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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue optimizar el secado del tarwi (Lupinus mutabilis) por combinacién de
microondas Yy aire caliente. El tarwi desamargado fue secado con microondas y aire caliente utilizando un
Disefio Compuesto Central Rotable variando la potencia del microondas de 220 a 880W y la temperatura del
aire caliente de 50 °C a 80 °C durante 5 y 10 minutos. Los datos obtenidos fueron analizados con Statistica
7,0. Se encontrd que una potencia de microondas entre 700 y 800 W y una temperatura del aire caliente entre
50 y 60°C, durante 10 minutos, permite obtener una humedad final deseada de 10% y una variacién del color
de 32, para tarwi desamargado.
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ABSTRACT

The objective of this research was to optimize the temperature and pH of pectin extraction from lemon rind
French (Citrus medica) to maximize performance and degree of esterification, using response surface
methodology. Extraction was carried out by acid hydrolysis with H,SO, for 60 minutes, having as
independent variables the pH (1,0 — 3,0) and temperature (70 - 90°C), and as dependent variables the
performance and the degree of esterification. The Central Composite Rotational Design (DCCR) was used to
perform optimization. The models obtained for performance and degree of esterification were validated
through Regression Analysis and ANOVA (significant in both cases). Optimum values (T ° = 70-80 °C, pH =
1-1,5) were determined. The optimum extraction conditions were obtained the molecular weight of the pectin
30666,912 g / mol.

Keywords: medical citrus, pectin, French lemon, degree of esterification, DCCR.

1. Introduccion también por el desinterés de las
El tarwi (Lupinus mutabilis) es una instituciones encargadas de promover su
leguminosa que fija nitrégeno consumo y cultivo, a pesar de su gran
atmosférico en cantidades apreciables de valor nutritivo y resistencia a factores
100 kg/ha, restituyendo la fertilidad del adversos climaticos en las zonas donde se
suelo cultivada en el area andina desde siembra.

épocas preincaicas. Se desarrolla en valles El tarwi es una leguminosa anual, de la
templados y areas alto andinas. Su cultivo cual se utiliza en alimentacion el grano
y consumo del grano paulatinamente desamargado, conocido como chocho en
estan siendo disminuidos en los paises el norte de Perd y Ecuador, tarwi en el
andinos,  sobretodo en  Colombia, centro del Per( y tauri en el sur del Pert y
Argentina 'y Chile, no solo por falta de Bolivia  (chuchus en  Cochabamba,
difusion de las formas de uso, sino Bolivia) (Castafieda,1988). Se destaca por
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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 (Jacobsen 'y
Mujica, 2006).

La semilla de lupino es una fuente
importante de metabolitos primarios y
secundarios (Dini et al., 1998); de igual
manera, sus propiedades fisicas vy
fisicoquimicas definen aspectos claves
relacionados con el procesamiento de la
semilla. Las caracteristicas de la planta y
las semillas varian de acuerdo con las
zonas de cultivo ya que las condiciones
ambientales inciden de manera diferente
en la planta (Gaviola y Gaviola, 2008).
Las proteinas y el aceite de estas semillas
constituyen mas de la mitad de su peso, un
estudio hecho en 300 diferentes genotipos
de semillas muestran 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 cascara 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 nitrégeno 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%.

El tarwi puede ser consumido humedo,
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 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. Como lo mencionan
muchos autores, mientras mas sea el
tiempo de secado de un alimento mayor
sera la pérdida de sus propiedades

nutritivas. 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 aplicacion 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).

Con esta informacion, el objetivo de este
trabajo de investigacion fue optimizar el
secado del tarwi (Lupinus mutabilis) por
combinacion de microondas y aire
caliente.

2. Materiales y métodos

Tarwi (Lupinus mutabilis) procedente del
centro poblado de Chugurbamba, distrito
de Sanagoran, provincia de Sanchez
Carrién, La Libertad, Peru, fue utilizado
para este trabajo.

El tarwi deshidratado fue secado
utilizando simultaneamente microondas y
aire caliente. Los experimentos se
realizaron en un horno microondas
doméstico, adaptado a un sistema de
admisién de aire caliente y de extraccion
del aire humedo durante el proceso de
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secado (Figura 1). En esta etapa se utilizo
la  Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR), especificamente el
Disefio Compuesto Central Rotacional
(DCCR). Las variables independientes
fueron la potencia del microondas y la
temperatura del aire caliente. Las
variables dependientes fueron la humedad
final y la variacion del color medido en un
Colorimetro KONIKA MINOLTA
CRA400.

I

Figura 1. Equipo de secado por combinacion
de microondas y aire caliente

El analisis de datos se realizd con el
software Statistica 7.0 (Modelacion,
Andlisis de Varianza y Andlisis de
Superficie de Respuesta).

3. Resultados y discusion

Analisis proximal de la muestra

En la tabla 1 se reportan los valores
obtenidos en el analisis de la composicion
quimica proximal del tarwi (Lupinus
mutabilis), valores que se obtuvo de un
promedio de tres repeticiones.

Tabla 1. Composicion quimica proximal del
Tarwi (Lupinus mutabilis)

Tarwi (Lupinus mutabilis)

Con céscara  Sin Céscara
Proteina (%) 46,98+0,49  44,78+1,12
Grasa (%) 25,87+0,20  28,02+0,17
Humedad (%) 7,34+0,05 7,03+0,03
Fibra (%) 7,87+0,05 0,96+0,02
Cenizas (%) 1,80+0,11 2,33+0,09

Observandose que el contenido proteico
en base seca es mas elevado en el tarwi
con cascara (46,98%) que el sin cascara

(44,78%) cuyos valores son un poco
mayores que el reportado por Séanchez
(2011) que son de 43,11% y 40,06%,
respectivamente. No se puede precisar las
razones de estas diferencias debido a
que Sanchez no especifica el lugar de
donde se ha extraido la muestra. Se debe
tener presente que existen muchos
factores que influyen en la composicion
final del tarwi entre los principales
tenemos el tipo de suelo, clima y labores
culturales.

Con respecto al contenido de grasa existe
una diferencia entre los  tarwi
desamargado con cascara (25,87 %) y sin
cascara (28,02 %). Y si lo comparamos
con el reportado por Sénchez (2011), la
diferencia es minima que son de 24,42% vy
27,02%, respectivamente.

En cuanto al contenido de fibra se tiene
7,87 % en el tarwi desamargado con
cascara y 0,96 % en el tarwi desamargado
sin cascara. Estos valores difieren mucho
con el reportado por Sanchez (2011) que
indica valores de 11,72 % y 1,55 % tanto
para el tarwi con cascara y sin cascara,
respectivamente.

Tabla 2. Humedad final y variacion del color
del Tarwi secado con microondas y aire
caliente durante 5y 10 minutos

Humedad final Variacion
cnsa- Poten- Tempera- (%) del color
yo cia(P) tura(°C) 5 10 5 10
min min min min
1 330 54 59,46 34,53 23,7756 33,5811
2 770 54 49,27 8,01 14,7986 46,8218
3 330 76 56,39 30,71 22,3012 34,3169
4 770 76 4487 7,38 16,9758 48,7819
5 220 65 61,76 38,42 24,8562 29,7681
6 880 65 43,17 6,59 16,2014 51,0703
7 550 50 55,74 26,26 20,9610 36,4637
8 550 80 50,44 12,64 24,3587 38,2065
9 550 65 52,21 13,14 19,5507 35,1720
10 550 65 52,07 12,17 21,3765 34,7396
11 550 65 51,12 14,59 22,6880 35,6683
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Estas variaciones se deben a los factores
que ya se mencionaron anteriormente.

Por otro lado se debe precisar que la
composicion  proximal  del  tarwi
también depende mucho de la variedad.
Segin  Lara, (2003) el rango del
contenido de proteinas para el tarwi L.
mutabilis es de 39,0 a 52,0%; L.
angustifolius de 33,2 a 355%; L.
hispaniscus de 43,9 a 46,9 %; y L. albus
de 39,2 a 43,3%; notandose claramente el
mayor contenido de proteinas en el tarwi
(L. mutabilis).

En las figuras 2 y 3 se muestran los
colores finales de los tarwi luego del
secado con microondas y aire caliente
durante 5y 10 minutos, respectivamente.

Ensayo 1 Ensayo 2

desamargado

Ensayo 5

Ensayo 3

Ensayo 4

Ensayo 6

Ensayo 9

Ensayo 7 Ensayo 8

Ensayo 10 Ensayo 11

Figura 2. Colores de los tarwi secados con
microondas y aire caliente durante 5 minutos

Ensayo 1 Ensayo 2

desamargado
Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8

Ensayo 9 Ensayo 10 Ensayo 11

Figura 3. Colores de los tarwi secados con
microondas Y aire caliente durante 10 minutos

Segun la tabla 2, cuando se seca el tarwi
desamargado durante 5 minutos la
humedad varia de 43,17 a 61,76 % lo que
representa  una humedad muy alta
considerando que la humedad final
requerida debe ser alrededor del 10%. Y
cuando es secado durante 10 minutos la
humedad varia de 7,38 a 38,42%.
También se puede observar que la
variacion del color para un tiempo de
secado de 5 minutos es mucho menor que
cuando es secado por 10 minutos; pero se
debe asegurar una humedad baja para
garantizar la conservacién del producto
por mas tiempo.

En las tablas 3 y 4 se muestra los
coeficientes de regresion para las
variables respuesta.
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Se observa que para la humedad final no
existe efecto significativo (p>0,05) ni de
la potencia ni de la temperatura en el
modelo para un tiempo de 5 minutos
mientras que para un tiempo de secado de
10 minutos es todo lo contrario. En el caso
de la variacion del color la potencia
(lineal) y la interaccion de ésta con la
temperatura no existe efecto significativo
(p>0,05) para el secado en 10 minutos;
para 5 minutos ninguna variable es
significativa.

Tabla 3. Coeficientes de regresion para la
humedad final del tarwi secado con
microondas y aire caliente durante 5 y 10
minutos

Secado en 5 Secado en 10
minutos minutos
Coefic.  Valor-p Coefic.  Valor-p
Regres. Regres.
Mean/Interc. 9551801 0,000444 206,38  0,009396
(1)Potencia (P)
(lineal) -0,02302 0,080123 -0,1642  0,015229
Potencia (P)
(cuadrética) 0,00000 0,383269 0,0001  0,014060
(2)Temperatura
(T)(lineal) -0,75302 0,067746 -3,8392  0,040560
Temperatura(T)(
cuadratica) 0,00504 0,091722 0,0261  0,054928
(Dlineal by (2) 500014 0,356020 0,003  0,596549

lineal

De acuerdo a las Tablas 2, 3y 4, el tiempo
de secado por 5 minutos no es el adecuado
por lo que se analizé los resultados del
secado por 10 minutos.

En la tabla 5 se muestra el analisis de
varianza para la humedad final del tarwi
sometido al secado con microondas y aire
caliente durante 10 minutos en donde la
potencia del microondas y la temperatura
del aire caliente (lineal) son significativas.

Tabla 4. Coeficientes de regresion para la
variacion del color del tarwi secado con
microondas y aire caliente durante 5 y 10
minutos

Secado en 5 Secado en 10
minutos minutos

Coefic. Coefic.

Regres. Valor-p Regres. Valor-p
Mean/Interc. 39,08229 0,303066 97,82532 0,012563
(1)Potencia ) )
(P)(lineal) 0,02243 0,497171 -0,03888 0,153817
Potencia
(P)(cuadratica) 0,00002 0,360233 0,00006 0,004094
(2)Temperatur )
a (T)(lineal) 0,30045 0,763448 -1,92703 0,042761
Temperatura
(T)(cuadratica) 0,00120 0,871868 0,01475 0,039521
(1) lineal by 00038 0,382505 0,00013 0,688526
(2) lineal

Tabla 5. Anélisis de varianza para la
humedad final del tarwi secado con
microondas Y aire caliente durante 10 minutos

SS df MS F p
(1)Potencia, (P) 1120,563 1 1120,563 140,5552 0,000075
(lineal)
Potencia, (P) 108,897 1 108,897 13,6592 0,014060
(cuadratica)
(2)Temperatura, 68,668 1 68,668 8,6132 0,032451
(T) (lineal)
Temperatura, 49,567 1 49,567 6,2173 0,054928
(T) (cuadréatica)
1(lineal) by 2 2,544 1 2,544 0,3191 0,596549
(lineal)
Error 39,862 5 7,972
Total SS 1356,957 10
Asi mismo, segun el coeficiente de

determinacion (R?=97,062%) y
coeficiente de determinacion ajustado
(Rza,-:94,125%) nos permite construir la
superficie de respuesta y definir las
regiones de interés (Figura 4).
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Figura 4. Superficie de respuesta (a) y curvas
de contorno (b) para la humedad final del
tarwi sometido al secado con microondas y
aire caliente durante 10 minutos.

800 $00

El modelo matematico es el siguiente:
Humedad 206.3849 -0.1642*P +
0.0001*P* -3.8392*T + 0.0261*T?
0.0003*P*T

En la tabla 6 se muestra el analisis de
varianza para la variacion de color del
tarwi en donde la potencia (cuadratica) y
la interaccién de la temperatura con la
potencia son significativos (p<0,05).

Tabla 6. Andlisis de varianza para la
variacion de color del tarwi secado con
microondas y aire caliente durante 10 minutos

ss df MS F p
(1)Potencia, (W) (lineal) 4187265 1 418,7265  201,7876 0,000031
Potencia, (W) (cuadratica) 51,9417 1 51,9417 25,0311 0,004094
(&) Temperatura, (*C) 33332 1 33332 16063 0260833
(lineal)
Temperatura, (°C)
(cuadratica) 15,8837 1 15,8837 7,6545 0,039521
(1) lineal by (2) lineal 0,3748 1 0,3748 0,1806 0,688526
Error 10,3754 5 2,0751

Total SS 488,2793 10

Asimismo, con los coeficientes altos de
determinacién (R?> =97,875%) y el
ajustado (R, 95,75%) es posible
construir la superficie de respuesta (Figura
5).

2
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Figura 5. Superficie de respuesta (a) y curvas
de contorno (b) para la variacion del color del
tarwi sometido al secado con microondas y
aire caliente durante 10 minutos

De acuerdo a la tablas 6 y 8 se puede elaborar
un modelo matemético de segundo orden
considerando todos los factores significativos
para la variacién del color del tarwi cuyo
coeficiente de determinacion (R?) es de
97,875%.

AColor = 97,8253 — 0,03888*P +0,00006*P?
—1,92703*T + 0,01475*T?+0,00013*P*T

De la figura 5, 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 de 32 en 10
minutos de secado. Es decir, se necesita
potencias altas del microondas y también
temperaturas altas del aire caliente para
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alcanzar valores bajos de humedad final del
tarwi.

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
investigacion 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%.

De la figura 8 se puede determinar los valores
Optimos de las variables, y consecuentemente
de las respuestas para tener una humedad final
del tarwi del 10% y una variacion del color de
32 que son una potencia del microondas que
varia de 700 a 900 W y una temperatura del
aire caliente que varia de 50 a 60°C.

4. Conclusiones

Para el estudio del secado del tarwi
desamargado  (Lupinus  mutabilis)  por
combinacién de microondas y aire caliente se
ha determinado que 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 final de
10% y una variacién del color de 32 durante
10 minutos.
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