Escuela de Ingenieria
Agroindustrial

Universidad Nacional de Trujillo

Secado del tarwi (Lupinus mutabilis) por métodos combinados:
deshidratacion osmética y microondas con aire caliente

Drying of lupine (Lupinus mutabilis) by combined methods: osmotic
dehydration with hot air and microwave

Viviano Paulino Ninaquispe Zare*

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Trujillo, Av. Juan Pablo Il s/n. Ciudad.
Universitaria, Trujillo Peru.

Recibido Octubre 2013. Aceptado 10 Noviembre 2013

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue optimizar el secado del tarwi (Lupinus mutabilis) deshidratando
osmoticamente y microondas con aire caliente. El tarwi desamargado fue deshidratado osméticamente
utilizando un disefio factorial de 2x2x2 (30% y 40% de azucar, 5% y 10% de sal, y 30°C y 40°C). Se
determin6 el mejor tratamiento (40% de azucar, 5% de sal y 40°C) mediante una evaluacion sensorial con
20 panelistas entrenados. En esta primera etapa se logré reducir la humedad de 68.63% a 36.36%. Con el
mejor tratamiento se procedié a optimizar el secado con microondas v aire caliente utilizando un Disefio
Compuesto Central Rotable variando la potencia del microondas de 220 a 880 W'y la temperatura del aire
caliente de 50 a 80°C. Los datos obtenidos fueron analizados con Statistica 7.0. Se concluyé que una
potencia de microondas entre 700 y 900 W y una temperatura del aire caliente entre 50 y 60°C, durante 5
minutos, permite obtener una humedad final de 10% y una variacién del color de 32.

Palabras clave: lupino, deshidratacién osmética, secado, tarwi.

ABSTRACT

The objective of this work was to optimize the drying of lupine (Lupinus mutabilis) osmotically
dehydrated and microwave with hot air. Debittered tarwi was osmotically dehydrated using a 2x2x2
factorial design (30% and 40% sugar, 5% and 10% salt, and 30 °C and 40 °C). The best treatment (40%
sugar, 5% salt, 40 ° C) by a sensory evaluation with 20 trained panelists was determined. In this first stage
was reduced moisture 68.63% to 36.36%. With the best treatment we proceeded to optimize the
microwave drying and hot air using a Composite Rotatable Design Central varying the microwave power
of 220 to 880 W and hot air temperature of 50 to 80 ° C. The data obtained were analyzed with Statistica
7.0. It was concluded that microwave power between 700 and 900 W and a hot air temperature between
50 and 60 ° C for 5 minutes, allows to obtain a final moisture of 10% and a color variation of 32.

Key words: lupine, osmotic dehydration, drying, lupine.
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1. Introduccion

Segun Gross (1982) el lupino andino
(Lupinus mutabilis) es una planta
leguminosa reconocida como una de
las mas ricas en nutrientes. Se
caracteriza por tener elevado
contenido de proteina y acidos grasos
que la constituyen en una excelente
alternativa para la nutricion humana
y animal. Se destaca por ser
resistente a condiciones adversas,
como plagas, enfermedades, sequias
y heladas. Sus semillas ofrecen una
disposicién de proteinas vegetales
que son aprovechadas en diversos
procesos, en su mayoria artesanales.

Entre las fuentes vegetales, las
semillas de leguminosas son una de
las mas ricas fuentes de proteina (20
— 40% de las semillas secas) y han
sido consumidas por el hombre desde
tiempos inmemoriales. El Lupinus
mutabilis, importante  por  su
contenido de proteina y aceite, se
coloca en un plano muy competitivo
con la soya (Davila, 1987).

Las proteinas y el aceite de estas
semillas constituyen mas de la mitad
de su peso; asi, un estudio hecho en
300 diferentes genotipos de semillas
muestra que la proteina contenida
varia de 41 a 51%, el aceite (cuyo
contenido es inversamente
proporcional a sus proteinas) varia de
24 a 14%. Al eliminar la céscara de
la semilla y moliendo el grano se
obtiene una harina constituida por
50% de proteinas. La proteina del
tarwi contiene cantidades adecuadas
de lisina y cistina (Davila, 1987).

Ortega et al. (2009) encontraron que
las semillas de lupino contienen
7,35% de nitrogeno total, 55,95% de
carbono y 9,83% de hidrégeno. Con
base en el contenido de cenizas
(5,52%) se estima que el contenido
de oxigeno equivale a 21,35%. La
fraccion fibrosa de la semilla esta
contenida principalmente en el
tegumento, representando el 11,03 %
de la semilla y tiene un alto
contenido de fibra y carbohidratos, es
especialmente rico en celulosa y
hemicelulosa, por lo que es una
alternativa para la alimentacion de
bovinos.

El grano de tarwi crudo es amargo
(alto contenido de esparteina, lupinina
y otros), por lo tanto es inconsumible;
por ello para consumir los granos de
tarwi el primer paso es el desamargado
(deslupinacién). La forma mas comdn
es el desamargado manual que
consiste en limpiar el grano de
impurezas, seleccionar el grano por
tamafio, remojar el grano durante un
dia en agua, cocer el grano en agua
durante una hora, colocar en un
recipiente apropiado Yy poner en agua
corriente durante 4-5 dias hasta que se
elimine el sabor amargo. El tarwi llega
a tener 68% de  humedad
aproximadamente durante este proceso
(Rastogi et al., 2002).

El tarwi puede ser consumido hiimedo,
pero para la comercializacion vy
conservacion  del  producto  es
necesario secarlo. Artesanalmente el
tarwi (Lupinus mutabilis) es secado al
natural, es decir, expuesto
directamente al sol. Por este sistema se
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requiere un espacio bastante grande.
Otra desventaja muy importante es el
tiempo de secado que puede durar dias
dependiendo de la temperatura del
medio ambiente. Mientras mas sea el
tiempo de secado de un alimento
mayor ser4d la pérdida de sus
propiedades nutritivas.

Una forma particular de secar los
alimentos es la deshidratacion
osmoética, que permite eliminar
parcialmente el agua de los tejidos de
los alimentos por inmersion en una
soluciéon hiperténica, sin dafiar el
alimento y afectar desfavorablemente
su calidad (Rastogi et al., 2002).

Otra forma de secar es utilizando
microondas. Segun Della (2010) en el
secado con microondas existe una
elevada velocidad de calentamiento y
no provoca cambios significativos en
la superficie del alimento (cuando se
trabaja con tiempos y potencias de
microondas adecuados).

Las investigaciones llevadas a cabo
para el secado de diferentes productos,
demuestran que la aplicacion de largos
tiempos de proceso y temperaturas
elevadas conduce a una degradacion
sustancial de la calidad de los
productos como: el sabor, el color, los
nutrientes, arrugamiento, e interferir
con la capacidad de re-hidratacion. En
las ultimas décadas, la aplicacién de la
tecnologia de microondas ofrece una
alternativa a los procesos de secado.
La eficiencia energética del proceso
con microondas es el elemento a
mejorar si lo comparamos con el
secado por aire caliente o convectivo
(Maskan, 2001).

Asi, el proceso de secado convectivo
combinado con microondas pueden

presentar ventajas en la eficiencia de
conversion de energia; menos espacio

requeridos, debido a los menores
tiempos de procesamiento; y la calidad
del producto puede ser mayor

(Schiffmann, 1987).

Asimismo, Berteli (2005) realiz6 una
investigacion sobre el secado de
solidos granulados al vacio asistido
con microondas y la aplicacion de
microondas en un lecho fluidizado,
instalado en el interior del horno
microondas adaptado, permitiendo
trabajar con o sin microondas. El
proceso de secado al vacio y de
microondas, en comparacion con los
secadores de bandejas con y sin
aplicacion de las microondas, mostro
los tiempos de secado mas bajas.
También, Pereira, (2007) concluye que
el aumento de la potencia del micro-
ondas aplicada  provocé  una
aceleracion en la cinética de secado
tanto en el periodo inicial como en el
final. La temperatura del aire presento
una influencia secundaria en el secado
cuando fueron incorporados los
microondas al proceso. La
deshidratacion osmética presento poca
influencia en la cinética del secado,
redujo los tiempos de secado por la
disminucion de la humedad inicial,
pero presentd ventajas en relacién a la
calidad del producto en términos de
apariencia visual y arrugamiento de las
bananas.

Con esta informacion, el objetivo de
este trabajo de investigacion fue
optimizar el secado del tarwi (Lupinus
mutabilis) deshidratando osmética-
mente y microondas con aire caliente.
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2. Materiales y métodos

Tarwi (Lupinus mutabilis) procedente
del centro poblado de Chugurbamba,
distrito de Sanagoran, provincia de
Sanchez Carrion, La Libertad, Perd,
fue utilizado para este trabajo. La
humedad del tarwi se determiné en
una estufa MEMMERT Modelo BE.
Para la deshidratacion osmotica del
tarwi se prepararon soluciones de
sacarosa (30 y 40% m/m) y sal (5 y
10% m/m), y se utilizaron dos
temperaturas (30 y 40 °C) con un
disefio 2x2x2. Se determind la pérdida
de agua a intervalos de 5 min para las
dos primeras mediciones Yy luego 10
minutos hasta 90 minutos para las
mediciones posteriores con los que se
elaboraron curvas de secado. Las
experiencias se llevaron a cabo por
triplicado. Finalmente se determiné el
mejor tratamiento evaluando el sabor
en una escala no estructurada donde se
utilizé lineas de 10 centimetros. Este
método de andlisis sensorial esta
incluido en el analisis descriptivo
cuantitativo donde mide todas las
caracteristicas  sensoriales de un
producto. Después de haber realizado
el analisis de varianza a los datos, se
realizé la prueba de Tuckey.

Luego, el tarwi deshidratado osméti-
camente fue secado utilizando simulta-
neamente microondas y aire caliente.
Los experimentos se realizaron en un
horno microondas doméstico,
adaptado a un sistema de admision de
aire caliente y de extraccion del aire
himedo durante el proceso de secado
(Figura 1). En esta etapa se utiliz6 el
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Disefilo Compuesto Central Rotacional
(DCCR) del tipo 22+2*2+3 siendo 11
ensayos en total. Las variables
independientes fueron la potencia del
microondas (220 a 880 W) vy la
temperatura del aire caliente (50 a 80
°C). Las variables dependientes fueron
la humedad final y la variacion del
color medido en un Colorimetro
KONIKA MINOLTA CR400. ElI
tiempo de secado fue de 5 minutos.
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Fig. 1. Equipo de secado por combinacion
de microondas Y aire caliente:(1) ingreso
de aire; (2) ventilador centrifugo; (3)
calentador eléctrico; (4) bandeja circular;
(5) horno microonda; (6) medidor de
temperatura; (7) extraccion del aire; (8)
medidor de flujo de aire y temperatura;
(9) medidor de potencia.

El andlisis de datos se realizé con el
software Statistica 7.0 (Modelacion,
Analisis de Varianza y Analisis de
Superficie de Respuesta).

3. Resultados y Discusion

3.1 Deshidratacion osmotica del tarwi
Para analizar como influye en la
deshidratacion osmética la temperatura y
la solucidon osmoética, se varid la misma en
30 y 40°C; y 30 y 40% de azlicar con 5 y
10% de sal; respectivamente; la relacion
masa de solucidon a masa de tarwi, R, fue
4. En la figura 2 se muestran los

resultados obtenidos en los experimentos.
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Fig. 2. Promedio (+ 0.95*Desviacion estandar) de la pérdida de peso en funcion del tiempo
de todos los tratamientos con diferentes proporciones de azlcar y sal, y a 30 °C y 40°C.

En la deshidratacion osmotica del
tarwi, las  temperaturas  altas
(superiores a 50°C) pueden producir
cambios en la permeabilidad de la
pared celular, ocasionando
modificaciones en su selectividad
respecto a los solutos de la solucion.
Un incremento en la temperatura
favorece la difusion ya que el
coeficiente de difusion para una
concentracion de la solucion osmética
constante tiene una dependencia con la
temperatura del tipo de Arrhenius
(Rastogi y Raghavarao, 2004). Esto se
confirma en la Figura 2 en donde se
aprecia como la pérdida de agua es
superior a una temperatura de 40°C.
En las experiencias se modifico la
temperatura en 10 °C y la pérdida de
peso se modifico en aproximadamente
un 7,49% comparando el 10% de sal a
40°C y 5% de sal a 30°C con una
concentracion constante de 40% de
azucar.

Asimismo, se aprecia como la pérdida
de agua es mayor a una temperatura de
40°C. Utilizando 10% de sal a 30°C y
40°C, con una concentracion de 30%
de azucar, la pérdida de peso se
modificO en aproximadamente un
5,95%. La diferencia es mucho mayor
cuando comparamos el 10% de sal a
30°C y 5% de sal a 40°C con una
concentracion constante de 30% de
azucar; la pérdida de peso es de
13,12% aproximadamente.

Si analizamos el efecto sinérgico de
los dos solutos: sacarosa y sal en la
pérdida de agua del producto, se
observa que cuando se incrementa la
concentracion de los solutos en la
solucién, se produce una mayor
deshidratacion del producto, ya que la
actividad de agua de la solucion
acuosa disminuye y la fuerza
impulsora para la deshidratacién es
mayor. Ademas, segun algunos
investigadores (Teles et al., 2006;
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Ferrari y Hubinger, 2010) cuando se
trabaja con concentraciones de
sacarosa muy elevadas, superiores a
50 % m/m, el exceso de sacarosa
forma una costra superficial sobre el
producto y podria actuar como barrera
no sélo para la transferencia de solidos
sino también para la difusion del agua.
También, se puede apreciar que la
velocidad de deshidratacién osmédtica,
la pendiente de pérdida de peso en
funcion del tiempo, aumenta con el
incremento en la concentracion de
sacarosa. Se puede observar que la
mayor pérdida de peso se produce
aproximadamente durante la primera
hora de deshidratacion osmotica para
todas las concentraciones de sacarosa
ensayadas. La pérdida de agua es
mayor que la ganancia de solidos
(Conway et al., 1983). Este fendmeno
estd relacionado con la diferencia de
tamafio molecular y la selectividad de
la membrana o pared celular que
permite pasar a algunas moléculas y a
otras no.

Si se compara la pérdida de agua para
las dos concentraciones de sacarosa en
la solucion deshidratante (30 % m/my
40 % m/m) se puede inferir que a altas
concentraciones de sacarosa  se

alcanzan pérdidas considerables de
agua junto con una ganancia de
solutos baja (Conway et al., 1983,
Hawkes y Flink, 1978; Islam y Flink,
1982).

En contraste, a bajas concentraciones
de sacarosa en la  solucién
deshidratante la pérdida de peso y de
agua resultante es menor y se favorece
la ganancia de solidos. Con la
deshidrataciobn osmoética el tarwi
disminuy6é su humedad de 68,63 a
36,36%.

3.1.1 Deshidratacion osmotica del
tarwi

Terminada el tiempo de deshidratacion
osmotica de 90 minutos, las muestras
fueron sometidas a evaluacion de
sabor en una escala no estructurada,
cuyos resultados se muestran en la
tabla 1. Se realizd un analisis de

varianza donde resultd6 que los
tratamientos son altamente
significativos. Para determinar el

mejor tratamiento se realizo la prueba
de Tuckey, resultando que el
tratamiento con 40% de azucar, 5% de
sal y una temperatura de 40°C con una
humedad final de 36.36% fue el mejor.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion del sabor del tarwi deshidratado osméticamente sometido a
diferentes tratamientos.

Tratamiento a 40°C Tratamiento a 30°C
Repeticion 4,0% 4'0% 3'0% 310% 410% 4,0% 3}0% 3}0%
azlcary | azlcary | azlcary | azlcary | azUcary | azlcary | azlicary | azlcary
10% sal 5%sal | 10%sal | 5%sal | 10%sal | 5%sal | 10% sal | 5% sal
1 4,6 8,3 3,9 6,9 55 7.1 3,5 7,5
2 4,8 8,5 3,1 6,3 5,8 7,0 3,2 8,1
3 4,2 8,7 3,5 6,7 5,3 7,3 3,5 7,6
4 4,3 8,9 3,2 6,8 5,4 6,9 3,1 7,4
5 4,8 8,2 3,6 6,1 5,7 6,8 3,2 7,5
6 4,6 8 3,8 6,3 5,2 7,2 3,6 7,2
7 4,5 8,2 3,5 6,7 51 7,3 3,4 7,1
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8 4,3 8,5 3,4 6,6 58 7,3 32 7,8

9 4,5 8,4 3,5 6,8 5,4 7,2 35 7,5

10 4,2 8,6 3,2 6,9 5,6 6,8 3,4 7,3

11 4,7 8,2 3,1 6,4 5,7 6,9 3,1 7,6

12 4,1 8,3 3,5 6,8 58 7,1 32 7,8

13 4,0 8,9 3,1 6,3 5,1 7,3 33 7,6

14 4,2 8,2 3,2 6,2 52 6,9 3,4 7,5

15 4,3 8,4 3,4 6,7 53 7,2 3,2 7,4

16 4,5 8,7 3,2 6,4 5,4 7,3 33 7,5

17 4,7 8,2 3,1 6,8 5,6 6,7 32 7,8

18 4,8 8,6 3,2 6,5 5,7 6,9 35 7,6

19 4,3 8,1 3,4 6,3 52 6,8 3,1 7,6

20 4,6 8,6 3,2 6,4 5,1 6,7 3,0 7,5
Promedio 4,5 8,4 3,4 6,5 5,4 7,0 33 7,5
3.2 Secado del tarwi por caliente, durante cinco. Los resultados
combinacién de microondas y se ingresaron al programa Statistica 7.0

aire caliente (Tabla 2).

Tarwi deshidratado osmoticamente fue
secado utilizando microondas y aire

Tabla 2. Humedad final y variacion del color del tarwi con deshidratacion osmotica
luego del secado con microondas Yy aire caliente.

Potencia del microondas Temperatura del aire  Humedad final

Ensayo W) caliente (°C) %) Variacién de color
Real Codificado Real Codificado
1 330 -1 54 -1 14,76 £ 0,22 24,7372 £ 2,45
2 770 1 54 -1 11,98 +0,16 32,3143 £ 3,24
3 330 -1 76 1 14,57 £ 0,19 21,0732 £ 1,45
4 770 1 76 1 10,45+0,12 54,4568 * 4,92
5 220 -1.41 65 0 16,33+ 0,24 22,1567 £ 0,96
6 880 1.41 65 0 9,57 £ 0,06 51,2069 * 0,94
7 550 0 50 -1.41 14,00 +£0,14 22,5554 £ 0,83
8 550 0 80 1.41 12,52 +0,15 28,4384 £ 2,81
9 550 0 65 0 13,00+0,13 28,3737 £ 0,78
10 550 0 65 0 13,22 +0,11 29,4538 + 2,60
11 550 0 65 0 13,33+ 0,14 31,0652 + 3,05

Asimismo en la figura 3 se muestra los colores finales de los tarwi correspondientes a
los 11 ensayos.
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Deshidratado
osmoticamente

arwi
desamargado

3 _

Ensayo 1

Ensayo 2 Ensayo 3
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Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8
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Fig. 3. Muestras de tarwi sometidos a las condiciones de la tabla 1 durante 5y 10 minutos de
secado con microondas y aire caliente.

Segin la tabla 1 el tarwi que fue
previamente deshidratado osmética-
mente, la humedad final para los 11
tratamientos varié entre 9,57% vy
16,33%, obteniéndose una mayor
humedad para el tratamiento 5 cuya
potencia del microondas fue la mas baja
(220 W) vy el tratamiento que tuvo
menor humedad fue el 6 donde la
potencia del microondas fue la mayor
(880 W) quedando  claramente
establecido que la humedad final del
tarwi estd en relacion directa con la
potencia del microondas. Segun el
analisis de varianza so6lo la potencia del
microondas (lineal, p = 0,000022) y
temperatura del aire caliente (lineal, p=
0,017259) son significativos (p < 0,05),
los demaés no tienen efecto significativo.
Asi mismo, segun el coeficiente de
determinacion (R?=98,02%) y

coeficiente de determinacién ajustado
(R%;=96,04%) nos permite definir las
regiones de interés (Figura 4a).

En cuanto a la variacion del color,
segun el andlisis de varianza solo la
temperatura  (cuadradtica) no  es
significativo (p < 0,05). También los
coeficientes son altos de determinacion
(R* =97,64%) y el ajustado (R’
95,28%) por lo que podemos definir las
regiones de interés (Figura 4b).

El andlisis de la curva de contorno
permite definir las condiciones mas
adecuadas que minimizan la humedad
final del tarwi. Asi, de la figura 4a, se
verifica que cuando los valores de la
potencia del microondas oscilan entre
850 y 1000 W y temperatura del aire
caliente entre 55 y 85°C; la humedad
final del tarwi alcanza valores cerca de
10% y una variacion del color alrededor
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de 32 en 5 minutos de secado. Es decir,
se necesita potencias altas del
microondas y también temperaturas
altas del aire caliente para alcanzar
valores bajos de humedad final del
tarwi.
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Fig. 4. Curvas de contorno para la humedad
final (a) y variacién del color (b) del tarwi
deshidratado

De la figura 4b se puede determinar los
mismos valores dptimos de las variables
cuya potencia del microondas varia de
700 a 900 W vy temperatura del aire
caliente de 50 a 60°C.

Finalmente, no existen trabajos de
investigacion sobre el secado del tarwi
por lo que podemos comparar con el

secado en lecho fluidizados y lechos
fijos de los granos de café realizado por
varios investigadores (Istadi y Sitompul,
2002; Sitompul et al., 2003; Herman et
al., 2005; Parra et al., 2008; Ciro et al.,
2011) donde el grano con una humedad
inicial de 55 a 60% es secado hasta una
humedad final entre 10 y 12% b.h.
durante un tiempo de 18 a 20 horas
utilizando temperatura del aire caliente
de 50°C. Si comparamos con el tiempo
de secado del tarwi en este trabajo de
investigacibn no es conveniente ni
pertinente; pero si nos da una idea de la
gran disminucion del tiempo de secado
que fue de 5 minutos para bajar la
humedad de 36.36% a 10%.

4. CONCLUSIONES

Para el estudio del efecto de Ila

deshidratacién osmoética del tarwi

(Lupinus mutabilis) en el  secado

utilizando microondas vy aire caliente, se

ha comparado los tiempos de secado; y

se ha determinado que:

a. El mejor tratamiento segun los
panelistas en la deshidratacion
osmotica del tarwi (Lupinus
mutabilis) desamargado fue de
40% de azlcar, 5% de sal y una
temperatura de 40°C logrando
bajar la humedad de 68.63% a
36.36%.

b. Cuando el tarwi desamargado
(Lupinus mutabilis) fue sometido
previamente a una deshidratacion
osmotica, los valores Optimos
fueron  una  potencia  del
microondas de 700 a 900 W y una
temperatura del aire caliente de 50
a 60°C para obtener una humedad
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final de 10% y una variacion del
color de 32 cuando se secO con
microondas y aire caliente durante
5 minutos.
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