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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la temperatura sobre la cinética de
secado y color de la pasta desgrasada de las semillas de Lupinus mutabilis variedad criolla
“tarwi” proveniente de la ciudad de Huamachuco, Regién La Libertad. Las semillas fueron
deslupinizadas, molidas y desengrasadas usando etanol absoluto. El secado se realizd en un
secador convectivo a velocidad de 0,5 m/s. La evolucién de las curvas de secado se
determind analizando la humedad vs el tiempo vy la velocidad de secado (R) vs la humedad,
a las temperaturas de 35, 45, 55, 65, 75 y 85 °C. La humedad critica de secado estuvo en el
intervalo 1,49 a 0,92 g H2O/g ms, su velocidad critica promedio de 344,2 a 1537,2 g H2O/m2.h
y el coeficiente de fransferencia de calor en el periodo constante fue de 0,018 W/m2°C. Al
aumentar la temperatura de secado, el color de la harina se oscurece pasando de valores
de la escala AL*Aa*Ab* de -28,43; 5,70; 5,43 (35°C) a -36,63; 1,56; -1,2 (85°C) en la escala
CIELAB.
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the effect of temperature on the kinetics of
drying and coloring of the dyed paste, defatted with absolute ethanol and leached with
distiled water from Lupinus mutabilis (“tarwi”) from the city of Huamachuco, Region La
Libertad. The drying was performed in a convective dryer at a speed of 0.5 m/s. The evolution
of drying curves was determined: moisture vs time and drying rate (R) vs humidity, at
temperatures of 35, 45, 55, 65, 75 and 85 °C. The critical drying moisture was in the range of
1.49 to 0.92 g H20/g db, its critical velocity was 344.2 to 1537.2 g H2O/ m2.h and a heat
fransfer coefficient in the constant period of 0.018 W/m2. As the drying temperature
increases, the color of the flour darkens from values of the scale AL *Aa *Ab* of -28.43; 5.70;
5.43 (35°C) at -36.63; 1.56; -1.2 (85°C) on the CIELAB scale.

Keywords: Lupinus mutabilis; Andean lupin; drying kinetic; color L*a*b.
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INTRODUCCION

La semilla de Lupinus mutabilis conocido
como “chocho”, “tarwi” o "“lupino”, es una
leguminosa que se caracteriza por tener
elevado contenido de proteinas y dcidos
grasos insaturados, constifuyendo una
alternativa para la nutricibn humana vy
animal. El “tarwi” se cultiva principalmente
en los andes peruanos entre los 2800 a
3900 m de altitud, es resistente a plagas,
enfermedades (antracnosis), sequias vy
heladas (Ortega et al., 2010, Palacios et
al., 2004).

Las proteinas del “tarwi" presentan alto
contenido de lisina y leucina; pero bajo en
metionina (GUemes et al., 2004). Ademds,
contienen triptéfano y tirosina en mayor
cantidad que la soya y el fréjol (Kou et al.,
2013 y Barca et al., 2000). Con relaciéon a
los dcidos grasos insaturados presentan
dcido linolénico (Omega 3; 2,9%), dcido
linoleico (Omega 6; 37.1%) y oleico
(Omega 9; 40,4%) (Vinicio, 2010). A la vez,
el contenido de almidén y sacarosa es
bajo (Caiza, 2011; Urrutia, 2010).

El secado es una técnica de conservacion
de alimentos que permite la reduccidon de
la actividad del agua y el aumento de la
vida Ufil del producto facilitando su
fransporte y almacenamiento. Sin embar-
go, un incremento en la temperatura del
proceso de secado causa cambios en las
caracteristicas del producto como conse-
cuencia de las reacciones entre carbo-
hidratos, grasas, proteinas, entre otros
(Park et al., 2001; Brasileiro, 1999).

El secado con aire es una operacion
unitaria ufilizada en la industria alimen-
taria, tanto por la cantidad como por la
diversidad de productos ftratados; por
tanto, cada producto alimentario fiene
una temperatura especifica de secado.
Asi, la Corporacion de Racionalizacion vy
Consultoria SA (CRCSA); y Organizacién
de Servicios y Asesoria SA (OSASA) (1983)
reportan que la temperatura de secado
de pldtanos en rodajas debe ser menor a
75°C.

La modelizacion de la cinética de secado
de productos alimenticios tiene gran
interés en estudios de optimizacion del
diseno y el manejo de equipos utilizados
en deshidratacién. En los procesos de
secado por aire caliente se observan
normalmente dos etapas: la primera, a
velocidad constante cuando el agua se
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evapora; y la segunda, a velocidad
decreciente cuando la humedad se
elimina por resistencias internas propias de
la naturaleza del producto (Rizvi y Mittal,
1992). En la primera etapa, el fiempo de
secado depende del movimiento del
agua libre presente en la estructura del
alimento que se estd secando. Asi, Suzuki
et al. (1977) establecen un periodo de
secado constante predominante para
patatas en cubo, por el contrario, Igbeka
(1977) indica que en el secado de patatas
en ldmina no existe este periodo
significativo. Otro de los factores que
influye en la cinética de secado ademds
de la temperatura y configuracion
morfolégica del producto es la velocidad
del aire. Singh y Heldman (1993) estable-
cen que el incremento de la velocidad
del aire aumenta la pendiente de la curva
de deshidratacién por eliminacién de
humedad superficial del producto, dado
al mayor recambio de aire y remocién de
agua.

El color es una caracteristica importante
en la valoracion fisica y la calidad de los
alimentos. Asi, el color de las frutas y los
vegetales depende de la presencia de
carotenoides, antocianinas, clorofilas vy
compuestos fendlicos los cuales pueden
cambiar durante el procesado y almace-
namiento. Por ofra parte, en ciertos
alimentos la aparicion de coloraciones
marrones frecuentemente indeseadas, se
asocia al pardeamiento no enzimdtico o
reacciones de Maillard, pardeamiento
enzimdtico; y el producido en la superficie
del alimento por la caramelizacién de los
azUcares, estos cambios de coloracion
pueden afectar las caracteristicas érgano-
|épticas del producto. Por ello, es
importante estudiar el efecto de la
temperatura sobre la cinética de secado
y el color de la pasta desgrasada de las
semillas de Lupinus mutabilis  “tarwi”
variedad criolla.

MATERIAL Y METODOS

2.1 OBJETO DE ESTUDIO

Las semillas de Lupinus mutabilis variedad
criolla “tarwi” fueron recolectadas de la
ciudad de Huamachuco de la Region La
Libertad, y procesadas en forma de pasta
deslupinizada, desgrasada vy lixiviada.
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2.2 MEDIOS

Las semillas de Lupinus mutabilis variedad
criolla  “tarwi”  fueron  recolectados
aleatoriaomente de los sembrios de la
provincia de Sdnchez Carridbn obteniendo
una muestra homogénea. Los
instrumentos, equipos y materiales para
este trabajo fueron proporcionados por la
Universidad Nacional de Trujillo-Sede
Huamachuco.

2.3. METODOS Y TECNICAS

Las semillas de “tarwi” fueron hidratadas,
cocidas v lixiviadas con agua potable. El
proceso de hidratacién fue de 20 h a
temperatura ambiente, cocidas por una
hora con fres cambios de agua cada 30
min, contados desde el momento que
iniciaron su coccidén. Después, se
escurrieron y sumergieron en aguad
potable por siete dias con cambios de
agua cada seis horas con el propdsito de
eliminar los alcaloides. Posteriormente, las
semillas fueron ftrituradas usando una
licuadora hasta obtener una pasta
homogénea, cuya concentracién en
sélidos fue de aproximadamente 25% p/p.
cantidad referenciada en el CODEX
Alimentario para pastas de leguminosas.
En seguida, la pasta se secd a 35 °C en
una esftufa hasta obtener harina.

La harina fue tamizada hasta obtener
particulas de 20 mesh, después se
determind la humedad, la grasa cruda,
proteinas, cenizas, entre ofros segun los
protocolos descritos por la AOAC (1990):
humedad (método 925.09) por secado en
estufa a 105 °C hasta peso constante,
grasa cruda (método 920.39), lipidos libres
extraidos en un sistema Soxhlet, proteinas
mediante el método Kjeldahl con un
factor de 6,25, cenizas por incineracion a
600 °C x 6 h, fibra cruda por el método
gravimétrico con soluciones de dcido
sulfurico e hidréxido de sodio.

El proceso de desgrasado se realizd con
un Soxhlet utilizando etanol absoluto como
medio exitractante. Posteriormente, la
harina de “tarwi” deslupinizada, desgra-
sada y secada a 35 °C fue sometida a
lixiviacion con agua destilada por 24 h
para eliminar restos de etanol y material
soluble como almiddn. Después, 21 g de
harina humedecida se colocaron sobre
placas Petri de 7 cm con un espesor de
pasta de 1 cm vy se secd a las tempe-
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raturas de 35, 45, 55, 65, 75 y 85 °C. Las
placas se pesaron a los 15 min, 30 min y 60
min hasta peso constante (Giraldo et al.,
2010). La velocidad del aire de secado fue
de 0,5 m/s con una humedad relativa del
aire enfre 5 % y 30 % aproximadamente a
una presion atmosférica de 683 mm Hg
(Huamachuco estd a 3200 m de alfitud). El
contenido de humedad total de la pasta
de “tarwi” se determind en una estufa a
105 °C por 24 h hasta peso constante. En
tanto que la humedad de equilibrio se
determind a la temperatura especifica de
cada trata-miento (35, 45, 55, 65, 75 y 85
°C) hasta peso constante (aproxi-
madamente 24 h).

El proceso de secado se realizd en un
secador convectivo VENTICELL 111, el
color de la harina después del secado se
determiné en la escala CIE L*a*b* (CIELAB)
por medio de un Colorimetro General
Shenzhen Kingwell Instrument Modelo JZ-
300 con una fuente de iluminacién Des
medido a una distancia de 5 cm de la
superficie de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la composicion proximal de la harina
deslupinizada de las semillas de Lupinus
mutabilis variedad criolla (tabla 1) se
destaca la fraccion proteica con 49,06 +
0,21 en base seca. El contenido de fibra
747 + 0,57 se debe principalmente al
tegumento que recubre la semilla. Los
carbohidratos 14,45 £ 0,38 se expresan
como porcentaje de almiddn; sin
embargo, no se descarta la presencia de
azUcares reductores y estaquiosa, este
Ultimo  carbohidrato  presente  en la
mayoria de leguminosas. A pesar que las
semillas en el momento del deslupinizado
(eliminacién de lupanina) se someten a
lavados sucesivos no se elimind todo el
almidén por su baja solubilidad, ademds
indicaria la presencia de almidones
solubles e insolubles.

Tabla 1. Composicidon de la harina deslupinizada de
las semillas de Lupinus mutabilis variedad criolla

Componente % (base secal)
Proteinas 49,06 £0,21
Grasas 24,37 +0,34
Carbohidratos (% 14,45 + 0,38
almidén)

Fibra cruda 7,47 +0,57
Ceniza 2,68 +0,13
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En la tabla 2 se presenta las
caracteristicas fisicoquimicas de la harina
deslupinizada de  Lupinus  mutabilis
variedad criolla destacando el grado de
porosidad de 0,597 £ 0,029, el mismo que
indica el espacio que ocupa el aire en
condiciones de almacenagje y fransporte.
En tanto, el pH es de 6,019 + 0,047, esta
caracteristica  de la harina  exige
tratamientos térmicos a los productos en
forma de pastas o cremas con el
propdsito de disminuir o eliminar la carga
microbiana.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de harina
deslupinizada de las semillas de Lupinus mutabilis
variedad criolla

Pardmetro Valores
Humedad (%) 7,147 £0,036
Densidad aparente (g/ml) 0,449 £ 0,022
Densidad real (g/ml) 1,116 £0,068
Porosidad (fraccién de aire) 0,597 £ 0,029
Capacidad de retencién (g 1,565+0,125
agua retenida/g muestra)
pH de la harina 6,019 +0,047

Los lipidos de la harina se extrajeron con
etanol absoluto y se obtuvo el 21,67 £ 0,77
% con respecto a los sélidos totales de Ia
harina, la extracciéon de los lipidos no solo
evita la oxidacién de la harina cuando
esta es sometida a altas temperaturas,
sino también a la accién del aire en el
proceso de secado convectivo. La pasta
de "“tarwi" se caracteriza por tener dcidos
grasos insaturados tales como: dcido
oleico de 35,1 % a 54,6 %, Acido linoleico
de 22,3 % a 43,9 y d&cido linolénico de 2,1
% a 2,7 % (Lara, 2003).

Después de la deslipidacion de la harina
de “tarwi” fue sometida a lixiviacidén con
agua destilada para eliminar restos de
etanol, almidén soluble y glucosa para
evitar reacciones de pardeamiento en la
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etapa de secado. Las temperaturas de
bulbo seco (TBS) y bulbo humedo (TBH)
como pardmetros para obtener las
propiedades del aire se determinaron con
un termdémetro de mercurio descubierto y
embebido respectivamente. Durante el
proceso de secado convectivo se
determiné las  propiedades  termo-
dindmicas del «aqire con la carta
psicrométrica (tabla 3). A la vez, la
humedad especifica del aire y humedad
relativa a 3200 m de alfitud se
determinaron mediante cdlculos matemad-
ticos corregidos.

La Figura 1 muestra la variacion del
contenido de la humedad de pasta de
“tarwi” desamargada, desgrasada y
lixiviada en funcion del tiempo de secado,
para las seis temperaturas del aire utilizado
(35, 45, 55, 65, 75 y 85°C). Se observa que
las curvas de secado varian con la
temperatura del aire y que el empleo de
temperaturas mds elevadas reduce
significativamente el tiempo para llegar a
la estabilidad mdsica. Durante las primeras
2.5 horas de secado se observa una linea
con pendiente casi constante y que
aumenta con el incremento de la tempe-
ratura; ello explica que la fransferencia de
masa (agua) es permanente desde el
interior de la pasta al medio externo.
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Figura 1. Cinética de secado de pasta desgrasada
de semillas de Lupinus mutabilis variedad criolla a
diferentes fiempos y temperaturas.

Tabla 3. Propiedades termodindmicas del aire de secado en Huamachuco - Regién La Libertad a 3200 m de alfitud

Temperatura (°C) H Tiempo Velocidad Humedad
umedad . . o
TBS TBH CHPCElIEe Humegg?‘;?chm ciigtcé:c:m?e Con(SRT;]me chgl/ccms
kg H20/kg aire seco (h) g H20/m2.h 9 9
35 20 0,01571 29,92 55 344,27 1,491
45 23 0,01760 19,60 4,7 613,99 1,024
55 27 0,02255 15,17 4,5 750,52 1,023
65 29 0,02345 9,92 2,5 1015,16 0,961
75 32 0,02822 7,68 2,3 1306,25 0,959
85 34 0,03046 5,51 1.9 1537,23 0,922
TBS: Temperatura de bulbo seco ( °C); TBH: Temperatura de bulbo himedo ( °C)
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El proceso de secado convectivo se
caracterizd por presentar dos periodos.
Uno considerado periodo constante y el
otro decreciente. El periodo constante en
el intervalo de temperaturas de 35 °C a 85
°C implicé un tiempo de 55 h y 1,9 h
respectivamente, cabe destacar que al
aumentar la temperatura de secado el
fiempo  disminuye (figura 1). Para
determinar el valor del contenido de
humedad critica los dos periodos de
secado observados han sido ajustados a
lineas rectas para cada valor de
temperatura. Estos  contenidos de
humedad critica, al final del periodo de
velocidad de secado constante, se ha
observado que varian relativamente
poco, sus valores estdn en el intervalo de
0,92-1,49 g HoO/g ms (figura 2).

En el periodo de secado constante se
elimina el agua libre del alimento, el cual
varia segun su historia previa. En cambio,
el agua ligada es una constante de cada
estructura que depende de su naturaleza
y granulometria, es decir estd en funcion
directa de la canftidad de cargas
eléctricas superficiales (Brennan, 2006).
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Figura 2. Velocidad de secado vs humedad de pasta
desgrasada de semillas de Lupinus mutabilis variedad
criolla a diferentes temperaturas.

Segun Geankoplis (1998), los materiales
fibrosos como los vegetales, se contraen al
eliminar agua, generando en su superficie
una corteza impermeable a la transfe-
rencia de agua, lo que conlleva a un
descenso en la velocidad de secado. Esta
corteza se forma de azicares y sales, los
cuales son arrastrados a la superficie por el
vapor de agua, asi las sustancias solubles
qgue forman la corteza impiden el secado
debido al descenso de la difusividad del
agua (Brennan, 2006; McCabe et al,
1991). Asimismo, si el secado se realiza a
temperaturas altas se forma en la super-
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ficie una capa de células contraidas que
se adhieren unas a otfras formando un sello
(Panyawong y Devahastin, 2007). Este
fendbmeno, denominado endurecimiento
superficial, constituye una barrera a la
migracién del agua (De Michelis et al.,
2008).

En el frabajo experimental se determind la
“velocidad critica de secado” a periodo
constante, considerando la cantidad de
agua eliminada del material bioldgico por
unidad de drea en un intervalo de tiempo.
Para la temperatura de secado de 35 °C
se obtuvo una velocidad critica de
secado de 344,27 g H2O/m2h y a 85 °C de
1537,23 g H20/m2h. A temperaturas
menores se establecen velocidades
criticas de secado bajas en comparacion
con las mayores. En el momento que se ha
eliminado el agua libre o intersticial, ese
punto se llama ‘“punto critico” o
"humedad critica”, que para el trabagjo
experimental fue de 1,491 g H2O/g ms a 35
°Cy 0,922 g H2O/g ms a 85 °C.

A partir del “punto critico” (figura 2)
desciende la cantidad de agua evapo-
rada por unidad de tiempo y se inicia la
evaporacion del agua ligada a la
superficie de las particulas de la muestra
mediante fuerzas electrostdticas. Este
proceso de evaporacién se hace mds
dificii cuanto mds cerca estdn las
moléculas de agua a la superficie de los
sélidos que constituyen la pasta (valor de
monocapaq); de esta forma, la velocidad
de secado se reduce a medida que se
incrementa el tiempo. En el presente
frabajo no se observa una etapa decre-
ciente diferenciada, predomina mds la
etapa constante. En este aspecto, la
velocidad de secado después del punto
critico no constituye un comportamiento
homogéneo para todos los productos
alimentarios. Asi, Bimbinet et al. (1984)
observaron que durante el secado de
diversos productos bioldgicos como sorgo,
arroz, papda, zanahoria, nabo, aceituna y
achiote predomina el periodo de veloci-
dad decreciente el cual estd descrito
principalmente por la difusion de la
humedad dentro del producto.

Al final del proceso de secado se midié el
color de la harina en la escala L*a*b*
como variacion (AL*, Aa*, Ab*) referido a
la harina desgrasada. La luminosidad o
brillo (L*), permite clasificar el color de la
harina como claro u oscuro equivalente a
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la producida por algin elemento de la
escala de grises que va desde el blanco
de mdxima luminosidad igual a 100 hasta
el negro, minima luminosidad igual a 0
(Sancho et al., 1999). En la tabla 4 se
observa que el pardmetro de luminosidad
(AL) disminuye a medida que aumenta la
temperatura de secado indicando que la
harina cambia de clara a oscura. Este
cambio de color se deberia a la
produccién de melanoidinas por efecto
de la reaccion de Maillard que implica la
unién de un azlcar reductor (cetosa o
aldosa) con un grupo amino libre prove-
niente de las proteinas.

Las muestras de harina de “tarwi” secadas
en el intfervalo de 35 °C a 85 °C presen-
taron tonos amarillo claro, presentando
valores positivos de b comprendidos entre
16,1 y 10,2; sin embargo, disminuye
cuando la temperatura de secado
aumenta. Asimismo, se obtuvieron valores
de a positivos con tendencia a disminuir
con el aumento de temperatura con
valores en el intervalo de 7,8 y 3,1 por lo
que se encontraron dentro de la zona de
los tonos rojizos.

La cromaticidad (C*) es producto de las
combinaciones de las coordenadas a* y
b* [C*= (a*2+b*2)A0,5] y representa la
fuerza del color o la intensidad. En el
presente estudio, este pardmetro tiene el
mismo comportamiento que la lumino-
sidad, disminuye con la intensidad del
fratamiento de secado; pero son mayores
al de la harina desgrasada (10,32 + 0,46).
La pasta de “tarwi” contiene proteinas y
carbohidratos que podrian contribuir en la
tonalidad del color de la pasta a
consecuencia de la reaccién de Maillard.
Otro de los pardmetros cuantificados en la
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pasta de “tarwi” desgrasada fue la
presencia de azUcares reductores deter-
minados por el método volumétrico de
Lan-Eynon (expresado como glucosa
equivalente) y que proporciond valores
enfre 0,5-0,8 % en peso.

CONCLUSIONES

Durante el proceso de secado en la pasta
desgrasada de semillas de Lupinus
mutabilis  variedad criolla  “tarwi”  se
evidencian mayores tasas de velocidad
de secado al aumentar la temperatura
del aire, en correspondencia con menores
tiempos del proceso.

La humedad critica de secado para el
intervalo de temperatura experimental de
35 °C a 85 °C en la ciudad de
Huamachuco a 3200 m de alfitud fue de
1,491 a 0,922 g H20O/g ms respectiva-
mente. Por ofro lado, la velocidad critica
de secado en el mismo intervalo de
temperaturas fue de 344 a 1537 g
H20/mz2h.

Al aumentar la tempera-tura de secado,
el color de la harina se oscurece debido a
un descenso de los valores de luminosidad
(AL*) y cromaticidad (C*). Se podria
considerar la temperatura Sptima  de
secado estd en el intervalo de 35 °C a 45
°C, temperaturas superiores a 45 °C
tienden a incrementar el pardeamiento.
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Tabla 4. Variacion de los valores L*a*b* y cromaticidad de la harina desgrasada vy lixiviada de las semillas de Lupinus

mutabilis variedad criolla

Temperatura

AL* Aa* Ab* *C
(°C)
35 -28,43 £ 3,93 570+ 1,62 5,43+ 1,01 17,40 £0,91
45 -30,73 +£2,37 4,70+ 1,84 5,00+ 1,06 17,57 £0,84
55 -30,53 £ 1,52 4,60 = 1,48 4,13+1,02 16,73 +£0,52
65 -32,10+£ 1,93 4,76 £1,78 2,03+0,94 14,19 £0,97
75 -35,03 £ 2,04 3,16 +1,03 -0,48 £ 0,62 11,24 +1,08
85 -36,63 £2,63 1,56 1,16 -1,20 £ 0,41 10,67 £0,98

*C, cromaticidad
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