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RESUMEN

El chocho, Lupinus mutabilis Sweet, es una leguminosa de alto valor nutricional y gran
potencial agro y socio-econémico. Sin embargo, existen limitantes que obstaculizan su
consumo siendo los principales el contenido de alcaloides, el tiempo de procesamiento y el
consumo de agua. En el presente trabajo se evaluaron diferentes condiciones para mejorar el
método tradicional de desamargado de chocho utilizado en San Pedro de Tanicuchi, Provincia
de Cotopaxi, Ecuador. El proceso puede resumirse en tres etapas que incluyen hidratacion,
hervido y lavado. Para ello, se determino el contenido de alcaloides de los granos, el consumo
de agua y la variacién en peso durante las tres etapas. Ademas, en el lavado se evaluaron dos
procesos de extraccién de alcaloides: agitacién mecéanica e hidro-agitacion. El estudio
encontrd que la hidratacion por 18 horas es la etapa en donde se produce el mayor incremento
en el tamafio del grano por imbibicién, en una relaciéon de 2.2:1 respecto al chocho crudo,
alcanzando una humedad del 60.8%. El hervido por 1 hora del chocho hidratado contribuy¢ al
incremento del tamafio del grano hasta alcanzar una relacién de 2.4:1 respecto al chocho
crudo. En las etapas de hervido y lavado la humedad se incrementé adicionalmente en un
10%. El efecto de la agitacion durante el lavado disminuy6 el tiempo del proceso y la
cantidad de agua empleada. El proceso mas eficiente de desamargado consistio en hidratar a
las semillas por 18 horas, hervirlas por 1 hora y lavarlas con hidro-agitaciéon por 7 horas/dia.
El proceso de lavado también incluy6 3 cambios de agua al dia. Estas condiciones redujeron el

tiempo de desamargado de 7.9 a 5.1 dias y la cantidad de agua utilizada en un 18.9%.

Palabras claves: Lupinus mutabilis, chocho, desamargado, alcaloides
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ABSTRACT

Lupine, Lupinus mutabilis Sweet, is a legume of high nutritional value and of
agricultural and socio-economic potential. Hoowever, there are limitations that hinder its
consumption such as the content of alkaloids, processing time and water consumption. In this
paper, different conditions to improve the traditional method of debittering lupine were
evaluated in San Pedro de Taniuchi, Province of Cotopaxi, Ecuador. The process can be
summarized in three steps, namely soaking, boiling, and washing. For this purpose, the
alkaloid content of the grains, water consumption and the variation in weight were evaluated
during these three stages. Furthermore, during the washing stage two processes of alkaloids
extraction were analyzed: mechanical agitation and hidro-agitation. The study found that
soaking during 18 hours produced the largest increase in the size of the gramns at a ratio of
2.2:1 compared to raw lupine, reaching a 60.8% of moisture on wet basis. Boiling the hydrated
lupine for 1 hour contributed to the final increase in the size of the grains at a ratio of 2.4:1
compared to raw lupine. During boiling and washing moisture increased by 10%. The effect of
agitation during the washing step decreased the process time and the amount of water used.
The most efficient method for debittering lupine consisted in soaking the seeds for 18 hours,
boiling for 1 hour and washing with hidro-agitation for 7 hours/day. The washing process also
included 3 changes of water per day. These conditions reduced lupine debittering process from

7.9 to 5.1 days and the amount of water used by 18.9%.

Key words: Lupinus mutabilis, lupine, debittering, alkaloids
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INTRODUCCION

El chocho, Lupinus mutabilis Sweet, es una leguminosa conocida con varios nombres
en diferentes zonas y paises del mundo. Este grano ha adquirido distintas denominaciones
en la region andina. El término utilizado en el lenguaje Quechua es tarwi (Enriquez 2004).
En Perti, se lo conoce como tarwi, en Ecuador como chocho, y en Bolivia se lo denomina
tarwi por los Quechuas o tauri por los Aymaras (Pefia ef al. 2002) (Enriquez 2004).Otros

términos castellanos utilizados para este grano incluyen: lupino o altramuz. (Carri6n ef al.

2006; Jacobsen et al. 2006).

El género Lupinus pertenece a la familia de leguminosas Papillionaceae. Existen méas
de 300 especies en el mundo, sin embargo, solamente cuatro han sido domesticadas y
cultivadas para el consumo humano y animal (Peralta 1998). Estas especies son: L.
angustifolia, L. albus, L. luteus y L. mutabilis (Gross 1982). Las tres primeras son
cultivadas en Europa, mientras que la tltima se encuentra en Sudamérica ya que estd
adaptada a las condiciones agroecolédgicas de la zona (Peralta 1998). El ceritro origen del
Lupinus mutabilis se encuentra en la region andina de Ecuador, Pera y Bolivia por su
mayor variabilidad genética. Sin embargo, esta leguminosa también existe en Verezuela,
Colombia, Chile y Argentina (Gavilanes 2003). Su cultivo prevalece en los Andes desde
los 1500 metros de altuta (Jacobsen et al. 2006).

En Ecuador, la mayotia de agricultores se dedican 4 la produccion del chocho por
tradicién mas desconocet el verdadero potencial nutriciotial de esta leguminosa (Gavilanes
2003). El cultivo se contentra en la Sicrra ecuatoriaha en las provifitias de Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, ’i“ungurahua y Chimborazo (Peralta 1998). La produccion de
Cotopaxi y Chimborazo representa el 65% de la produccion nacional (Caicedo ef al. 2001).
Carchi, Tungurahua y Bolivar también tienen cultivos, sin embargo, es para el

autoconsumo en estas dreas (Peralta 1998).

La demanda de chocho prevalece en la region Sierra y Oriente del Ecuador. Asi, solo
el 19% de la poblacién urbana de la Costa lo consume, mientras que el 80% de la

poblacién urbana de la Sierra y el Oriente lo hacen (Caicedo ef al. 2001). La produccion
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nacional de chocho solo abastece 41% de la demanda nacional, por lo tanto existe un

mercado potencial para el procesamiento de esta leguminosa (Jacobsen et al. 2002)

Algunos mercados potenciales para comercializar el producto internacionalmente son
Espaiia, Estados Unidos, Colombia, Japén y Alemania (Gavilanes 2003). En Asia y en la

Uni6n Europea, el grano es valorado por su valor nutricional, especialmente en cuanto al

contenido proteico y energético (Gavilanes 2003).

Lupinus mutabilis Sweet se desarrolla desde los 200 hasta los 4000 m de altitud
(Jacobsen et al. 2002). Por lo general, es una planta de clima moderado. Se desarrolla en
suelos marginales y es poco exigente en nutrientes (Enriquez 2004). Ademas, es una
alternativa de rotacion, ayuda a preservar la fertilidad de los suelos a través de la fijacion
de nitrogeno, constituye un abono para los suelos, mejora la disponibilidad de materia
organica, aumenta la retencién de humedad y la estructura de los suelos (Caicedo et al.
1999a; Caicedo et al. 1999b; Jacobsen et al. 2002). Tiene un efecto biocida en el control de
parésitos, ayudando a prevenir el ataque de los mismos y algunas plagas e insectos sobre
ciertos cultivos como la papa (Jacobsen et al. 2002; Enriquez 2004). Permite controlar

ectoparasitos que atacan a animales como llamas, alpacas y ovejas (Gross 1982).

El chocho tiene ufi gran potencial para la alimentacion humana (Gross ef al. 1988).
Por su valor nuttitivo en protefnas y grdsas y el potencial industrial que tiene, se le ha
denominadb la soya andina (Caiﬁt’m et al. 2006). Esta leguminosa contiene alrededor de
50% de proteina (Carrién ef al. 2008). Ademés, esta especie es rica en cisteina y lisina
(Santos et al. 1997). El contenido de grdsa es de 18 — 25% de donde del 3 a 14% son
acidos grasos esenciales (Jacobsen ef al. beZ). Representa, en total, una valiosa fuente de
calcio, maghesio, fosfoto, potasio, tiamina, riboflavina y niacina para el hombre (Carrién
et al. 2006). Sin ethbargo, es deficiente en metionina y contiene una pequefia proporcién
de compuestos antinutricionales (Gross 1982). Los factores antinutricionales presentes en
el chocho son inhibidores de proteasas y hemaglutininas, sin embargo, se encuentran en
cantidades tan pequefias que no llegan a ejercer efectos negativos sobre el ser humano o
animal, ademas son inactivados con los diferentes tratamientos a los que el chocho es

sometido (Caicedo ef al. 2000) (Gross 1982) (Schoeneberger ef al. 1982).
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Otros factores antinutricionales son los alcaloides, que constituyen el principal
obstaculo para la utilizacién directa del grano (Carrién ef al. 2006). Los alcaloides son
metabolitos secundarios de las plantas sintetizados habitualmente a partir de aminoacidos.
Estos compuestos son nitrogenados y de origen natural. Son conocidos como sustancias
t6xicas pero se ha comprobado que en pequefias cantidades tienen efectos farmacoldgicos
(Gross 1982). Ademés, tienen una significante actividad biolégica que puede ser

aprovechada en el campo de la agricultura e industria (Carrion ef al. 2006).

En el género Lupinus, los alcaloides que predominan son los quinolizidinicos. En el
Lupinus Mutabilis se han encontrado 25 de estos alcaloides, de los cuales 19 han sido
identificados (Carrién et al. 2006). Los que se encuentran en mayor proporcion son
lupanina (46%), 13-hidroxilupanina, esparteina (14%), 4hidroxilupanina (10%),
isolupanina (3%) y n-metilangustifolina (3%) (Belitz 1997; Jarrin 2003). La esparteina y la
lupanina son los més toxicos (Schoeneberger et al. 1982). Aproximadamente, el Lupinus
mutabilis amargo y desamargado tienen una concentracién de alcaloides del 3.26 y 0.07%

respectivamente, expresado como lupanina (Carri6n ef al. 2006).

El principal propésito de los alcaloides es la defensa de las plantas para protegetse de
ataques de insectos, herbivoros y patogenos microbianos (Carrién et al. 2006). Algunos
son quelantes de nietales y pueden servir a las plantas en la seleccion de metales del suelo
(Gross 1982). Estos alcaloides brindan multiples beneficios que pueden ser aprovechados
en las difetenites industrias. La lupinina, lupatiina, 13- hidroesparteina y esparteina poseen
actividad insecticida y ayudan & cotttrolat ectoparésites intestinales de los animales (Jarrin
2003; Cartién et al. 2006). También se corsidera que ios alcaloides puros tienen algin
grado de actividad antifﬁngiéa (Wiﬂi( 1992; Catrion et al. 2006; Jacobsen et al. 2006).

El alcaloide més estudiado es la esparteina ya que tiene un efecto estimulante sobre el
sistema respiratorio, accién cardiovascular, analgésica, cardioténica y oxitotocica si se usa

en pequefias cantidades (Gross 1982; Carrion et al. 2006).

La presencia de estos alcaloides ha limitado y obstaculizado el consumo y expansién
de este grano tan nutritivo. La toxicidad letal en humanos est4 establecida en una relacion

de 11-25 mg/kg de peso corporal en nifios y dosis de 25 a 46 mg/kg de peso corporal en
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adultos. En dosis téxicas causan un bloqueo neuromuscular y una depresion respiratoria
(Gross 1982). Es por esta raz6n que se han desarrollado ciertos procedimientos fitotécnicos
y tecnologicos que ayudan a inactivar y reducir el porcentaje y efecto de estos compuestos.
En el Ecuador, el método actual mas utilizado comprende procesos de limpieza
manual, hidratacion por 14 a 24 horas, hervido por 1 a 2 horas y lavado en tanques de agua
hasta eliminar completamente el sabor amargo (Jarrin 2003; Carri6n ef al. 2006). Mediante

una prueba organoléptica se comprueba si el tarwi ha sido completamente desamargado.

La hidratacién tiene la finalidad de hidratar ¢ incrementar el tamafio del grano. En
esta etapa el endospermo se hidrata existiendo asi una mayor distancia para la difusion de
los alcaloides. La absorcion del agua depende de factores como tiempo, relacion
agua/grano, escarificado (Caicedo ef al. 2000). El tiempo éptimo determinado es de 18 a
20 horas (Caicedo et al. 2000). En el hervido se producen los mayotes cambios fisico-
duitiicos en el grano (Jarrin 2003; Carrién et al. 2006). Este proceso cumple con los
siguientes objetivos: disminuye la solubilidad de las proteinas, elimina el poder
gettiihativo, desactiva enzimas, destruye microorganismos, destruye sustancias
antinutticionale$ y aceleta la transferencia de los altaloides a la fase liquida (Colquehuanca
2008a; Gross 1982). El lavado elindina casi completamente el sabor amargo del grano y a
los oligbsacaridos, alfagalactésidos de la sacarosa, que generan flatuleficia (Gross 1982).

; Ei ﬂ‘iétodo dctual de desamatpado presenta varias desventajas, siehdo una de las mas
impdi:téﬂfés el tiempo de procesattifento (Caicedo et al. 1999b) Existen otros métodos maés
modetfios como extraccion por tledio de alcohol, extrackish simultdnea de aceites y
alcaloidiss y gasificacién con éﬂtio de etileno, sin embargo, son mas costosos que el

método actualmente utilizado en el pais (Carrion et al. 2006).

El chocho representa una leguminosa andina con gran potencial agro socioecondmico
y ambiental (Peralta 1998). En la actualidad, la demanda progresiva de chocho
desamargado a nivel mundial estd impulsando el procesamiento agroindustrial de este
grano (Carrién et al. 2006). Sin embargo, existe poca investigacién a nivel nacional
posiblemente por el desconocimiento de su real potencial como alimento o por escasez de

recursos para investigacién (Peralta 1998; Gavilanes 2003). Son por estas razones que el
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propésito de este trabajo es explorar alternativas tecnolégicas que permitan optimizar el

proceso actual mediante el uso de técnicas que disminuyan el tiempo de proceso y la

cantidad de agua utilizada.

Para ello, se utiliz6 como base el método actual de desamargado que utilizan los
procesadores de chocho en San Pedro de Tanicuchi, Provincia de Cotopaxi, Ecuador y en
el que se estudiaron las variables tiempos de hidratacién, tiempos de coccion, tiempos y
métodos de égitaci()n durante el lavado. Mediante un anélisis cuantitativo de alcaloides se

determinaron los procesos con mayor potencial para cumplir con el objetivo propuesto.
MATERIALES Y METODOS

Muéstras de choclio: Se utilizaron semillas de chocho de la especie Lupinus
mutabilis Sweet muestreadas de las bodegas de 10 proveedores de San Pedro de Tanicuchi,
Provincia de Cotopaxi, Ecuador. El nimero de procesadores de chocho en la regién es
menor a 40 (comuicacién personal de Francisco Carvajal, profesor de la Universidad San

Francisco de Quito), por lo quie el nimero muestreddo gatantiza que la muestra es

represeht&ﬁ‘za.

Lu&”nr: Se utilizaron las instalaciones del Laboratotio de Analisis de Alimentos, la
planta piloto y la cocina experimental del Cpléﬁio de Agticultura, Alimentos y Nutricién
de la Univétsidad San Francisco de Quitb (USFQ).

Andiss Qufmtcos Para la determindcion de dlcdléides se wiilizé el método
establecid por la Norma Técnica Ecuatoriana del Instittitb FEeuatoriano de Normalizacién
INEN 2 390:2004 (INEN 2004). La determinacién de humedad fue realizada siguiendo el
método establecido por la AOAC 925.09 (AOAC 2005).

Determinaciéon de humedad:

Se secé un plato de aluminio a 98-100 °C hasta obtener un peso constante.
Posteriormente, el plato fue enfriado en el desecador y pesado luego de alcanzar la

temperatura ambiente. A continuacién, se pesaron 2 g de la muestra de chocho molida en
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el plato de aluminio. Se coloco la muestra en la estufa a una temperatura de 98-100 °C
hasta que alcanzé un peso constante (aproximadamente 5 horas). Inmediatamente se saco
el plato de la estufa y fue transferido al desecador, para posteriormente pesarlo, una vez

que haya alcanzado la temperatura ambiente. Finalmente, se report6 la pérdida de peso

como humedad.

o4, humedad = Peso inicial muestra (g) — (Peso final muestra — Peso plato x 100
Peso inicial muestra (g)

Las determinaciones de humedad fueron realizadas por triplicado para cada tratamiento

analizado.
Determifiacion de alcaloides:

Se pesaron 0.2 g de muestra de chocho previamente molida y homogenizada en un
mortero. Se agreg6 0.6 g de 6xido de aluminio basico y se mezclo bien hasta formar un
polvo impalpable. En seguida, se afiadio 0.2 ml de KOH al 15% y se mezcld bien hasta
formar una pasta Homogénea. Se transfiri6 la muestra a un tubo de centrifuga, se agrego 6
ml de cloroformo, se mezcl6 con una varilla y se centrifugd por 2 minutos a 900 x g. Se
recibi6 14 fase cloroférmica en un vaso de precipitacion perfectamente limpio provisto de
embudo coti algodén en la base del cono y se repitieron las extracciones 10 veces.
Posterioridetite, se lavé el embudo por dentro y por fuera con aproximadamente 5 il de
clorofbﬁﬁd. Se recogi6 el lavado en &l vaso de precipitacion y se evapor6 con calor stiave
dejando & ia etapa final 1ml, (ide 'clies&parecif’) rapidamente al retirar la muestra del calor.
Finalmerite, se agtegd 5 ml de atido sulfirico 0.01N, dos gotas de rojo de metilo y 8¢ tituld
el exceso de acido con NaOH 0.01N.

El contenido de alcaloides se reporté como lupanina.
% alcaloides = V (H,SO, gastado) (ml) x N (H>SO4) x 24.8 x Fe. de correccion x 100

Peso de la muestra (g)

Las determinaciones de alcaloides fueron realizadas por triplicado para cada tratamiento

analizado.
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Tratamientos en estudio.

En el experimento se analizaron los efectos de diferentes condiciones de
hidratacién, hervido y lavado. Para ello se evaluaron 10 tratamientos (tabla 1) y se

tomaron muestras de cada uno para realizar determinaciones de humedad y alcaloides.

Los resultados de los analisis de alcaloides se utilizaron para determinar las
condiciones 6ptimas para el proceso de desamargado del chocho. Los porcentajes de

humedad obtenidos se utilizaron para evaluar el crecimiento del grano en las diferentes

etapas del proceso.
Hidrstdtioh
Se estudio el efecto de hidrataciéon del chocho a 0 y 18 horas.

Para el primer tratamiento, se pesaron 1000 g de chocho crudo en una balanza de
precision. Posteriotmente, se eliminaron las impurezas, granos dafiados, secos y rotos. Se

determiné el porcentaje de humedad y alcaloides.

Para el tratamietito de 18 horas de hidratacion, se pesaron 1000 g de chocho, se
eliminaron las impurezads y granos defectuosos. A continuacién, se hidrat6 la muestra por
18 horas, tiempo utilizado actualmente para el procesamiento de chocho en la provincia de
Cotopaxi. Para ello se sumetgieron los granos en agua potable a temperatura ambiente,
manteniendo una reldcioh de peso de 2.5:1 respecto al grano crudo. Finalmente, se tom6
una miuestra de 16 gramos del chocho hidratado y se determiné el porcentaje de humedad y
alcaloides.

Hervido

Se estudié el efecto del proceso de ebullicién por 1 y 3 horas, en las muestras sin y

con hidratacién por 18 horas.
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Del chocho crudo sin hidratacion, se tomaron 600 g y se transfirieron a una olla. Se
afiadi6 agua potable a temperatura ambiente en una relacion de peso de 2.5:1 respecto al
grano crudo. A continuacién, se procedid a hervir la muestra por 1 y 3 horas. Durante este

proceso se afiadi6 agua adicional, previamente pesada, con la finalidad de lograr que todos
los granos permanezcan hidratados. Se tomaron muestras a la primera y tercera hora de

hervido para realizar la determinacién de humedad y alcaloides.

De las muestras que fueron hidratadas por 18 horas se pesaron 600 g de chocho
hidratado y se transfirieron a una olla. Se afiadi6 agua potable en una relacion de peso 2.5:1
respecto al grano ctudo. Postetiormente, se realizo el hervido por 1 y 3 horas. Durante este
proceso, se aftadieron cantidades de agua previamente pesadas con la finalidad de lograr
que todos los granos permanezcan hidratados. Se tomaron muestras a la primera y tercera

hora de hetvido para realizar la determihacion de humedad y alcaloides.

Lava&b

El estidio de lavado se realizé utilizando agitacion mecanica e hidro-agitacion y en
dos etapds. iEsf'e b‘roceditniento se efectu6 por el tiempo necesatio para reducir el
porcentajée dé alcaloides del chocho a niveles aceptados por la Norma INEN 2 390:2004
(INEN 20'621} piara el consuttio directo del grano.

Etap4 i de 1avddo

Primétb, se estudié el proceso de lavado con agitacion mecénica. Para ello, se
pesaron 300g de choche crudo los que fueron seleccionados y divididos en cuatro
canastillas éiaiaoradas de malla plastica perforada para facilitar el contacto con agua. Las
muestras fueron hidratadas por 18 horas y hervidas por 1 hora (similar al proceso actual
realizado en San Pedro, Cotopaxi). Posteriormente, se transfirieron las canastillas a un
agitador rotatorio adaptado previamente y se sumergieron en agua en una relacion de peso
de 2.5:1 respecto al grano crudo. Se realizaron tres cambios de agua por dia a las 8:00 am,
11:00 am y 3:00 pm (igualmente similar al tratamiento realizado en Cotopaxi). El
funcionamiento de la méquina es similar a una centrifuga movida por un motor. La

velocidad de rotacién utilizada fue de 30 rpm. Este tratamiento se realizé durante 1 hora y
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10 minutos tres veces al dia, a las 8:00am, 11:00am y 3:00pm. Previo al inicio de cada
agitacion, se realizé un cambio de agua, manteniendo la relacion de peso de 2.5:1 respecto
al grano crudo. Se tomaron muestras de chocho al tercer, quinto y séptimo dia de lavado

para realizar la determinacién de humedad y alcaloides.

Para el proceso de hidro-agitacion se pesaron 9500 g de chocho crudo, los que fueron
seleccionados y colocados en un saco elaborado de malla pléstica perforada para facilitar el
desamargado. Los granos fueron sometidos a los procesos de hidratacién y hervido antes
mencionados. La hidro-agitacion consistid en simular un hidromasaje mediante la
recirculacién de agua a presion de 7 psi. Para ello se utilizé un mecanismo de recirculaciéon
y un hidromasaje montado sobre un tanque reservorio metélico. Este sistema fue disefiado
por Francisco Carvajal, profesor de la USFQ, ensamblado en la planta de alimentos de la
USFQ por Francisco Carvajal; Manuel Chuquimarca, supervisor de la planta de alimentos
de la USFQ y Jorge Gualotufia, técnico de la planta de alimentos de la USFQ. El sistema
permite recircular el agua y generar un efecto de masaje al chocho. Esta agitacion se
realizé por 1 hora y 10 minutos, tres veces al dia, a las 8:00 am, 11:00 am y 3:00 pm (en
total, 3 toras y 30 minutos por dia). Previo a cada agitaci6n, se realizé un cambio de agua,
mantenien'&b {a reldcion de peso de 2.5:1 respecto al grano crudo. En caso de ser necesario,
y en todos los tratamientos se afiadié mayor cantidad de agua, pesada previamente, con la
finalidad cie lograr que todos los chochos estén sumergidos en agua. Durante fodo el
tratamietttd sé utilizo agua a temperatura ambiente 15 °C, debido a que es la temperatura a
la que es’t& ei agiia usada por los procesadores de chocho en San Pedro de Tanicuchi,
Provinc_"ié; c:jlel bo"copaxi. Se tomaron muestras de chocho al primer, tercero y ltimo dia de

lavado ﬂ‘:ﬂﬁ tealizar la determinacion de humedad y alcaloides.
i_( -
Etapi 2 de lavado

El tratamiento cuyo tiempo total de lavado fue menor (durante la etapa 1) fue
estudiado nuevamente. Igual que en la etapa 1, los granos fueron pesados, seleccionados,
colocados en una canastilla de malla plastica, hidratados por 18 horas y hervidos por 1
hora. Posteriormente, fueron lavados con una agitacién tres veces por dia (8:00 am, 11:00
am y 3:00 pm). De igual manera se mantuvieron los tres cambios de agua previo al inicio

de la agitacion, esta vez sin embargo, la agitacion se realizd por 2.33 horas cada vez (en
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total, 7 horas por dia). Se buscé de esta manera evaluar el mejor tratamiento obtenido en la
etapa 1 duplicando el tiempo de agitacion. Se tomaron muestras de chocho al segundo,

tercero y ultimo dia de lavado para realizar la determinaciéon de humedad y alcaloides.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran las humedades obtenidas en diferentes etapas de cada
tratamiento. Asi, en el caso del grano crudo la humedad promedio fue de 8.7%. Con la
hidratacién por 18 horas, el chocho alcanzé una humedad de 60.8%. En la etapa del
hervido sin hidratacion, los granos alcanzaron el 63.3% de humedad a las tres horas de
proceso, mientras que en las muestras con hidratacién por 18 horas los granos alcanzaron
el 68.8% de humedad a la primera hora de hervido y el 69.8% a las tres horas de este
proceso. En el lavado, la humedad se increment6 hasta 74.6 %. Durante el proceso de
Javado e independientemente del tipo de agitacion la humedad final del chocho supera el
70% (Tabla 2), obteniéndose porcentajes que estin dentro del rango de humedad
establecido por la norma INEN 2 390:2004 (INEN 2004) para el chocho desamargado.
Estos resultados se cotroboran con un estudio realizado en el Instituto Nacional Auténomo
de Investigaciones Agropecuarios del Ecuador en el cual se determiné que durante el
proceso de desamargado, el grano absorbe alrededor del 64% de humedad, tomando en
consideracién que el contenido de humedad del grano amargo es de un 10% en promedio.

(Caicedo ef al. 2000).

Al comparar los porcentajes de humedad obtenidos en los diferentes tratamientos, se
puede afirmar que la hidratacion es la etapa donde el chocho absorbe mayor cantidad de
agua y por lo tanto se produce el may«r crecimiento del grano. En esta etapa el chocho
crece en una proporcion de 2.2:1 respecto al grano crudo (Tabla 3), si el proceso de
hidratacién se realiza por 18 horas. Este resultado se corrobora con los resultados
obtenidos en un estudio realizado por el Programa Nacional de Leguminosas del Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agroupecuarias del Ecuador en el cual se concluy
que el tiempo de hidratacién optimo de desamargado del chocho es de 18-20 horas,
logrando con este procedimiento aumentar el peso en 2.26 veces en relacién al tamafio

original (Colquehuanca 2008b).
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En el caso de que no exista una hidratacién previa al hervido, se requieren al menos
tres horas de hervido para lograr el incremento de tamafio a 2.3:1, similar al 2.2 conseguido

a través de la hidratacién por 18 horas (Tabla 3).

En la Tabla 3 se observa, ademas, que independientemente del tiempo de hidratacién,
el peso del chocho se incrementa conforme aumenta el tiempo de hervido, sin embargo

esta diferencia es minima en el caso de chocho hidratado por 18 horas y sometido a

hervido por 1 y 3 horas.

En la Tabla 4 se observa que con las diferentes combinaciones de hidratacion,
hervido y lavado, el incremento en peso de los granos de chocho varia en una proporcion
de 2.35 a 2.7:1 respecto al grano crudo. Esto se ratifica con los resultados obtenidos en un
estudio realizado en la Universidad Nacional del Cusco en donde se determiné que durante
el proceso de desamargado el peso de los granos se incrementd en proporciones de 2.4:1
respecto al grano crudo (Colquehmanca 2008a). En otra investigacion, realizada en la
planta piloto experimental de la Estacién Santa Catalina del Instituto Nacional Auténomo
de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador se concluyd que el indice de crecimiento del

chocho durante todo el proceso fue de 2.3 (Caicedo 2001).

En la Tabla 4 se observa que la hidro-agitacién tiene mayor efecto en el incremento

en el peso del grano que la agitacién mecanica. En los dos tratamientos realizados con este

método los granos ganaron mas peso.

La agitacién durante el lavado disminuye la cantidad de agua utilizada en el proceso
cuando se compara con un proceso de lavado sin agitacién (Tabla 4). Con la hidro-
agitacion por 7 horas/dia se ahorré un 18.9% de agua respecto al método sin agitacién y
con hidro-agitacién por 3.5 horas/dia se ahorré 4.5% respecto al método con ausencia de
agitacion. Por lo tanto, la hid:o-agitacién por 7 horas/dia es la opcién que utiliza menor
cantidad de agua durante el proceso (Tabla 4).

El andlisis cuantitativo de alcaloides para la etapa de hidratacion (Tabla 5), muestra
que luego de 18 horas de hidratacién el contenido de alcaloides disminuy6 2 3.3% en base

seca, es decir que en esta etapa casi no hay disminucion del contenido de alcaloides.
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En la Tabla 5, al comparar los porcentajes de alcaloides en base seca de las muestras
sometidas a distintos tiempos de hidratacion y hervido, se puede ver que con una
hidratacién de 18 horas y 1 hora de hervido se redujo el contenido de alcaloides a 2.6% (en
base seca) ¥ a 2.3% a las tres horas de hervido. Témese en consideracién que el contenido
de alcaloides en el chocho crudo es 3.4% en base seca. Luego de la primera hora de
hervido, la pérdida adicional de alcaloides es apenas 0.3% (base seca) por lo tanto, seria
suficiente con someter al grano a una hora de tratamiento térmico y continuar con el
lavado. Los tratamientos de hervido por 3 horas podrian ser descartados ya que no
presentan una reduccion significativa del contenido de alcaloides respecto al hervido por 1
hora. En la Tabla 5, se observa ademds que si bien las fases de hidratacion y hervido son

importantes, serd en la fase de lavado donde se eliminarin la mayor parte de los alcaloides.

En la Tablas 6 y 7 se observa que el proceso de hidro-agitacién por 7 horas/dia fue el
mejor tratamiento ya que logré reducir a 4.3 dias el lavado. Esta es una reduccién
importante si se toma en cuenta que el proceso de lavado sin ningiin tipo de agitacién tardé
7.1 dias. La condicién de 3.5 horas/dia de hidro-agitacion redujo el tiempo de lavado a 6.0
dias. Finalmente, la agitacién mecénica por 3.5 horas/dia no produjo una reduccién
considerable en el tiempo de lavado respecto al proceso sin agitacién. Existe un estudio
realizado en el INIAP, Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias del
Ecuador, en el cual se utiliz6 agitacion durante todo el proceso de lavado para e}
desamargamiento del chocho y se concluy6 que la agitacion es el factor mas influyente en
el tiempo de procesamiento. Las muestras desamargadas en agua estacionaria presentaron
mayores tiempos de lavado (Colquehuanca 2608b). En esta investigacion se evidencian

similares resultados a los obtenidos por el INIAP.

La hidro-agitacion reduce el tiempo de lavado al producir desplazamiento del agua
alrededor de los granos, lo que a su vez permite disminuir el tiempo de proceso y el

consumo de agua.

Al disminuir el tiempo de lavado, se reduce la cantidad de agua utilizada en el

proceso, por lo tanto seria necesario hacer un andlisis de costos para determinar si es
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rentable invertir en hidro-agitacién o si resulta mas econdmico permanecer con mas dias de

lavado sin agitacion.

Al final de la etapa de hidro-agitacion por 7 horas/dia la cantidad de alcaloides
presente es 0.06% en base hiimeda (Tabla 6). A través, del proceso de desamargado se
eliminé el 98.1% de alcaloides en base htimeda (equivalente a 94.1% en base seca) (Tabla
7). La determinacién del punto final del proceso se realizd basandose en el analisis

cuantitativo de alcaloides y se confirmé sensorialmente, cuando el sabor amargo del

chocho fue imperceptible.

CONCLUSION

Los efectos combinados de hidratacion por 18 horas, hervido por 1 hora y lavado con
hidro-agitacién 7 horas/dia con 3 cambios de agua/dia permiten reducir el tiempo de
proceso de siete u ocho dias actualmente empleados en San Pedro, Cotopaxi, a 5.1 dias
(0.8 dias para remojo y hervido y 4,3 para lavado). Estas condiciones también disminuyen

el consumo de agua en un 18.9%.

RECOMENDACION

Se sugiere continuar explorando y evaluando el tiempo de hidro-agitacion y su
impacto en el proceso. Seria conveniente ademds realizar un estudio econdmico que mida
la factibilidad del proceso recomendado, un andlisis sensorial y una investigacion del valor
nutricional del grano desamargado utilizando las condiciones propuestas para evaluar si

existen mayores pérdidas nutricicnales que en el método tradicional de desmargado.

NOTA

Este proyecto fue financiado por el proyecto TELFUN (Tailoring Food Sciences to
Endogenous Patterns of Local Food Supply for Future Nutrition, Holanda) v todos los

derechos del mismo corresponden al proyecto TELFUN y a Francisco Carvajal.
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ANEXOS
la 1. Tratamientos estudiados
tamientos Condiciones
1 Tiempo hidratacion (Oh), tiempo hervido (O h)
2 Tiempo hidratacion (Oh), tiempo hervido (1 )

Tiempo hidratacion (Oh), tiempo hervido (3 h)

4 Tiempo hidratacién (18h), tiempo hervido (0 h)
Tiempo hidratacién (18h), tiempo hervido (1 h)
6 Tiempo hidratacion (18h), tiempo hervido (3 h)
7 Tiempo hidratacién (18h), tiempo hervido (1 h), lavado (sin agitacion)
8 Tiempo hidratacién (18h), tiempo hervido (1 h), lavado (agitacion mecéanica 3.5h/dia)
L 9 Tiempo hidratacién (18h), tiempo hervido (1 h), lavado (agitacidén hidro-agitacion 3.5h/dia)
10 Tiempo hidratacion (18h), tiempo hervido (1 h), lavado (agitacion hidro-agitacion 7h/dia)

USFO-BIRLIOTE" 31 HAY0 201 Qs 22
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Tabla 2. Porcentaje de humedad y materia seca del chocho después de cada tratamiento.

*

Tiempo Tiempo de WEHRR I* e
hidratacién  hervido Tipe de lavado A R e
(base humeda) hameda)
(horas) (horas)

0 0 8,7 0,7 91,3+0,7
0 1 51,5%0,6 48,5406
0 3 63,3£0,4 36,7+0,4
18 0 60,820,6 39,2+ 0,6
18 1 68,8+1,0 31,241,0
18 3 69,8+0,4 30,23+0,4
18 1 Sin agitacién Dia 3 73,340,5 26,7%0,5
18 1 Sin agitacién Dia 5 74,0£0,4 26,040.4
18 1 Sin agitacién Dia 7 73,3%1,3 26.7+1,3
18 1 Agitacién Mecénica 3.5 h/dia Dia 1 73,7407 26.3+0,7
18 1 Agitacién Mecénica 3.5W/dia Dia 3 77,0£0,5 23,040,5
18 1 Agitacién Mecénica 3.5h/dia Dia 5 74,00,6 26,020.6
18 1 Hidro-agitacién 3.5h/dia Dial 74.6+0,6 25,4%0,6
18 1 Hidro-agitacién 3.5h/dia Dia 3 73.620,8 26,40,8
18 i Hidro-agitacién 3.5h/dia Dia 5 753402 24,7402
18 1 Hidro- agitacién 7h/dia Dia 2 74,3%0.4 25,7404
18 1 Hidro-agitacion 7h/dia Dia 3 73,7413 26.3%1,3
18 1 Hidro- agitacién 7h/dia Dia 4 74,3£0,5 25,7+0,5

* Media de 3 determinaciones

18



19

Tabla 3. Determinacion de la variacion del peso, agua utilizada y crecimiento del grano durante los

procesos de hidratacién y hervido por 100g de chocho crudo.

Relacion de

Agua utilizada . Peso después .
Hidratacién Peso después de Hervido Agua utilizada tamaiio grano
en la hidratacién del hervideo
(h) la hidratacion en el hervido crudo: grane
(=) (2

() tratado
0 100.0+0,0 0 0 100.0+0,0 0,000 1.0:1.0
0 100.0 20,0 0 1 165,6%0,3 272.940,0 1.0: 1.6
0 100.020,0 0 3 2253404 327.5x0,0 1.0:23
18 216,210,8 272.940,0 0 216,210,8 0.020,0 1.0:2.2
18 216.2+0,8 272.940,0 1 236,1%1.2 272.910,0 1.0: 2.4
18 216,240.8 272.9£0,0 3 238,4+0,6 327.5%0,0 1.0: 2.4
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Tabla 4. Procesos de lavado de chocho vs peso final del producto, consumo de agua y tiempo

Relacion de
Agua total
d Peso final del itizada (@) Tiempeo tamaiio
mpo de  Tiempo de utilizada
lemp P Procesos de lavado chocho (g) por total del grano
firatacién  hervido per
empleados 100g de chocho proceso crude:
(h) () 100 g de grano :
crudo {dias*) grane
crudo
tratado
T 18 1 Sin agitacién 235,740,3 733340 7.9%0,0 1:2.4
18 1 Agitacién mecanica 3.51/ dia 235,610,3 69090 7.820,0 1.2.4
18 1 Hidro—agitacién 3.5h/dia 241,9+1,1 700010 6.830,0 1:24
18 1 Hidro—agitacién 7h/dia 265,819 595010 5.1£0,0 1:2.7

* Incluye el tiempo de hidratacion, hervido y Javado
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Tabla 6. Tratamientos de lavado empleados vs contenido de aicaloides (base himeda) y dias

requeridos de lavado.

Condicién del proceso % de alcaloides en base himeda (*)

Lavadoe (*%) Dial Dia 2 Dia 3 Diad Dias Dia 6 Dia 7
Sin agitacién 1,07 £0,20 0,34 +0,10 0,06 £0,00"
Agitacién mecdnica 3.5h/dia 0,44 £0,18 0,30 0,06 0,08 20,05 0,06 0,00
Hidro—agitacién 3.5h/dia  0,3740,00 0,22::0,06 0.14 £0,05 0,06 +0,00
Hidro—agitacién 7,0h/dia 0252004  0,100,03 0,06:0,04°

* Media de 3 determinaciones
%% E] proceso finalizé cuando el contenido de alcaloides fuc igual a 0,06%

! Comresponde a 7.1 dias
2 Corresponde a 4.3 dias


Estudiante 2
Rectángulo

Estudiante 2
Rectángulo


23

Tabla 7. Tratamientos de lavado empleados vs contenido de alcaloides (base seca) y dias requeridos

de lavado.

% de Alcaloides en Base Seca (*)

Condicién del Proceso
Lavade(**) Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 bias Pia 6 Dia 7
Sin agitacién 4,01 +0,75 1,31 +0,39 0,22 +0,00"
1,67+0,70 1,30 0,26 0,30+0,19 0,22 40,00

Agitacién mecanica 3.3h/dia
0,83 0,22 0,57+0,33 0,22 +0,00

Hidro-agitaciéon 3.3h/dia 1,46 20,0
Hidro- agitacién 7h/dia 0,9740,10 040£0,10  0.220,10°
* Media de 3 determinacioncs
#* E] proceso finalizé cuando el contenido de alcaloides fue igual 0 menor a 0,22%

! Corresponde a 7.1 dias

2 Corresponde a 4.3 dias



