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RESUMEN

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa de los Andes del Ecuador, se destaca
por su alto contenido de proteinas, fibra y minerales, siendo un alimento clave para la seguridad
alimentaria y la nutricion. El objetivo fue obtener un aislado proteico de chocho para su
aplicacion en la fortificacion de galletas. Especificamente, se realizd la caracterizacion
proximal de la harina de chocho. Para la obtencion del aislado proteico de chocho se empleé la
metodologia por ajuste de pH. Se realizaron 16 corridas experimentales basadas en un disefio
de superficie de respuesta IV optimal, evaluando los efectos del tiempo (120-180 min) y pH
(45). Obteniendo los mejores resultados en la corrida experimental 11 con 57,83% de proteina
a unas condiciones de tiempo (180 min) y pH (4). Las técnicas incluyeron determinacion de
humedad, ceniza, grasa, proteina, fibra y carbohidratos mediante métodos estandarizados
(AOAC). El aislado proteico de chocho present6 un perfil nutricional altamente favorable con
un 57,8% de proteinas, 40,5% de fibra y 24,2% de carbohidratos. Se realizé un analisis de
aminoacidos en donde presentd aminoacidos esenciales como la valina (0,378%) la isoleucina
(0,196%) la leucina (0,272%) y la treonina (0,136%) presentes en cantidades moderadas. La
galleta fortificada desarrollada mostr6 un equilibrio sensorial adecuado, con una textura, color
y sabor aceptables. EI proceso de horneado a 180°C durante 15 minutos conservo las
propiedades sensoriales del producto final. Se concluye que la harina y el aislado proteico de
chocho demostraron ser ingredientes altamente funcionales y nutritivos, con aplicaciones
viables en la fortificacion de alimentos.

Palabras clave: Proteinas vegetales, fortificacion de alimentos, alimentos funcionales, ciencia de
los alimentos, nutricion humana.
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ABSTRACT

Chocho (Lupinus mutabilis Sweet) is a legume from the Andes of Ecuador, known for its high
protein, fiber and mineral content, and is a key food for food security and nutrition. The
objective was to obtain a protein isolate from chocho for its application in the fortification of
biscuits. Specifically, the proximal characterization of chocho flour was carried out. To obtain
the chocho protein isolate, the pH adjustment methodology was used. Sixteen experimental
runs were carried out based on an optimal IV response surface design, evaluating the effects of
time (120-180 min) and pH (4-5). The best results were obtained in experimental run 11 with
57.83 % protein at time (180 min) and pH (4). The techniques included determination of
moisture, ash, fat, protein, fiber and carbohydrates by standardized methods (AOAC). The
chocho protein isolate presented a highly favorable nutritional profile with 57.8 % protein, 40.5
% fiber and 24.2 % carbohydrate. Anamino acid analysis was carried out where essential amino
acids such as valine (0.378 %), isoleucine (0.196 %), leucine (0.272 %) and threonine (0.136
%) were present in moderate amounts. The fortified biscuit developed showed an adequate
sensory balance, with acceptable texture, color and taste. The baking process at 180°C for 15
minutes preserved the sensory properties of the final product. It is concluded that chocho protein
isolate proved to be a highly functional and nutritious ingredient with viable applications in
food fortification.

KEYWORDS: Plant proteins, Food fortification, Functional foods, Food science, Human nutrition.
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INTRODUCCION

Los aislados proteicos segun (Urias, 2020) son de gran importancia para la industria de los
alimentos debido a su alto contenido de proteina, el cual puede alcanzar hasta un 90 %, siendo
una alternativa para el desarrollo de nuevos productos o bien para la mejora de las caracteristicas
de productos ya existentes. La utilidad de los aislados proteicos depende de las propiedades
funcionales que pueda presentar. Los aislados proteicos se pueden extraer mediante el ajuste de
pH la cual consiste en una extraccion de las proteinas en un rango de pH de 8 a 11, seguido de

una precipitacion de las principales reacciones proteicas en el punto isoeléctrico 4 a 5.

El chocho, es una leguminosa andina de alto valor nutricional, se caracteriza por su elevado
contenido de proteina hasta un 40 % y su perfil equilibrado de aminoacidos esenciales.
Tradicionalmente asociado a la alimentacion en sectores marginalizados, este grano ha cobrado
mayor relevancia gracias a sus beneficios nutricionales y su potencial para combatir la

inseguridad alimentaria en poblaciones marginales (Ipial, 2022).

El aprovechamiento del chocho enfrenta desafios técnicos, como la eliminacion de alcaloides
amargos y la optimizacion de métodos para la extraccién de proteinas. Estas limitaciones
implican tanto su aceptacion por parte de los consumidores como su valor agregado en la

industria alimentaria (Larenas, 2022).

Por otra parte, la desnutricion infantil representa uno de los mayores retos para la salud publica
a nivel global, afectando el desarrollo fisico, mental y funcional en los nifios (Vassilakou, 2020).
Este problema, de gran relevancia social estd asociada a factores como el acceso limitado a
alimentos de calidad, inequidades ecoldgicas y sociales, asi como a deficiencias en la salud

publica (Weisstaub et al.,2024)

Considerando a Cortez et al., 2023 el aislado proteico de chocho es una alternativa viable como

ingrediente en la formulacién de galletas, es por ello, que se concluye la incorporacion hasta en un 25 %



de aislado proteico de chocho en su elaboracién permite obtener un producto con buenas caracteristicas
texturales. Ademas, es una buena fuente de proteina, grasa y fibra cruda; posee un bajo contenido de
carbohidratos y buen aporte energético, lo que hace que el aislado proteico de chocho es una excelente

materia prima a nivel industrial, por su alto valor nutricional.

Guerra (2020) en su investigacion “Analisis proximal y perfil de aminoacidos del aislado
proteico de chocho andino ecuatoriano (Fabacea: Lupinus mutabilis)” menciona que los
aminoacidos de cadena ramificada y el acido glutdmico fueron identificados en un contenido
considerable, lo que hace que el aislado sea un candidato para el desarrollo de suplementos

nutricionales.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la composicion quimica proximal y aminoacidos
presentes en el aislado proteico de chocho para su aplicacion en una galleta identificando el

proceso éptimo de extraccion.

Por ende, esta investigacion busca contribuir significativamente el conocimiento y
mejoramiento de los procesos de extraccion de proteina de chocho optimizando su valor
nutricional y funcionalidad en alimentos procesados como las galletas. Este tipo de alimento,
ampliamente aceptados y consumidos se perfilan como medio eficaz para la fortificacion
nutricional con fines de consolidar su lugar en la dieta moderna y en el mercado de alimentos

saludables.

1. INFORMACION GENERAL
Titulo de Proyecto:

“Obtencion de un aislado de proteina de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) para la fortificacion

de galleta”



Fecha de inicio: Octubre del 2024 Fecha
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Parroquia: Eloy Alfaro

Canton: Latacunga

Provincia: Cotopaxi
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Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
Carrera que auspicia: Agroindustria
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Estudiantes: Mufioz Almachi Ana Maria/ Toapanta Caiza Wilma Sofia
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2. DISENO DE PROYECTO

2.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La desnutricién infantil es un desafio para la salud publica, lo que afecta el crecimiento social
y el desarrollo mental del nifio. La desnutricién infantil es un problema de alcance social que
mata la capacidad y el desarrollo integral de una persona. Por lo tanto, es una enfermedad capaz
que se manifiesta a través del bajo consumo de alimentos de calidad. Esto se relaciona con un
mayor riesgo de enfermedades y lesiones, asi como menoscabar el estado nutricional de los

nifios (Calle, 2021). Latinoamérica es una de las regiones clave donde se perciben las mayores



causas de enfermedades y muertes prevenibles en la infancia, vinculadas a factores sociales,
financieros y a una mala salud publica en numerosos paises de la region (Gutiérrez, 2022).

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). Ademas, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2023), en el pais,
el 27,7 % de los nifios menores de 2 afios sufre de Desnutricion Cronica Infantil (DCI), siendo
la region rural de la sierra la que presenta el porcentaje mas elevado. En las familias mas
vulnerables del pais, particularmente en el 20 % mas desfavorecido, el DCI impacta al 24 % de
los nifios de esa misma edad, lo que establece una notable diferencia con el 15,2 % de los nifios
en el 20 % de las viviendas con mayor riqueza. Adicionalmente, 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 se vincula con el grado de pobreza, la inequidad en el acceso a la alimentacidn,
la deficiente distribucion de alimentos en términos de cantidad y calidad, y la falta de acceso y
calidad insuficiente de los servicios basicos de higiene. Adicionalmente, la ausencia de
educacion e informacidén empeora la circunstancia (Castafieda, 2024).

En este caso, los granos originarios de la region andina, como la quinua, el amaranto, el ataco
y el chocho, son conocidos por su alto valor nutricional y sus beneficios funcionales para la
salud. Estos alimentos se destacan por su rica composicion en nutrientes esenciales, lo que los
convierte en una opcion valiosa para mejorar la alimentacion. En particular, el chocho es un
grano con excepcionales propiedades nutritivas, lo que lo hace una alternativa viable para las
personas con bajos recursos en Ecuador, contribuyendo a la lucha contra la desnutricién y la

inseguridad alimentaria en las poblaciones (Navas, 2021).



En Ecuador, el chocho o tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa que se ha cultivado
durante millones de afios. Sin embargo, durante la época colonial, su consumo disminuy6
considerablemente y en las pocas zonas donde se mantenia su ingesta, se le asociaba con una
"comida para indigenas", siendo consumido principalmente por los sectores mas marginales de
la sociedad. No obstante, con el paso del tiempo y con el apoyo de diversas organizaciones
nacionales, internacionales y algunas entidades gubernamentales, se ha trabajado en la mejora
del manejo del cultivo (FAO, 2016).

Sinembargo, uno de los factores que afectan el consumo del chocho es su cantidad de alcaloides
del espécimen quinolizidina, 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). La falta de metodologias optimizadas para el tratamiento de alcaloides amargos
y la precoccion eficiente limita las oportunidades econdomicas de los agricultores y su acceso a
mercados lucrativos.

Uno de los métodos de consumo del chocho es mediante extraccion de proteinas. Este método
contribuye para mejorar la salud de los nifios siendo considerado como un super alimento
facilitando su incorporacion en diversas preparaciones culinarias, mejorando su valor
nutricional (Moposita, 2023). Los métodos de extraccion de proteina de chocho requieren
optimizacion para asegurar la calidad nutricional y la eficiencia en el uso de recursos. Es asi
que, la proteina de chocho es un ingrediente versatil que puede incorporarse en diversos
alimentos, como pan integral, batidos, galletas, pastas y barras energéticas, 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

(Benavides, 2023).



2.2.MARCO CONTEXTUAL

Los granos andinos se caracterizan por su excepcionalidad agronémica y adaptabilidad
ecologica a las duras condiciones de la zona andina. Pero también, por su alto valor nutritivo,
Su importancia no radica solo en su interés como fuente de recursos econémicos, sociales,
ecoldgicos y funcionales (Juarez, 2022).

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet), es una leguminosa autéctona de los Andes,
particularmente cultivada en paises como Perl, Bolivia, Ecuador y Colombia.
(RodriguezOrtega et al., 2023). El chocho es una excelente fuente en proteinas, fibra, &cidos
grasos esenciales, vitaminas y minerales, lo que lo convierte en una alternativa potencialmente
valiosa para mejorar la calidad nutricional de la dieta humana. El contenido proteico de
(Lupinus mutabilis Sweet) es notable, con una concentracion de hasta el 40% de proteina en sus
semillas, lo que lo coloca como una fuente vegetal de alta calidad (Gonzélez, 2022).

Ademas, esta proteina posee un perfil aminoacidico bien equilibrado, lo que le otorga una alta
biodisponibilidad y digestibilidad, en comparacion con otras fuentes vegetales. Estas
propiedades lo hacen una opcion perfecta para la obtencion de un aislado proteico que pueda
ser utilizado en la fortificacion de productos alimenticios procesados, como las galletas.

De acuerdo con Benavides (2023), menciona que la extraccion y purificacion de proteinas a
partir de estas leguminosas exhiben un considerable potencial para la obtencion de aislados
proteicos con aplicaciones en la industria alimentaria y nutricional.

La fortificacion de alimentos ha sido una estrategia ampliamente utilizada para combatir
deficiencias nutricionales, particularmente en regiones en las que los nutrientes esenciales no
estan disponibles en cantidades suficientes (Romero, 2021).

En este contexto, las galletas se presentan como un medio accesible y popular que podria
beneficiarse de la incorporacion de proteinas vegetales, como la del chocho, para aumentar su

valor nutricional (Gutiérrez, 2022).



El uso de aislados proteicos de fuentes vegetales en la industria de la panificacion no solo tiene
el potencial de mejorar la calidad nutricional de los productos, sino también de diversificar las
opciones disponibles para consumidores que buscan alternativas alimenticias mas saludables y
sostenibles (Calle, 2021).
Juarez (2022) menciona que el aislado de proteina de chocho constituye una alternativa factible
como componente en la formulacion de galletas, por lo que concluye que la inclusion de hasta
un 25 % de aislado proteico de chocho en su elaboracién permite obtener un producto con
excelentes caracteristicas texturales. Ademas, constituye una excelente fuente de proteina, grasa
y fibra cruda; tiene un contenido reducido de carbohidratos y una adecuada provision de
energia, lo que convierte al aislado proteico de chocho en una materia prima destacada a nivel
industrial, debido a su elevado valor nutricional.
El objetivo principal de este estudio es obtener un aislado de proteina de chocho (Lupinus
mutabilis Sweet) con el proposito de utilizarlo en la fortificacion de galletas. Este estudio tiene
como finalidad contribuir al desarrollo de productos alimenticios innovadores que sean capaces
de ofrecer beneficios nutricionales a un costo accesible y con un impacto ambiental reducido.
2.3.FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢Como actua el tiempo de precipitacion y el pH en las fases de extraccion por ajuste de pH en
la obtencidn del aislado de proteina de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)?
2.4.0BJETIVOS
2.4.1. Objetivo general

e Obtener un aislado de proteina de chocho (lupinus mutabilis Sweet) para la fortificacion

de una galleta

2.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas proximales de la harina de chocho (lupinus mutabilis

Sweet).



e Obtener el proceso de extraccion de un aislado proteico de harina de chocho (lupinus
mutabilis Sweet) mediante un proceso de extraccion eficiente.

e Caracterizar las propiedades proximales del aislado proteico de chocho (lupinus
mutabilis Sweet) para evaluar su aplicacion en la fortificacion de una galleta.

e Desarrollar una formulacion base para la fortificacion de una galleta con aislado

proteico de chocho.

2.5.ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Sistema de tareas planteadas.

Objetivos especificos | Actividades Metodologia Resultados




Determinar las

caracteristicas

Proceso de lavado del
chocho variedad
INIAP-450 Andino.

Humedad.
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
925.10)

En la

demuestra los

tabla 9 se

resultados del analisis

Deshidratado del | Materia seca quimico proximal de la
proximales de la harina | chocho INIAP-450 (AOAC/Gravimétrico/AOAC | harina de chocho
de chocho Andino. 925.10) INIAP-450 Andino
(lupinus mutabilis Molienda del Chocho| Fibra

INIAP.450 Andino. (AOAC/Gravimétrico/ AOAC
Sweet). Obtener  harina  de| 930.15)

chocho variedad Grasa

INIAP-450 Andino. (AOAC/Kjeldahl/AOAC

2000.12)

Realizar el analisis | Ceniza.

quimico proximal de la | (AOAC/Gravimétrico/ AOAC

harina de  chocho | 923.03)

(lupinus mutabilis Proteina.

Sweet). (AOAC/Kjeldahl/AOAC

930.15)
Material organico
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
923.03)
Carbohidratos
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
923.03)
Obtener el proceso de | Realizar un Metodologia de ajuste de pH En la tabla 12 se

extraccion de un
aislado proteico de
harina de chocho
(lupinus mutabilis
Sweet) mediante un
proceso de extraccion
eficiente.

disefio

experimental.

Determinacion del
mejor tratamiento
experimental  6ptimo
para la extraccion de

Aislado Proteico

Aplicacion del modelo
optimizacion ~ numérica
superficie respuesta.

evidencia los
resultados del proceso
Optimo de extraccion
de aislado de proteina
de chocho INIAP-450
Andino
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Caracterizar las

propiedades
proximales del aislado
proteico de chocho
(lupinus mutabilis
Sweet) para evaluar su
aplicacion en la
fortificacion de una
galleta.

Realizar un andlisis
proximal del aislado
proteico

Caracterizacién del
perfil de aminodcidos
presentes en el aislado.

Humedad.
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
925.10) Materia seca.
Cenizas.
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
923.03)

Carbohidratos.
(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
923.03)

Proteinas.
(AOAC/Kjeldahl/AOAC
2001.11)

Fibra.

(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
930.15)

Grasa.

(AOAC/Goldfish/ AOAC
920.39)

Ceniza.

(AOAC/Gravimétrico/ AOAC
923.03)

Aminoécidos.

HPLC NO:PA-PH-03

En la tabla 13 se
evidencia los
resultados del andlisis
proximal del aislado de
proteina de chocho

INIAP-450 Andino.

En la tabla 14 se
evidencia los
resultados del perfil de
aminoacidos del
aislado de proteina de
chocho INIAP-450
Andino.
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Desarrollar una | Identificar una| ldentificar estudios previossobre | En la tabla 15 se
formulacion base para

la fortificacion de una _
galleta con aislado productos horneados. formulacién base para

formulacidn base. la incorporacion de proteinas en | evidencia la

proteico de chocho. Elaboracion de la la  elaboracién  de
galleta fortificada con galletas  fortificadas

el aislado proteico de | Analisis sensorial de la Galleta | CON @islado de proteina

chocho Fortificada mediante escala | 9¢ chocho INIAP-450
hedénica en estudiantes de la Andino.

Evaluacion de | Universidad Técnica de eE\r/]idel:ciatabla 18 IZ‘Z

aceptabilidad sensorial Cotopaxi o lados o

de la galleta fortificada o
aceptacion de la galleta

fortificada con aislado
de proteina de chocho
INIAP-450 Andino.

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
2.6.FUNDAMENTACION TEORICA
2.6.1. Antecedentes
La utilizacion de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), en la obtencidn de aislados proteicos ha
sido objeto de varias investigaciones en los Gltimos afios, debido a sus propiedades nutricionales
sobresalientes. Esta leguminosa es rica en proteinas de alta calidad, con un contenido que puede
superar el 40% en peso, lo que la convierte en una excelente alternativa para la fortificacion de
alimentos. Su alto contenido de aminoacidos esenciales, como la lisina, y su bajo nivel de anti
nutrientes, como los alcaloides, hacen del chocho una fuente viable para la obtencion de
proteinas funcionales (Villacrés et al., 2019).
Un estudio con tales caracteristicas ya fue realizado por Acufia et al (2010) Estos autores
determinaron las condiciones Optimas en el laboratorio para obtener los porcentajes mas altos
de extraccion de los aislados e hidrolizados enzimaticos de proteina a partir de harina integral
de chocho Lupinus Mutabilis Sweet. Las variables evaluadas en la obtencion de aislado fueron:

pH (8,5; 9,5; 10,5); relacidon solida: liquido agua destilada (1/7, 1/9, 1/11) y temperatura de 20
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C. Se encontré que la proteina del chocho se precipita en el punto isoeléctrico pH 4,5. La
proteina se obtuvo por extraccion basica pH 10,5 en dos etapas, la primera con relacion sélido:
liquido 1/11 y la segunda 1/5. El aislado proteico obtenido por acidificacién de los dos filtrados
a pH 4,5 presentd un contenido de proteina de 78,96 % b.s., y humedad de 4 %. El rendimiento
del proceso fue de 42,6 % con una recuperacion de proteina del 72,22 %.

También se tiene el respectivo estudio de Paz et al (2022) en el cual se hace el intento de obtener
aislados proteicos de quinua obtenida en Boyaca, Colombia, utilizando como materia prima a
esta Chenopodium quinua variedad blanca Junin en Boyaca, Colombia. Este estudio se realiz6
sobre 4 métodos: 1) método enzimatico en harina precocida de quinua desengrasada con éter
de petréleo, 2) precipitacion isoeléctrica en harina precocida de quinua desengrasada con éter
de petroleo, 3) precipitacion isoeléctrica con aplicacion de ultrasonido en harina de quinua
desalmidonada, y 4) precipitacidn isoeléctrica en harina precocida de quinua desalmidonada; el
que dio mejor resultado fue el tercero, con un 72,4 % recomendado para su uso, ya que los
solventes usados en su extraccién, que son mas eficientes, pueden dejar residuos perjudiciales
para el consumidor de alimentos. Con este aislado podran sacarse suplementos no solo para
pacientes desnutridos sino para suplementacion a deportes, entre otros.

En la investigacion “Analisis proximal y perfil de aminoacidos del aislado proteico de chocho
andino ecuatoriano (Lupinus mutabilis Sweet) ” realizada por Guerra y Pozo (2018), el estudio
pretendié aislar el contenido proteico total de los granos del chocho Fabaceae: Lupinus
mutabilis Sweet. EI contenido de macronutrientes ha sido medido a través del analisis proximal:
proteina total, carbohidratos, grasa, ceniza y humedad porcentual, 67,25%, 18,67%, 5,95%,
4,12% y 4,01%, respectivamente. El resto de los componentes nutricionales son agua y otros.
Se han examinado siete aminoacidos esenciales en el aislado proteico por cromatografia en capa

fina y presentar &cido glutamico; treonina; valina; isoleucina; leucina; metionina y triptéfano,
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esta investigacion también predice la presencia de acido glutamico y aminoacidos de cadena
ramificada.

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 sequridad alimentaria 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 &cido ascorbico (Vitamina C). No obstante, su consumo directo
esta limitado debido a la presencia de un alcaloide amargo y toxico 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 (Romero, 2021).

2.6.3. Taxonomia

A Continuacion se presenta una tabla de la taxonomia del chocho (Lupinus mutabilis Sweet)
donde los demuestra al reino que pertenece partiendo desde la division, clase, orden,suborden,

familia y género.

Tabla 2. Taxonomia del chocho

Reino Plantae
Divisidn Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Suborden Leguminosae
Familia Fabacea

Género Lupinus
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Especie Lupinus mutabilis Sweet

Fuente: (Rodriguez et al., 2024)

En la tabla 2 nos describe la taxonomia del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) de manera
jerarquica utilizadas en la biologia. El chocho o lupina es una planta perteneciente a la familia
Fabaceae, cuyo nombre cientifico es conocido como Lupinus spp.

2.6.4. 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 parpura 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 diametro de 2,0 cm, conteniendo de 2 a 6 semillas ovaladas que se calibran
entre 0,5y 1,5cm

2.6.5. Composicién quimica

Los nutrientes que se encuentran en el chocho son proteinas, lipidos, fitoquimicos y alcaloides.
Esto contiene carbohidratos oligosacéridos (estaquiosa y rafinosa) donde esta semilla o tiene
almiddn. Esta semilla es apreciada gracias a su gran cantidad de aminoacidos, fibra dietética y
acidos grasos (Guacho, 2023).

En el chocho el alcaloide afecta en la concentracién del contenido de proteina, donde el chocho
presenta bajo nivel de relacion de eficiencia proteica debido a estos niveles aumentan y
estabilizan al suplemento con metionina, lo que hace que la proteina sea similar a la caseina.
Por otro lado, el chocho es rico en aminoacidos ayudando a potencializar su calidad nutricional

y ser muy apreciado en la nutricion de las personas (Hernandez, 2023).
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Se encuentran cantidades adecuadas de nutrientes en el chocho, uno de los cuales es la proteina

que, al combinarse con ciertos tipos de cereales en la dieta diaria; el aminoacido se completa,

con lo que el valor proteico es comparable al de la carne y los productos lacteos (Gonzalez,

2022).

Taramuel (2021) destaca el alto contenido de proteina del chocho amargo y desamargado en el

contenido nutricional.

Se presenta el contenido nutricional del chocho tomando en cuenta los pardmetros de proteina,

grasa, fibra, cenizas, humedad, extracto libre de nitrégeno (ELN), alcaloides, azlcares totales,

azucares reductores, almidon, potasio, magnesio, calcio, hierro, zinc y cobre en el chocho amaro

y en el chocho desamargado.

Tabla 3. Contenido nutricional del chocho

Parametros Unidades Chocho amargo Chocho desamargado
PToteina 0 478 54705
Grasa % 18.80 21.22
Fibra % 11.07 10.37
Cenizas % 4.52 2.54
Humedad % 10.13 77.05
ELN % 17.02 11.62
Alcaloides % 3.26 0.03
Azucares Totales % 1.95 0.73
AzUcares reductores % 0.42 0.61
Almidon total % 4.34 2.88
K % 1.22 0.02
Mg % 0.24 0.07
P % 0.12 0.48
Ca % 0.60 0.43
Fe Ppm 78.45 74.25
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Zn Ppm 42.84 63.21
Mn Ppm 36.72 18.47
Cu Ppm 12.05 7.99

Fuente:(Arellano, 2021)

En la tabla 3, se puede observar la composicién nutricional del chocho componiendo tres
minerales importantes. En la alimentacion de sectores sociales de nivel econémico bajo del
ecuador hay déficit sobre todo en calcio y hierro que ha generado el aumento de anemia cronica
y alteraciones debido al bajo aporte de calcio en la alimentacién.

2.6.7. 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 17
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 &reas 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).

2.6.8. Alcaloides del chocho

Los alcaloides se encuentran de 1 — 4 % general un sabor amargo en el chocho y es toxico. Por
tal razon. Esto debe ser eliminado de manera adecuada antes de ser consumida. En el caso de

la eliminacidén de los alcaloides consiste en realizar tres procesos importantes: Hidratacion de
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14 horas, coccién de 50 minutos y desamargado de 3 dias con agua en movimiento constante
utilizando agua potable (Lisintuiia, 2023).

2.6.9. Tipos de alcaloides

A continuacion, se presenta una tabla con los tipos de alcaloides presentes en el chocho

dandonos valores en porcentajes.

Tabla 4. Alcaloides presentes en el chocho.

Alcaloides Porcentaje
Lupanina 60 %
13-hidroxylupanina 15 %
Esparteina 7,5 %
4-Hidroxylupanina 9%
Isolupanina 3%

Fuente: (Quitio et al., 2020)

La tabla 4 da a conocer los tipos de alcaloides presente en el chocho siendo la lupanina el que
mayor contenido presenta con un 60% Yy la isolupanina con menor presencia conteniendo un

3%.

2.6.10. Harina de chocho

A pesar de que la harina de chocho no goza de gran popularidad, es bastante utilizada como
complemento para varios tipos de productos, como concentrados proteicos, productos de
panaderia, pasteleria, entre otros. Esto se debe a la calidad nutritiva y a las propiedades
funcionales que posee la harina de chocho. Ademas, se conoce gue la harina de chocho contiene
grandes cantidades de fibra dietética, tanto de fracciones solubles como insolubles,
representando aproximadamente el 27-31 % del peso del grano. Incluso posee un envidiable
contenido proteico que ronda entre 41-44 %, convirtiendo a la harina en un ingrediente con un

valor nutricional y comercial significativamente alto (Cevallos, 2023).
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2.6.11. Beneficios de la harina de chocho

Los beneficios que contiene la harina de chocho para el consumo humano son muchos. Segun
los autores: fortalece los huesos y los dientes, en una gran parte se ayuda a la etapa de
crecimiento de los nifios; apto para las personas inhibidas a la lactosa; controla los niveles de
glucosa que hay en la sangre; favorece al desarrollo 6ptimo del sistema nervioso y fortalece la
respuesta inmunoldgica contra enfermedades e infecciones. Disminuye los grados de colesterol
y protege al corazédn (Calle, 2021).

2.6.12. Valor nutricional de la harina de chocho

El chocho es propio de leguminosa andino, desarrollada en areas montafiosas con condiciones
meteoroldgicas extremas, los beneficios del chocho incluyen cuerpos tanto para individuos
como animales; el chocho pelado tiene una estructura del 50% de proteinas; la composicion de
los cuerpos oleicos en chocho es de un 14% a un 24 %, en la misma leguminosa posee acidos
grasos Omega 3y 6. A causa de su utilizacion de grasas saludables, en cualquier caso, es similar
al aceite de oliva. Los investigadores en la Universidad de Milan en Italia aseguran que sus
interesantes resultados ayudan a reducir el colesterol y juegan un papel central en la prevencion
de serios inconvenientes para la salud, como la hipertensién arterial y la diabetes. Sirve para
dolores reumaticos, artritis, gota, hinchazon, neuralgias, rifiones y dolor hepético, repara tejidos
y células, ayuda al desarrollo, previene la osteoporosis, la anemia y es excelente para el sistema
nervioso (Benavides, 2023).

A continuacion, se presenta un desglose especifico de la composicién nutricional de la harina
de chocho, poniendo énfasis en los principales nutrientes y beneficios que aporta este alimento

en su forma procesada.

Tabla 5. Composicién nutricional de la harina de chocho
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Componentes Porcentajes
Calorias 463 keal
Proteinas 56.40 %

Grasas 25.20 %

Fibra 2.50 %
Calcio 8.40 %
Hierro 7.20 %

Carbohidratos 13.90 %

Fuente: (Aguagallo, 2023)

La tabla 5 da a conocer la composicion nutricional de la harina de chocho (Lupinus mutabilis
Sweet) la cual presenta un contenido de 56.40 % de proteina y un 2.50 % de fibra ademas posee
un 8.40 % de calcio, esto representa un elevado nivel nutricional presente en la harina de
chocho.

2.6.13. Tipos de aislado

2.6.13.1. Aislados proteicos

La proteina aislada es la proteina mas prominente que existe. Se preparan a partir de harinas,
mediante un proceso de obtencidn que supone una serie de etapas a cargo de eliminar o reducir
sus componentes no proteicos para obtener un producto con alto contenido proteico de un 80 %
a 90 % de proteina que les otorgan ventajas para su aplicacion en muchos productos alimenticios
con respecto a las proteinas originales. La aplicacion mas importante de los aislados proteicos
es su utilizacion como fuente de nitrogeno en la formulacion de dietas completas para la
alimentacion infantil y / o de enfermos. Estas dietas enterales son formulaciones que han de ser
absorbidas en el intestino sin necesidad de previa digestion estomacal y son imprescindibles en
el tratamiento de los enfermos con desordenes estomacales o problemas de la mucosa intestinal

y lactantes con sindromes de mal absorcion, mal nutricion.
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La proteina aislada a la que debe cumplir con este conjunto de caracteristicas para integrar una
dieta enteral es no han de producir desequilibrios osméticos ni alergias, han de presentar un alto
valor nutritivo, no muy inferior al de la proteina de partida, y no presentar un sabor sumamente
desagradable ya que causarian rechazo en el consumidor (Sosa, 2023).

2.6.13.2. Aislado enzimética
El aislamiento de proteinas es un proceso en el que las proteinas se descomponen en péptidos
mas pequefios y aminoécidos mediante la accion de enzimas como las proteasas. Este proceso
ocurre a través de la ruptura de los enlaces peptidicos entre los aminoacidos con la adicion de
una molécula de agua. Es ampliamente utilizado en industrias como la alimentaria y
farmacéutica para mejorar la digestibilidad de las proteinas, potenciar sabores, reducir la
alergenicidad y modificar la funcionalidad de los productos alimentarios (Guacho, 2023). Este
proceso también tiene aplicaciones importantes en la produccién de aislados proteicos para
alimentos funcionales, suplementos nutricionales y férmulas infantiles hipoalergénicas. Las
enzimas mas comunes utilizadas para el aislado proteico incluyen la pepsina, tripsina, y
qguimotripsina, cada una con un rango optimo de pH y temperatura (Cevallos, 2023).
2.6.14. Métodos para obtener el aislado proteico

2.6.14.1. Extraccion alcalina
La extraccion alcalina y la precipitacidn isoeléctrica son métodos que se utilizan para separar la
fraccion proteica de una materia vegetal, como la harina de chocho.
Segun Alvarez (2022), afirma que esta es la primera fase para la obtener el aislado proteico el
cual consiste en disolver las proteinas en una solucion acuosa con un pH alto (generalmente
entre 9y 12), lo que permite solubilizar la mayor parte de las proteinas y dejar en el residuo los
componentes no proteicos, como los carbohidratos, las fibras y los lipidos. En este proceso, la
materia prima se coloca en agua y se ajusta el pH hasta crear un ambiente alcalino. Esto facilita

la solubilizacion de las proteinas presentes en el material. Luego, se agita la mezcla para
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asegurar una buena dispersion y se centrifuga para separar el liquido, que contiene las proteinas
disueltas, del residuo sélido, que principalmente consiste en componentes insolubles (Sosa,
2023).

2.6.14.2. Precipitacion isoeléctrica
Consiste en ajustar el pH de la solucién proteica a un valor cercano al punto isoeléctrico de las
proteinas (generalmente entre 4 y 6), lo que provoca la formacién de un precipitado que se 17
puede separar por filtracién o centrifugacion. El precipitado se denomina aislado proteico, y
tiene un alto contenido de proteina (méas del 80 %) y una buena solubilidad y funcionalidad.
Después de la primera centrifugacion que se realiza en la fase de la extraccion alcalina el liquido
resultante se somete a un ajuste adicional de pH para optimizar las condiciones de extraccion
de las proteinas. Luego se vuelve a centrifugar para separar cualquier residuo sélido remanente
o0 particulas indeseadas, dejando un liquido més limpio y concentrado en proteinas (Castafieda,
2024).

2.6.14.3. Aplicaciones de los aislados
Otra de las méas importantes aplicaciones de los aislados de proteinas es la utilizacién de los
mismos como fuente de nitrégeno en la formulacién de dietas entéricas que van a ser destinadas
a la alimentacion infantil y/o a adultos enfermos. Las dietas entéricas se definen como aquellas
unidades nutricionales que se proyectan para palabras a nivel de intestino sin ser previamente
digeridas en el estbmago. Son de importancia capital en el tratamiento de pacientes con
desordenes estomacales o con problemas de la mucosa intestinal, y en lactantes con cuadros
nutricionales de malabsorcion-malnutricion (Barrionuevo, 2021).
Las caracteristicas que deben cumplir estos aislados de proteinas para formar parte de una dieta
enteral son: no producir desequilibrios osmoticos ni alergias, presentar un alto valor nutritivo,
no muy inferior al de la proteina de partida y tener un sabor aceptable. Los aislados de proteinas

se utilizan en la produccion de alimentos funcionales, suplementos deportivos y alimentos para
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bebés, gracias a su alta biodisponibilidad y facilidad de absorcion. Son especialmente
importantes en productos disefiados para personas con intolerancias alimentarias o problemas
digestivos, como aquellos con alergias a la proteina de la leche o problemas de absorcidn. Segun
Chalamaiah et al. (2022), los aislados de proteinas pueden mejorar la funcionalidad de los
alimentos al proporcionar propiedades emulsificantes y texturizantes.

2.6.15. Galleta

Los productos horneados son considerados de “consumo masivo” y las galletas tienen uno de
los productos horneados mas versatiles. Hoy en dia, dada la alta aceptabilidad de los grupos de
todas las edades, son considerados un producto de primera necesidad, de aqui que la
investigacion se centre no solo en la reduccion de las calorias a través de la sustitucion de las
harinas o grasas por reemplazadores de menor contenido cal6rico, sino también en el
incremento del contenido de fibras dietéticas. El sabor, la textura y la apariencia de los
productos horneados se ven afectados por el tipo de sustitucién, mas aun cuando la humedad
del producto final esta entre 3 'y 4 %. Las caracteristicas de calidad que se toman en cuenta en
una galleta son el esparcimiento, la granulosidad superficial, la compactacion, fragilidad y la
fuerza de rompimiento. La textura, en particular el descriptor sensorial que determina el grado
de sustitucion de las grasas y harinas, porque es el principal atributo en la determinacion de la
aceptabilidad en todos los productos horneados. Por lo tanto, estara influenciado por la
combinacion de los ingredientes y factores de procesamiento (Lisintufia, 2023).

2.6.16. Fortificacion de alimentos

El termino "fortificacion de alimentos” se refiere al proceso de agregar nutrientes esenciales
(como proteinas, vitaminas y minerales) a los alimentos con el fin de mejorar su valor
nutricional y ayudar a combatir las deficiencias dietéticas. Este método es especialmente crucial
en lugares donde la dieta puede carecer de nutrientes esenciales (Barba, 2021).

2.6.16.1. Razones y objetivos de la fortificacion
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Prevencién de Deficiencias Nutricionales: usandolas para abordar la hiperpobreza de la
poblacion contra la anemia ferropénica y la deficiencia de vitamina D, que son comunes en
grupos de riesgo, nifios, mujeres embarazadas y personas mayores, cinco.

Mejora de la Salud Publica: reduciendo la carga de enfermedades causadas por deficiencias
nutricionales, mejora la salud y disminuye el gasto en atenciébn médica (World Health
Organization, 2023).

Promocion de Habitos Alimentarios Saludables: fortaleciendo los nutrientes esenciales en los
alimentos basicos, estimula su consumo habitual y mejora la calidad de la dieta (Juarez, 2022).

2.6.16.2. Tipos de fortificacion

Ademas, se puede enriquecer el producto con vitamina y minerales de varias alternativas de
fortificacion para aumentar el contenido de micronutrientes esenciales y, por lo tanto, promover

una nutricion mas equilibrada y adecuada. Diferentes alternativas incluyen:

Tabla 6. Tipos de fortificacion

Fortificacién Masiva. Fortificacién Focalizada. Fortificacion Comercial.

Regulacion de alimentos Para grupos especificos de Industrias toman la fortificados y
son la poblacion iniciativa de afiadir consumidos por la mayoria

nutrientes a los alimentos de la poblacién. procesados

Fuente: INCAP (2015)

La Tabla 6 exhibe los diversos tipos de fortificacion en alimentos, detallando los métodos mas

empleados para incorporar nutrientes y optimizar su valor nutricional.

2.6.16.3. Proteinas en la fortificacion de productos horneados
Cualquier proteina horneada puede mejorarse efectivamente mediante la fortificacion con
proteinas a fin de mejorar el valor nutricional, especialmente en alimentos populares y de alto

consumo, como las galletas.
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Afadido de proteinas en horneables productos aumentar el aporte alimentario, adecuado para
grupos de alto consumo proteico como nifios, atletas y personas mayores. También influyen en
las proteinas textura de los productos horneados, lo cual es determinante para su aceptacion por
parte de los consumidores, al ayudar a mejorar la cohesion y masticabilidad (Castafieda, 2024).
A su vez, la inclusidn de diferentes tipos de proteinas puede modificar la percepcion en boca de
los productos: por ejemplo, algunos tipos proteicos crean una sensacion en la boca mas rica,
mientras que hidrolizados proteicos puede suavizar un sabor intenso para mejorar la
palatabilidad. Desde el punto de vista de las propiedades funcionales, las proteinas mejoran la
textura de los productos horneables, ademas de promover la crujenciay prolongar la longevidad
y la estabilidad de los productos.

2.6.17. Enriquecimiento de alimentos

La FAO (2016) menciona que los alimentos variados y suficientes no satisface los
requerimientos de micronutrientes en la poblacién, esto ha generado realizar alimentos con
adiciones para mejorar su valor nutricional. La Organizacién Mundial de la Salud (2018)
menciona que el enriquecimiento puede implicar la adicidn de vitaminas, minerales, o incluso
los componentes como proteina o &cidos grasos, que puede no estar presentes en los alimentos
consumidos. Este método esta siendo muy utilizado en la industria alimentaria para mejorar
alimentos como en la salud pablica para mejorar la nutricidn y evitar enfermedades relacionadas
con deficiencia de micronutrientes, como la desnutricidn por deficiencia de hierro o la falta de
vitamina D.

2.6.18. Interaccion de las proteinas con otros ingredientes

La incorporacion de proteinas en productos horneados tiene un impacto significativo en las
propiedades sensoriales y funcionales de los alimentos, asi como en su valor nutricional.

2.6.18.1. Efectos en las propiedades sensoriales
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e Textura: las proteinas presentes pueden afectar la textura de los productos finales.
Mientras que algunas proteinas pueden hacer que la masa sea mas gruesa, otras pueden
hacer que la masa sea mas masticable o0 mas crujiente, dependiendo del tipo de proteina
usada y como interactGa con los otros ingredientes.

e Sabor: algunas proteinas pueden agregar un sabor diferente a los productos horneados.
Esto puede llevar a un aumento de la palatabilidad al agregar ain mas sabor o disminuir
los sabores desagradables al usar proteinas hidrolizadas.

2.6.18.2. Efectos en las propiedades funcionales

e Crujencia: De alguna manera, la presencia de las proteinas puede cambiar la crujencia
de los productos horneados. La interaccion de las proteinas con los otros ingredientes
como azlcares y grasas influye la textura del producto final. En consecuencia, una
formulacion adecuada puede llegar la crujencia y el agradable del consumidor.

e Conservacion: ademas, la implementacion de las proteinas tiene un impacto en la vida
atil de los productos horneados. Las proteinas pueden actuar como agente conservador
natural al reducir la actividad de agua. Por ende, previene su deterioro y alarga la
frescura.

2.6.19. Impacto de la Adicion de Aislado de Proteina en la Calidad de las Galletas

La incorporacion de aislados de proteina en galletas puede tener un impacto significativo en
diversas caracteristicas sensoriales y nutricionales del producto final.

Efectos en la textura: La adicidén de un aislado de proteina puede mejorar la textura de las
galletas al incrementar su suavidad y masticabilidad. Esto se debe a que los hidrolizados pueden
interactuar con otros componentes de la masa, lo que afecta la estructura final de la galleta
(Gonzélez, 2022).

Efectos en el sabor: Los aislados de proteina pueden influir en el perfil de sabor de las galletas.

Dependiendo del origen de la proteina, se pueden obtener sabores umamis 0 mas sutiles, que
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pueden enriquecer el sabor general del producto. Ademas, su capacidad para suavizar sabores
intensos puede mejorar la palatabilidad (Calle, 2021).

Efectos en el color: La adicion de un aislado de proteina también puede tener un efecto en el
color de las galletas. La reaccion de Maillard, que se produce durante la coccion, puede verse
afectada por la presencia de amino&cidos libres derivados de los hidrolizados, lo que puede
resultar en un color mas atractivo y apetitoso (Barba, 2021).

Efectos en el Valor Nutricional: El uso de un aislado de proteina en galletas no solo enriquece
el contenido proteico, sino que también puede aumentar la biodisponibilidad de ciertos
nutrientes. Esto es particularmente beneficioso en el desarrollo de productos dirigidos a
poblaciones con requerimientos nutricionales especificos.

2.6.20. MARCO CONCEPTUAL

- Absorcion de agua: Es considerada una propiedad funcional de las proteinas,
particularmente en alimentos viscosos tales como miel, sopas, gelatina, entre otros, productos
que demandan una adecuada capacidad de interaccion de la proteina con el agua (Sosa, 2023).
- ANOVA: Se trata de un enfoque estadistico que se emplea para analizar las medias de
tres 0 més grupos, lo que facilita determinar si los resultados de un experimento son
significativos o no (Barrionuevo, 2021).

- Aislado proteico: Producto derivado de una fuente proteica (animal o vegetal) mediante
un proceso que elimina gran parte de los elementos no proteicos, alcanzando asi una elevada
concentracion de proteinas, que usualmente supera el 90 % (Castafieda, 2024).

- Maillard: Conocida como glucosilacion no enzimética de proteinas, es en realidad un
conjunto de reacciones quimicas en las que participan proteinas y azucares. Esta reaccion

comienza a baja temperatura y aumenta gradualmente (Romero, 2021).
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- Aminoéacido: Moléculas que actian como como estructuras fundamentales de las
proteinas desempefiando roles esenciales en los procesos biolégicos contando con un grupo
amino (NH2) y un grupo carboxilo (- COOH) (Navas, 2021).

- Enzima: Son proteinas complejas que favorecen una reaccion quimico especifico,
ayudando a descomponer los alimentos en nuestro cuerpo para una mejor digestion (Alvarez,
2022). - Extraccion alcalina: Procedimiento empleado para extraer componentes de
materiales bioldgicas aislando proteinas de origen vegetal (Moposita, 2023).

- Leguminosa: Plantas de la familia (Fabaceas) que agrupa diversas especies como
frijoles, garbanzos, lentejas, habas soya y arvejas. Son conocidas por sus semillas ricas en
proteinas, fibra y su valor en alimentos saludables (Barba, 2021).

- Manipulacién: Es la capacidad de un movimiento que consiste en ejercer fuerza sobre
un objeto o recibir fuerza de él, lo cual usualmente ocurre en desacuerdo con su voluntad o
intereses (Lisintufia, 2023).

- Precipitacion isoeléctrica: Es una técnica que se manipula para separar proteinas
basandose en su punto isoeléctrico, el pH al cual la proteina tiene carga neta cero y precipita
fuera de la solucion (Gonzalez, 2022).

- Solubilidad: Es la cantidad de una sustancia (soluto) que se puede disolver en una
cantidad determinada de disolvente. En el contexto de proteinas, se refiere a la facilidad con la
que una proteina puede disolverse en una solucién.

2.7.METODOLOGIA DEL PROCESO DE INVESTIGACION

2.7.1. Tipos de investigacion

El presente trabajo se propuso utilizar metodologias que facilitaran la respuesta a las preguntas
y la generacion de conocimientos a lo largo del proyecto de investigacion. Se utilizo los

siguientes tipos de investigacion especificos: bibliografica, experimental y descriptiva; al
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mismo tiempo, se consideraron los datos que se obtuvieron durante el periodo en que se estudio
el fenébmeno dentro del proyecto de investigacion.

2.7.2. Investigacion bibliogréafica

La presente investigacion tuvo como propdsito la recopilacion de datos reales y muy especificos
a través de articulos cientificos, manuales, revistas, libros, entre otros, asi también el encargado
de estos analisis de datos obtenidos. Para el caso, este tipo de investigacion se realizd para
recopilar y analizar informacion preliminar acerca de las metodologias para la obtencion de un
aislado proteico y su analisis. A través del resumen, la comparacion y evaluacion de los analisis
de diferentes estudios se propuso como objetivo mediante el cual se generara la guia para el
proceso de obtencion de un aislado proteico de chocho, en la que me aseguraré de que dichas
técnicas fueron aplicables al analisis a realizar.

2.7.3. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva verso en la descripcion de procesos, para esta investigacion, con
métodos que permiten la recoleccion de datos claros y precisos. En ella, se fundamenta no solo
en una descripcion detallada de las propiedades del aislado proteico de chocho, basada en los
métodos analiticos y en las propiedades bromatol6gicas apropiadas, sino que se describa el
porcentaje de contenido proteico del aislado.

2.7.4. Investigacion experimental

Este tipo de investigacion involucré a alterar deliberadamente las variables independientes de
modo que el investigador pueda observar su impacto en la variable dependiente en condiciones
controladas. La investigacion se distinguid por la meticulosidad en la recoleccion de datos y el
uso metodologico de pruebas estadisticas para determinar la significancia de los resultados. La
investigacion experimental fue vital en este caso para determinar como las variaciones en las
condiciones de precipitacion impactan la calidad de la proteina aislada de chocho. Al manipular

al tiempo de precipitacion y el pH, se permitio que los investigadores observaran directamente
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incluyen; indique cémo influyen en la eficacia de la extraccion de proteinas. Por el proceso
experimental, el equipo se asegurd de que las conjeturas hechas sobre las propiedades de la
proteina aislada. Este trabajo permitié un entendimiento agudo de las variables involucradas y
sus efectos en la obtencion de proteinas dietéticas genuinas.
2.7.5. Técnicas e instrumentos de investigacion

2.7.5.1.Técnica de observacion
La recoleccion de datos e informacion fue posible a través de esta técnica, que también permitira
el uso de los sentidos para un examen de hechos y realidades. La observacion fue una técnica
importante que formé parte de la metodologia que se emple6 para la vigilancia y adaptacién del
proceso de adquisicion del aislado proteico de chocho. Una observacion compuesta de cambios
en la textura y la composicion durante el tratamiento térmico ayudo a establecer las condiciones
ideales que maximizan el equilibrio entre la preservacion de nutrientes y la eliminacion de
compuestos no deseados, en particular alcaloides.
2.7.6. Metodologia

2.7.6.1.Determinacion de humedad
Se colocaron los recipientes secos y limpios de porcelana con 5 g de muestra en una estufa a
105 °C durante 3 horas, luego se dejaron enfriar en un desecador durante 1 hora. Seguidamente,
se procedid a pesar los recipientes en una balanza analitica (Marca: A&D Weighing; Modelo:
GR-300) y se registro el peso. A continuacion, se peso 2 g adicionales de la muestra, con una
precision de 1 mg, y se registré el peso. Las capsulas con la muestra himeda se colocaron en la
estufa (Marca: Memmert; Modelo: UF 55) a 105 °C durante 11 horas, luego se coloco en el
desecador (Marca: Corning; Modelo: Borosilicate Glass) durante 1 hora. Finalmente, se pesaron
las capsulas con la muestra seca y se registro el peso (AOAC 925.10).
Ecuacion 1. Formula para calcular humedad

2-03)

=%———x1%

% OO00000  (C2-00) (Ec 1)
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Donde: m1=masa del crisol vacio m2= masa

del crisol con la muestra sin secar eng m3=

masa del crisol con la muestra seca en g

2.7.7. Determinacion de ceniza

Los crisoles se colocaron en la mufla durante 4 horas para su desinfeccion. Posteriormente, se
retiraron y dejo enfriar en un desecador (Marca: Corning; Modelo: Borosilicato Glass) durante
1 hora antes de continuar con el siguiente paso del procedimiento. Luego, se pesaron los crisoles
en una balanza analitica (Marca: A&D Weighing; Modelo: GR-300) y se registr6 su peso. Se
peso 1 g de la muestra con una precision de 0.1 mg. A continuacién, los crisoles con la muestra
fueron colocados en la plancha precalcinadora (Marca: Nabertherm; Modelo: LHT 02/17) y
luego se trasladaron a la mufla (Marca: Carbolite Gero; Modelo: CMF 12/25) a 550 °C durante
4 horas. A continuacion, los crisoles fueron colocados nuevamente en el desecador durante 30
minutos. Finalmente, se procedié a pesar los crisoles con las cenizas y se registrd el peso
obtenido, conforme al método (AOAC 923.03)

Ecuacion 2. Férmula para determinar el contenido de ceniza

% Ceniza={—+2-C )

X 100 (Ec. 2)
(CO+)=o oo

Donde:

PC= peso del crisol

C= Ceniza
M= Muestra

Ecuacion 3. Férmula para determinar el contenido de ceniza en base seca

% Ceniza en Base seca = 100 x %" (Ec. 3)
% (1]
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2.7.8. Determinacion de grasa

Se inicié con el lavado del material, seguido de su secado en una estufa (Marca: Memmert;
Modelo: UF 55) a 105 °C durante 12 horas. Posteriormente, se pesé aproximadamente 1 g de
muestra, la cual se colocé en papel aluminio junto con Na;SOa. Luego, el papel con la muestra
se introdujo en un dedal, que se tapd con algodon desengrasado y se situd en un anillo metalico
del equipo Goldfish (Marca: NOVATECH; Modelo: GG-6; Procedencia). Los vasos de
precipitacion, previamente calentados a 105 °C, se transfirieron a un desecador (Marca:
Corning; Modelo: Borisilicate Glass) durante 30 minutos. A continuacion, se agrego el solvente
(éter dietilico) y se permitié que el solvente hirviera, extrayendo el contenido etéreo durante 4
horas. Posteriormente, se recuperd el solvente organico y el vaso de precipitacidn con el extracto
etéreo se colocd nuevamente en la estufa (Marca: Memmert; Modelo: UF 55) a 105 °C durante
al menos 4 horas. Una vez transcurrido el tiempo, el vaso de precipitacion se dejé enfriar en un
desecador (Marca: Corning; Modelo: Borisilicate Glass) durante 30 minutos, luego se peso el
vaso de precipitacion con el extracto etéreo y se registro el peso obtenido, siguiendo el protocolo

(AOAC 920.39).

Ecuacion 4. Férmula para determinar el contenido de extracto seco

(D0ODOO0DO0Oo O0.0)-(oooc oobboboo oooo)

% E.E=

X 100+ (Ec. 4)
(OO0 oooOo+ 00oooUD)—=(Ooob oooOo oooo)

Ecuacion 5. Férmula para determinar el contenido del extracto de base seca

% E. E Base seca = 1 x %,
(Ec. 5) %111 Donde:

E. E= Extracto etéreo

MS= Muestra seca
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2.7.9. Determinacion de proteina

Digestion: Se pes6 1 g de muestra y se introdujo en un balén de Kjeldahl de 500 ml con papel
vegetal. Se afiadieron 22 ml de &cido sulfarico concentrado y 8 g de Sulfato de Sodio (Naz2SOa),
seguido de 2 ml de Dioxido de Selenio (SeO3) al 2%. Los balones se colocaron en la seccion de
digestion del equipo Macro Kjeldahl (Marca: VIRESA; Modelo: NT-KJ6C) y se dejé reposar
durante 45 minutos, durante los cuales la solucion adquirié una apariencia transparente. Luego,
los balones se enfriaron hasta que la muestra cristalizo.

Destilacion: Se prepar6 una solucion de 110 ml de acido borico (HsBOs) al 2,5 % en un matraz
de 200 ml, colocandola en la seccién de destilacion del equipo Kjeldahl. La muestra cristalizada
se transfirio a una probeta de 200 ml, afiadiendo 300 ml de agua destilada. Luego, se
incorporaron 3 lentejas de zinc (Zn) y 100 ml de hidroxido de sodio (NaOH) al 50 % en cada
balon de Kjeldahl. Los balones se montaron en el equipo de destilacion y se puso en marcha el
proceso, recolectando 300 ml de destilado. Finalmente, la solucion de acido borico al 2,5 % se
dejo reposar durante 30 minutos.

Titulacion: Se retiraron los matraces con el destilado y se prepard el equipo de titulacion,
utilizando &cido clorhidrico (HCI) 0,1 N, previamente estandarizado, en la bureta. A
continuacion, se afiadieron 3-4 gotas del indicador de Macro Kjeldahl al matraz con el destilado,
resultando en una coloracién verde. Se colocd una barra magnética para agitacion mecanica y
se procedi6 a titular el destilado, vigilando el cambio de color hasta que se tornara incoloro,
evitando que adquiriera tonalidades rojas. Finalmente, se registro la cantidad de HCI consumido
durante la titulacion, conforme al estandar (NTE INEN-519).

Ecuacion 6. Férmula para determinar el contenido de proteina
% jDDDDI,D[ _ COCod D 00000 ODbOoOd x0014xe.25xC0C 0 Do

(0000 D000040000000)—(0ooo ooo ooooo) (EC.
6)

Donde:
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14,01 = Constante

6,25= Constante

2.7.10. Determinacion de fibra

En un recipiente limpio y hermético, se pesaron 2 g de muestra, con una precision de 0,2 mg,
en papel aluminio. Posteriormente, la muestra se trasladd a un vaso de precipitados de alta
capacidad. Se peso el papel aluminio con el excedente de muestra en una probeta
correspondiente. A continuacion, se afiadieron 200 ml de acido sulfurico al 7 por mil a los vasos
de precipitacion Berzelius que contenian la muestra, junto con 2 ml de alcohol n-amilico. Los
vasos de precipitacion fueron colocados en las hornillas del equipo de extraccion de fibra
(Marca: VELP SCIENTIFICA; Modelo: SA30540200 FIWEG 115), ajustando las parrillas para
alinearlas con los tubos refrigerantes, y se inicio la ebullicion de la solucion mediante el ajuste
de la perilla de temperatura, abriendo el grifo de agua del refrigerante. Después de 30 minutos
de digestion acida con agitacion periodica, se afiadieron 20 ml de NaOH al 22 % en cada vaso
de precipitacion Berzelius, y se continu6 con la digestion alcalina durante otros 30 minutos.
Mientras tanto, se preparé el equipo de filtracion al vacio y los crisoles de Gooch, segun el
metodo (AOAC 930.15).

2.7.11. Determinacion de carbohidratos

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

Ecuacion 7. Férmula para la determinacion de carbohidratos

% Carbohidratos =100%(% 0000000 — %I 0000 — %00000i00 — %oo0000 — %oocon) - (Ec.

7)
2.7.12. Determinacion del perfil de aminoacidos (HPLC)

Se utiliz6 un método avanzado para separar y analizar el perfil de aminoécidos mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) con un equipo de la (Marca: Agilent, Modelo:

VWD 1100). En este procedimiento, se hizo pasar una fase maévil (solvente) a través de una
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columna llena de microesferas recubiertas con una fase estacionaria. La fase estacionaria retuvo
selectivamente los componentes de la muestra, mientras que la fase movil los transportaba a
través de la columna a una velocidad diferencial. Gracias a la alta presion aplicada durante la
HPLC, se garantiz6 un flujo constante y uniforme de la fase movil, lo que mejord
significativamente la separacion de los componentes. A medida que los compuestos se eluyeron
de la columna, fueron detectados y analizados con distintos tipos de detectores, lo que permitio
una identificacion precisa de los aminoacidos presentes (Castafieda, 2024).

Materia prima, Materiales, Equipos y Reactivos de laboratorio

Materia prima

* Grano de chocho INIAP-450 Andino
* Harina de chocho
Materiales de laboratorio

« Bandejas

» Frascos de vidrio 500 ml

« Cépsulas de aluminio

* Pinzas universales

« Espétula 31

« Crisoles de porcelana

« Balones de Kjeldahl 600 ml
* Pipetas 10 ml

* Probeta de 100 ml
* Probeta de 200 ml

» Matraz Erlenmeyer
» Varilla de vidrio

« Barra de agitacion magnética



« Papel bond

« Papel aluminio

* Vaso de Berzelius

» Crisoles

* Probetas graduadas 200 ml
» Lana de vidrio

* Reloj de laboratorio

» Pisetas o frasco lavador

« Pipetas volumétricas 2 ml

« VVasos de precipitacion para el solvente organico
« Dedales de extraccion

» Porta-dedales

« Tubos para la recuperacién de hexano
* Rosca goldfish

* Papel filtro

« Algoddn de desengrasado

» Tamiz 300 um

« Fundas plésticas zipper

» Platos desechables

» Fundas industriales

» Bowls de aluminio
« Bureta de destilacién

Equipos

« Estufa de gravedad
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« Balanza analitica

« Desecador

» Mufla

« Plancha precalentadora

« Aparato macro Kjeldahl

« Aparato para la extraccion de grasa (Goldfish)

» Autoclave
» Deshidratador
» Molino industrial

 Extractor de fibra

Reactivos

* Dicromato de potasio (K2Cr207)
« Acido sulfarico (H2S0a4)

« Hidroxido de sodio (NaOH)
« Sulfato de sodio (Na2S0a4)

« Sulfato de cobre (CuSOa)

« Acido borico (HsBO3)

* Zinc en lentejas (Zn)

« Indicador para proteinas

« Etanol (C2HsO)

« Acido clorhidrico (HCL)

» Carbonato de sodio (Na2CO3s)
« Didxido de selenio (Se02)

« Hidrdxido de sodio (NaOH) al 22%
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« Alcohol-n-amilico (CH3(CH2)3CH20H)
« Acetona (C3HeO)

« Eter di etilico ((C2Hs)20)

» Hexano (CeH14)

« Sodio sulfato anhidrido (Na2SQOa4)

« Agua destilada

« Acido acético (C2H402).

« Hidrogenocarbonato de sodio (NaHCO3).
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2.7.13. Diagrama de flujo de la elaboracion de harina de chocho INIAP-450 Andino

Granos de chocho INIAP 450

Recepcion de
Andino6.140kg —*> TR

Granos con presencia
[ Seleccidn ]_> defectuosa INIAP 450

l 0,230kg

Agua pura —»[ Lavado ]

Precocido
Granos de chocho

INIAP- 450 Andino t=60minaT=120°C

'

Remojo

—— Tres cambios de agua
t= 6 dias

Secado por
conveccion
[ Molienda ]——> Grano deshidratado

A 4
[ Tamizado — 5 Particulas gruesas
v S
Harina Grano de chocho
) INIAP _ 450 Andino
5,50kg

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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2.7.14. Metodologia para la obtencién de harina de chocho INIAP-450 Andino

El proceso de obtencion de la harina de chocho INIAP-450 Andino se llevé a cabo siguiendo la
metodologia de Chavez et al., (2024) que abarca varias etapas criticas para asegurar la calidad
del producto final. Estas etapas incluyen:

Recepcion: En esta fase inicial del proceso, las semillas de chocho INIAP-450 Andino fueron
recibidos y sometidos a una meticulosa inspeccion para garantizar que cumplen con los
estandares de calidad establecidos.

Seleccion: Después de la recepcidn, se realizd un riguroso proceso de control de calidad para
cada semilla de chocho, eliminando aquellas que presentaban dafios o colores atipicos. Las
semillas fueron seleccionadas minuciosamente para garantizar su calidad

Lavado: las semillas previamente seleccionadas se lavaron con agua corriente para eliminar la
suciedad superficial y otras impurezas. El procedimiento posterior a la limpieza no solo
garantiza la disminucién de impurezas, sino que también reduce la carga microbiana, ya que las
semillas se preparan para la precoccion;

Precoccion: las semillas de chochos precocidas se sometieron a este proceso en autoclave
(Marca: Tuttnauer; Modelo: 2540 M) para pretratamiento durante 60 minutos a 110°C. La
proporcion de agua especifica utilizada fue de 200 g de material vegetal a 300 mL de agua.
Remojo (desamargado): las semillas fueron empapadas en agua durante 6 dias con cambio de
agua cada 8 horas. Durante este proceso, se sigui¢ la cantidad estandar de tiempo y esta cantidad
suele ser cominmente utilizada para preparar alimentos con una cantidad adecuada de agua.
Sin embargo, para determinar si el tiempo se puede optimizar sin comprometer la calidad y la
seguridad del producto, requeririan prueba repetida;

Secado: después de 6 dias de remojo constante, las semillas se secaron en una estufa a 80°C
durante un total de 42 horas. Este tratamiento permitié eliminar toda la humedad restante y

luego envasar las semillas para mejorar la vida util y el valor nutricional del producto.
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Molienda: después del secado, las semillas precocidas se introdujeron en el molino para obtener
harina de alta calidad con homogeneidad y suavidad. La molienda es responsabilidad del nivel
de textura gruesa o fina y la resistencia de los fabricantes de chips al masticar el material.
Tamizado: la harina obtenida se tamizé con un tamiz de 300 um para garantizar que no haya
grandes piezas.

Empacado: la harina obtenida se envasé en bolsas con cierre tipo ziplock, con una capacidad

de 250 g de producto por envase.



2.7.15. Diagrama de flujo elaboracion de aislado metodologia ajuste de pH

[ Harina de chocho ]

200 g Harina de chocho Pesado
300 ml agua destilada —>
|
Harina de chocho ( Pri I
Agua destilada —» fimera mezcla
t=2min
.
) v
900 ml Agua destilada Segunda mezcla
30g Hidrogenocarbonato ' t=3min
de sodio pH 9
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2mezcla  — ( Filtrado ]—> Residuos
N\
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J
4 ¢ N\
2 mezcla — Calentamiento
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. l J
\
Acido acético >
. J
A
( N\
Precipitacion
pH 4
. # J
3mezcla — ¢
Filtrado ]—» Suero
) v
Secado
L T=80°C t=16h
Producto final ]_’ Proteina

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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2.7.16. Metodologia para la obtencion del aislado proteico

El procedimiento para la obtencion del aislado proteico se llevo a cabo siguiendo la metodologia
de ajuste de pH propuesta por Wang et al. (2011),

Recepcion y pesado de materia prima: para la realizacion de cada tratamiento 200 g de harina
de chocho INIAP-450 Andino procedente del envase ya pesado en el paso anterior fue pesado;
de esta cantidad se prepar6 una suspensién diluyendo el polvo en 500 ml de agua destilada. Se
utiliz6 la misma cantidad de polvo y de la proporcién de agua para todos los tratamientos para
asegurar una uniformidad; el procedimiento fue repetido para 4 diferentes tratamientos.
Adicion de hidrdgeno carbonato de sodio: inicialmente, 20 g de hidrégeno carbonato de sodio
(NaH2CO3) homogenizado en 900 ml de agua destilada. Se agit6 la mezcla para un intervalo
de 1 minuto para facilitar que el hidrogenocarbonato se disolviera completamente antes de ser
anexado a la suspension de una mezcla de harina de chocho; aunque finalmente, se ajusto el pH
del mezclado mas dicho fue afiadiendo a la mezcla de harina de chocho ya disuelta en micro.
Luego el pH de la solucién ajustada a 9 utilice la solucion de hidrogenocarbonato.

Filtracion: Luego de que se ajustara el pH, la solucion con el precipitado se filtr6 mediante un
lienzo de malla fina para eliminar cualquier impureza garantizando que que solo las proteinas
solubles quedaran en la solucion, cualquier impureza o particula no disuelta fue eliminada por
la filtracion.

Agitacion constante: La mezcla se agitd constantemente en un espacio de 30 minutos; el paso
era fundamental ya que garantiza que las proteinas se disuelvan uniformemente con lo cual no
se dejan particulas de proteina sin disolver que pueden interferir con el proceso de aislamiento.
Temperatura elevada: la solucion de la etapa anterior fue calentada a 35°C utilizando la estufa
Marca: Memmert, Modelo: Single DISPLAY. La medida podria obtenerse de manera eficiente
de modo que la mezcla pueda alcanzar la temperatura deseada y las condiciones fueran 6ptimas

para el proceso de extraccion.
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Ajuste a pH para precipitacion: se afiadieron 400 ml de acido acético (CH3COOH) para
ajustar el pH de la solucion a 4; 4,5 y 5. Este ajuste indujo la reaccién de formacion de espuma
debido a la interaccidén quimica siguiente al inductivo de la acidosis que facilito la precipitacion
de proteinas.

Reposo y separacion de fases: la soluciona reposo durante 120; 150 y 180 minutos muy bien
conservado en lugar fresco para permitir la separacion clara entre el liquido y el precipitado
proteico. AsegUlrese de que después de 2 horas ya haya una separacion clara entre los dos, la
fase que cobija el aislado proteico se va a producir en los proximos minutos.

Separacién y deshidratacion: después del periodo, el precipitado proteico vino separado de
forma ordenado del solido en liquido; posteriormente el precipitado fue deshidratado a 80°C

durante 24 horas para quitar ubicuidad residual y tener el aislado proteico en su forma final.



2.7.17. Diagrama de flujo elaboracion de galletas
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Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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2.7.18. Metodologia para la elaboracion de las galletas fortificadas con aislado proteico de
chocho INIAP-450 Andino.

El procedimiento para la elaboracion de las galletas fortificadas con aislado proteico INIAP450

Andino se llevo a cabo siguiendo la formulacion propuesta por Lopez (2007).

Recepcion y preparacion de materia prima: En esta etapa inicial, se recibio la materia prima

necesaria para la produccion, asegurando que todos los ingredientes cumplieran con los

estandares de calidad establecidos. Se verificaron las especificaciones de cada insumo antes de

iniciar el proceso, garantizando la frescura y calidad de los mismos.

Formulacion y preparacion de los ingredientes: Se procedio con la formulacion de los

ingredientes. Para ello, se pesaron y midieron los ingredientes de forma precisa, organizando

de manera ordenada para asegurar la correcta integracion en las siguientes etapas del proceso.

La formulacion de la receta es la siguiente:

Tabla 7. Formulacion para elaboracion de galletas

Insumos Gramos ()
Harina de trigo 450 g
Aislado proteico de chocho 135¢g
Mantequilla 90 g
Huevos 63 g
Azlcar 9049
Esencia de vainilla 45¢
Leudante (Polvo para hornear) 27 g

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

Mezclado de los ingredientes: Se mezclaron los ingredientes secos (harina de trigo, aislado
proteico del chocho, azucar y polvo para hornear) y los liquidos (mantequilla a temperatura,

huevo, esencia de vainilla) a temperatura ambiente de 25 al 30 °C durante 15 min.
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Reposo: Se dejo reposar la mezcla obtenida durante 30 min. La masa para galletas debe reposar
ya que las masas para la mayoria de alimentos deben reposar para que los ingredientes se
asienten, lo que mejora la textura y la consistencia posterior de la galleta final.
Moldeo de las galletas: Transcurrido el tiempo, morder las croguetas asegurando que tengan
un disefio uniforme lo que garantiza un grosor adecuado para una coccién adecuada. Tiene suma
importancia para que todas lleven la misma proporcion y textura favoreciendo al mismo
horneado.
Horneado: Se llevé a horno precalentado a 180 °C durante 15 min de coccién.
Enfriamiento, guarda y almacenamiento: Luego de la coccion se ponen a enfriar a
temperatura.
2.8.HIPOTESIS O PREGUNTAS CIENTIFICAS
2.8.1. Extraccion de aislado proteico de chocho en funcién al tiempo y pH
2.8.1.1.Hipdtesis Nula
El tiempo de precipitacion y pH en la extraccion de aislado no afectan al contenido de proteina.
2.8.1.2.Hipdtesis alternativa
El tiempo de precipitacion y pH en la extraccion de aislado afecta al contenido de proteina.
2.8.1.3.Validacién de hipdtesis
Las cifras sugieren que, a medida que aumenta el tiempo de precipitacion y disminuye el pH,
se obtiene una mayor extraccion de proteina. Esto demuestra que la hip6tesis nula se rechaza y
se acepta la hipotesis alterna, ya que tanto el tiempo de precipitacion como el pH influyen
significativamente en la cantidad de proteina extraida.
2.9.DISENO EXPERIMENTAL
El proceso de extraccién de aislado de proteina se realizé utilizando el software Design Expert,
el cual emplea un modelo de superficie respuesta. Este modelo se disefié con 16 corridas

experimentales para evaluar diferentes combinaciones de tiempo de precipitacion (X)) y pH
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(Xp). Las X1 consideradas fueron 120 min, 150 min y 180 min, mientras que los Xp fueron de
4; 45y 5. El fin principal fue determinar los escenarios 6ptimos que permitieran la mayor
extraccion de aislado de proteina. Para este analisis se tomaron en cuenta las variables de tiempo
(X71) y pH (Xp). A continuacion, se detalla el proceso de optimizacion de extraccion de aislado
proteico de chocho INIAP-450 Andino. El proceso de extraccion de aislado de proteina de
chocho se efectud utilizando un disefio de superficie de respuesta, este se estructuré con el
proposito de valorar la huella de diferentes combinaciones de tiempo de precipitacion y pH
sobre la extraccion de aislado de proteinas. Se muestra la descripcién detallada de los factores
considerados en este estudio.

Tabla 8. Descripcion del disefio de superficie respuesta para el proceso de extraccion de aislado
de proteina de chocho INIAP-450 Andino

Factor Nomenclatura UM Tipo Subtipo Minimo  Maéaximo
Tiempo XTI Min Numérico Discreta 120 180
pH Xp - Numérico Discreta 4 5

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

Se pueden observar los dos principales factores de disefio de superficie de respuesta que se
utilizaron para extraer aislado de proteina de chocho INIAP-450 Andino. Los dos factores
principales, XTIl y XP, se propusieron con diferentes areas definidas de forma numérica y
discreta. Los valores de las concentraciones de XP seleccionados para este estudio se
presentaron en 4; 4,5y 5, mientras que los tiempos de XTI se presentaron en 120 minutos, 150
minutos y 180 minutos.

Este enfoque traera un resultado tan bueno que nos brindara las condiciones ideales para realizar
Aislado de proteina, lo que significa que la proteina necesita preservarse. La experimentacion

de estos factores se controla durante la variacion y sus valores presentaron la robustez que
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tomamos como un modelo para predecir, con base en esto. Se descubrié como mejorarlo. Esto

asegurard la repetibilidad y la eficiencia del proceso de extraccion de proteina.

2.9.1. Corridas experimentales

En la Tabla 9 se presenta la matriz experimental del disefio de superficie de respuesta que se
empled para la obtencion del aislado proteico de chocho a partir de la variedad INIAP-450
Andino. Dicho disefio cuenta con 16 corridas experimentales en las que se combinaron varios
niveles de las variables XTIy XP, con la finalidad de determinar las condiciones que permitan
maximizar la extraccion del aislado proteico.

Tabla 9.

Descripcién de la matriz experimental del disefio de superficie respuesta para la extraccion de
aislado de proteina de chocho INIAP-450 Andino

Corrida Tiempo (min) pH
1 150 4.5
2 120 4
3 120 4.5
4 150 5
5 180 4.5
6 180 5
7 150 4.5
8 150 4
9 120 4.5
10 150 4.5
11 180 4
12 150 5
13 180 4.5
14 120 5
15 150 4
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16 150 4.5
Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

Se muestran las 16 corridas experimentales en la Tabla 9 de la planificacion del disefio
superficie de respuesta utilizado para optimizar el proceso de extraccion del aislante de proteina
del chocho de la variedad INIAP-450 Andino. Las combinaciones de los niveles de las variables
XT1y XP se le asignaron niveles minimos y maximos de XTI de 120, 150 y 180 minutos, y los
niveles minimos y maximos de XP de 4, 4.5 y 5, respectivamente. El disefio de un disefio
experimental factorial compuesto permite explorar el espacio de condiciones de proceso, que
conllevan a identificar la combinacion dptima de para maximizar la extraccion del aislado de
proteina de chocho. Este tipo de procesos en la produccion capital importancia debe realizarse
siempre y permiten desarrollo de procedimientos de produccion eficientes, consistente y seguro
uno por medio de los cuales se asegura la calidad y excelencia del producto final.

2.9.2. Cuadro de variables

Las variables que intervienen en el presente procedimiento para la obtencion del aislado de
proteina de chocho establecen las variables independientes, quién es XTI y XP ademas de los
indicadores clave que miden la calidad del producto final. Optimizing estos factores es critico
para maximizar el valor nutricional, especialmente en términos de proteinas, ya que afecta
directamente a las propiedades organolépticas y la aceptabilidad del producto en el mercado.
De esta forma se garantiza la obtencion de un producto final viable y competitivo.

Tabla 10. Cuadro de variables para la obtencion de aislado de proteina de chocho INIAP-450
Andino.

Variable dependiente Variable Independiente Variable respuesta
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Obtencién de un aislado de e pH (4;45;5) Porcentaje de
proteina de  chocho proteina

(Lupinus mutabilis Sweet)
e Tiempo de precipitacion
(120 min, 150 min, 180
min)

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
En la Tabla 10 se presentan las variables germinativas clave precisas que intervienen en el
proceso de obtencion del aislado de proteina de chocho. La variable dependiente es obtener el
aislado de proteina, mientras que las variables independientes son XTI. El rango de codificacién
para esta variable fue 120 — 180 minutos y XFP. Para el pH se ejecuté entre 4 y 5. El indicador
es el contenido de aislado de proteina obtenido en porcentaje. Este disefio experimental permite
acercar la influencia de la variabilidad de estos factores a la perfeccion del producto final,
describiendo todos los datos necesarios para ajustar las condiciones de procesamiento
adecuadamente.
2.10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
2.10.1. Andlisis proximal de la harina de chocho
En la tabla 11 se muestra la caracterizacion quimica proximal de la harina de chocho, se da a
conocer mediante plantas, cifras que dan una vista detallada de los componentes nutricionales
béasicos presentes en la harina, siendo este aspecto fundamental para saber su valor nutritivo y
el posible uso que generara en la obtencidn del aislado de proteina.

Tabla 11. Caracterizacion quimica proximal de la harina de chocho

Parametro Valor en %
Humedad Total 2.90
Materia seca 95.05

Proteina 45
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Fibra 11.2
Grasa 18
Ceniza 1.5
Materia organica 98.5
Carbohidratos 14.47

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La Tabla 11 muestra que el contenido de proteina alcanza el 45 %, siendo un valor alto, lo que
resalta a la harina de chocho como una fuente rica en proteinas vegetales (Llerena, 2022; Suca
y Suca, 2015; Villacrés et al., 2006). Este nivel de proteina es particularmente relevante en
dietas que buscan aumentar la ingesta de proteinas de origen vegetal, esenciales para la
reparacion y el crecimiento de tejidos, asi como para las funciones enzimaticas y hormonales
del cuerpo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura, 2016).
En cuanto al contenido de grasa, este alcanza un 18 %, lo cual es relativamente alto para una
harina (Apunte y Ledn, 2012). No obstante, las grasas son cruciales en una dieta equilibrada
(Caizaguano y Carpio, 2022), ya que proporcionan energia y facilitan la absorcion de vitaminas
liposolubles. Es fundamental considerar la calidad de las grasas, pues las insaturadas son mas
beneficiosas para la salud cardiovascular (Arraiz y Quispe, 2024).

Respecto a la humedad total de la harina, esta es de 2.90 %, un valor bajo y deseable para
productos secos (Toapanta, 2023). Sin embargo, Graziani et al. (2013) advierten que contenidos
inferiores al 10 % pueden afectar la composicién proximal de las harinas. En consecuencia, la
materia seca constituye el 95.05 % del producto, lo que refleja una alta concentracion de
nutrientes sélidos, similar a los valores reportados por (Castafieda, 2024).

La fibra dietética, con un 11.2 %, es beneficiosa para la salud digestiva, ya que un adecuado
contenido de fibra en la dieta favorece la regulacién del transito intestinal, reduce el riesgo de

enfermedades cardiovasculares y mejora la sensacion de saciedad, lo que puede ayudar en el
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control del peso corporal (Gonzélez, 2022). El contenido de ceniza, que refleja la cantidad de
minerales presentes, es del 1.5 %, lo que indica la presencia de minerales esenciales para
diversas funciones corporales. Sin embargo, (Calle, 2021) sugiere que una mayor cantidad de
ceniza (3.50 %) podria estar asociada con un mayor valor nutricional en las harinas. En cuanto
a la materia organica, ésta constituye un 98.5 % de la harina INIAP-450 Andino, lo que indica
que casi toda la composicion del producto es de origen organico.
Finalmente, el contenido de carbohidratos es de 14.47 %, lo que constituye una fuente
importante de energia, siendo un valor adecuado para una harina de leguminosa (Graziani et al.,
2013). Al comparar estos resultados con los parametros establecidos por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 616 (2012), se concluye que la harina de chocho INIAP-450 Andino cumple
con las especificaciones de calidad correspondientes. Los resultados obtenidos indican que el
producto es nutricionalmente rico y equilibrado en proteinas, fibra, grasas y carbohidratos.
Estos hallazgos coinciden con los de (Sosa, 2023) y (Castafieda, 2024), quienes también
confirmaron el cumplimiento de estos parametros con la normativa INEN 616 (2015).
2.10.2. Matriz experimental para la obtencién de un aislado de proteina de chocho INIAP-
450 Andino
En la tabla 11, se muestra la matriz experimental utilizada para la obtencion de un aislado de
proteina de chocho INIAP-450. Esta matriz incluye las combinaciones de tiempo (C1CJ1) y pH
(J), aplicadas, asi como los resultados obtenidos en términos de contenido de proteina. 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 12. Matriz experimental para la obtencién de un aislado de proteina de chocho INIAP450

Andino
Corrida Tiempo (min) pH Proteina (%)
1 150 4.5 52.23
2 120 4 50.02
3 120 4.5 48.13
4 150 5 50.13
5) 180 4.5 55.24
6 180 5 53.23
7 150 4.5 52.34
8 150 4 55.12
9 120 4.5 48.75
10 150 4.5 52.01
11 180 4 57.83
12 150 5 49.99
13 180 4.5 55.18
14 120 5 46.13
15 150 4 55.32
16 150 4.5 53.13

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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En la Tabla 12 se realizaron 16 corridas, cada una con combinaciones especificas de los factores
(Xm) y ([70), y se evalud el contenido de proteina como variable respuesta. La corrida 11
presentd el mayor contenido de proteina, alcanzando un 57.83 %. Este alto valor se atribuye a
las condiciones de mayor tiempo de precipitacion y un pH més bajo. Segun Gualotufia &
Quindiles (2024) en su investigacion "Obtencion de un aislado proteico de la harina de dos
variedades de haba (Visia Jaba): haba sultana y haba peruana mediante las fases de extraccién
alcalina y precipitacion isoeléctrica”, se concluye que someter la muestra a un tiempo de
precipitacién prolongado y un pH reducido favorece la extraccién de proteinas.

El mayor tiempo de precipitacion y el pH bajo favorecen la extraccion de proteinas por varios
motivos:

El mayor tiempo de precipitacion y un pH bajo mejoran la extraccion de proteinas debido a la
precipitacion isoeléctrica, un proceso en el que las proteinas se agregan y se separan del liquido
cuando alcanzan su punto isoeléctrico, es decir, el pH en el que su carga neta es cero. A medida
que el pH disminuye, las proteinas se desproporcionan, facilitando su agregacion y posterior
precipitacion. Ademas, un tiempo de precipitacion prolongado permite que las proteinas
restantes tengan mas oportunidad de precipitarse, lo que aumenta el rendimiento global del
proceso (Barba, 2021).

Tabla 13. Parametros del modelo codificado para el contenido de proteina

Indicador Modelo codificado
Intercepto 52.49
XTI 3.56*
Xp -2.35*
XT11 Xp -0.18*
X112 -0.72*

X0 0.095*
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Ry 0.9890
R? ajustado 0.9835
F modelo 179.31*
F falta de ajuste 1.76

TI: tiempo de precipitacion, P: pH *Valor significativo para p < 0,001. Fuente:
(Mufioz & Toapanta.,2025).

El modelo se adapta a un modelo cuadratico. El intercepto determinado es 52,49, representa el
rendimiento esperado cuando todas las variables codificadas, tiempo (1) y pH (1), son cero.
La temperatura ([ = 3.56) y su significancia (p < 0,001) sugiere que un incremento en el
tiempo de precipitacion aumenta el contenido de proteina (Cevallos, 2023). Este hallazgo es
consistente con la informacion de que al trabajar con un mayor tiempo de precipitacion y menor
pH se obtiene una mayor cantidad de proteinas (Benavides, 2023). El pH ([J1=0.095) también
es significativo (p < 0,001), este coeficiente indica que a un menor pH mayor extraccion de
contenido de proteina, sugiriendo que tanto el aumento de tiempo de precipitacion y menor pH
tienen efectos tridimensionales sobre la preservacion de la proteina (Alvarez, 2022). El
coeficiente de correlacion (112 = 0.9890) y [12[J1[J 1000 = 0.9835 son muy altos, lo que
muestra que el modelo expone una gran proporcién de la variabilidad en el contenido de
proteina; esto sugiere que las variables tiempo (1 y pH ([1) son buenos predictores del
contenido de proteina en la harina de chocho. EI F modelo 179.31 indica su significancia total.
Los valores con asteriscos representan diferencias significativas. La falta de ajuste 1.76 indica
que puede haber falta de ajuste en el modelo.

La figura 1, presenta un modelo de superficie de respuesta que ilustra como la (1) y (1)
obtencion del aislado afectan el contenido de proteina en la harina de chocho INIAP-450. Este

modelo visualiza la interaccion entre estas dos variables independientes y su impacto en la
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preservacion de la proteina, proporcionando una comprension clara de las condiciones 6ptimas

para maximizar el contenido de proteina.

Figura 1. Contenido de proteina

Proteina (%)

O}PO 00

bG 2 0‘?8 Ob“

440 g
B: pH ~——" 1 ob A: Tiempo (min)

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

En la Figura 1, muestra una representacion tridimensional que muestra la relacion entre
variables, donde el eje Y muestra el porcentaje de proteina (%), eje X el tiempo, eje Z el pH. El
eje de porcentaje de proteina indica el resultado o variable dependiente, mientras que el pH y
el tiempo son variables independientes que influyen en la cantidad de proteina observada. El

grafico tiene una superficie en colores degradados que representa como cambia el porcentaje

de proteina en funcidn de los valores de tiempo y pH.



57

Se observa que, a valores mas bajos de pH, el porcentaje de proteina tiende a disminuir. A
medida que el pH aumenta, hay una tendencia de incremento en el porcentaje de proteina. En
tiempos mas cortos (valores mas bajos en el eje X), el porcentaje de proteina es menor.

Conforme aumenta el tiempo, el porcentaje de proteina también aumenta de manera progresiva.

Tabla 14. Prondstico de optimizacion para la obtencion del aislado de proteina de chocho
en funcion del tiempo y pH

Tiempo (min) pH Proteina (%) Deseabilidad

1 179.54 4.01 57.83 1.00
Fuente: (Mufioz & Toapanta, 2025).

En la Tabla 14 se presenta el pronéstico obtenido para la combinacion de los diversos niveles
de condiciones que maximizan el rendimiento proteico en un 57.83%. En suma, se trata de una
combinacion de las condiciones mencionadas anteriormente en un tiempo de extracciéon de
179.54 minutos y a un pH de 4,01. Especificamente, el valor bajo del pH se acerca al punto
isoeléctrico de las proteinas del chocho, lo que facilita su precipitacion y posterior separacién
como aislado proteico. Tenga en cuenta que D = 1.00 significa que el perfection recomendado
cumple con éxito los objetivos del proceso optimizado.

Ademas, trabajar a un pH cercano al punto isoeléctrico de las proteinas es una estrategia comin
en la mayoria de los procesos de extraccion, porque a pH bajo estas moléculas presentan muy
baja cantidad de solvatacion y, como consecuencia, ceden su solubilidad natural para
precipitarse. Por lo tanto, la eleccion y ajuste cuidadoso del pH en la escala siguiente resulta ser
esencial para un méaximo rendimiento sin deteriorar la funcionalidad de la proteina extraida, ni

de su calidad.
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2.10.3. Andlisis proximal del aislado de proteina de chocho
Para la determinacion de los componentes principales y la calidad nutricional del aislado
proteico de chocho se llevo a cabo un analisis proximal, en el se midié humedad, ceniza, grasa,

fibra, carbohidratos y proteinas con los siguientes resultados:

Tabla 15. Caracterizacion quimica proximal del aislado de proteina de chocho

Parametro Valor en %
Humedad Total 0.65
Protefna 57.8
Fibra 40.50
Grasa 5.87
Ceniza 4.89
Carbohidratos 24.2

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La tabla 15 muestra el analisis proximal del aislado de proteina de chocho este reveld una
composicién quimica balanceada, destacando un alto contenido de proteina y fibra dietética, lo
que resalta su potencial como ingrediente funcional en productos alimenticios. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion:

Estos datos, obtenidos indican que el aislado de proteina de chocho posee un bajo contenido de
humedad, lo que favorece su estabilidad y conservacion. Ademas, su elevado nivel de proteina
(57.8 %) lo posiciona como un ingrediente clave para la fortificacion proteica de alimentos. Por

otro lado, la significativa cantidad de fibra (40.50 %) aporta beneficios funcionales adicionales,
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como mejora de la salud digestiva y reduccion del indice glucémico en formulaciones
alimenticias.

Asimismo, el bajo contenido de grasa (5.87 %) y la proporcion moderada de carbohidratos (24.2
%) lo hacen adecuado para aplicaciones en productos bajos en calorias o disefiados para dietas
especificas. El contenido de cenizas (4.89 %) sugiere una buena presencia de minerales, lo cual
también puede contribuir a enriquecer el perfil nutricional de los alimentos en los que se
incorpore esté aislado.

Barrionuevo (2021) menciona que el pH de extraccidn y precipitacion son factores claves en el
rendimiento de la obtencién del aislado proteico. En el caso del contenido de proteina, en su
investigacion “Analisis proximal y perfil de aminoacidos del aislado proteico de chocho andino
ecuatoriano (Lupinus mutabilis)” (Gonzalez, 2022) obtuvieron los siguientes datos 67,25 % de
proteina, 18,67 % de carbohidratos totales y 5,95 % de grasa. El contenido de proteina analizado
del aislado en este estudio fue de 57.8 %, mientras que Guerra y Pozo reportaron un valor
superior, de 67.25 %. Estas diferencias podrian atribuirse a variaciones en las técnicas de
extraccion utilizadas, como el tipo de solvente, el pH de extraccion o las condiciones de
procesamiento. Ademas, la pureza del aislado y la presencia de otros componentes residuales,
como la fibra, pueden influir en la concentracion proteica.

El contenido de humedad en este estudio fue significativamente menor (0.65 %) en comparacion
con el 4.01%. Esto indica que el aislado de este estudio tiene una mayor estabilidad y un menor
riesgo de deterioro microbiol6gico, lo que podria ser ventajoso para su almacenamiento y vida
atil. Sin embargo, un nivel de humedad extremadamente bajo también podria influir en la
manejabilidad del producto durante su procesamiento.

Los valores de grasa y cenizas fueron similares en ambos estudios, con pequefias variaciones:
este estudio reportd un contenido graso de 5.87 %y cenizas de 4.89 %, mientras que se encontro

5.95 % de grasa y 4.12 % de cenizas. Estas diferencias menores podrian deberse a las
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condiciones de procesamiento o a la composicion inicial de las semillas utilizadas, que pueden
variar segun el lugar de cultivo y las condiciones ambientales.

El contenido de carbohidratos fue de 24.2 % en este estudio, en comparacion con el 18.67 %.
Las diferencias podrian estar relacionadas con la inclusion de fibra como parte de los

carbohidratos totales o con variaciones en el método de calculo de este parametro.

2.10.4. Andlisis de aminodcidos del aislado de proteina de chocho INIAP - 450 Andino.

Tabla 16. Aminoacidos identificados en el aislado proteico de chocho INIAP 450 Andino

Aminoacidos Valor en %
Histidina 0.061
Arginina 0.641

Serina 0.000
Aspartico 0.125
Glutamico 0.791

Lisina 0.000

Glicina 0.228

Valina 0.378

Alanina - Tirosina 0.237

Prolina 0.406

Metionina 0.014
Fenilalanina 0.181
Treonina 0.136
Isoleucina 0.196
Leucina 0.272
Aminoacidos Totales 3.667

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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La tabla 16 indica que la composicion de aminoacidos obtenida del aislado proteico muestra un
contenido total del 3.667 %, con una distribucion heterogénea entre los distintos aminoacidos.
Entre los méas abundantes se encuentran el acido glutamico (0.791 %) y la arginina (0.641 %).
Estos compuestos destacan por sus propiedades funcionales: el acido glutdmico contribuye al
sabor umami, un atributo valioso en aplicaciones sensoriales, mientras que la arginina esta
relacionada con beneficios metabolicos, como la sintesis de 6xido nitrico, que favorece la salud
cardiovascular y el desempefio muscular (Romero, 2021).

Por otro lado, algunos aminoacidos esenciales, como la valina (0.378 %), la isoleucina (0,196
%), la leucina (0.272 %) y la treonina (0.136 %), estan presentes en cantidades moderadas.
Estos compuestos son fundamentales para funciones como la sintesis de proteinas y el
mantenimiento del tejido muscular (Castafieda, 2024), lo que sugiere que el aislado puede ser
atil en aplicaciones alimenticias especificas. La ausencia de lisina (0.000 %), un aminoacido
esencial clave para la sintesis de colageno, la absorcién de calcio y el sistema inmunoldgico,
representa una importante limitacion nutricional que podria impactar negativamente su valor
como fuente proteica principal (Barba, 2021).

El contenido extremadamente bajo de metionina (0,014%), otro aminoacido esencial, también
sugiere que este aislado no puede satisfacer los requisitos de aminoacidos esenciales cuando se
consume como Unica fuente de proteina. La metionina es crucial para la sintesis de cisteina y
compuestos antioxidantes como el glutation, que son esenciales para la funcién celular y la
proteccidn contra el estrés oxidativo. La falta de serina (0,000%), otro aminoacido no esencial,
también podria afectar su aplicabilidad, ya que participa en procesos metabdlicos clave, como
la sintesis de fosfolipidos. Desde la perspectiva funcional, el perfil de aminoacidos sugiere que
este aislado tiene limitaciones criticas cuando se busca como la Unica fuente de proteina en
productos alimenticios. Sin embargo, su alta concentracion de acido glutdmico y arginina lo

convierte en una base significativa para aplicaciones especificas, como suplementos
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alimenticios especializados para deportistas disefiados para promover la salud cardiovascular.
En tales aplicaciones, el aislado complementaria otras fuentes de proteina mas completas para
crear un perfil de aminoacidos equilibrado.

Aunque el aislado proteico de chocho presenta ciertas limitaciones nutricionales,
principalmente debido a la ausencia de lisina y los bajos niveles de metionina, su perfil de
aminodacidos lo hace adecuado para ser utilizado en combinaciones con otras proteinas. Su alta
proporcion de glutdmico y arginina podria explotarse en productos funcionales o
especializados. Para optimizar su uso, seria necesario complementar su perfil nutricional

mediante la adicidn de otras proteinas o aminoacidos esenciales.

Figura 2. Cromatografia de aminoacidos identificados en el aislado proteico de chocho INIAP
450 Andino
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Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
En la figura 2 se identifica el perfil de aminoacidos obtenido a partir de la cromatografia del
aislado de proteina de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) revela un contenido total de

aminoacidos del 3.667 %, lo que indica una extraccion efectiva de la fraccidn proteica. Entre

los aminoacidos presentes, el cido glutdmico (0.791 %) es el mas abundante, lo que sugiere un
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potencial para mejorar las propiedades organolépticas del aislado, ya que este aminoacido esta
asociado con la intensificacion del sabor umami en productos alimenticios.

En este sentido, se recomienda su combinacion con fuentes proteicas complementarias, como
cereales, que son ricos en lisina, pero deficientes en otros aminoacidos como la metionina
(Cevallos, 2023).

En cuanto a los aminoacidos esenciales, se identificaron valina (0.378 %), leucina (0.272 %) e
isoleucina (0.196 %), los cuales son importantes para la sintesis muscular y el metabolismo
energético. La presencia moderada de estos aminoacidos sugiere que el aislado de proteina de
chocho podria tener aplicaciones en formulaciones nutricionales.

La cromatografia de aminoécidos permite evaluar la calidad del aislado proteico en términos
de su valor nutricional y su posible funcionalidad en la industria alimentaria (Gonzéalez, 2022).
A pesar de la limitacion en ciertos aminoacidos esenciales, el contenido de aminoécidos totales
y la alta presencia de &cido glutamico resaltan el potencial del aislado de chocho como un
ingrediente funcional en la fortificacion de productos alimenticios.

2.10.5. Andlisis de la galleta fortificada con aislado de proteina de chocho

Para la elaboracion de las galletas fortificadas con aislado proteico de chocho INIAP 450
Andino se tomd en cuenta una formulacion base, basada en la formulacion establecida por
(Juérez, 2022) la misma que no altere las caracteristicas organolépticas del producto final. A
continuacion, se muestra un desglose detallado de los insumos utilizados en el proceso de
elaboracion de la galleta:

Tabla 17. Formulacién para la elaboracion de galletas

Insumos Porcentaje (%0) Gramos (g)
Harina de trigo 50 % 450 g
Aislado proteico de chocho 15 % 135¢

Mantequilla 10 % 90 g
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Huevos 7% 639
Az(car 10 % 90 g
Esencia de vainilla 5% 45 g
Leudante (Polvo de hornear) 3% 27 g

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
En la tabla 17 se muestra la formulacion de una galleta fortificada con 450 g de harina de trigo
y un total de 900 gr de mezcla. Muestra un enfoque equilibrado entre funcionalidad, sabor y
valor nutricional. Cada ingrediente desempefia un papel especifico en la estructura, el sabor y
las caracteristicas finales del producto.
La harina de trigo (50 %) constituye la base estructural de la galleta, aportando carbohidratos y
permitiendo la formacion de gluten para dar cohesion a la masa (Rodriguez-Sandoval et al.,
2020). Segun Lépez (2007), el analisis quimico proximal de la harina de trigo suave reveld un
contenido proteico de 9.09 %, lo que indica que la harina contribuye moderadamente al
contenido de proteinas. Ademas, present6 un 1.2 % de fibra, 0.59 % de grasa, 0.96 % de cenizas
y un 13.71 % de humedad. Estos valores pueden influir en la textura y la estabilidad de la masa,
afectando la absorcion de agua y la cohesion durante el proceso de mezcla y horneado. El
aislado proteico de chocho (15 %) afiade un valor nutricional significativo al aumentar el
contenido de proteinas, manteniendo una proporcidn que evita problemas como una textura
demasiado densa o0 sabores amargos, habituales en cantidades mayores de este ingrediente.
La mantequilla (10 %) y los huevos (7 %) complementan la textura y la cohesion de la galleta
(Capurro y Huerta, 2016). La mantequilla aporta suavidad y mejora el sabor, mientras que los
huevos actian como aglutinantes, afiaden proteinas y ayudan a retener humedad,
proporcionando un equilibrio que asegura una textura tierna pero crujiente (Montesinos et al.,

2024).
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El aztcar (10 %) aporta dulzor y desarrollo de color, sabor mediante la caramelizacién y la
reaccion de Maillard durante el horneado. La esencia de vainilla (5 %) enriquece el perfil
sensorial, enmascarando cualquier nota amarga residual del aislado proteico. Finalmente, el
polvo para hornear (3 %) asegura un leve leudado, ayudando a que la galleta tenga una textura
mas ligera y atractiva (Romero, 2021).

El proceso de horneado, establecido a 180 °C, es adecuado para preservar las caracteristicas
funcionales de los ingredientes sin sobre cocinar las proteinas. Sin embargo, es crucial un
monitoreo preciso del tiempo de horneado para evitar que la galleta se seque o endurezca en

€Xxceso.

Tabla 18. Andlisis organoléptico de la galleta

Caracteristicas Descripcion

Textura ] .
La galleta presenta una textura suave en su interior,

ligeramente densa debido al aislado proteico, con una capa
exterior crujiente gracias a la mantequilla.

Elasticidad
Baja elasticidad, debido a la limitada formacion de gluten 'y
la influencia del aislado proteico de chocho, lo que hace que
la galleta sea mas firme y compacta.

Sabor
Sabor equilibrado, con dulzura moderada gracias al azUcar
y la esencia de vainilla, que contrarrestan el amargor del
aislado proteico de chocho.

Aroma

Aroma calido y agradable, tipico de las galletas recién
horneadas, con notas de vainilla que mejoran la percepcion
sensorial.
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Apariencia
Superficie dorada y ligeramente crujiente por la
caramelizacion del azucar y la reaccion de Maillard durante
el horneado.

Sensacion en la boca
Suave, ligeramente untuosa por la mantequilla, pero mas
densa debido al aislado proteico, ofreciendo una sensacién
menos ligera que las galletas tradicionales.

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La tabla 18 presenta las principales caracteristicas de la galleta fortificada. En cuanto a textura,
la combinacidn de harina de trigo, aislado proteico de chocho, mantequilla y huevos genera una
galleta con un interior suave y ligeramente denso, mientras que su exterior tiene una textura
crujiente, lo que la hace atractiva tanto en sabor como en sensacion al masticar. La elasticidad
es baja, lo cual es esperado en este tipo de galletas, ya que no requieren una gran expansion o
estiramiento. Esto se debe a la cantidad moderada de harina y la presencia del aislado proteico,
que contribuye a una mayor firmeza.

En términos de sabor, la mezcla de azucar y esencia de vainilla equilibra el amargor potencial
del aislado proteico de chocho, creando una galleta con un sabor dulce y agradable, con un
toque aromatico distintivo. El aroma serd también céalido y tentador, lo que refuerza la
aceptacion sensorial del producto. La apariencia de la galleta, dorada por la reaccién de
Maillard, es visualmente atractiva y consistente con lo esperado en un producto de galleta
tradicional. Por Gltimo, la sensacion en boca sera suave y algo densa debido a la presencia del
aislado proteico, lo que ofrece una experiencia de consumo mas sustanciosa comparada con las
galletas convencionales.

En conjunto, la formulacién logra un equilibrio entre valor nutricional y caracteristicas
sensoriales agradables, lo que hace que esta galleta fortificada tenga un perfil sensorial atractivo

y una textura adecuada para su propasito.
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Castafieda (2024) menciona que la incorporacién de harina y concentrado de Lupinus mutabilis
Sweet al 20 %, 12 %, y 30 % en las mezclas de harina de trigo permitié6 mejorar el contenido
proteico y el perfil de aminodcidos de las galletas, sin afectar significativamente las
caracteristicas sensoriales como el sabor y la textura. Esto sugiere que una fortificacion
moderada (entre 12 % y 30 %) con harina o concentrado de chocho tiene un impacto positivo
en el valor nutricional sin comprometer demasiado las cualidades sensoriales.

En este estudio se incorpor6 un 30 % de aislado proteico de chocho y un 50 % de harina de trigo
en la formulacion de las galletas. El aislado proteico es una forma mas concentrada de Lupinus
mutabilis sweet, lo que implica que el impacto en el contenido proteico y el perfil de
aminoacidos sera mas significativo que en el caso del concentrado o la harina, que contienen
mas componentes no proteicos. El uso de 30 % de aislado es una cantidad alta y probablemente
produce una mayor densidad y firmeza en las galletas debido al alto contenido proteico. Sin
embargo, en este caso, el uso de un 30 % de aislado proteico resulta un contenido proteico mas
alto y probablemente una textura mas densa y firme que en el estudio de Lépez, donde el
concentrado y la harina de chocho (en menores proporciones) permitieron mantener una
sensacion sensorial méas cercana a las galletas tradicionales. Ambos enfoques sugieren que el
chocho es un ingrediente efectivo para la fortificacion de galletas, aunque en este estudio
muestra un nivel de fortificacion mas alto que podria influir mas en la textura y el sabor y
componentes nutricionales.

2.10.6. Nivel de aceptacion de la galleta fortificada con aislado de proteina de chocho

Con el fin de conocer el nivel de aceptacion de las galletas fortificadas con aislado proteico de
chocho, se llevd a cabo una encuesta sensorial en la que se calificaron diversos aspectos de la
galleta, tales como apariencia, color, olor, sabor y textura. Los catadores asignaron
puntuaciones utilizando una escala de 5 parametros, lo que permitié obtener una vision

detallada sobre la percepcidn de las galletas en cuanto a estos aspectos.



Tabla 19. Resultados obtenidos en la encuesta de aceptacion de la galleta fortificada.

Ni me gusta

ni me
Me gusta Me gusta disgusta Me disgusta  Me disgusta Total

mucho poco
Apariencia 25 5 2 1 2 35
Color 20 6 5 2 2 35
Olor 17 15 3 0 0 35
Sabor 28 4 2 1 0 35
Textura 15 4 3 6 7 35
Porcentaje 60 % 19 % 6 % 6 % 6 % 100 %

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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La Tabla 19 presenta los resultados de la encuesta aplicada a 35 estudiantes de la carrera de

Agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi. En esta encuesta, se clasificaron cinco

atributos sensoriales de la galleta fortificada con aislado de proteina de chocho: apariencia,

color, aroma, sabor y textura. Para ello, se utilizé una escala hedonica de cinco niveles: "Me

gusta mucho”, "Me gusta”, "Ni me gusta ni me disgusta”, "Me disgusta” y "Me disgusta mucho".

Gréfico 1 Nivel de aceptacion de las galletas fortificadas
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Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
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En el gréafico 1 refleja el nivel de aceptacion de la galleta fortificada con aislado de proteina de
chocho, permitiendo visualizar de manera clara la percepcion de los participantes en cada uno

de los atributos evaluados teniendo como resultado los siguientes datos.

Gréfico 2. Porcentaje de aceptacion de las galletas fortificadas

PORCENTAJE DE ACEPTACION
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Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

El Gréafico 2 muestra el porcentaje de aceptacion de la galleta fortificada con aislado de proteina
de chocho. Los resultados indican que el 60 % de los encuestados calificd la galleta con ""Me

gusta mucho", mientras que el 19 % eligié ""Me gusta™. Los niveles de menor aceptacion



70

fueron ""Ni me gusta ni me disgusta’ (9 %), "*Me disgusta poco™ (6 %) y "*Me disgusta™ (6

%).

Los resultados de la evaluacion sensorial indican que la galleta enriquecida con aislado de
proteina de chocho goza de un alto nivel de aceptacion. La mayoria de los encuestados brind6
calificaciones positivas en aspectos como apariencia, color, aroma, sabor y textura, lo que
sugiere que este producto tiene un gran potencial para ser bien recibido por los consumidores.
En referencia a la investigacion de Flores (2016) en su estudio titulado “Evaluacion del efecto
del aislado proteico de quinua (Chenopodium quinoa willd) variedad blanca juli en las
caracteristicas sensoriales de galletas enriquecidas”, se sefiala que el grado de aceptabilidad de
las galletas con aislado proteico de quinua alcanz6 un 88. 75%, lo cual indica que este
enriquecimiento no afecta negativamente la aceptacion del producto.
Ademas, la presencia de proteina en las galletas mejora la coloracion de su corteza. Los cambios
que ocurren durante el proceso de horneado se asocian con un fendmeno conocido como
pardeamiento o reaccion de Maillard, que implica la interaccién entre las proteinas y los
azucares.

3. IMPACTOS DEL PROYECTO

3.1. IMPACTOS TECNICOS

Utilizar aislado de proteina de chocho para fortificar las galletas mejora su valor nutricional
incorporando alimento proteico vegetal de alta calidad. Desde el punto de vista funcional,
influye en la estabilidad de la masa, el contenido de humedad y la capacidad emulsionante, pero
puede promover una textura mas densa y un sabor terroso, cuestiones que exigen ajustes en la
produccion. A nivel de proceso, es fundamental controlar la temperatura para no desnaturalizar
las proteinas y optimizar la calidad sensorial. Si bien supone desafios, la inclusion situa al
alimento como saludable, funcional y sostenible para la respuesta a las expectativas del mercado

actual.
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3.2. IMPACTOS SOCIALES

Por otra parte, el uso de aislado de proteina de chocho en galletas fortificadas impacta
socialmente a través de una alimentacion mas saludable y accesible, especialmente en
poblaciones con alta deficiencia proteica. Al incluir chocho fomenta el cultivo del mismo en
areas rurales, lo que pack secunda la economia de esta area y aumenta el empleo en las
comunidades agropecuarias. Ademas, al considerar un tipo de proteina vegetal se incorpora a
las demandas contemporaneas de opciones sostenibles, veganas y éticas, reduciendo el impacto
ambiental. Por su parte, este tipo de innovacion alimentaria permitird que productos funcionales
estén mas a la mano de la poblacién, facilitando la incorporacion de opciones saludables en la
mayoria de las dietas.

3.3. IMPACTOS AMBIENTALES

De esta manera, el uso de aislado de proteina de chocho en galletas fortificadas con
micronutrientes impacta de forma positiva al ambiente, ya que su huella de carbono es reducida
dada su naturaleza como proteina vegetal con menor requerimiento en recursos hidricos y de
tierras comparados a las fuentes animales. Por otro lado, la naturaleza del cultivo del chocho
mejora la fertilidad del suelo debido a su capacidad de fijacién de nitrogeno y se disminuye la
necesidad de fertilizantes quimicos industriales. Asimismo, la transformacion de chocho
permite una mejor utilizacion de subproductos aplicando economia circular y reduciendo
desechos. Por lo tanto, esta alternativa representa una opcidn sostenible para la industria
alimentaria.

3.4. IMPACTOS ECONOMICOS

El uso de aislado de proteina de chocho en galletas fortificadas tiene un impacto econémico
positivo al fomentar el desarrollo de economias locales mediante el cultivo de chocho,
generando empleo y beneficios para comunidades rurales. Al incrementar el valor agregado de

las galletas, estas pueden posicionarse en mercados de alimentos funcionales y saludables,
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aumentando su competitividad. Asimismo, la exportacion de productos con ingredientes nativos
como el chocho abre oportunidades en mercados internacionales interesados en opciones
sostenibles, beneficiando la economia nacional.

4. RECURSOS Y PRESUPUESTO

4.1.COSTOS DE PRODUCCION DE LA OBTENCION DE AISLADO DE PROTEINA

DE CHOCHO INIAP -450 ANDINO.

En la tabla 20 se presentan los recursos utilizados para la obtencion de MP para adquirir proteina
aislada de chocho INIAP-450 Andino En el analisis financiero realizado en la tabla 20, se
muestra en detalle los recursos utilizados para adquirir la materia prima que permitié la
generacion de proteina aislada de chocho a partir de la variedad INIAP-450 Andino. Por tanto,
este estudio resulta esencial para comprender todos los gastos iniciales sobre el proceso de
produccion. De igual manera, brinda bases para la planificacion y gestion de recursos

econémicos.

Tabla 20. Materia prima, INIAP-450 Andino.

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo Total
Chocho INIAP-450 Andino Kg 9 $1,80 $ 16,20
Total ($) $ 16,20

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
La Tabla 20 resume uno de los elementos claves sobre la factibilidad economica de la
produccion de harina de chocho INIAP-450 Andino. La inversion sobre la semilla fue de $
16.20 para 9 kilogramos del chocho seleccionado. Asimismo, en contra de los costos de
produccion se puede observar la realidad existente que afirma la correlacién directa de la
inversién econdmica requerida y la calidad de la materia prima.
A pesar del alto volumen de la semilla necesaria, lo cual podria parecer alto en primera instancia,
no debe considerarse de tal manera ya que la calidad de la semilla seleccionada, en este caso,

el chocho INIAP-450 Andino, es un factor clave del producto final. Cuando seleccionamos un
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cultivo con un rendimiento superior y calidad final nutricional, justifica plenamente la inversion
en s por kilogramo.

El precio por unidad de volumen, en este caso, es de $ 1.80 por kilogramo, lo cual es una
inversion en una materia prima de calidad superior, conocida por sus propiedades superiores y
adecuada seleccion y adaptacion a las condiciones locales los cuales resaltan su precio en el
mercado. Ademas, mejora la competencia del producto final en el mercado en caso de que se
distribuye la rama en alta parten y baja parte etc. Ya que solo representa un aspecto del
componente financiero del proyecto, este nivel de inversion en la materia prima bajo
rendimiento es. Es importante considerar otro aspecto, como la eficiencia del proceso de
produccion, el costo de operacion, calidad y recurso, el cual no afecte en la rentabilidad. Cada
cambio en el precio de cada kilogramo del chocho afectaria directamente en la ganancia. Por lo
que, asegurarse del precio justo y sustentable seria implicante.

La Tabla 21 muestra la seccion financiera, el gasto sobre el aislado de proteina de chocho
INIAP-450 Andino. Porque cada seccion importante para entender del gasto es crucial para

asegurar la economica y entender detenido de beneficios sobre el proyecto.

Tabla 21.

Reactivos
Descripcion Unidad  Cantidad (qgto Costo

unitario total

Hidrogenocarbonato de sodio g 500 $2,00 $2,00
Acido acético I 6 $2,50 $ 15,00
Agua destilada I 10 $1,15 $ 11,50
Total $ 28,00

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
La tabla 21, factibilidad econdémica para producir aislado de proteina de chocho. En la tabla se

obtiene que los costos totales que se incurrieron en la adquisicion de 3 libras de aislado de
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chocho INIAP-450 Andino fueron de $28,00. Los reactivos utilizados como materia prima para

obtener el aislado de proteina mostraron una relacion directa con el costo de produccién,

mostrando que el proceso era econémicamente viable.

La tabla 22, costos de materiales utilizados en aislado de proteina. La tabla presenta un desglose

detallado y fundamental de los costos asociados con los materiales usados en la produccion del

aislado de proteina. Por lo tanto, permite el analisis integral de los gastos en cada etapa del

proceso, lo que es critico para la evaluacion de la viabilidad economica. El analisis no solo

proporciona una visién clara de los recursos requeridos, como reactivos y su costo total, sino

que también es crucial para optimizar el uso de los insumos en la produccion.

Tabla 22.

Materiales
Descripcion Cantidad Unidad Costo unitario Costo total
Lienzo m 1 $ 1,00 $ 1,00
Papel filtro u 1 $1,80 $1,80
Cucharas u 12 $0,05 $0,60
Recipientes u 10 $0,15 $1,50
plasticos
Total $4,90

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La tabla 22 refiere al costo total de $4,90 asociado con los materiales utilizados en el proceso

de produccion de aislado de proteina. Como resultado, se demuestra que la produccion en

cuestion es econdmicamente factible. Asimismo, un analisis detallado demuestra mi la
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naturaleza directa y en gran medida, independiente de cada insumo en relacion con el costo
total. Por lo tanto, resulta esencial para la evaluacion de la rentabilidad de proceso de
produccion. Por un lado, la presentada informacion también proporciona perspectivas sobre las
areas en las que brinda optimizacidn de recursos. Por otro lado, esta oportunidad permite reducir
los costos y mejorar la eficacia de cada etapa del proceso de produccion. Este factor garantiza
la sostenibilidad y competitividad a largo plazo del producto final.

La tabla 23 a continuacion representa evidencia acerca de la estructura de costos que se
encuentran asegurados en las etapas de distribucién y almacenamiento.

Tabla 23.

Costos de empaque

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Fundas Zipper U 10 $0,20 $ 2,00
Total ($) $2,00

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La tabla 23 establece el uso de 11 fundas plésticas con cierre Zipper, con un costo unitario de
$0,20 cada una, por un total de $2,00 bolsas para el empaque. Aunque puede pensarse en un
costo relativamente bajo, es necesario pensar en el efecto total en cuanto al empaque de
produccion. Asimismo, cabe resaltar que, en economias a gran escala, los costos del empaque
juegan un papel esencial en la competitividad del producto final.

Por otro lado, la tabla 24 establece la clasificacién del desglose en el costo indirecto de
produccion, y aunque no esta directamente relacionado con el proceso de fabricacion del
producto, tiene un efecto sustancial en el costo total de la produccién. Segun ello, el desglose
posee aspectos tales como el agua potable y la electricidad para referir sus factores, y esta
informacién de los costos de electricidad fue dada por ELEPCOSA COTOPAXI donde tienen
plasmados los costos de la luz por el kwh.

Tabla 24.
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Costos indirectos de produccion.

Costo Indirecto Unidad Cantidad Costo Unitario  Costo total
Agua potable L 215 $0,00031 $ 0,066
Electricidad kWh 8 $0,13 $1,04
Total ($) $1,10

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
El desglose de los costos indirectos de produccion representados en la tabla 24 se acerca a un
total de 1,10 dolares. Aunque este valor parece moderado, hay que recordar que se vuelve mas
significativo en caso de operaciones a gran escala o en presencia de sitios de produccién que
requieren monetizacion para el funcionamiento. Ademas, hay que subrayar que mis datos solo
cubrieron dos categorias de costos indirectos, excluyendo otros gastos posibles, como los
dirigidos al mantenimiento o la depreciacion de los equipos y los costos administrativos. En
consecuencia, esta revelacion podria carecer de la representacion completa de los costos

indirectos total de produccion.

Tabla 25.

Costos de analisis

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Analisis Proximal de la u 1 $ 60,00 $ 60,00
harina

1 $ 50,00 $ 50,00
Analisis proximal del aislado
Analisis de aminoacidos u 1 $, 200,00 $, 200,00
Total $ 310,00

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)
Se resume en la tabla 25 el desglose del costo de todos los anélisis realizados tanto en la harina

de chocho como en el aislado de proteina de chocho. En esta, se explica cuanto cost6 cada una
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de las distintas partes y procesos implicados en los analisis y, sumado todo, resulta un costo
total acumulado de $310,00.

Tabla 26.

Materia prima en la elaboracion de la galleta.

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Harina de trigo  Ib 2 $0,65 $1,30
Mantequilla Ib 1 $1,25 $1,25
Huevos u 4 $0,15 $0,60
Azlcar Ib 1 $ 0,50 $0,50
Polvo para u 2 $0,30 $ 0,60
hornear

Esencia de u 1 $2,50 $2,50
vainilla

Total $6,75

Fuente: (Mufioz & Toapanta.,2025)

La tabla 26 detalla el costo asociado a la materia prima, el cual asciende a un total de $6,75.

Este monto representa una proporcion significativa dentro del costo total de produccion,
destacandose como un factor clave en el analisis de viabilidad econémica del producto. La
competitividad de este valor dependera en gran medida de la productividad alcanzada durante
el proceso de fabricacion, asi como del rendimiento final obtenido en las galletas fortificadas
con aislado de proteina de chocho. En este sentido, un mayor aprovechamiento de los insumos
y una optimizacién en las etapas del proceso productivo podrian contribuir a reducir el impacto
de este costo en el precio final, favoreciendo asi la competitividad del producto en el mercado.
Ademas, este analisis permite identificar oportunidades para mejorar la eficiencia y evaluar el
impacto econémico de los insumos en el desarrollo de productos funcionales con valor

agregado.
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4.2.Costos de produccion de las galletas fortificadas con aislado de proteina de chocho

INIAP 450 Andino.
Ecuacion 8. Costo de produccion de la galleta con aislado de proteina de chocho

Costo de Produccion Total = CMP + CR + CM + CE + CIP +MPG (Ecu 8)
Costo de Produccion Total = $16,20+ $28+ $4,90+ $2,00+ $1.10+ $6,75
Costo de Produccion Total = $ 58,95

Donde
CMP = Costos de materia prima
CR = Costo de reactivos
CM = Costos de materiales
CE = Costo de empaque
CIP = Costos indirectos de produccion
MPG = Materia prima de la galleta
Los costos de produccién total se obtienen sumando (CMP) Costos de materia prima, (CR)
Costo de reactivos, (CM) Costos de materiales, (CE) Costo de empaque, (CIP) Costos indirectos
de produccion y (MPG) Materia prima de la galleta. Al ser sumada los valores totales de
produccion se obtuvo el costo total de $58,95 de galleta con aislado de proteina de chocho
INIAP - 450 Andino.
En este analisis contable, cabe resaltar que aproximadamente el 75 % del costo total de
produccion corresponde a los costos de los reactivos utilizados en la obtencion del aislado de
proteina. De hecho, este porcentaje hace que valga la pena revisar la optimizacién de las
categorias de gastos, ya que, de disminuirlos, cualquier estrategia contribuiria
significativamente a la viabilidad del proceso en términos econémicos. No solo seria mas
rentable, sino que también el precio del producto final podria ser ajustado, es decir, reducirse

para que este sea mas atractivo para los consumidores.



79

Por otro lado, otro aspecto importante seria el célculo del costo unitario de una galleta
aproximada de 10 gramos fortificada con aislado proteico de chocho INIAP-450 Andino. Como
se explica en la ecuacién 8, el costo total de produccion se divide entre el nUmero de unidades
producidas para determinar el costo por unidad.

Por lo tanto, el costo unitario no solo es importante para fijar el precio de venta, sino también
para medir la eficiencia del proceso de fabricacion y la relacion entre los insumos utilizados.
Por consiguiente, el costo unitario es una herramienta Gtil para la toma de decisiones, ya que
muestra si la produccién es rentable o no.

Asimismo, posibilita la identificacion de oportunidades de mejora, la verificacién de la
eficiencia en la utilizacion de los recursos y la adecuacion del producto a los estandares de
calidad que buscan los consumidores. Esta herramienta de toma de decisiones facilita la
sostenibilidad a largo plazo, modificacion y perfeccionamiento del costo unitario con el tiempo

y la generacidn de beneficios econdmicos y de valor agregado en el producto final.

4.3.Costo Unitario

Ecuacion 9. Férmula para calcular el costo unitario

oo ogougood =
000000000000 oo000oooéen

0000000000 00000000 0000000000 (Ecu 9)

B 58,95
00000 0o0oooooo 9000000000

Costo unitario = 0,65

La ecuacion 9 refleja que es en base al costo total de produccién cuyo valor asciende a $58.95
y, esa cantidad, divide entre la cantidad producida, es decir, 90 galletas. Eso implica que el AG

izquierda es un costo unitario de $0.65 por galleta. Ese dato constituye un indicador crucial
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debido a que indica el promedio de costo efectuado por unidad, pero en célculo de la fabricacion

toma en consideracion todos los costos que hay en el proceso que van desde la materia prima

hasta el indirecto. Dicho AG izquierda es el precio base de la fijacion de precios de venta que

garantiza que el producto de fabricacidn no solo alcance los costos de produccién sino también,

contribuya a la generacion de la utilidad en cantidad razonable y, por lo tanto, al caracter

economicidad del proyecto.

5. CONCLUSIONES

Para concluir, la harina de chocho Lupinus mutabilis Sweet. INIAP-450 Andino ofrece
un perfil nutricional excepcionalmente equilibrado en el que se observa un alto
contenido de proteinas con 45 %, fibra con 11.2 %, carbohidratos con 14.47 %;
igualmente, su contenido de grasa se indica como 18 %, el cual esta en un rango elevado,
aunque significativo en una dieta equilibrada, siempre que se trate de grasas insaturadas.
Baja humedad entorno al 2.90 % y alta concentracion de materia seca superior al 95.05
%, la hacen ideal para productos secos; ademas cumple con los pardmetros de la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 616:2012, lo cual le otorga calidad a este producto, lo cual
hace que es una excelente opcidn para ser utilizada como una ingrediente saludable y

funcional en varias aplicaciones alimentarias.

Asi, se implementaron ajustes en cuanto a la relacion material/agua, mayor tiempo de
agitacion, ajustes rigurosos de pH en las etapas de solubilizacion y precipitacién, y
control de temperatura en la etapa de deshidratacion, las mismas que lograron mejorar
la eficiencia de extraccion, maximizar el rendimiento de proteinas y garantizar la calidad
del aislado proteico final, resultando en un producto méas concentrado apto para ser

incorporado en aplicaciones alimenticias y nutricionales.

Lupinus mutabilis Sweet, por su nombre comin Chocho, presenta un perfil
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bromatoldgico altamente favorable para la fortificacion de galletas. En particular, este
aislado tiene un contenido excepcionalmente alto de proteina 57.8 %, fibra 40,50 % y
carbohidratos 24.2 %; es, por lo tanto, una fuente extremadamente rica y equilibrada de
nutrientes esenciales. A su vez, sus bajos niveles de grasa 5.87 % y humedad 0.65 % lo
hacen adecuado para aplicaciones fortificadas. Su composicion de aminoacidos, que
tiene altos niveles de acido glutamico y arginina, no solo confiere caracteristicas
sensoriales mejoradas, como el sabor umami, sino también beneficios metabolicos. Por
lo tanto, este aislado en particular es una fuente altamente nutritiva y funcional adecuada

para la fortificacion de galletas.

e La formulacién de la galleta fortificada con aislado proteico de chocho no presento
dafos a la textura ni el sabor, puesto que la mantequilla y los huevos proporcionaron
cohesiony suavidad, el azlcar y la esencia de vainilla mejoraron el sabor y la apariencia,
y el (leudante) polvo para hornear aseguro una textura ligera. El proceso de horneado a
180°C fue clave para mantener la calidad de los ingredientes y evitar la deshidratacion

excesiva de la galleta.

6. RECOMENDACIONES

e Unaspecto clave en este proceso es mantener una proporcion adecuada de agua a harina,
una vez que la cantidad excesiva de agua aumenta la solubilizacion de las proteinas. No
obstante, un exceso de agua también podria diluir el extracto proteico, lo cual minaria
la eficacia del proceso de separacion.

e Debe mantenerse una estricta vigilancia del pH durante el proceso en cada una de las
etapas, debido a que las variaciones no controladas del parametro pueden inducir
desnaturalizacion de las proteinas y deterioro de sus propiedades de solubilidad en las
condiciones acidas de los sueros, lo que afectaria tanto la cantidad recuperada de

proteinas como la calidad funcional del aislado. Los umbrales adecuados de pH en todo
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el procedimiento aseguran una recuperacion efectiva, por lo que se logra preservar tanto
el material valioso como las propiedades funcionales obtenidas al final.

e La duracidn de la fase de deshidratacion es esencial: el tiempo que el aislado proteico
se expone a temperaturas elevadas debe controlarse metdédicamente. Un periodo de
deshidratacion prolongado puede resultar en desnaturalizacidn térmica de las proteinas,
lo que conducira a una pérdida significativa de su valor nutricional y funcional.

e Se pueden realizar al menos tres ciclos de filtracion adicionales con filtros finos o
tamices para obtener un aislado de proteina de calidad y pureza superiores. Esto
mejorara aun mas las cualidades del aislado purificado. Es indispensable regular la
duracion de la coccidn de la galleta para evitar la desnaturalizacion o la carbonizacion
de las proteinas.

e La cantidad de las galletas a coccion a 180 °C durante 12—15 minutos se uso antes, es
Optima para mantener las propiedades funcionales del aislado de proteinas, permitiendo
por lo tanto caracteristicas deseables en términos de textura sin hacer las galletas
demasiado duras y sin dafiar sus perfiles nutricionales.
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