El modelo se basa en la relacion entre la temperatura (Xp) y tiempo (Xpp) de precocido, y los
efectos que estos factores tienen sobre el contenido de proteina. Los coeficientes estimados y
los indicadores estadisticos clave, como el Rz ajustado y el valor F del modelo, se incluyen para

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

Tabla 11
Parametros del modelo codificado para el contenido de proteina
Indicador Modelo codificado
Intercepto 32,69
Xtp -3,44*
Xpp -2,34*
R? 0,9588
R2 ajustado 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: (Chavez & 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 (X;p) y tiempo (Xpp)
, son cero. La temperatura (X;p = —3,44) y su significancia (p < 0,001) sugiere que un
incremento en la temperatura de precocido resulta en una disminucion del contenido de proteina
(Cerdn et al., 2016). Este hallazgo es consistente con la informacién de que las altas
temperaturas pueden causar la desnaturalizacion y degradacion de proteinas (Grijalbay Zorrilla,
2023; Mejia et al., 2017). El tiempo (Xp,= -2,34) también es significativo (p < 0,001), este
coeficiente negativo indica que un tiempo de precocido mas prolongado reduce el contenido de
proteina, sugiriendo que tanto el aumento de la temperatura como del tiempo tienen efectos

tridimensionales sobre la preservacion de la proteina (Quintanilla et al., 2018).

El coeficiente de correlacion (R? = 0,9588)y R?ajustado = 0,9588 son muy altos, lo que
muestra que el modelo expone una gran proporcion de la variabilidad en el contenido de
proteina; esto sugiere que las variables temperatura (X;p)y tiempo (Xpp) son buenos
predictores del contenido de proteina en las semillas de chocho (Brefia, Obtencion de un aislado
proteico de torta de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y evaluacion 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 como la (X7p) Y (Xpp)
de precocido afectan el contenido de proteina en las semillas de chocho INIAP-450 Andino.
Este modelo visualiza la interaccion entre estas dos variables independientes y su impacto en
la preservacion de la proteina, proporcionando una comprensién clara de las condiciones

Optimas para maximizar el contenido de proteina.
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Figura 5
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Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La figura 5, muestra una representacion tridimensional del contenido de proteina en funcién de
la temperatura (X;p) 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 proteina (%).

Observando la figura, se puede notar una clara tendencia descendente en el contenido de
proteina a medida que aumentan tanto la (X;p) como el (Xpp) de precocido. Esta visualizacion
coincide con los coeficientes negativos encontrados en el modelo codificado, donde se observo
gue tanto un aumento en la temperatura como en el tiempo resultan en una disminucion del
contenido de proteina.

Particularmente, las corridas con temperatura (X;p)y tiempos (Xpp) mas bajos, como las
corridas 8 (100°C, 60 min) y 15 (100°C, 90 min), muestran los mayores contenidos de proteina,
lo que refuerza la idea de qué condiciones mas suaves de precocido ayudan a preservar las
proteinas. En contraste, condiciones mas severas, como las observadas en la corrida 12 (120°C,

120 min), resultan en el menor contenido de proteina.

Esta relacion inversa entre temperatura, tiempo y contenido de proteina es crucial para la

optimizacion del proceso de precocido, indicando que se deben buscar condiciones de menor
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temperatura y tiempo moderado para maximizar la preservacion de proteinas en las semillas de
chocho (Lépez E. , 2020).

La tabla 12, exhibe los pardmetros del modelo codificado para el contenido de lupanina en las
semillas de chocho; este modelo examina como las variables de temperatura (X;p) y tiempo
(Xpp) de precocido afectan la concentracion de lupanina, un alcaloide toxico que se busca
reducir en el proceso de tratamiento térmico. Los coeficientes estimados y los indicadores
estadisticos clave proporcionan una vision detallada de la relacion entre estas variables y el

contenido de lupanina.

Tabla 12

Parametros del modelo codificado para el contenido de Lupanina
Indicador Modelo codificado
Intercepto 0,40
Xtp -0,096*
Xpp -0,040*
X1p Xpp 0,0025
Xp? -0,020
Xpp2 -0,010
R? 0,9832
R? ajustado 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: (Chavez & Miranda, 2024).

El modelo se adapta a un modelo cuadratico. El intercepto determinado es 0,40, lo que
simboliza el valor esperado cuando las variables son cero. La temperatura (X;p = —0,096 )
sugiere que un incremento en la X;p de precocido reduce significativamente el contenido de
lupanina (Tarwi Corp, 2020); este resultado concuerda con la nocion 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 mas prolongado es
efectivo para reducir los niveles de este alcaloide toxico. El coeficiente de relacién entre la
temperatura (Xrp) y tiempo (Xpp) de precocido tienen un efecto positivo. El coeficiente X p2

=-0,020 indica un cambio en la respuesta al aumentar la temperatura. El coeficiente X,p2 = -
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0,010 indica un cambio en la respuesta al aumentar el tiempo. El coeficiente de correlacion
(R? = 0,9832) indicando que el modelo explica una gran proporcion de la variabilidad en el
contenido de lupanina. Esto demuestra que la temperatura y el tiempo de precocido son buenos

predictores de la concentracion 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 estadisticamente
explicativo ya que existe una correspondencia fuerte entre las variables independientes vy 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 podrian existir otros factores que también influyen en la

reduccion de lupanina.

La figura 6, presenta la superficie de respuesta para el contenido de lupanina en las semillas de
chocho INIAP-450 Andino. Esta gréfica tridimensional ilustra cémo las variables de
temperatura y tiempo de precocido interactan para afectar la concentracion de lupanina. El
analisis de esta superficie permite identificar las combinaciones de parametros de precocido

que resultan en la minima concentracién de lupanina.

Figura 6
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La figura 6, simboliza graficamente el contenido de Lupanina en correspondencia con la X;p 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 disminucion del contenido de lupanina
(Tarwi Corp, 2020).

Ademaés, se evidencia que las condiciones de alta temperatura (X;p)y tiempos (Xpp)
prolongados (&reas hacia la parte frontal y derecha del gréafico) corresponden a las
concentraciones mas bajas de lupanina; este patron respalda los resultados estadisticos del
modelo codificado, donde se identificaron coeficientes negativos significativos para la

temperatura y el tiempo de precocido en relacion con el contenido de lupanina.

Por otro lado, las areas del grafico con bajas temperatura (X;p) y tiempos cortos (Xpp) (parte
trasera e izquierda del gréafico) presentan mayores concentraciones de lupanina. Esto sugiere
gue, aunque estas condiciones puedan ser adecuadas para preservar ciertos nutrientes como la

proteina, no son eficaces para reducir los niveles de alcaloides toxicos (Calupifiay Tipan, 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 (Véasquez et al., 2019).
Esta relacion inversa entre la reduccion 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.

Latabla 13, presenta el pronostico de optimizacion para la evaluacién del proceso de precoccion
del grano de chocho, teniendo en cuenta las variables de temperatura (Xrp) y tiempo (Xpp).
Esta evaluacion se realiza con el objetivo de encontrar las condiciones dptimas que maximicen
la preservacién de proteinas mientras minimizan el contenido de alcaloides, logrando asi un

equilibrio que garantice la calidad y seguridad del producto final.

Tabla 13
Prondstico de optimizacion para la evaluacion de precoccion del grano de chocho en funcién

a la temperatura y tiempo

Temperatura Tiempo Proteina Contenido de alcaloides  Deseabilida
(°C) (min) (%) (%) d
119,20 60 31,86 0,33 0,529

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).
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Latabla 13, presenta el pronostico de optimizacion para la evaluacion del proceso de precoccion
del grano de chocho, considerando la temperatura (Xrp)y tiempo (Xpp) como variables
independientes. La temperatura (Xrp) seleccionada fue de 119,20°C, lo que sugiere que esta
temperatura ha sido identificada como 6ptima para el tratamiento térmico; la eleccion de esta
temperatura es crucial, ya que influye significativamente en la desnaturalizacion de proteinas,
la degradacion de lupanina y la eficacia general del proceso de precoccién (Grijalba 'y Zorrilla,
2023; Tarwi Corp, 2020). A 119,20°C, la X;pes lo adecuadamente alta como para
desnaturalizar las proteinas, haciéndolas mas digeribles sin provocar una degradacion excesiva
de su valor nutricional. Ademas, 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 optimizacién del proceso; este tiempo es un factor clave que
afecta tanto el contenido de proteinas como el de lupanina en el grano precocido. Un tratamiento
de 60 minutos parece ser adecuado para permitir que ocurran las reacciones quimicas
necesarias, como la desnaturalizacion de proteinas y la reduccién de alcaloides, sin sobre
procesar el grano y sin que se pierdan nutrientes esenciales (Brefia, Obtencion de un aislado
proteico de torta de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y evaluacion de sus propiedades tecno-

funcionales, 2018).

El contenido de proteina registrado es del 31,86%, lo que indica un enfoque de optimizacién
orientado a maximizar la retencién de proteinas mientras se minimizan los alcaloides (Quispe,
2015); este nivel de proteina es indicativo de un buen valor nutricional en el producto final. La
retencion de un alto contenido de proteinas es crucial, ya que las proteinas son un componente
fundamental de la dieta humana, y este valor sugiere que el método de precoccion es eficaz para

mantener las proteinas del grano.

Por otro lado, el contenido de lupanina se ha reducido a 0,33%, lo cual es una reduccion
significativa en comparacion con los niveles potenciales en granos no tratados. Dado que los
alcaloides son compuestos toxicos, su reduccion es un objetivo principal del proceso de
optimizacion; este nivel de reduccion mejora la seguridad del producto, asegurando que sea

idoneo para el consumo humano y saludable (Ponce, 2018).

La deseabilidad de este proceso es 0,529, una métrica que indica cuan cerca estan las
condiciones del proceso de alcanzar los objetivos de optimizacion establecidos. Aunque esta

deseabilidad no es cercana a 1, lo que representaria una optimizacion 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 retencion de proteinas y la reduccion de alcaloides,
todavia hay margen para realizar ajustes adicionales en las condiciones del proceso para
acercarse mas al nivel éptimo deseado.

Lafigura 7, ilustra la "Deseabilidad" en funcion de las variables de temperatura (X;p) y tiempo
(Xpp) durante el proceso de precoccion del grano de chocho, la deseabilidad es un indice
compuesto que refleja el equilibrio 6ptimo entre la preservacion del contenido de proteinay la
reduccion del contenido de alcaloides. Este gréafico permite visualizar como diferentes mezclas

de X;p Y Xpp afectan la calidad del producto final.

Figura 7
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Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La figura 7 muestra que la deseabilidad alcanza su punto maximo cuando la temperatura se
situa 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 més alta registrada en el gréafico, este valor
indica que esta combinacion de parametros es dptima para mantener un equilibrio favorable

entre el contenido de proteina y la reduccion 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 precoccidn es inferior a 60 minutos o superior a este valor.
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Esta relacion refleja la importancia critica de controlar cuidadosamente ambos parametros para
optimizar la calidad del producto; una temperatura (X;p) y tiempo (Xpp) inapropiados pueden
comprometer la calidad del chocho precocido (Matute, 2014), ya sea disminuyendo su
contenido proteico o no logrando una reduccion suficiente de los alcaloides. Por lo tanto, la
combinacion de 119.20°C y 60 minutos es recomendada como la mas deseable para lograr un

producto equilibrado y seguro.
2.10.3. Caracterizacion quimica y nutricional de la harina de chocho INIAP-450 Andino

La tabla 14, proporciona un andlisis detallado de varios pardmetros nutricionales de la muestra
de harina precocida de chocho: INIAP-450 Andino. Los parametros evaluados incluyen
humedad total, materia seca, proteina, fibra, grasa, ceniza, materia organica y carbohidratos;
este analisis es primordial para evaluar la calidad nutricional y la seguridad de estos productos
alimenticios, asegurando que cumplan con los estandares establecidos por las normativas
vigentes. La comparacion se realizard 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 bromatoldgicos en harina de chocho INIAP-450 Andino
Parédmetro Valor (%)

Humedad total 2,93
Materia seca 97,07
Proteina 51,98
Fibra 10,87
Grasa 18,98
Ceniza 1,77
Materia organica 98,23
Carbohidratos 13,47

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 14, indica el contenido de proteina de 51,98% es excepcionalmente alto, destacando la
harina de chocho como una fuente rica en proteinas vegetales (Llerena L., 2022; Suca y Suca,
2015; Villacreés et al., 2006); este nivel de proteina es significativo, especialmente en dietas
donde se busca aumentar la ingesta proteica mediante fuentes vegetales, ya que las proteinas

son fundamentales para reparar y permitir el crecimiento de tejidos, asi como para la funcion
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enzimaética'y hormonal en el cuerpo (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, 2014).

El contenido de grasa es del 18,98%, lo cual es relativamente alto para una harina (Apunte y
Ledn, 2012). Sin embargo, las grasas son una parte fundamental de una dieta equilibrada
(Caizaguano y Carpio, 2022), proporcionando energia y ayudando en la absorcion de vitaminas
liposolubles; es importante considerar la calidad de las grasas, ya que las grasas insaturadas son

mas provechosas para la salud cardiovascular (Arraiz 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 composicion proximal de las harinas.
Consecuentemente, la materia seca constituye el 97,07% del producto, reflejando la
concentracion de nutrientes solidos presentes en la harina, este valor se asemeja al presentado
por Graziani et al. (2013).

La fibra dietética esta 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 transito intestinal, minimizar
el peligro de enfermedades cardiovasculares y mejorar la sensacion de saciedad, contribuyendo

asi a la gestion 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 orgénica es muy alta con un 98,23% en la INIAP 450 Andino
ya que casi toda la composicién del producto es de origen organico. Por Gltimo, el contenido
de carbohidratos es de 13,47%, los carbohidratos son una fuente significativa de energia, 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 proteina, fibra, grasa y carbohidratos. De
igual manera, estos resultados se corroboran con los hallazgos de Ponce (2018) y Muiiiz (2021)
quienes determinaron el cumplimiento de estos parametros con la normativa INEN 616:2015.
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2.10.4. Determinacion del contenido de alcaloides en la harina de chocho INIAP-450
Andino

La tabla 15, presenta el analisis 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 analisis es crucial para asegurar que los niveles de alcaloides, que
pueden tener efectos toxicos si se consumen en cantidades elevadas, se mantengan dentro de
los limites determinados por las normas de seguridad alimentaria, como la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2 390:2004.

Tabla 15

Anélisis del contenido de lupanina en harina de chocho INIAP-450 Andino
Parametro Valor %
Lupanina 0,09

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 15, muestra los limites 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 eliminacion de este alcaloide, conocido como
desamargado, no se realiz6 a profundidad, lo que podria explicar la presencia de estos niveles
de lupanina; ademas el proceso de desamargado, que tipicamente dura 6 dias, es crucial para
reducir los niveles de alcaloides toxicos en el chocho. Dado que el examen no se efectud con la
profundidad necesaria, es posible que los niveles de lupanina en las muestras analizadas no

hayan sido reducidos al maximo posible.

Cabe destacar que este valor es igual al reportado por Loja y Sanmartin (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 hallé entre los limites determinados

para la ingesta segura, valor que debe ser <0,07g/100g.
2.10.5. Resultados de aminoacidos de la harina precocida de chocho INIAP-450 Andino

En latabla 16, presenta el analisis comparativo de varios aminoacidos esenciales y no esenciales
en la muestra de harina precocida de chocho INIAP-450 Andino. Este analisis 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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Resultados de aminoacidos en harina de chocho INIAP-450 Andino
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Parametros (%)

Harina precocida INIAP 450 Andino

Histidina
Aspartico
Prolina
Metionina
Glutamico
Serina
Fenilalanina
Lisina
Treonina
Leucina
Glicina
Triptofano
Valina

Alanina

Alanina-Tirosina

Isoleucina

Arginina

0,775
5,098
1,093
0,173
1,762
1,303
1,231
0,745
0,784
1,423
0,935
0,0002
0,542
2,467
1,013
3,207

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 16, con respecto a los aminodcidos esenciales, la harina precocida INIAP 450 Andino

muestra valores significativamente mas altos en casi todos los pardmetros 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 podria tener un mejor perfil nutricional en términos de aminoacidos esenciales.

Para los aminoacidos no esenciales, se observa nuevamente que la harina INIAP 450 Andino

tiene valores superiores. Por ejemplo, el &cido aspartico tiene un contenido de 5,098%; la

prolina muestra un contenido de 1,093%, estos resultados sugieren que la harina INIAP 450

Andino podria ofrecer beneficios adicionales en la composicion de aminoacidos no esenciales.
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Los aminoacidos de cadena ramificada como la leucina, valina e isoleucina también presentan
valores mas altos en la harina INIAP 450 Andino, estos amino&cidos son importantes para la

sintesis de proteinas y el metabolismo muscular.

Cabe destacar que, en la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino, se observaron los
siguientes valores de aminoacidos: aspartico (5,098%), arginina (3,207%) y alanina-tirosina
(2,467%). Al comparar estos resultados con los valores reportados por Almeida (2015) y
Rodriguez (2009) para el chocho, se encuentran diferencias significativas. Segln estos autores,
los valores para aspartico, 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 aspértico en la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino
(5,098%) es ligeramente menor que el valor reportado por Almeida (2015) y Rodriguez (2009),
que es de 6,85%, esta diferencia podria atribuirse a variaciones en los métodos de

procesamiento o a diferencias intrinsecas 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 podria influir
en las propiedades nutricionales de la harina, ya que la arginina es un aminoacido importante

para diversas funciones metabdlicas.

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 Rodriguez (2009) es
de 2,21%. Aungue 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 podria ser

menor si se considera solo este aminoécido en comparacion con el valor combinado.

Estas diferencias resaltan la importancia de considerar las variaciones entre estudios y métodos
de analisis al evaluar el contenido de aminoacidos en productos alimenticios. Ademas, subrayan
la necesidad de estandarizar los procedimientos de procesamiento y analisis para obtener datos

comparables y consistentes.
2.10.6. Caracterizacion proximal de la semilla de chocho Ecotipo local

En la tabla 17 se presenta una comparacion entre las especificaciones fisicas y quimicas del
grano de chocho amargo, conforme a la norma INEN, y los hallazgos de la caracterizacion

quimica proximal de la semilla de chocho Ecotipo local.
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Tabla 17

Caracterizacion quimica proximal de la semilla de chocho Ecotipo local

Indicador %
Humedad Total 8,93
Proteina 45,47
Fibra 11,05
Grasa 16,84
Ceniza 3,77
Carbohidratos 13,94

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 17, indica el contenido de proteinas de la semilla de chocho Ecotipo Local es alto,
alcanzando el 45,47%, su alta concentracion sugiere que esta semilla constituye una excelente
fuente de proteinas vegetales. Al comparar este contenido con lanorma 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 opcion atractiva como fuente de proteinas vegetales. En investigaciones
similares, se comprobd que otras variedades de chocho tenian contenidos de proteina de 38,64%
y 45,02%. Este hallazgo sugiere que las semillas de Ecotipo Local tienen una mayor
concentracion de proteinas, lo que podria ser atribuido a factores como la mejora genética,
condiciones éptimas de cultivo y técnicas agricolas avanzadas implementadas especificamente

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 estandares de calidad

determinados para el contenido de grasa.

Sin embargo, al comparar con los resultados reportados por Vera (2022), quien encontrd un
contenido de grasa de 26,32%, se observa una diferencia significativa; esta variacion puede
atribuirse a varios elementos, lo que incluye diferencias en las condiciones de cultivo, practicas
agricolas, y posibles variaciones genéticas entre las muestras estudiadas (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, 2004). Ademas, las metodologias de analisis utilizadas en los

estudios pueden haber influido en los resultados obtenidos.
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El contenido de grasa de 16,84% en la caracterizacion 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, aungue el ecotipo local es una fuente valiosa
de grasas esenciales, hay variabilidad en los niveles de grasa que pueden depender de multiples

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. Segun Hay et al. (2023), un contenido de humedad bajo, como el encontrado en este
estudio, es favorable para la conservacion a largo plazo de las semillas, ya que reduce el riesgo
de crecimiento microbiano y deterioro quimico. 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 aqui 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
cronicas (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 podria 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. Segun 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 estan dentro del rango esperado, etos minerales son esenciales para
diversas funciones biol6gicas 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 energia en la dieta. En comparacion, el articulo
de Pereira et al. (2022), reportd 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 energia, alinedndose con los resultados

de investigaciones previas.
2.10.7. Matriz experimental para la precoccion de la semilla de chocho Ecotipo Local

La tabla 18, muestra la matriz experimental para la precoccion de la semilla de chocho Ecotipo

local. En esta matriz, se incluyen las diferentes combinaciones de temperatura y tiempo de
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precoccion, estos datos son fundamentales para entender como varian estos dos indicadores

clave bajo diferentes condiciones de procesamiento.

Tabla 18

Matriz experimental para la precoccion de la semilla de chocho Ecotipo local

Corridas Temperatura Tiempo Proteina Contenido de Lupanina

(°C) (min) (%) (%)

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: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 18 en la corrida 8, se observa el mayor contenido de proteina (40,78%) entre todas las
corridas. Sin embargo, también presenta el contenido de lupanina mas alto (0,5%); esta
combinacion de baja temperatura (Xp) (100°C) y corto tiempo (Xpp) (60 minutos) parece ser
efectiva para preservar la proteina, 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 proteina mas bajo (29,04%) de todas las
corridas, pero también el menor contenido de lupanina (0,2%); lo cual indica que la

combinacion de alta (X;p) (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 disminucion representativa en el contenido de
proteina (Calupifia y Tipan, 2020; Caiza, 2011). Esta relacion inversa entre la reduccion de
alcaloides y la preservacion de proteinas es un punto crucial a considerar en la optimizacién del

proceso de precoccion.,

Estos hallazgos subrayan cuanto importante es equilibrar adecuadamente la temperatura y el
tiempo durante el proceso de precoccion para obtener un producto con un contenido éptimo de

proteina y niveles seguros de lupanina.

En la tabla 19 se muestran los parametros obtenidos para el contenido de proteina:

Tabla 19

Parametros del modelo codificado para el contenido de proteina
Indicador Modelo codificado
Intercepto 34,60
Intercepto 34,60
XTP -3,49*
XPP -2,36*
R2 0,9447
R2 ajustado 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: (Chavez & Miranda, 2024).

El modelo se adapta a un modelo lineal. El intercepto determinado es 34,60, muestra el
rendimiento esperado del contenido de proteina cuando las variables temperatura y tiempo son
cero, las variables independientes son significativas. La temperatura (X;p = —3,49) indica que
un aumento en la temperatura de precocido tiende a disminuir el contenido de proteina (Cer6n
et al., 2016), este efecto es significativo con un valor de p < 0,001, lo que sugiere una relacion
inversa fuerte y estadisticamente significativa entre la temperatura de precocido y el contenido
de proteina. El tiempo (Xp,= -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 correlacion
(R? = 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



60

embargo, el F falta de ajuste es 17,40, indicando que podria 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 (X;p) y el (Xpp) de precocido
y su efecto sobre el contenido de proteina en la semilla de chocho, este grafico tridimensional
es una representacion visual de los datos obtenidos en el experimento, permitiendo observar
como varian los niveles de proteina segin los diferentes pardmetros de precocido. La
visualizacion 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 reduccion de alcaloides toxicos.

Figura 8
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Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La figura 8,iError! No se encuentra el origen de la referencia. indica una superficie de r
espuesta que indica como la combinacion de diferente temperatura (Xp) y tiempo de precocido
(Xpp) afecta el contenido de proteina en la semilla de chocho (Cerdn 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 proteina tiende a disminuir (Grijalba y Zorrilla, 2023), esto
es consistente con los resultados del modelo codificado presentado anteriormente, donde la
temperatura tenia un coeficiente negativo significativo.
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Respecto al Tiempo de Precocido (Eje B), se observa una tendencia similar a la minimizacién
del contenido de proteina con el incremento del tiempo de precocido, este patron es también

apoyado por el modelo codificado.

La figura también muestra claramente la interaccion entre la (Xyp) y el (Xpp), las
combinaciones de baja X;p y corto Xpp resultan en el mayor contenido de proteina, mientras
que combinaciones de alta temperatura y largo tiempo resultan en el menor contenido de
proteina (Quintanilla et al., 2018). Se destaca ademas que los puntos altos en la superficie
indican las condiciones bajo las cuales se obtiene el mayor contenido de proteina; por ejemplo,
combinaciones alrededor de 100°C y 60-90 minutos tienden a maximizar el contenido de

proteina.

Esta figura ilustra que, para maximizar el contenido de proteina en la semilla de chocho, es
preferible utilizar temperaturas méas bajas y tiempos méas cortos de precocido (Brefia, 2018),
estos hallazgos son cruciales para la optimizacion del proceso de precocido, proporcionando

una guia visual clara para ajustar los parametros 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 toxico que se
busca reducir durante el proceso de tratamiento. El analisis de estos parametros permite
comprender como los cambios en las condiciones de precocido afectan la concentracion de

lupanina y, por ende, la calidad y seguridad del producto final.

Tabla 20
Parametros del modelo codificado para el contenido de Lupanina
Indicador Modelo codificado
Intercepto 0,36
Xtp -0,095*
Xpp -0,049*
R? 0,9592
R? ajustado 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: (Chavez & Miranda, 2024).
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La tabla 20, el modelo se adapta a un modelo cuadrético. El intercepto determinado es 0,36, lo
que simboliza el rendimiento esperado cuando las variables son cero. La temperatura (X;p =
—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 reduccién de
lupanina (Tarwi Corp, 2020).

El tiempo (Xp,= -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 toxicos (Tarwi Corp, 2020).

El coeficiente de correlacion (R? = 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 funcion de la
temperatura y el tiempo de precocido de la semilla de chocho, esta visualizacién permite
entender como las variaciones en estos dos parametros influyen en la concentracion de lupanina,

cuya reduccion es deseable para optimizar la calidad del producto final.
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Figura 9
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Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La figura 9 tridimensional muestra la relacién entre la temperatura (X;p) (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 (X;p) de

precocido (°C). El eje vertical indica el contenido de lupanina (%).

Se simboliza graficamente el contenido de Lupanina en correspondencia con la X;p y Xpp. Se
observa que al incrementar la (X7p) de precocido, hay una tendencia general a la disminucion
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 (Xp) como

el (Xpp) de precocido tienen un efecto inverso sobre estos niveles.

En cuanto al (Xpp) de precocido, un aumento en este parametro también conduce a una
reduccion en el contenido de lupanina, aunque el impacto parece ser menor comparado con la

(Xrp) , esto puede ser visualizado en la inclinacion de la superficie en la direccién del tiempo.

La interaccion entre (Xp) Yy (Xpp) €S critica, ya que una combinacion adecuada de ambos
puede maximizar la reduccion de lupanina (Caiza, 2011). Sin embargo, hay un punto 6ptimo
donde el efecto de estos factores se equilibra para lograr el menor contenido de lupanina posible,

este punto optimo puede ser determinado mas especificamente mediante un analisis detallado
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de la superficie de respuesta. Por ende, se confirma que la reduccion del contenido de lupanina
es mas eficiente a temperaturas mas altas y tiempos prolongados de precocido.

La tabla 21, exhibe los parametros del modelo codificado para el contenido de lupanina en la
semilla de chocho, esta informacién es crucial para identificar las condiciones optimas de
precocido que minimizan la presencia de lupanina. A continuacion, se realiza un andlisis para

determinar la (X7p) Y (Xpp) de precocido que resultan en una deseabilidad ptima.

Tabla 21
Prondstico de optimizacion para la evaluacion de precoccion del grano de chocho en funcién

a la temperatura y tiempo

Temperatura  Tiempo (min) Proteina (%) Contenido de Deseabilidad
(°C) alcaloides (%)

116,56 60 34,67 0,35 0,494
Fuente: (Chavez & Miranda, 2024)

Latabla 21 indica las condiciones propuestas para la optimizacion del precocido se instituyeron
auna Xyp de 116,56°C y un Xpp de 60 minutos, siendo 6ptima para maximizar el contenido de
proteina 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 disminucion en el
contenido de alcaloides, lo cual mejora la deseabilidad, esto sugiere que un ajuste de la
temperatura y el tiempo puede lograr una optimizacién balanceada del proceso de precoccion
(Grijalba y Zorrilla, 2023; Tarwi Corp, 2020).

La figura 10, muestra la gréfica de deseabilidad en funcién de la temperatura y el tiempo de
precoccién del grano de chocho. La deseabilidad es una medida compuesta que considera tanto
el contenido de proteina como el contenido de alcaloides, con el objetivo de encontrar las
situaciones optimas de precoccion que maximicen los beneficios y minimicen los efectos

adversos.
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Figura 10
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La figura 10 ilustra como varia la deseabilidad del proceso de precoccion del grano de chocho
en funcién de diferentes combinaciones de (Xp)y (Xpp). Se observa que la deseabilidad
alcanza un valor éptimo alrededor de la (X1p) 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 precoccidn, la deseabilidad
cambia, indicando que estas variables tienen una huella representativa en la optimizacién del
proceso. Se puede notar que a temperaturas y tiempos mas altos, la deseabilidad no muestra un
aumento significativo, lo que sugiere que la temperatura de 116,56°C es muy cercana a la
Optima (Matute, 2014).

Por otro lado, (X1p) mas bajas o tiempos de precoccion méas cortos resultan en una disminucion
de la deseabilidad, indicando un proceso de precoccion menos eficiente, esto subraya la
importancia de controlar precisamente las condiciones de precoccion para lograr un balance

adecuado entre el contenido de proteina y el contenido de alcaloides en el grano de chocho.

Es asi que, el anélisis de la grafica de deseabilidad sugiere que la (X7p) de 116,56°Cy el (Xpp)
de 60 minutos representan las condiciones dptimas para la precoccion del grano de chocho.
Estas condiciones permiten incrementar el contenido de proteina y minimizar el contenido de

alcaloides, logrando asi una alta deseabilidad en el proceso (Matute, 2014). Esta informacion
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es crucial para establecer parametros precisos y eficientes en la produccion y procesamiento del

grano de chocho.
2.10.8. Caracterizacion quimica y nutricional de la harina de chocho Ecotipo Local

La tabla 22, proporciona un analisis detallado de los resultados bromatoldgicos de la harina
precocida de chocho de un ecotipo local. Este andlisis abarca diversos parametros nutricionales
esenciales, como el contenido de humedad, materia seca, proteinas, fibra, grasa, ceniza, materia

organica y carbohidratos, permitiendo evaluar la calidad y el valor nutricional del producto.

Tabla 22

Resultados bromatoldgicos en harina precocida de chocho Ecotipo local
Parametro Valor (%)
Humedad total 2,34
Materia seca 97,66
Proteina 49,47
Fibra 1,14
Grasa 19,98
Ceniza 1,63
Materia organica 98,37
Carbohidratos 14,44

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 22 indica el contenido de proteina es del 49,47%, lo cual es considerablemente alto,
subrayando el valor de la harina de chocho como una rica fuente de proteinas 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 Leon, 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 util 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 solidos; este valor es complementario al bajo
contenido de humedad y es indicativo de una concentracion elevada de nutrientes, lo cual es

ventajoso para productos alimenticios que buscan maximizar la densidad nutricional.
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La fibra dietética esta 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 promocion 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 dsea, la funcién
enzimatica y el equilibrio electrolitico en el cuerpo (Antén, 2023). Aunque la cantidad es baja,

su presencia es fundamental para el aporte de nutrientes esenciales.

La materia organica comprende el 98,37% del producto, indicando que casi toda la composicion
de la harina es de origen organico, excluyendo los minerales inorganicos 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 minimamente
procesadas (Antén, 2023).

Por altimo, el contenido de carbohidratos es del 14,44%, proporcionando una fuente de energia
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 parametros de calidad
establecidos. Los valores obtenidos son indicativos de productos nutricionalmente ricos, con
un buen equilibrio entre proteina, fibra, grasa y carbohidratos. Ademas, 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 Mufiiz
(2021) quienes determinaron el cumplimiento de estos parametros con la normativa INEN
616:2015.

2.10.9. Determinacion del contenido de alcaloides en harina de chocho

La Tabla 23 muestra el andlisis del contenido de lupanina en la harina precocida de chocho
Ecotipo Local, proporcionando informacion valiosa sobre su calidad y seguridad para el
consumo humano. Esta muestra, ha sido evaluada en requisitos de su contenido de lupanina
presente, este analisis es crucial para asegurar que los niveles de alcaloides, que pueden tener

efectos toxicos si se consumen en cantidades elevadas, se mantengan dentro de los limites
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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
Analisis del contenido de alcaloides en harina de chocho Ecotipo Local
Parametros Valor %
Lupanina 0,08

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 23 con los limites 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%, aungue este
valor es relativamente bajo, es importante notar que el proceso de eliminacion de este alcaloide,
no se realizo a detalle, empleando 6 dias de remojo, que son importantes para reducir los niveles
de alcaloides toxicos en el chocho. Este valor coincide con el reportado por Loja y Sanmartin

(2014), quienes también encontraron un contenido de lupanina de 0,08% en sus estudios.

Ademas, los hallazgos de Curti et al. (2022) respaldan que el contenido de alcaloides en harinas
tratadas se encuentra dentro de los limites determinados para la ingesta segura, que debe ser
inferior a 0,07 g/100 g. Aungue el valor de lupanina de 0,08% (equivalente a 0,08 g/100 g) en
la harina precocida de chocho Ecotipo Local esta ligeramente por encima de este umbral, el
consumo debe ser estrictamente evaluado segun 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 aminoécidos de la harina precocida de chocho Ecotipo Local

La tabla 24 ensefia el andlisis de varios aminoacidos esenciales y no esenciales en la muestra
de harina precocida de chocho. Este analisis 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 aminoacidos en harina de chocho Ecotipo Local

Parametros (%) Harina Precocida
Histidina 0,396
Aspartico 1,959
Prolina 0,833
Metionina 0,078
Glutamico 1,218
Serina 0,614
Fenilalanina 0,519
Lisina 0,348
Treonina 0,441
Leucina 0,597
Glicina 0,504
Triptéfano 0,0005
Valina 0,216
Alanina
Alanina-Tirosina 1,219
Isoleucina 0,452
Arginina 1,654

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 24, el andlisis de los aminoacidos en la harina precocida de chocho del Ecotipo local
revela una composicién rica y variada, que es indicativa de su alto valor proteico. Los
aminoéacidos son los bloques de construccion de las proteinas y juegan roles criticos en procesos
como la sintesis de proteinas, la funcion enzimatica y el sostenimiento del equilibrio

metabdlico.
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Al analizar los valores de aminodcidos presentes en la harina precocida de chocho Ecotipo
Local, se observan diferencias notables al compararlos con los valores reportados por Almeida
(2015) y Rodriguez (2009), estos autores han documentado los siguientes valores para el
chocho: aspartico (6.85%), glutdmico (13.12%), alanina (2.21%), y arginina (5.94%).

En la harina precocida de chocho Ecotipo Local, el contenido de aspértico es de 1.959%. Este
valor es significativamente menor que el 6.85% reportado por Almeida (2015) y Rodriguez
(2009), lo que podria deberse a diferencias en las variedades de chocho o en las técnicas de
procesamiento usadas en la produccidn de la harina; esta variacion en el contenido de aspartico
puede afectar las propiedades nutricionales y sensoriales de la harina, dado que el &cido
aspartico desempefia un rol importante en la sintesis de proteinas y el metabolismo energético.

El contenido de glutdmico en la harina precocida es de 1.218%, también considerablemente
inferior al valor de 13.12% reportado en la literatura. Esta diferencia podria estar relacionada
con las situaciones de cultivo y las metodologias de procesamiento, que pueden influir en la

conservacion de aminoacidos durante la transformacion del grano de chocho en harina.

En cuanto al contenido de alanina, aunque en la tabla no se presenta un valor separado para este
aminoéacido, 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 podria ser significativamente menor, esto podria tener implicaciones en las
caracteristicas nutricionales del producto final, ya que la alanina es importante para el

metabolismo de la glucosa y el sistema inmunoldgico.

Finalmente, el contenido de arginina en la harina precocida es de 1.654%, que es notablemente
mas bajo que el 5.94% documentado por Almeida (2015) y Rodriguez (2009). La arginina es
esencial para el crecimiento y la reparacion de tejidos, asi como para la fabricacion de 6xido
nitrico, un compuesto que mejora la circulacion sanguinea. La menor presencia de arginina

podria influir en el perfil nutricional de la harina de chocho.

Estas diferencias subrayan la importancia de considerar las variaciones entre estudios y métodos
de andlisis al evaluar el contenido de aminoacidos en productos alimenticios. Ademas, resaltan
la necesidad de estandarizar los procedimientos de procesamiento y analisis para obtener datos

comparables y consistentes.
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2.10.11. Comparacion de la harina de chocho variedad INIAP-450 Andino y Ecotipo
Local

La tabla 25 proporciona un andlisis detallado de varios parametros nutricionales de dos
muestras de harina precocida de chocho: INIAP 450 Andino y Ecotipo Local. Los parametros
evaluados incluyen humedad total, materia seca, proteina, fibra, grasa, ceniza, materia organica
y carbohidratos; este andlisis es fundamental para evaluar la calidad nutricional y la seguridad
de estos productos alimenticios, asegurando que cumplan con los estandares establecidos por
las normativas vigentes. La comparacion se realizard 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
Comparacion de las harinas de los resultados bromatolédgicos
Harina precocida de chocho Harina precocida de

Parametros INIAP 450 Andino chocho Ecotipo Local
Humedad total 2,93 2,34
Materia seca 97,07 97,66
Proteina 51,98 49,47
Fibra 10,87 12,14
Grasa 18,98 19,98
Ceniza 1,77 1,63
Materia organica 98,23 98,37
Carbohidratos 13,47 14,44

Fuente: (Chavez & 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 conservacion del producto;
en cuanto a la materia seca es alta en ambas muestras, superando el 97%, lo que indica una

buena concentracion de nutrientes.

En lo que respecta al contenido de proteina, 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 proteina. En cuanto a la fibra,
ambos valores son indicativos de un buen aporte de fibra dietética, ya que la fibra es importante
para la digestion 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 caldrica 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 organica 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 composicion del producto es de
origen organico. Por ultimo, 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 energia,

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 pardmetros de calidad
establecidos. Los valores obtenidos son indicativos de productos nutricionalmente ricos, con
un buen equilibrio entre proteina, 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 Muiiiz (2021) quienes

determinaron el cumplimiento de estos parametros con la normativa INEN 616:2015.

Tabla 26
Presenta el analisis comparativo de varios aminoécidos en dos muestras de harina precocida
de chocho: INIAP 450 Andino y Ecotipo Local.

Parametros (%) Harina precocida INIAP Harina Precocida Ecotipo

450 Andino Local
Histidina 0,775 0,396
Aspartico 5,098 1,959
Prolina 1,093 0,833
Metionina 0,173 0,078
Glutamico 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
Triptéfano 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: (Chavez & Miranda, 2024).
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Al comparas los resultados de la tabla 26 esta indica los aminoacidos esenciales y no esenciales,
la harina precocida INIAP 450 Andino muestra valores significativamente méas altos en casi
todos los parametros analizados en comparacion 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 comparacion 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

podria tener un mejor perfil nutricional en términos de aminoacidos esenciales.

Para los amino&cidos no esenciales, se observa nuevamente que la harina INIAP 450 Andino
tiene valores superiores. El acido aspartico 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 podria ofrecer beneficios adicionales en la composicion de

aminodcidos no esenciales.

Los aminoacidos de cadena ramificada como la leucina, valina e isoleucina también presentan
valores mas altos en la harina INIAP 450 Andino, estos aminoacidos son importantes para la

sintesis de proteinas y el metabolismo muscular.

Se recalca que la harina precocida de chocho INIAP 450 Andino presenta un perfil de
aminoacidos mas robusto en comparacion con la Ecotipo Local, destacando en casi todos los
parametros analizados; esto sugiere que la harina INIAP 450 Andino podria ser una opcion mas
nutritiva y beneficiosa para aplicaciones alimenticias que requieren un alto contenido de
aminoacidos esenciales y no esenciales. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar
variedades de chocho con perfiles proteicos 6ptimos para mejorar la calidad nutricional de los

productos derivados.
3. IMPACTOS DEL PROYECTO

El trabajo se centra en la evaluacion 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 continuacion, se

describen los efectos del proyecto en aspectos técnicos, sociales, econémicos y ambientales.
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3.1. Técnico

La optimizacion del proceso de precocido permite mantener el alto contenido proteico del
chocho, convirtiéndolo en una opcion valiosa para satisfacer las necesidades diarias de
proteinas en la dieta. Al mismo tiempo, este proceso controla la reduccion de lupanina, un
alcaloide quinolizidinico toxico 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 proteinas y otros nutrientes esenciales que nuestro cuerpo
necesita. Al integrarla en alimentos como papillas, galletas, panes integrales y barras
energéticas, se puede mejorar la alimentacion de nuestros nifios y adultos mayores, ayudandoles
a fortalecer sus huesos y a prevenir problemas como la desmineralizacion 6sea. Estas harinas
no solo enriquecen nuestras comidas, sino que también aporta beneficios importantes para la

salud, haciéndole importante para el consumo del dia a dia.
3.3. Ambiental

El agua del desamargado del chocho puede aprovecharse para prevenir plagas en la agricultura,
transformando un residuo en una solucidn natural y efectiva. Ayuda al medio ambiente a reducir
el uso de pesticidas quimicos y aprovechar los recursos disponibles. La precoccién en autoclave
permite cocinar el chocho a altas temperaturas y presiones, lo que reduce el tiempo de coccién
y, por ende, el consumo de energia. Al optimizar el tiempo de procesamiento, se minimiza el

uso de recursos energéticos
3.4. Econémico

En Ecuador, las principales zonas de produccion 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
areas del pais. La alta calidad y el elevado contenido proteico del chocho cultivado en estas

zonas hacen que sea una opcion atractiva para exportacion.

4. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
4.1. Costo de produccidn de la harina precocida de chocho INIAP-450 Andino

La tabla 27 presenta un desglose detallado de los recursos utilizados en la adquisicion de la
materia prima para la produccion de harina precocida a partir de la variedad de chocho INIAP-
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450 Andino. Este analisis financiero es esencial para evaluar los costos iniciales involucrados
en el proceso de produccion, proporcionando una base sélida para la planificacion y gestion

econdmica del proyecto.

Tabla 27
Materia prima, INIAP-450 Andino
Recursos Unida Cantida Costo Costo Total
d d unitario
Semilla de chocho INIAP-450 Andino  Kg 3 $4,00 $ 12,00
Total ($) $ 12,00

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 27 refleja un aspecto fundamental en la viabilidad economica de la produccion de
harina precocida de chocho: la inversion en materia prima. Con un costo total de $12,00 para
la adquisicién de 3 kilogramos de semilla de chocho INIAP-450 Andino, esta tabla destaca la

relacion directa entre la materia prima de alta calidad y su influencia en el costo de produccion.

Aunque la cantidad de semilla requerida es relativamente baja, o que a primera vista podria
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.

Ademas, el costo unitario de $4,00 por kilogramo sugiere que se esta invirtiendo en una materia
prima que posiblemente tiene un alto valor en el mercado debido a sus caracteristicas mejoradas
y su adaptacion a las condiciones locales. Este factor podria 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 analisis
financiero total del proyecto. Si bien la inversion en materia prima es relativamente baja, otros
factores como la eficiencia del proceso de produccion, los costos operativos y la optimizacién
del uso de recursos deberan evaluarse para asegurar que el costo de la materia prima no
comprometa la rentabilidad general del proyecto. Ademas, cualquier fluctuacion en los precios
del chocho o en la disponibilidad de la semilla podria impactar considerablemente los margenes

de ganancia, lo que subraya la importancia de un abastecimiento sostenible y predecible.
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Seguidamente, la Tabla 28 presenta un analisis detallado de los costos asociados al empaque
dentro del contexto del estudio realizado, este andlisis es crucial para entender la estructura de
costos en la cadena de suministro, particularmente en la fase de distribucion 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: (Chavez & Miranda, 2024).

La Tabla 28 muestra que se emplean un total de 11 unidades de fundas plasticas 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 produccion, 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 investigacion; en
este contexto, el andlisis 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 ejecucion 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: (Chavez & 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 relacion con la cantidad de trabajo

realizado.
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La tabla 30 presenta un desglose detallado de los costos indirectos de produccion, elementos
esenciales que, aunque no estan directamente asociados a la creacion de un producto, tienen un
impacto significativo en los costos totales operativos. Este analisis, proporciona una vision clara
de como ciertos recursos, como la electricidad y el agua potable, contribuyen a los costos

generales de produccion.

Tabla 30
. Costos indirectos de produccion
Cl 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: (Chavez & Miranda, 2024).

Latabla 30 revela que los costos indirectos de produccién totalizan $5,035. Aungue estos costos
parecen bajos, su impacto puede ser mas 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, amortizacion de equipos, o costos de
gestion, lo que podria dar una vision incompleta del total de costos indirectos de produccion.

Asimismo, en la Ecuacion 9 se detalla el costo de produccion 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
produccion; este analisis es crucial para entender el costo total involucrado en la elaboracion de

este producto, desglosando los diferentes factores que contribuyen a la cifra final.
4.2. Costo de produccion de 2,75 kg de Harina precocida INIAP-450 ANDINO

La Ecu 9. Representa el costo de produccion 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 Ecuacion 9 muestra que el costo total de produccion (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 produccion (CI). Al sumar estos componentes, se obtiene un costo total de produccién de
$69,63 para 2,75 kg de harina precocida INIAP-450 ANDINO.

Este andlisis revela que la mayor parte del costo de produccidn se encuentra en la mano de obra,
representando aproximadamente el 70% del total; esto indica que la eficiencia laboral y la
optimizacion del tiempo de trabajo podrian tener un impacto considerable en la reduccién de
costos. En contraste, los costos de materias primas y costos indirectos representan una fraccion
menor del costo total, lo que podria reflejar un proceso productivo relativamente eficiente en

términos de uso de materiales y recursos.

De igual manera, la Ecuacion 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 produccién entre la cantidad de unidades producidas, calculo 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:

CP

C.Unitario = Ecu 10
nitano unidades producidad (Ecu 10)

69,63
11

C.Unitario =

C.Unitario=$6,33

La Ecuacidn 10 detalla el calculo 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 produccion de la harina precocida de chocho Ecotipo Local

La tabla 31 se enfoca en los recursos primarios utilizados en la elaboracién del producto,

proporcionando una vision clara del costo asociado a la adquisicion 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 econémica del producto y para planificar la produccion

de manera eficiente.

Tabla 31
Costos indirectos de produccion
Recursos Unidad Cantidad Costo unitario Costo Total
Semilla de chocho Ecotipo Local  Kg 3 $4,00 $ 12,00
Total ($) $12,00

Fuente: (Chavez & Miranda, 2024).

La tabla 31 indica que la semilla de chocho es el componente esencial y Unico considerado en
el calculo 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 podria ser competitivo dependiendo de la
productividad y rendimiento que se obtenga en la conversion de esta semilla en harina

precocida.

La tabla 32 proporciona un andlisis detallado de los gastos asociados con el material de
empaque utilizado en la produccion de la harina precocida de chocho Ecotipo Local. El
empaque es un componente crucial en la presentacion y conservacion del producto, y sus costos

impactan directamente en el costo total de produccién.

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: (Chavez & 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 comparacion con otros costos de
produccidn, 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 percepcion del valor del mismo en

el mercado.

Adicionalmente, en la tabla 33 ofrece un desglose especifico del costo asociado al trabajo del

operador en la produccién 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 produccion.

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: (Chavez & 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 produccion, lo que subraya la importancia de la mano de obra en

el proceso de fabricacion de la harina precocida.

La tabla 34 proporciona un desglose detallado de los gastos indirectos asociados con la
produccion de la harina precocida de chocho Ecotipo Local. Estos costos, aunque no estan
directamente relacionados con la transformacion del producto, son esenciales para el
funcionamiento de la planta de produccion y tienen un impacto significativo en el costo total

de produccion.

Tabla 34

Costos indirectos de produccion
Cl 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: (Chavez & 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; ademas, 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 produccién suman $5,035.

Aungue el monto total de estos costos es relativamente bajo en comparacién con otros
componentes del costo de produccion, 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 limpiezay, posiblemente, en la elaboracion 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 produccion de 2,80 kg de harina precocida Ecotipo Local se calcula a través de la
ecuacion 11, la cual integra los distintos componentes del proceso productivo; este calculo es
esencial para comprender el costo total involucrado en la elaboracion del producto,
proporcionando una base sélida para la fijacion de precios y la evaluacion de la rentabilidad.
La ecuacion considera el costo de las materias primas, los materiales de empaque, la mano de

obra y los costos indirectos de produccion, ofreciendo una vision clara del costo total.

Costo de produccion de 2,80 kg de Harina precocida Ecotipo Local
La Ecu 11. Representa el costo de produccion de harina precocida Ecotipo Local

CP = MP + ME + MO +C (Ecu 11)

CP =12+ 3,85 +48,75+5,03
CP = 69,63

La ecuacion 11 muestra que el costo total de produccion (CP) se obtiene sumando los costos de
materias primas (MP), materiales de empaque (ME), mano de obra (MO), y costos indirectos
de produccién (CI). Al sumar estos componentes, se obtiene un costo total de produccion de

$69,63 para 2,80 kg de harina precocida Ecotipo Local.

Este analisis pone de manifiesto que la mano de obra constituye la mayor parte del costo total,
representando aproximadamente el 70% del costo de produccidn; esto sugiere que cualquier
estrategia de reduccion de costos deberia centrarse en mejorar la eficiencia laboral,
posiblemente a través de la automatizacion o reestructuracion 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 altimo, el analisis del costo unitario por cada paquete de 250 gramos de harina precocida
Ecotipo Local se detalla mediante la ecuacion 12. Este célculo es fundamental para determinar
la viabilidad economica del producto y establecer un precio de venta competitivo; al dividir el
costo total de produccion entre el nimero 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:

e CP
C.Unitario = unidades producidad (Ecu 12)
C.Unitario = 69,63
Lgonittario = 11

C.Unitario =$6,33

La ecuacion 12 establece que el costo unitario se calcula dividiendo el costo total de produccién
(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 produccién, desde las materias primas hasta los costos
indirectos. Un costo de $6,33 por unidad es un indicador crucial para la fijacion 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:

e En este estudio se evalud la caracterizacion quimica proximal de dos variedades de chocho,
INIAP-450 Andino y Ecotipo Local, para determinar su valor nutritivo y potencial uso en la
produccion de harina precocida. Los resultados mostraron que ambas variedades presentan
un alto contenido de proteinas, con 47,07% en INIAP-450 Andino y 45,47% en Ecotipo
Local, destacandose como excelentes fuentes de proteinas vegetales dentro del rango
superior de la norma NTE INEN 2 389:2005. Ademas, se identificO un contenido
significativo de grasa, con 16,04% y 16,84% respectivamente, lo que contribuye al aporte
de &cidos grasos esenciales y al valor energético del producto. Aunque los niveles de
carbohidratos fueron menores (13,05% y 13,94%) en comparacion con estudios previos,
ambas variedades mantienen un perfil nutricional solido. 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 estandares normativos y ofrecen beneficios
nutricionales significativos, posicionandose como recursos alimenticios valiosos para la

industria alimentaria.
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e En esta tesis, el procedimiento dptimo de precoccion de dos variedades de chocho,
enfocandose en los efectos de la temperatura (X;p) Yy tiempo (Xpp) sobre los contenidos de
proteina, lupaninay la deseabilidad del producto final. Se encontré que, a 119,20 °C durante
60 minutos, se alcanzé un contenido de proteina del 31,86%, un contenido de lupanina de
0,33%, Donde se evidencia que el contenido de lupanina tuvo una reduccién considerable
en el contenido de lupanina tras la precoccién y una deseabilidad de 0,529, mientras que a
116,56 °C durante el mismo tiempo, la proteina aument6 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.

e 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
desempefien con los estandares de seguridad alimenticia mas estrictos. Estas caracteristicas
subrayan su potencial como alimentos nutritivos, siempre y cuando se asegure un control

riguroso de los alcaloides presentes.

e La harina precocida de chocho INIAP-450 Andino destaca por su alto contenido de
aminoéacidos esenciales como la histidina (0,775%), la fenilalanina (1,231%) y la leucina
(1,423%), asi como aminoacidos no esenciales como el acido aspartico (5,098%) y la
arginina (3,207%). En contraste, la harina del Ecotipo Local presenta menores
concentraciones en casi todos los aminoécidos, aunque también se observa una composicion
diversa, con valores notables de &cido aspartico (1,959%) y arginina (1,654%). Estas
variaciones podrian atribuirse a diferencias en las técnicas de procesamiento, las condiciones
de cultivo o las caracteristicas intrinsecas de las variedades de chocho, subrayando la
necesidad de estandarizar los métodos de analisis y produccion para asegurar una evaluacion

precisa y consistente del perfil nutricional de estos productos.
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6. RECOMENDACIONES

e Dado que el chocho INIAP-450 Andino posee un mayor contenido de proteinas y fibra
dietética en balance con el Ecotipo local, se recomienda su promocién en programas de
nutricion destinados a combatir la desnutricion infantil en Ecuador; su alta calidad
nutricional, junto con sus bajos niveles de grasa y alcaloides, lo convierte en una opcion
ideal para integrarlo en dietas escolares y programas de asistencia alimentaria, asegurando
una ingesta adecuada de nutrientes esenciales para el desarrollo infantil.

e Se recomienda el desarrollo de productos alimenticios fortificados con harina de chocho
INIAP-450 Andino, aprovechando su perfil nutricional superior y su riqueza en
aminoacidos 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; ademas, la investigacion continua en la formulacion de
estos productos puede contribuir a innovaciones en la industria alimentaria, promoviendo
la salud y el bienestar de la ciudadania ecuatoriana.

e Se sugiere realizar una bdsqueda mas exhaustiva sobre los tiempos y métodos de
desamargado, extendiendo la duracién tradicional de 6 dias o ajustando las situaciones del
proceso, para asegurar una disminucion mas efectiva de los alcaloides toxicos, como la
lupanina; la presencia de niveles residuales de lupanina en las muestras analizadas indica
que el proceso de desamargado no se cumplié a profundidad, posiblemente debido a
limitaciones en el tiempo o en las condiciones aplicadas durante el proceso. Un analisis
mas detallado de estos factores permitira optimizar la eliminacion de estos compuestos y
garantizar que los niveles de lupanina sean minimizados al maximo posible, mejorando asi

la seguridad y calidad nutricional del chocho precocido.
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X 3 scrviclo de Transferencia Tecnoldgica

Dr. William Vifian A. y Laboratorios Agropecuarios

RESPONSABLE TECNICO Galo Plaza 28 - 55 y Jaime Roldés
032366-764

Este documento no puede ser ducido ni total ni ial sin la bacién escrita del lab

Los resultados arriba indicados solo estédn relacionados con el prod lizad

Fuente: (SETLAB, 2024)



Anexo 6. Informe de ensayo de andlisis de alcaloide (Lupanina)

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ;
] ESTACION EXPERMENTAL SANTA CATAUNA
AT DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALOAD 0 Ij. MC-LSAIA-2201
INIAP LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALIIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS & Rev.9
e Panamaricans Sur K. 1 Cutuglguai. 263069100714, Fix 3007434 (SuApwcEE:
Casila postal 1701340
INFORME DE ENSAYO N°: 24-0081
“NOMBRE DEL PETICIONARIO S, AIDA MARLENE MIRANDA CHAS| “INSTITUCION: PARTICULAR
“DIRECCION: SAN FELIPE / LATACUNGA ATENCION: 18, ADA MARLENE MIRANDA CHASI
FECHA DE EMISION: 160772024 FECHA DE RECEPCION: (/07/204
FECHA DE ANALISIS: Del 08 al 16 de jufo 2024 HORA DE RECEPCION: 1500
ANAUISIS SOLICITADOS:  Alcabides
RESULTADOS DE ANALISIS
LSS L cﬁom;u WETODONTERNO | METODODEREFERENCA | RESULTADO UNDAD
HUMEDAD
arina precocids de
L 24060 MO-LSAIA101 U. FLORIDA 1970 3% %
ALCALOIDES 0 Harina precocida de
otk EtiooLcs 240460 MO-LSAIA1 01 INEN 23902004 008 % Lipaning
HUMEDAD Harina precoads de
chocho INAP450 0461 MO-LSAIA1 01 U. FLORIDA 1970 a0 %
Anding
ALCALODES D |Fana precoads e
chocho INAP50 240461 MO-LSAIA1 01 INEN 23902004 009 % Lupaning
Andng

OBSERVACTONES: Mecstra entregads por ef chee. |2 soma de muesira no e respornsabilidad def laboratorio, ke comesponde al chente. Los ey marcados con (1) se roportan en base soca Este documenno no paode sef seproducadd i total nl
parcraencrne i b apechucim excrita del laboratorio, Los resltados b indacados solo st relicionads com b mucstra sometida i esayo que i detall en dste docemcnto tal como s roeibid. E1 laboratono se responsaieliza & tods b informacion

suminsrada on of inforse, exoepto cundo b informeion b seesnstre of chente. N OTA DE DESCARGO: St el hector de ente corroo ehctbnico mo o ¢f destinatario el musemw, s¢ ke notifica que cuskguios copis o detnbucion & osle ¢ encucats lotalonte
probubado. S1 ustad ha recibudo e informe de emayo por crror, por faver notfique inmediatamerse ol remitoate por este masimd medio y clese b infonmacion. De igsal mancra, b informacion entregad por of chente, pencrada duranie las actvidados del
lsboratono ¢ infoemacide contenida on ésie indorme o5 de carbeter confidoncial, vt dungida Gnicamonte al destisatuno de b e y solo poded ser wiad puoe st Los ditos marcacks oo ** wn dos por choste, o by 0K eyl
e esta infonmacion

RESPONSABLES DEL NFORME
Nomtre PAO. i Samaniegn MSc
Cargo RESPONSABLE ONC
Fim xm:xn
Fcha N1

Pégha 1 de 1
Fuente: (INIAP, 2024)



Anexo 7. Analisis bromatologicos de la harina precocida INIAP-450 Andino

SETLAB

SERVICIOS DE TRANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
Direccion: Galo Plaza 28-33 y Jalme Roldos Teléfono0998407494 Email: luciasilvaxéyahoo.com

$ [ L RN e i
BF"’““?J’J foreberenrer atbeovbrden @

REPORTE DE RESULTADOS
Codigo Rmp- 10068
Nombre del Solicitante / Name of the
Srtas: Chivez Miranda Aida ]
Domicilio / Address Teléfonos / Telephones
|
Producto el se solicita el Andlisls / Product for which the 5
Harina Precocida de oM2 450 Andino
Marca comercial / Trode Mark
No tiene |
Caracteristicas del ] the
lor, bor caracteristico |
RESULTADOS BROMATOLOGICOS
PARAMETRO RESULTADO(PS) | METODO/NORMA
HUMEDAD TOTAL, (%) 293 AOAC/Gravimeétrico/ AOAC 925.10
MATERIA SECA, (%) 97.07 AOAC/Geavimétrico/ ADAC 925.10
PROTEINA, (%) 5198 AQAC/Kjeldahl JAOAC 200111
FIBRA, (%) 10.87 AOAC/Gravimétrico/ ADAC 93015
GRASA, (%) 1898 AOAC/Gokdfish/ AOAC 92039
CENIZA, (%) 1.77 AOAC/Gravimeétrico/ AOAC 923.03
MATERIA ORGANICA, (%) 98.23 AOAC/Gravimétrico/ ADAC 923.03
CARBOHIDRATOS 1347 Cékulo
Emitido en: Riobamba, el 15 julio de 2024
Dr. William Vifian A, SETLA B
REPORGRE TR < 1viclo de Transferencla Tecnolégica

y iboratorios Agropecuarios
Calo Plaza 28 - 55 y Jaime Roldés
032366-764

Ente d o puede ser detido ni total a1 ’ oin la bacs v
B T ooy roba escrita del laboratorio

Fuente: (SETLAB, 2024)



Anexo 8. Andlisis bromatoldgicos de la harina precocida Ecotipo Local

fee v

SETLAB

SERVICIOS DE TRANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
Direccion: Galo Plaza 28-55 y Jaime Roldos Teléfonoo998407494 Emall: lnclasiivax®yahoo com

2ad
Mw}‘»’", u‘.,:.ouu.r

REPORTE DE RESULTADOS
Codigo Rmp- 10067
Nombre del Solicitante / Nome of the icont
[Srtas: Chavez Aurora, Miranda Aida ]
Domicilio / Address Teléfonos / Telephones
[Latacungs | B
Producto el que se solicita el Analisis / Product for which the Certification is
Harina Precocida de chocloM1 Local
Marca comercial / Trade Mork
No tiene —
Caracteristicas del the
RESULTADOS BROMATOLOGICOS
PARAMETRO RESULTADO(PS) | METODO/NORMA
HUMEDAD TOTAL, (%) 234 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10
MATERIA SECA, (%) 97.66 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10
PROTEINA, (%) 49.47 AOAC/kjeidah! JAOAC 200111
FIBRA, (%) 12.14 AOAC/Gravimétrico/ AOAC930.15
GRASA, (%) 19.98 AOAC/Goldfish/ AOAC 920.39
CENRZA, (%) 163 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03
MATERIA ORGANICA, (%) 98.37 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03
CARBOHIDRATOS 14.44 Caleulo

Emitido en: Riobamba, el 15 julio de 2024

SETLAB
Z:tviclo de Transferencia Tecnologica
Dr. William Vifian A. v Lcboratorios Agropecuarios
RESPONSABLE TECNICO Colo Plaza 28 - 55y Jalmae Roldés
032366-764
Este documento no puede ser reproducido ni total ni percial &in la sprobacida eecrita del lab 0
Los resultados arriba indicadas sclo estin relacionados con el prod Lizad

Fuente: (SETLAB, 2024)



Multianalityca §._A;

DATOS DEL CLIENTE

INFORME DE RESULTADOS

Anexo 9. Resultados de laboratorio — Aminoéacidos INIAP-450 Andino

INF.DIV-IN.103862b

Cliente: CHAVEZ MALLITASIG AURORA XIMENA
Direccion: [San Felipe
Telefono:  [098 135 0897
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion: Harina precocida INIAP-450 Andino
Lote: PR Contenido declarado: 102,82 g
Fecha de elaboracion: 2022/07/03 Fecha de vencimiento: --
Fecha de recepcion: 2024/07/09 Hora de recepcion: 12:03;_04
Fecha de analisis: 2024/07/18 Fecha de emision: 202407/22
Material de envase: -
;:ru-u de muestra realizada EL CLIENTE
Procedencia de los datos: Los resultados reportados en e presente informe se refieren a jos datos y a las muestras entregadas por el
cliente a nuestro laboratorio.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Color: [Caracteristico Olor: Caracteristico
Estado: |Saida Conservacion: Ambiente
Temperatura de la muestra:  |Ambients
RESULTADO INSTRUMENTAL
“*Aminoacidos
Parametros Resultado Unidad Método
Histidina 0.775 %
Aspartico 5.098 %
Prolina 1093 %
Metanina 0173 %
Glutamico 1762 %
Serina 1303 %
Fenilalanina 1231 %
= 781 2 (NTERNO: 152
Leucina 1423 5 g
Glicina 0.935 %
Triptofano 0.0002 %
Valina 0.542 %
Alanina — %
Alanina-Twrosina 2.467 %
Isoleucina 1013 %
Arginina 3207 %

Nota 1: ** Los resultados / |a informacidn, no forman parte del akcance de acreditacion de Multianalityca SA., y fueron suministrados por N*
SAE LEN 17001, que no esta acreditado para realizar dicha actividad

Se prohibe |a reproduccion del presente informe de resultados, excepto en su totalidad previa autorizacidn escrita de Multianalityca S.A.

El Tiempo de Retencidn de las Muestras en el Laboratono para ensayos Fisico-Quimicos e Instrumentales partir de la fecha de ingreso serd de
15 dias calendario para muestras perecibles, 30 dias calendario para muestras medianamente perecibles y estables. Muestras para ensayos
microbsoldgicos sera de 5 dias |aborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de Ia fecha de analisis. Posterior a este tiempo, el laboratorio no podra realizar reensayos para verificacion de datos o valores no
conformes por parte del cliente.

Toda la mformacion relacionada con datos del cliente e items de ensayo (muestras} y que pueda afectar a la validez de los resultados, ha sido
proporcionada y son responsabilidad exclusiva del cliente. El laboratorio se responsabiliza tnicamente de los resultados emitidos los cuales
corresponden a la muestra analizada y descrita en el presente documento.

El laboratorio declina toda responsabilidad, acerca de desvios encontrados en las muestras entregadas por el cliente y que pueden afectara la

Fuente: (Multianalityca, 2024)



Multianalityca S.A.

validez de los resultados, particular que es comunicado al cliente en caso de ser detectado por el laboratorio.

El tiempo de almacenamiento de los informes de resultados y toda Ia informacidn técnica relacionada al mismo para dar trazabilidad sera de 5
aflos a partir de su fecha de emision. (Punto B.4.2 CR GAD1 Criterios Generales Acreditacidn de Laboratorios de Ensayo y Calibracion segin NTE
INEN- ISO/IEC 17025:2018}.

Quim. Mercedes Parra

Jefe Division Fisico Quimico -
Instrumental

Fuente: (Multianalityca, 2024).



Anexo 10. Resultados de laboratorio — Aminoécidos Ecotipo Local

Multianalityca S.A.

Ay i ¢ fepr g et s b (ot

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-IN.103862a
DATOS DEL CLIENTE
|Cliente: CHAVEZ MALLITASIG AURORA XIMENA
Direccion: |San Felipe
Teléfono: |098 135 0807
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion: Harina precocida Ecotipo local
Lote: R Contenido declarado: 102,23 g
Fecha de elaboracion: 2024/07/03 Fecha de vencimiento: =
Fecha de recepcion: 2024/07/09 Hora de recepcion: 12:03:04
Fecha de analisi 2024/07/18 Fecha de emision: 2024/107/22
Material de envase: -
::rn'n de muestra realizada EL CLIENTE
Procedencia de los datos: Los resultados reportados en €l presente informe se refieren a Jos datos y a las muestras entregadas por el
cliente a nuestro laboratorio.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Color: Caracteristico [Olor: JCaracteristico
Estado: Solido |Conservacion: JAmbiente
Temperatura de la muestra:  |Ambiente
RESULTADO INSTRUMENTAL
“*Aminoacidos
Parametros Resultado Unidad Método
Histidina 0.396 B
Aspartico 1959 %
Prolina 0.833 %
Mebionina 0.078 %
Glutamico 1218 %
Serina 0.614 %
Fenilalanina 0.519 %
Lisina 0.3 %
— TaiT % QJNTERNO: 152
Leucina 0.597 %
Glicina 0.504 %
Triptofano 0.0005 %
Valina 0.216 %
Alanina — %
Alanina-Twosina 1219 %
Isoleucina 0.452 %
Arginina 1.654 %

Nota 1: ** Los resultados / la informacién, no forman parte del akcance de acreditacion de Multianalityca S.A., y fueron suministrados por N*
SAE LEN 17001, que no esta acreditado para realizar dicha actividad

Se prohibe |3 reproduccion del presente informe de resultados, excepto en su totalidad previa autorizacidn escrita de Multianalityca S.A.

El Tiempo de Retencion de las Muestras en el Laboratono para ensayos Fisico-Quimicos e Instrumentales partir de la fecha de ingreso serd de
15 dias calendario para muestras perecibles, 30 dias calendario para muestras medianamente perecibles y estables. Muestras para ensayos
microbioldgicos sera de 5 dias laborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de Ia fecha de analisis. Posterior 3 este tiempo, el laboratorio no podra realizar reensayos para verificacion de datos o valores no
conformes por parte del cliente,

Toda la informacion relacionada con datos del cliente e items de ensayo (muestras) y que pueda afectar a la validez de los resultados, ha sido
proporcionada y son responsabilidad exclusiva del cliente. El laboratorio se responsabiliza Gnicamente de los resultados emitidos los cuales
corresponden a la muestra analizada y descrits en el presente documento.

El laboratorio declina toda responsabifidad, acerca de desvios encontrados en las muestras entregadas por el cliente y que pueden afectara la

Fuente: (Multianalityca, 2024).



Multianalityca S.A.

validez de los resultados, particular que es comunicado al cliente en caso de ser detectado por el laberatorio.
El tiempo de almacenamiento de los informes de resultados y toda Ia informacidn técnica relacionada al mismo para dar trazabilidad sera de 5

aflos a partir de su fecha de emision. (Punto B.4.2 CR GAD1 Criterios Generales Acreditacion de Laboratorios de Ensayo y Calibracion segin NTE
INEN- ISO/IEC 17025:2018}.

Quim. Mercedes Parra

Jefe Division Fisico Quimico -
Instrumental

Fuente: (Multianalityca, 2024).



Anexo 11. Seleccion de materia prima (INIAP- 450 Andino y Ecotipo Local)

| _—

Fuente: Chévez & Miranda,2024).

Anexo 12. Pesado de granos de chocho para la precoccion

Fuente: (Chvez & Miranda,2024)
Anexo 13. Granos de chocho (INIAP- 450 y Ecotipo local) en autoclave para la precoccion.

Fuente: (Chavez & Miranda,2024)
Anexo 14. Chochos después de la precoccién

 Fuente: (Chavez & Miranda,2024)



Anexo 15. Desamargado de chocho (INIAP- 450 Andino y Ecotipo local)

. Fuente: (Chavez & Miranda,2024)
Anexo 16. Deshidratado de granos de chocho (INIAP- 450 Andino y Ecotipo local)

»

Fuente: (Chavez & Miranda,2024)
Anexo 17. Molienda de granos de chocho INIAP-450 Andino

| Fuente: (Chavez & Miranda,2024)
Anexo 18. Molienda de granos de chocho Ecotipo Local

’

Fuente: (Chavez & Miranda,2024)



Anexo 19. Tamizado de harina precocida

Fuente: (Chavez & Miranda,2024)

Anexo 21. Harina precocida de chocho Ecotipo Local

-

Fuente: (Chavez & Miranda,2024)



Anexo 22: Abal de traduccion

AVAL DE TRADUCCION - PROFESIONAL
EXTERNO

Yo Guanin Taipe José Francisco, con cédula de identidad nimero: 1804031274,
Magister ¢n Ciencias de la Educacién Especialidad Inglés con nimero de registro
de la SENESCYT No. 1010-2024-2873443; CERTIFICO haber revisado y
aprobado la traduccion al idioma inglés del resuinen del rabajo de investigacion
con el titulo. “CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LA HARINA
PRECOCIDA DE CHOCHO (Lupinus matabilis  sweet)y DE  DOS
VARIEDADES INIAP-450 ANDINO Y ECOTIPO LOCAL"™ de: Chivez
Mallitasig Aurora Ximena y Miranda Chasi Aida Marfere, de la carrera de
Agroindustria, perteneciente & la Faculiad de Ciencias Agropecuarias ¥ Recursos

Naturales,

En virtud de lo expueste y para constancia de lo mismo s¢ registra la firma

respectiva,

Latacunga, 16 de agosto del 2024,

0 180403127
Email:jgunninl 274@uta.edu.ec
Contacto: 0999021697
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