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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado Extraccion y caracterizacion del Aceite
de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) fue realizado en los laboratorios de la escuela
profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano y
laboratorio de Analisis de suelos de la Estacion Experimental lllpa-Puno, con el
objetivo de determinar los parametros de Extraccion (Tiempo, Cantidad de muestra y
Tipo de Solvente), determinar las caracteristicas fisico quimicas (Acidez, Peroxidos,
Colorimetria, lodo, Saponificacion, Insaponificacion y Densidad) para el solvente con

rendimiento optimo y Caracterizar sensorialmente el Aceite de Tarwi Obtenido.

Se acopio la materia prima de la “Asociacion de productores Agropecuarios Pampas
verdes” de la Provincia de Yunguyo-Puno, de la camparfia agricola 2009-2010 cuyos
granos fueron de coloracién blanca. El flujo de trabajo para la extraccién de aceite
fue: Desamargado, hidratado, laminado, secado, enfriado y extraccion del aceite con
éter de petréleo y hexano. Se tuvo como variables independientes tiempo y cantidad
de muestra con niveles maximo (8h,50g) y minimo (4h,25g), los datos
experimentales  fueron analizados empleando metodologia de superficie de
respuesta del disefio central compuesto con 13 tratamientos, determinandose que el
tiempo optimo fue de 8 horas y 25 g de muestra dando como resultado 18.0974%

de aceite.

Se determiné que el solvente con un rendimiento 6ptimo es el hexano a
comparacion del éter de petrdleo. Los indices fisico quimico obtenidos del aceite
son: 0.18 de é&cido oleico, 5.12m.e.q.02/100 indice de peréxidos, 184mg KOH/g de
indice de Saponificacion, 0.18 % de insaponificacion, 0.919 g/ml de densidad y color

(Amarillo: 77 y Rojo: 74.1); este aceite obtenido esta dentro de los parametros de las
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normas establecidas para produccion de aceites comerciales tales como las normas
CODEX STAN, COI e ITINTEC. Para el analisis organoléptico se realizd la
comparacion del aceite extraido por el éter y hexano con el Disefio completamente
al azar con 10 jueces, para cada atributo (color, olor, sabor y apariencia general), la
apariencia general y el olor no son significativos pero el color y sabor son

significativos para esto se aplico la prueba de Tukey (p<0.05).
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CAPITULO1

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional de la humanidad se ha dado exponencialmente en
los dltimos afios, lo cual ocasiona un aumento considerable en la demanda de
aceites vegetales a nivel mundial y nacional. La produccién nacional del aceite
vegetal en el Perd ha estado en franco crecimiento a si en el 2005 crecio 18% y
en el 2006 16% llegando a las 200, 000 TN y el 2007 el crecimiento llego 205,
000 TN; en los paises del primer mundo el consumo percapita es de 24 y 9kg al
afio en el Peru. EI mercado peruano de aceites vegetales es poco competitivo,
motivo por el que el precio al consumidor de estos productos de cocina esta en
funcién de la importacién y no en relacion con el costo internacional de las

materias primas.

El tarwi (Lupinus mutabilis Swet) se considera una planta oriunda del Perq,
cuyo origen se remonta a las épocas pre incas, crece en alturas que fluctian
entre 1800 a 4900msnm., por lo que se puede limitar su produccion como una
planta no tradicional para otros lugares del mundo, por considerarse todavia
una planta silvestre se puede mencionar que tiene un cultivo ecolégico por qué
no utilizan abonos artificiales para su cultivo. El contenido de Aceite, proteinas
y carbohidratos en los granos de tarwi varia de acuerdo al lugar de siembra,
altitud, latitud y a su coloracién de la semilla, estas ademas pueden ser
disminuidas por dafios causados por heladas, variaciones de temperatura,

sequias, etc. Por lo que podemos deducir que esta planta en el Perl no se
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explota en forma de manejo de cultivos adecuados para su explotacion

industrial.

El hombre deriva la energia que precisa de tres principales elementos
nutritivos: proteinas, grasas e hidratos de carbono; de estas tres, las grasas
son las que tienen mayor valor energético, 9 Kcal, frente a 4 Kcal para
proteinas e hidratos de carbono; por ello el consumo de grasa vegetal es la
primera necesidad y muy importante componente de la dieta caldrica y
energética diaria para el ser humano. Ademas se destaca, también en su

riqueza en vitaminas Ay E.

Por las ya expuestas anteriormente en este trabajo investigacién se tuvo como
objetivo general la extraccion y caracterizacion del aceite de tarwi (Lupinus

mutabilis Swet).

Y sus objetivos especificos son:

e Determinar los parametros de extraccion (Tiempo, tipo de solvente y
cantidad de muestra) para la obtencion de aceite de tarwi (Lupinus
mutabilis Sweet).

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (acidez, indice de
peroxidos, colorimetria, indice de lodo, indice saponificable, indice
insaponificable y densidad) del aceite obtenido de tarwi para el solvente
con mayor rendimiento.

e Caracterizar sensorialmente el aceite de tarwi obtenido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL TARWI (Lupinus mutabilis Sweet)

2.1.1 Tarwi

Colquehuanca, H. (1982), menciona que es una planta conocido en nuestro
medio como Tauri, tarwi, chocho y ccequella, ullush o lupinus que pertenece a
la familia de leguminosas cuyo nombre cientifico es Lupinus mutabilis Sweet,
tiene un tallo generalmente muy lefioso con una ramificacion desde la base,
de hojas digitales y flores de color azul, de frutos que son vainas o legumbres
de alto contenido de saponinas, crece en forma estacionaria en nuestra
region, considerada como una planta silvestre y es consumido por los
pobladores lugarefios y utilizado principalmente como alimento para
animales. En las zonas alto andinas podemos notar que esta planta tiene un
desarrollo en grandes cantidades muy resistente a las heladas vy

enfermedades.

2.1.2 Origen Genético del tarwi

Segun Bruecher citado por Palacios, A., et al (2003), indica que al hacer un
estudio descriptivo de la flora Peruana otorga una amplia distribucion
ecologica del genero Lupinus, considerando alrededor de 20 especies que
crece en condiciones ambientales diferentes existiendo una gran diversidad de
biotipos que se encuentran mayormente en la vertiente Occidental del Peru

(Matucana) ubicado a una altitud de 1800 a 2400 msnm. De este piso
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ecolégico hasta los 3900msnm. Se desarrollan la variedad Lupinus mutabilis y
Lupinus microphyllus, este dltimo caracterizado por ser una especie de tallos
cortos con racimos capituliformes, constituidos por pocas flores y en estas
estribaciones de la vertiente Oriental de los andes 4900 msnm. Se encuentran

las especies Lupinus penniculatus y Lupinus pulvinaris.

2.1.3 Citogenética del Tarwi

Gustapsson citado por Darwin, A. (2008), se preocup6 en analizar el nimero de
cromosomas del Lupino mutabilis y encontré6 que las especies americanas
tiene seis cromosomas como valor y las especies mediterraneas tiene cinco
cromosomas, posteriormente Darlington Analizo que las especies Lupinus

mutabilis del tipo americano tiene doce cromosomas.

2.1.4 Situacion de Cultivo del Tarwi

Espinoza, E. (2010), indica que el cultivo del tarwi en la sierra se localiza
entre los 2800 a 3900msnm. Correspondiendo aproximadamente el 23% del
area sembrada en la sierra norte entre los departamentos de Cajamarca, La
libertad y Amazonas; el 42% en la sierra Central entre los Departamentos de
Ancash, Huanuco y un minimo porcentaje en Junin y el 35% en la Sierra del
Sur, en los Departamentos de Cuzco, Puno y Apurimac. En la Figura 1, se

observa la distribucién del cultivo de Tarwi en el Perq.
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Fig. 1. Distribucion del cultivo de los granos andinos en el Peru.

FUENTE: Carrasco Citado por Edel, A. y Rosell, C. (2007).

MINAG (2011), indica que en el departamento de Puno existen cultivos de tarwi
en la provincia de Carabaya, Chucuito, El Collao, Hunacane, Puno, Sandia y
Yunguyo, tomando en cuenta que este ultimo con 78.7% de produccion en la

campafna agricola 2009 - 2010, tal como se observa en la Figura 2.
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Carabaya Chucuito Elcollao Huancane Puno Sandia  Yunguyo

Fig. 2. Produccién del Tarwi en el departamento de Puno

FUENTE: Ministerio de Agricultura (2011).

2.1.4.1 Produccion del Tarwi

Segun las series estadisticas del ministerio de agricultura (MINAG), en la
Oficina de Informacion Agraria se dan a conocer a continuacion en el Cuadrol,
la produccion del Tarwi de la camparfia agricola 2005 al 2010 en la provincia de

Yunguyo.

En los Ultimos afos este cultivo estd adquiriendo importancia en la economia

regional y revalorando su calidad nutricional.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

Universidad
" Nacional del

Altiplano

Cuadro 1. Produccion de tarwi por campafa en la provincia de Yunguyo

e

CAMPANA | SUPERFICIE | SUPERFICIE | PRODUCCION | RENDIMIENTO
AGRICOLA | SEMBRADA | COSECHADA (t) (kg /ha)
(ha) (ha)

2005-2006 | 1,126.00 1,126.00 1,426.00 8,892.20
2006-2007 | 1,133.00 1,133.00 1,462.00 9,081.56
2007-2008 | 1,150.00 1,150.00 1,399.00 8,589.05
2008-2009 | 1,136.00 1,136.00 1,394.00 8,656.63
2009-2010 | 1,149.00 1,149.00 1,463.00 8,971.42

FUENTE: MINAG (2011).

2.1.5 Ubicacion Taxonomia

Segun Engler; et al citado por Flores, (1998), indica que la clasificacién

sistemética del tarwi segln la definicion actual es como sigue.

Orden : Rosales (Fabales)
Sub-orden : Leguminosinae.
Familia : Leguminosinae (Fabaceae)
Sub-familia : Papilionaceae (Fabocideae)
:Papilionatae, Lotoideae.
Tribu : Genisteae.
Sub-tribu : Genistinae (Crotalaninae).
Género : Lupinus.
Sub-genero . Eulupinus.
Plantas anuales.
Especie : Lupinus mutabilis SWEET.
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2.1.6 Morfologia de la Semilla de Tarwi

Palacios, et al (2003), En estudios realizados menciona que las semillas tiene

la siguiente caracteristica:

Semillas : 0.5 cm de didmetro

Peso :0.2-03g¢g

Forma : Variada, redonda, ovalada y ligeramente
Cuadrada.

Color : Colores diversos, blanco, amarillo, gris, ocre,

pardo, castafio, marrén y combinados tipo

marmoleado, media luna, cejas y salpicado

(LUPINUS. ORG.), Menciona que esta recubierta por un tegumento endurecido
principalmente de celulosa y hemicelulosa, su testa gruesa (cascara o testa)
comprende alrededor del 12 %, es considerablemente alto para la mayoria de

las especies domesticadas del grano.

Segun Montes y Hurtado Citado por Flores, (1998), menciona que la estructura
del grano de tarwi, esta caracterizado en tres fracciones que constituye la

semilla, obteniéndose los siguientes porcentajes promedio:

Cascara : 10,20%
Cotileddn : 84,50%

Germen 1 5,30%

Un kilogramo tiene 3500 a 5000 semillas. La variacion en tamafio depende de

las condiciones de crecimiento como del eco tipo o variedad.
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2.2 COMPOSICION QUIMICA DE LAS SEMILLAS DE TARWI

Segun GROSS, R., Citado por Flores, J. (1998), existe variaciones en cuanto a
la composicién quimica de las semillas de Tarwi, debido a la variabilidad
genética y/o sus influencias ambientales, pero asi también debido a los
meétodos y técnicas de andlisis, las que pueden ser responsables de estas
diferencias, recomendandose realizar estos andlisis mediante técnicas
duplicadas. En el Cuadro 3, se presenta los resultados de la composiciéon
quimica de cada una de las partes que constituye la semilla de tarwi,
observandose, que en el cotiledon tiene un contenido de grasas superior al de

la cascara y germen.

Cuadro 2. Composicion quimica del tarwi comparado con algunas semillas

oleaginosas de importancia (% de base seca)

SEMILLAS PROTEINAS | ACEITE FIBRA CENIZA
OLEAGINOSAS CRUDA

Soja 42,0 20,0 5,0 --
Semillas de Algodon 21,0 19,0 10,0 4,4
Semillas de Girasol 13,6 29,6 14,4 3,5
Semillas de Colza 20,0 51,0 55 3,5
Semillas de Tarwi 39,8 20,9 6,6 4,1

FUENTE: (ONUDI, 1974), Citado por FLORES, (1998).
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Cuadro 3. Andlisis proximal de los constituyentes de los granos del tarwi
(g por 100 g de muestra seca)

CONSTITUYENTE | HUMEDAD | PROTEINA | GRASA | CENIZA | FIBRA
Cascara 11,79 6,61 0,00 3,47 36,05
Germen 10,65 45,76 8,78 4,96 0,75
Cotiledon 9,56 48,82 20,05 3,83 0,45

FUENTE: MONTES, Citado por FLORES (1998).

En el Cuadro 2, se presenta la comparacion en la composicién quimica de la
semilla de tarwi de procedencia Peruana con algunas semillas oleaginosas
importantes como la soya, algodon, girasol y colza observandose que el
contenido de proteina es mayor en la soya que solo el tarwi se aproxima y el
contenido de aceite son similares, superado por la semilla de girasol. Destaca
por otro lado el contenido de ceniza 4.1% siendo superada por la semilla de

algododn.

Segun Mayta, J. (2000), En un estudio realizado sobre desamargado del tarwi
en un Reactor Air-lift, tom6 como muestra semillas procedentes de la estacion
experimental Tahuaco. Los granos de tarwi se tomo sin clasificar y seleccionar
con coloraciones diferentes en donde se realiz6 el estudio al cotiledon vy
germen por ser parte mas importante se determind que la proteina es a
39.87%, lo que indica que el grano de tarwi es una muy buena fuente de
proteina y aceites que solamente puede ser comparado con la soya. A

continuacion se muestran comparaciones de composicion quimica de la

10
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semillas oleaginosa antes del proceso de desamargado y después, en los

Cuadros 4y 5.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicoquimicas del tarwi antes del desamargado

ANALISIS RESULTADO
Humedad (b.s.) 8,245%
Humedad (b.h.) 0,0896
Materia Seca 91,76%
Proteinas (N*5,71) (b.s.) 39,87%
Aceites (b.s.) 16,91%
Alcaloides (b.s.) 3,46

FUENTE: MAYTA, (2000)

(b.s.): base seca
(b.h): base humeda

Cuadro 5. Caracteristicas fisicoquimicas del tarwi después del
desamargado

ANALISIS RESULTADO

Humedad ! 7,36%

Proteinas (N*5,71)* 47,84%

Aceites ! 21,37%

Alcaloides 2 0,57%

Alcaloides 3 0,03%

FUENTE: MAYTA, (2000)

! Datos correspondientes a una media de tres analisis.
2A las 12 horas de desamargado.

3 A las 18 horas de desamargado.

11
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Flores, J. (1998), realiza analisis de composicion quimica de la almendra y la

cascara de la semilla de tarwi. En la almendra se aprecia alto porcentaje de
proteinas (48,12% en base seca), de aceite (18,70% en base seca) y
carbohidratos (20,63% en base seca), comparado con la composicion de la
cascara. Referente a la cascara, presenta un alto contenido de fibra (42,54%
en base seca) y carbohidratos (47,08% en base seca), mientras que el
contenido de aceite y proteina es bajo tal asi como se observa en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Composicion quimica de la almendra y cascara de la semilla de

tarwi (en g por 100 g de producto)

COMPONENTES ALMENDRA CASCARA
BASE BASE BASE BASE
HUMEDA | SECA HUMEDA | SECA
Humedad 6,06 6,23
Proteina (N "6,25) | 45,20 48,12 4,25 4,53
Grasa 17,56 18,70 0,74 0,79
Fibra 5,97 6,35 39,89 42,54
Cenizas 3,46 3.68 3,83 4,08
Alcaloides 2,37 2.52 0,92 0,98
Carbohidratos 19,38 20,63 44,14 47,08

FUENTE: FLORES, (1998)

Segun Rodriguez, A. (2009), en los ensayos sobre los componentes quimicos
del grano de Lupinus mutabilis Sweet a veces se encuentran ambigiedades,
incoherencias y hasta contradicciones, mismas que dificultan una evolucion de
los datos. Diferencias que pueden deberse a la variedad genética y a la

influencia ambiental.

12
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2.2.1 Proteina

Segun Villagra, E. (1996) citado por Rios, M. (2000), menciona que estudios
sefalan la importancia de esta leguminosa por su alto contenido de proteina
en la planta principalmente en el grano. Mujica, et al (1998), indica que su
contenido proteico es incluso superior al de la soya y su contenido en grasa es
similar. En el Cuadro 7, se detalla el contenido de proteinas con otras semillas

oleaginosas.

Cuadro 7. Composicion quimica del tarwi, soya y frijol (g/1009)

COMPOSICION Tarwi Soya Frijol
QUMICA

Proteina 44.3 33,4 22.0
Grasa 16,5 16,4 1,6
Carbohidrato 28,2 35,5 60,8
Fibra 7,1 5,7 4,3
Ceniza 3,3 55 3,6
Humedad (%) 7,7 9,2 12,0

FUENTE: INCAP, Citado por MUJICA, et al. (1998)

wiki.sumagperu.com (2010), en un articulo publica que las semillas son
excepcionales nutritivas y el aceite constituye mas de la mitad de su peso, un
estudio hecho en 300 diferentes genotipos de semilla muestra que la proteina
contenida varia de 41 a 51%. Quitandole la cascara a la semilla y moliéndolo el
grano se obtiene una harina constituida por 50% de proteina. En muestras
desgrasadas y sin alcaloides el contenido de proteinas es muy elevado, 47 -

64%.

13
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Segun la FAO (1985), ha sefialado que una proteina es bioldégicamente
completa cuando contiene todo los aminoacidos esenciales en una cantidad
igual o superior a la establecida para cada aminoacido de referencia o de

patrén.

2.2.1.1 aminoacidos

La semilla de tarwi es particularmente valiosa, porque su proteina tiene una

completa composicion en aminoacidos que los otros cereales.

Segun Diaz, E. Citado por Rodriguez, A. (2009), menciona que la distribucién
de los aminoacidos en el chocho es relativamente estable, presenta mayor
contenido de triptéfano y tirosina frente a la soja y el fréjol como se observa en
el Cuadro 8, los aminoacidos como la metionina y la cisteina son los primeros
limitantes, pero se puede equilibrar este déficit combinando el chocho

especialmente con cereales ya que estos en cambio son deficientes en lisina.

Cuadro 8. Contenido de aminoacidos en chocho, soya, frejol y mani

AMINOACIDO CHOCHO SOJA FREJOL | MANI

Isoleucina 274 284 262 211
Leucina 449 486 476 400
Lisina 331 399 450 221
Metionina 47 79 66 72
Cisteina 87 83 53 78
Fenilalinina 231 309 326 311
Tirosina 221 196 158 244

14
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Treonina 228 241 248 163
Trioptofano 110 80 | - 65

Valina 252 300 287 261

Argina 594 452 355 697

Histidina 163 158 177 148

Alanina 221 266 262 243

Acido Aspértico 685 731 748 712

Acido Glutamico 1372 1169 924 1141

Glicina 259 261 237 349

Prolina 257 343 223 272

Serina 317 320 347 299

Total de aminoéacidos 6051 6157 5662 5887

Total aminoacidos 2183 2457 2389 2026
Esenciales

FUENTE: VILLACRES, E., CAICEDO, C., PERALTA, E., Citado por RODRIGUEZ, A.

(2009).

2.2. 2 Aceites

Astiasaran, 1., et al (2003), indica que Quimicamente, las grasas y los aceites
estdn formadas fundamentalmente por triglicéridos y por un pequefio
porcentaje, en general menor del 3%, de otros lipidos saponificables complejos

(como fosfogliceridos) y de lipidos no saponificables (terpenos y esteroles).

Segun Von Baer, (1993) Citado por Rosas, A. (1998), menciona que uno de los
componentes valiosos presentes en la semilla de tarwi (Lupinus mutabilis), es

el aceite, este aceite puede variar de acuerdo a la especie y estacion del afo.

15
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Con respecto a la estacion del afio el contenido de aceite es superior en los

lupinus invernales respecto a los primaverales.

Diaz, E., et al (1990), citado por Rodriguez, A. (2009), menciona que el
contenido de aceite en tarwi es muy alto: 14 - 24 % tal como se observa en los
Cuadros 3, 4y 6, comparado con otras semillas oleaginosas la soya es la Unica
que es casi igual en su contenido. Por su alto contenido en aceite entonces
este oleaginosa hace factible para su extraccion de aceite a nivel industrial. La
calidad de aceite que se extrae del tarwi se situa entre el de mani y el de soja

por su composicion de acidos grasos. (Edel, A. y Rosell, C., (2007))

Von Baer et al citado por Mayta, J. (2000), sostiene que el contenido de
proteinas y el aceite esta relacionado con la procedencia de las variedades, en
donde los de madurez tardia que son del norte del Pert contiene menos aceite
(18,24%) y son mas ricas en proteinas (42,49%); mientras que los ecotipos del
sur tienden a contener mas aceite (19,19%) y menos proteina (41,00%); en el
centro del Peru el contenido de aceite de las semillas de Tarwi fluctia

alrededor de 22,10 a 38,43% de proteinas.

2.2.2.1 Acidos grasos

Cérdenas,(1977); Burbano y Col. (1982), Citado por Diaz, C. (1999), indica que
en el aceite de tarwi, se ha comprobado que los acidos grasos insaturados son
los que se encuentran en mayor proporcion y de estos principalmente el acido
oleico considerando que este acido es importante desde el punto de vista

fisiologico nutricional.

16
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Castafieda, (1988) Citado por Rodriguez, A. (2009), menciona que la
concentracion del acido linolénico en la semilla del Lupinus mutabilis es baja,
caracteristica que favorece a la conservacion del aceite ya que este se oxida
rapidamente y podria originar cambios indeseables en el sabor del aceite. La
composicion de acidos grasos, a diferencia de los aminoacidos, depende
fuertemente de las influencias ambientales, de manera que puede presentarse

considerables variaciones segun las localizaciones y los afios.

En el Cuadro 9, se observa que el acido oleico tiene una concentracion mayor
en el aceite de tarwi y oliva sabiendo que este &cido es famoso por sus efectos

beneficiosos sobre la salud.

Cuadro 9. Comparacion de composicion de acidos grasos del aceite de tarwi,

oliva y otros aceites vegetales

ACIDOS FORMULA | TARWI OLIVA SOYA GIRASOL ALGODON COLZA PALMA
GRASOS EMPIRICA
Laurico C12H240, - TR TR - TR-0,1 - ND-0,2
Miristico C14H250, 1,3 0,1 TR-0,2 TR-0,3 0,7-1,0 0,1 0,5-1,5
Palmitico C16H320, 13,2 7,0-17,0 9,9-12,2 5,6-7,4 21,4-26,4 2,8-51 43,1-46,3
Esteérico C15H3602 4,7 1,0-3,0 3,6-5,4 3,0-6,3 2,3-3,2 0,7-1,3 4,0-5,5
Araquico C20Ha00> TR 0,1-0,7 0,2-0,6 0,3-0,8 0,2-0,4 0,2-1,0 0,1-0,4
Behénico C2Has0> TR 0,1-0,2 0,3-0,7 0,6-1,0 0,1-0,2 0,3-0,9
Lignocérico Ca4H402 - - ND-0,4 0,2-0,3 0,1 0,1-0,3
Palmitoleico C16H3002 1,4 0,3-3,0 TR-0,2 TR-0,1 0,3-1,1 0,2-0,5 0,3-0,4
Oleico C1gH340> 42,3 65,0- 17,7-25,5 14,0-34,0 14,7-21,4 9,8-49,8 36,7-40,8
Eicosenoico CaoH3502 - 85,0 0,2-0,3 0,1-0,2 0,1 2,6-9,4 ND-0,3
Erusico C2H420> - 01-0,2 ND-0,2 ND-0,2 - 5,0-51,6

C24H460, - - - - - 0,3-1,1
Linoléico C1H320, 34,1 - 50,5-56,8 55,5-73,9 46,7-57,7 13,0-22,9 9,4-11,9
Linolenico C1gH360> 31 4,0-135 | 5595 TR-1,3 0,1-0,2 7,0-10,3 0,1-0,4

05-15
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FUENTE: FAO, Roma (1970); citado por GROSS, R., (1982) y FLORES, J., (1998).

TR =Trazas.

ND = No determinado.

2.2.2.2 Caracteristicas fisicas del Aceite de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

El aceite de tarwi es de color claro lo cual hace aceptable para su uso
doméstico; A continuacion se muestra algunas caracteristicas fisicas donde
Castillo, M. (1979), Citado por Flores, J. (1998), determina el color del aceite

utilizando el colorimetro Lovibond Schofield Tintometer, obteniendo valores de:

Amarillo :19.0
Rojo 13,2
Brillantez 40,5 %

Cuadro 10. Propiedades fisicas del aceite de tarwi

PROPIEDAD VALOR
Peso especifico, a 25° C. 0,9201
indice de refraccion n? 1,467
Viscosidad, a 25° C 50,0 cP
Punto de fusion -3°Ca-5°C
Calor especifico 0,51 Kcal/Kg® C
Color (Lovibond) 3,2R

19,0A

FUENTE: Castillo, M., 1979 Citado por FLORES, J., 1998.

18

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'YWE Universidad

= Altiplano
2.2.3 Carbohidratos
Astiasaran, |., et al (2003), indica que los hidratos de carbono son los

componentes mas abundantes en los alimentos y los mas ampliamente
distribuidos. Se encuentran en muy pocos alimentos en forma libre, ya que lo
normal es que se integre en estructuras complejas o estén combinadas en

otras moléculas complejas

La semilla de lupino es de bajo contenido de carbohidrato; Flores, J. (1998),
hace una comparacién entre la almendra y la cascara de la semilla de tarwi, en
la cascara se aprecio un alto porcentaje de carbohidratos 47.08% en base seca
y 44.14% en base humeda con respecto a la almendra presenta un bajo
contenido 20.63% en base seca y 19,38% en base humeda de carbohidrato tal
como se observa en el Cuadro 6; posteriormente hizo otra comparacion con la
harina desgrasada de tarwi luego de su extraccion de aceite con hexano
representando entonces 37,93 % en base seca y 33.68 % en base humeda de

carbohidrato .

2.2.4 Minerales

Orozco, J. (2009), indica que el grano de tarwi contiene 32 mg/100g de calcio,
2.5 mg/100g de hierro, 1g/100g de fibra bruta. El contendido de fibra de la
semilla no es excesivo, pero se estima el grano representa una valiosa fuente
de fosforo, magnesio y zinc. El calcio se encuentra principalmente en la
cascara, mientras que el fosforo se encuentra en el ndcleo. La relacion calcio -

fésforo tras el descascarado del grano.

19
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2.2.5 Vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos de estructura muy variada, que
desempeiian en el organismo humano funciones especificas, pero que son

vitales para las células y tejidos corporales.

Para el Lupinus, las variedades dulces presentan un alto porcentaje de
caroteno, que es responsable de darle el tipico color amarillo a la harina
(Villagra, 1996 Citado por Rios, M., 2000) y por ser vitamina A que favorecen al
depdsito de pigmentos tanto en los pies y como en el color de la yema de los

huevos en los pollos (Cardenas, 1977 citado por Campillo, C. 1999).

2.2.6 Sustancias Antinutritivas

Rosas, A. (1998), menciona que un antecedente de importancia, en la
presencia de las semillas del lupino de sustancias antinutricionales. Como toda
las semillas leguminosas, también en el grano de chocho se halla algunas
sustancias  antinutritivas, que limitan el uso directo de grano crudo en
alimentacion humana y animal; (Rodriguez, A. 2009), en el caso del lupinus,
ademas de los alcaloides, se han detectado otras sustancias antinutritivas
como son los Inhibidores de proteasas, Hemaglutininas y Glucésidos
cianogenéticos, los cuales estan en cantidades minimas y no producen
problemas en las aves, Cassienello y Martinez, (1982); Carrillo, 1995 citado por

Rios, M.(2000).

20
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2.2.6.1 Alcaloides

Constituye su principal obstaculo para la utilizacion directa, ya que su alto

contenido determina que los granos sean toxicos y amargos.

2.2.6.2 Inhibidores de proteasas

Tiene la propiedad de inhibir la actividad proteolitica de ciertas enzimas.

2.2.6.3 Hemaglutinas

Que son proteinas que coagulan o aglutinan los glébulos rojos y reaccionan

como una especie de anticuerpo.

2.2.6.4 Glucosidos Cianogenéticos

Que liberan &cido cianhidrico por accion enzimatica, sin embargo su

concentracion en el chocho no tiene importancia desde el punto de vista.

2.3 ACEITES VEGETALES

2.3.1 Composicion de Aceites Vegetales
Quimicamente son esteres de glicerol y tres acidos grasos.

La mayor fuente de aceites esta constituido actualmente por las semillas de las
plantas anuales, tales como lino, soja, algodon, cacahuete, etc. y la segunda
fuente de aceites vegetales son ciertos arboles productores de frutos

oleaginosos, entre los del cocotero, palmera, olivo, etc.

Bailey, E. (1984), menciona que los aceites, por ser constituyentes esenciales
de toda las plantas y animales, estan ampliamente distribuidas en la

naturaleza. Todas las especies de plantas y animales producen alguna clase
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de aceite, durante su ciclo vital. Sin embargo, las plantas y animales que
producen aceite en cantidad suficiente y en forma tal, como para constituir un
articulo comercial, son relativamente pocas en numero. El término grasa y
aceite se han utilizado como sinénimo, puesto que ambas sustancias poseen la
misma estructura quimica basica. Se forman por la union de tres acidos grasos
con una molécula de glicerina, tal como se muestra en la Figura 3. Por ello
también son llamados triglicéridos. Todas las grasas son insolubles en agua

teniendo una densidad significativamente inferior (Flota en el agua).

A demas la mayoria de las grasas de semillas vegetales, liquidas a temperatura

ambiente, son aceites. (Robinson, D. 1991).

H--{—-0H H—O0OC—R, HOH H——(!:—DOC—RI

H—C—OH + H—OOC—R, — HOH + H —OQO0C—R,

H OH H—O0OC—R, HOH H: ' OC—R,
Glicerol Acido graso Agua TI:iincérido

Fig. 3. Composicibn de una grasa o aceite
FUENTE: LAWSON, H. (1999)

2.3.1.1 Glicerol

Fisher, H. (1991), indica que también conocido como propanotriol, glicerol o
glicerina (C3HsO3), es un alcohol con tres grupos hidroxilos (-OH), por lo que

podemos representar la molécula tal como se presenta en la Figura 4.
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H H
| 1
H —C— C—H

-N0-1I

| 1
OH OH OH

Fig. 4. Molécula de glicerol.

FUENTE: LAWSON, H. (1999)

2.3.1.2 Acidos grasos

Fisher, H. (1991), menciona que un acido graso es una biomolecula de
naturaleza lipidica formada por una larga cadena hidrocarbonada lineal, de
numero par de atomos de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo (-

COOH).

a.- Acidos grasos saturados

Hernandez, M. y Sastre, A. (1999), menciona que son los que estan formados
por cadenas de atomos de carbono unidos entre si por enlaces sencillo,
carecen de doble y triple enlace, lo que les permite cristalizar facilmente y ser
sélidos a temperatura ordinaria. Todas las grasas animales, con excepcion de
la procedente de los pescados, son saturadas y en el reino vegetal, solo los
aceites de palma, coco y palmiste. Velasquez, G. (2006), los acidos grasos
saturados tienen los carbonos completamente saturados con hidrogeno, tal
como se observa en la Figura 5.

H H H H

I 1 | I

—C— C—C— C —

1 1 1 I
H H H H

FUENTE: LAWSON, H. (1999) 23
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b.- Acidos grasos insaturados.

Estos acidos se clasifican segun el nimero de dobles enlaces y de hidrogeno
en la cadena de carbonos, es decir a menor numero de hidrogeno menos
saturacion, tal como se observa en la Figura 6. A causa de la presencia de los
dobles enlaces estos acidos son mas reactivos quimicamente que los que los

acidos grasos saturados.

Velasquez, G. (2006), menciona que si un alimento contiene mayor proporcién
de acidos grasos insaturados, se requiere menor temperatura para alcanzar el
punto de fusion. Tienen origen preferentemente en aceites vegetales (aceite de
oliva, aceite de las semillas de girasol o maiz, asi como en los frutos secos
grasos y aguacates), dentro de estos acidos grasos insaturados existen los
llamados “acidos grasos esenciales” caracterizados por ser necesario en la
dieta diaria, ya que el hombre no puede sintetizarlos, que es necesario para el
normal funcionamiento del organismo su deficiencia puede acarrear graves

trastornos, (Baeza, M., et al, 2009).

H H H H
1 1 1 1
—C—-—C=C — C—
1 1
H H

Fig. 6. Cadena carbonada de un acido no saturado.
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2.3.2 (Clasificacion de Aceites

Anderson, F. y Yepes, P. (2009), mencionan que las sustancias grasas del

reino vegetal pueden dividirse en tres grupos:

2.3.2.1 Aceites Secantes:

Todos los aceites de esta serie en capa delgada, tienen la propiedad de
absorber el oxigeno del aire, por eso se secan facilmente en forma de una
pelicula elastica, antes de descomponerse. Sus acidos caracteristicos son el
acido lindlico y acido linolenico, los cuales se encuentran en gran cantidad,
también tiene el elevado numero de lodo. En este grupo se considera los

aceites de Lino, cafiamo, adormidera, nueces y otros.

2.3.2.2 Aceites semi secantes:

Estos aceites forman por la accion del oxigeno una masa espesa algo viscosa,
muchas veces se secan, pero antes de hacerlo se descomponen, contienen
cantidades considerables de acido lindlico. Se incluyen en este grupo los
provenientes de cruciferas como la colza, rabano, mostaza; también esta el de
algoddén, maiz, sésamo, cucurbitaceas (calabaza, pepitas de melén y sandia),

el de palma, girasol y soya.

2.3.2.3 Aceites no secantes:

Son aquellos que la temperatura ordinaria son muy poco 0 nada secantes;
antes de secarse por accion del aire se descomponen. Su descomposicion es

principalmente de glicéridos de los acidos oleicos, esteéaricos y palmiticos. Los
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aceites que se encuentran en este grupo son el de Oliva, ricino, almendra,

cacahuate y de avellanas.

Cuadro 11. Clasificacion de los aceites segun su indice de yodo

indice de Yodo Tipos de grasa o aceite Ejemplo (Valor)
<100 No secante Aceite de Oliva (84)
100 a 140 Semi secantes Aceite de Girasol
>140 Secante (132)
Aceite de Linaza

FUENTE: ANDERSON, F. y YEPES, P., (2009).

2.3.3 Extraccion de Aceites Vegetales

La extraccion de aceites vegetales presenta mayores dificultades, ya que las
plantas y sobre todo las semillas oleaginosas, contienen considerables
cantidades de productos soélidos asociados con los aceites. Para separar
eficazmente el aceite de los solidos es necesario pulverizar cuidadosamente el
material, seguido de un tratamiento térmico de este y aplicacién de elevadas

presiones. (Bailey, E., 1984)

Segun Brennan, et al (1970), para la obtencion de aceites de semilla o frutos
secos, se utiliza la extraccion con disolventes. Con este método se obtiene una
extraccion mas completa que la lograda por prensado, quedando la materia
prima con un porcentaje de aceite no extraido del orden de 0.5 a 1%. El
tiempo minimo de extraccion de aceite es 4 horas que es un tiempo necesario

para extraer la grasa, (Florez, E. 1988).
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2.3.3.1 Pre - procesamiento de las Semillas de Tarwi

Gross, R. et al (1974), menciona que por miles de afos el lupinus ha sido
utilizado por agricultores andinos, desamargando los granos con agua. El
desamargado es un proceso para eliminar componentes toxicos (alcaloide) de

la semilla de tarwi.

Segun Tapia, M. (1990), los métodos para eliminar los alcaloides pueden

dividirse en tres grupos que a continuacion mencionamos:

» Desamargado con agua: el método tradicional

» Desamargado con alcohol: a la torta del tarwi a la que se le ha extraido
la grasa se le extraen luego los alcaloides con etanol.

» Gasificacion con etilenoxido: este método es muy costoso y ha sido

utilizado solo en forma experimental en el laboratorio.

Edel, A. y Rosell, C. (2007), mencionan que actualmente solo se utiliza el
método tradicional que puede mejorarse en algunos aspectos. El método
“Cuzco” ha introducido algunas modificaciones en el método tradicional,
realizando el desamargado mas velozmente y con menor perdida de los

nutrientes.

a.- Desamargado tradicional con agua

Comienza con la limpieza y seleccion de los granos tal como se observa en la
Figura 6. En este proceso el grano es sumergido en agua durante 24 horas
hasta que todo el grano se haya hidratado o bien se realiza el proceso de

coccion directamente entre 45 a 60 minutos. El proceso térmico es
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indispensable  para destruir la capacidad germinativa del grano, para
interrumpir las descomposiciones enzimaticas y bacterianas, asi como para
reducir la pérdida de proteinas mediante la coagulaciéon de las mismas y
facilitar el lavado fisico de los alcaloides. A veces se afiade también cal al
agua de coccion. Esto facilita el desamargamiento, puesto que la cascara de
células del grano se disuelve con la cal, lo que permite que los alcaloides
sean extraidos mas facilmente. Finalmente se coloca los granos de tarwi en
agua corriente, a fin de lavar completamente los alcaloides restantes. Este
proceso dura entre 3 — 5 dias hay que tener cuidado de no sobre pasar este
tiempo puesto que la pérdida de masa seca podrian ser demasiado grandes.
Con este método los alcaloides son eliminados hasta un 99% pero este
proceso trae como consecuencia la eliminacion de otras sustancias tales como
hidratos de carbono (azucares) y algunas proteinas, llegandose a tener una

merma de 40% del peso en grano seco.
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Fig. 7. Desamargado tradicional del tarwi.

FUENTE: TAPIA, M. (1990)

b.- Desamargado segiin el procedimiento Cuzco

Segun procedimientos desarrollado por Tapia, M. (1990), indica que se remoja
el grano de lupinus en una poza de agua circulante durante 18 a 24 horas. La
semilla remojada se somete a un proceso de coccion en olla de presién por 40
minutos y dos veces con cambio de agua en cada caso. La incorporacion de
50g de legia (ceniza de quinua) acelera el proceso de desamargado.
Posteriormente los granos de tarwi se someten a un lavado mecénico, donde
las semillas se agitan en canastilla cada 10 minutos por cada hora para
garantizar una buena turbulencia, acelerando de esta manera el lavado en un
tiempo de 12 a 48 horas. Finalmente en grano desamargado se seca
expuesta al sol de 1 a 2 dias; tal asi como se observa en la siguiente Figura

7.
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SELECCION Y LIMPIEZA DEL GRANO

HIDRATACION 18- 24 Horas
COCCION s C

-Tiempo: 40min.

-

LAVADO CON AGUA |—»| 12a48Horas

v

DESCASCARILLADO

v

SECADO

Fig. 8. Desamargado del Tarwi segun el procedimiento cuzco.

FUENTE: COLQUEHUANCA, H. (1982)

2.3.3.2 Extraccion del Aceite de Tarwi por Solvente

Bailey, E. (1984), menciona que en los prensados mas eficaces, la torta
retiene, por absorcion, cantidades apreciables de aceite, que pueden llegar a
ser de 4 al 7% de su peso. Cuando se parte de semillas o frutos que contienen
grandes cantidades de aceite y pequefia de sélidos, el aceite que queda sin
extraer, en el residuo, es solo una minima fraccién del total, sin embargo
cuando se trata de semillas oleaginosas como la soya, con bajo contenido de
aceite, el que queda en el residuo puede llegar a ser del 20 al 25% del total. En
estos casos conviene extraer con disolventes, este aceite retenido,
consiguiéndose, por este procedimiento, disminuir el porcentaje a menos de

1%.
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Valderrama, J., et al (1994), refiere que la extraccion por solventes es una
tipica operacion de transferencia de masa, donde el solvente penetra en el
sélido y el aceite contenido en él se hace miscible con el solvente. Este
proceso es tanto mas rapido cuando menos aceite contiene el disolvente y la
cantidad extraida sera mayor cuanto mas grande es la diferencia de
concentraciones. Por esto, es ventajoso no dejar el disolvente en contacto con
el material hasta la completa extraccion, si no reemplazarlo por disolventes

frescos.

Cuando la extraccién de aceites se realiza mediante la técnica de solventes, el
contenido de aceite en la torta es menor y por lo tanto la calidad, en términos
de concentracion proteica como alimento balanceado sera menor (Martinez, H.

2006).

a.- Disolventes

Son sustancias que es capaz de distribuir la agregacion de las moléculas de
un cuerpo soluble o también se le puede decir que es un componente que se

halla en mayor proporcién en una mezcla homogénea.

Segun Mehlenbacher, V. (1979), el procedimiento de estimacion de la grasa
por la extraccion de la materia de origen con un disolvente, evaporacion de
este y determinacion gravimétrica del residuo es uno de los mas antiguos del
analisis de grasas. El disolvente ideal para una extraccién cuantitativa de

grasa debe poseer las siguientes caracteristicas:

a. Tener un alto poder disolvente para las grasas.
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b. Tener un bajo o nulo poder disolvente para sustancia son grasas, tales
como proteinas, aminoacidos, esteroles, hidratos de carbono vy
fosfolipidos.

c. Evaporarse rapidamente y no dejar residuos.

d. Tener relativamente un bajo punto de ebullicion.

e. No serinflamable.

f. No ser toxico, tanto en estado liquido como en vapor.

g. Penetrar facilmente en las particulas de la muestra.

h. Estar compuestos de un solo componente 0 ser una mezcla isotropica

para evitar la posibilidad de fraccionamiento.

Es evidente que es dificil satisfacer los requisitos para una disolucién ideal, por
tanto elegir las disoluciones que tengan caracteristicas de la mayor

importancia.

o Eter de petréleo ((CH3)3COCH3)

El éter de petréleo también conocida como bencina, nafta es una mezcla
liquida de diversos compuestos volatiles, muy inflamables, de la serie
homologa de los hidrocarburos saturados o alcanos; se emplea principalmente
como disolvente no polar. Tiene una densidad relativa comprendida entre 0.6 y
0.8, en funcion de su composicion. Este solvente se encuentra en estado
liquido, incoloro, leve olor a hidrocarburo con una temperatura de ebullicion de

35 a 60°C. (Corpoica.ORG, 2012)

Valderrama, J. (1994), realizo una serie de pruebas con distintos tipos de

solvente a fin de determinar el mas adecuado, se usé cloroformo, éter de
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petréleo, diclorometano y éter etilico, las pruebas se realizaron con y sin
calentamiento del solvente tanto como para semillas molida y como para
enteras. De los solventes utilizados se determiné que el mas adecuado era el
éter de petrdleo tanto eficiencia como su selectividad para extraer el aceite
puro. Su temperatura de ebullicion es de 35 a 38 °C (Mehlenbacher, V.

(1979)).

e Hexano (Ce¢H14)

El hexano es un derivado del petréleo y se obtiene de ellos mediante
destilacion fraccionada. Este solvente se caracteriza por ser un liquido incoloro,
volatil, inflamable, con olor caracteristico que recuerda ligeramente a la
gasolina. Es insoluble en agua y mas ligero que ella. Soluble en gran parte de
los disolventes organicos tales como éter y cloroformo. Actla como disolvente
de cera, grasas, resina, etc. Su temperatura de ebullicibn es de 68.7°C.

(Siafa.com 2012).

Segun Conti, P., et al (2006), el solvente utilizado para la extraccion de aceite
de soya es el hexano por ser un excelente disolvente para aceites y presentar
bajo punto de ebullicion, entre 63 y 69 °C, a pesar de ser extremadamente

toxico e inflamable, Ravgnani, R., et al (2001).

2.3.3.2.1 Operaciones de Procesamiento para la Extraccion de Aceite de Tarwi
(Lupunus mutabilis Sweet) con solvente

Flores, J. (1998), realizo un trabajo de investigacion en donde extrae el aceite
por el método tradicional, este método se emplea en las semillas oleaginosas

tradicionales como la soya, girasol, etc. tal como se observa en la Figura 9.
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GRANO

-ELIMINACION DE CUERPOS
LIMPIEZA EXTRANOS EN CERNIDORES

v

HIDRATACION » CASCARA 0.93%

v

LAMINADO

y

ACONDICIONADO

Y

EXTRACCION DE
ACEITE POR SOLVENTE

. v .
y Y
ACEITE TORTA
ANALISIS DE COMPOSICION Y
CALIDAD

Fig. 9. Diagrama de flujo para la obtencién de aceite de tarwi.

FUENTE: Gross, R. (1982) Citado Por Flores, J. (1998)

a) Limpieza: El primer paso en la manipulacién de las semillas oleaginosas
es su limpieza, para separar los productos extrafios. Por medio de cribas
planas o tambores rotatorios, se separan estacas, tallos, hojas y demas
desechos al igual que la tierra y suciedad. Las particulas de hierro se
eliminan por imanes electromagnéticos, instalados en cintas
transportadoras (Bailey, E. 1984). Estas sustancias extrafias pueden
comunicar color, olor, sabor al aceite disminuyendo asi su calidad, (Gross,

R., Citado por Flores, J. 1998).
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b) Descascarillado: Bailey, E. (1984), indica que antes de la extraccion del
aceite, las semillas deben descascarillarse, si es posible. La cascarilla no
suele contener aceite; corrientemente no mas del 1% y solo la linaza
contienen un 22%. Si la cascarilla no se separa de las semillas, antes de la
extraccion, el rendimiento en aceite disminuye, por absorcién en la torta,
aparte de restar capacidad a la instalacion. Se descascarilla con la finalidad
de exponer el germen mas cotiledén al solvente, facilitando de esta manera

la extraccion del aceite, (Gross, R., Citado por Flores, J. 1998).

c) Acondicionamiento: Consiste en calentar la semilla y humedecer para
facilitar la formacion de laminas y la extraccion del aceite por solvente.
Segun Castillo, M. 1979 citado por Flores, J. (1998), manifiesta que dentro
de las semillas oleaginosas existen muchas sustancias con caracter tenso
activo como, fosfatidos y acidos grasos libres y el grado en que lleguen a
activarse durante el acondicionamiento, influyen en la tendencia de la
semilla a absorber y retener aceite, haciéndose el acondicionamiento
ademas de dar propiedades plasticas a la semilla para el laminado. Con un
tratamiento térmico de 20 minutos a una temperatura de 108 °C, se logra a
obtener una hojuela de tarwi con propiedades plasticas. Segun Bailey, E.
(1984), el tratamiento térmico tiene la finalidad de coagular las proteinas de
las paredes de las células oleaginosas y hacerlas permeables al paso del

aceite.
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d) Laminado: La transformacion de las semillas oleaginosas en particulas
pequefias facilita la extraccion del aceite ya sea por prensado mecanico y
por la accion de disolventes. Existen diversas opiniones sobre si la
molturacion o trituracion de las semillas oleaginosas rompe en realidad
grandes cantidades de células oleaginosas es decir que la semilla triturada
rinde mayores fracciones de aceite “facil extraccion”, por tratamiento con
disolventes y menos porcién de un aceite que se extrae con mayor

dificultad (corrientemente del 100 al 30%), Bailey, E. (1984).

e) Extraccion de aceite por solventes: Ravgnani, R. et al (2001), menciona
gue una vez acondicionada las semillas oleaginosas, se procede a extraer
el aceite. La extraccion del aceite ocurre en el aparato extractor Soxhlet en
donde el solvente puro pasa por dentro del lecho de la semilla oleaginosa
laminada y extrae el aceite contenido en su interior. Como resultado se
obtiene una mezcla liquida, conocida como micela, compuesta de aceite,
solvente y otra solida, compuesta por solvente y una cantidad residual de
aceite y farelo. En seguida el proceso se divide en dos frentes: La
recuperacion del solvente contenido en el farelo y la separacion y

purificacion del aceite contenido en la micela.

Extraccion mediante aparato de Soxhlet

Lamarque, A., et al (2008), indica que es un método de extraccion continuo que

se utiliza para materiales sélidos. Consiste en colocar el material a extraer,
36

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

previamente molido y pesado, en un cartucho de celulosa que se introduce
en la camara de extraccion, conectadas por una parte a un balon de
destilacion y por otra a un refrigerante, cayendo sobre el material. Cuando
alcanza el nivel conveniente sifona por el tubo regresando al balon. El proceso

se repite hasta conseguir el agotamiento deseado del material.

Frias, L., et al (1991), menciona que el sistema de extraccion SoLxlhet consta

de tres elementos de vidrio que a continuaciéon se detalla:

A. Un matraz de fondo plano, donde se ha de recoger la grasa que
se extrae de la muestra que se va a analizar.

B. Un cuerpo central o extractor, donde se introduce la muestra
deseada con su filtro.

C. Un refrigerante de reflujo, adaptado al anterior por medio de un

cierre esmerilado y con la correspondiente entrada y salida de agua.

2.4 FACTORES DE COMPOSICION FISICO QUIMICO Y CALIDAD DEL ACEITE

2.4.1 Caracteristicas fisico Quimicos

CODEX STAN 210 (1999), indica que la identidad del aceite es un conjunto de
rasgos propios que los caracterizan frente a los demas, donde deben estar
comprendidos dentro de los margenes de las normas establecidas. Existe una
gran serie de propiedades e indices que en su conjunto revelan el grado de

identidad y conservacion del aceite ellos son:

e Densidad
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e Indice de saponificacion
e Indice de lodo
e Indice Insaponificable

e Colorimetria

Las caracteristicas fisico quimico de algunos aceites figura en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Fisico quimico de los aceites mas comerciales

Fisico quimico Aceite de Aceite de | Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de
mani palma colza soya girasol oliva

Densidad relativa 0.912-0.920 | 0.891-0.899 0.910-0.920 | 0.919-0.925 0.909 — 0.915 0.910 - 0.916
(x°Clagua a 20° C ) X=20°C X=50°C X=20°C X=20°C X=20°C X=20°C
indice de saponificacion 187 - 196 190 - 209 168 - 181 189 - 195 188 - 194 184 - 196
(mg KOH/g de Aceite)
indice de lodo 86 -107 50.0 — 55.0 94-120 124 - 139 118 -141 75-94
indice insaponificable <10 <12 <20 <15 <15 <15
(9/Kg)

FUENTE: CODEX STAN 210 (1999) y CODEX STAN 33 (1981)

2.4.2 Caracteristicas de Calidad del Aceite

COlI (2003), la Calidad es un conjunto de atributos que hacen referencia de
una parte a la presentacion, composicion y pureza, tratamiento tecnolégico y

conservacion que hacen del alimento algo mas o menos aceptable al

consumidor y por otra parte el aspecto sanitario y el valor nutritivo del alimento.

Son determinantes de la calidad:

2.4.2.1 Caracteristicas Organoléptica: Segun el CODEX STAN N° 19 (1981),

el color debe ser caracteristico del producto designado, en cuanto al olor y
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sabor deben ser caracteristicos del producto que deben de estar exento de

olores y sabores extrafios o rancios.

2.4.2.2 Acidez Libre: Determina la cantidad de acidos grasos libres, expresado
en acido oleico. El valor maximo admitido por la reglamentacion de las
INTINTEC es de 0.20% de acido oleico. La acidez es una anomalia que tiene
su origen principalmente en el mal estado de los frutos, mal tratamiento o mala
conservacion. El grado de acidez o indice de acidez es un célculo de los &cidos
grasos libres presentes en el aceite expresado en tanto por ciento de acido

oleico.

2.4.2.3 indice de Peréxido: Su valor determina el estado de oxidacion e indica
el deterioro que pueden haber sufrido ciertos componente de interés
nutricional, como es la vitamina E. Se mide en meq de oxigeno activo por kg y
el valor limitante para el consumo es de 20. Es un indice usado en quimica de
aceite que indica el estado primario de oxidacion de los acidos grasos, es decir
cantidad de oxigeno activo (peréxido) que tiene una sustancia con capacidad

oxidativa.

Segun Bailey, E. (1984), al avanzar el estado de oxidacién de un aceite
desaparece los perdxidos dando lugar a otros productos, es posible que un

aceite muy alterado tenga un bajo indice de peroéxidos.

En el siguiente cuadro ilustramos los indices de calidad de los aceites segun
normas CODEX para aceites especificados, no regulados y las normas COI

para aceite de oliva:
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Tabla 2. Caracteristicas de calidad para aceites especificados, no regulados y

INDICE DE
CALIDAD

CODEX STAN 210 PARA
ACEITES
ESPEFIFICADOS

CODEX STAN 19
PARA ACEITES
NO REGULADOS

NORMAS COI

(Aceite de oliva
virgen extra)

indice de Acidez

-Aceite refinado -0.6mg de KOH/g de | -0.6mg de KOH/g
Aceite de Aceite

-Aceite prensado en | -4.0 mg de KOH/g de | -4.0 mg de KOH/g

frio y virgen Aceite de Aceite

-Aceite de Palma
virgenes

-10.0mg KOH/g de Aceite

<0.8% mm expresada

en acido oleico

indice de Per6xido

-Aceites
refinados

-Hasta 10meq de O2/Kg de
aceite

-Aceite prensado en
frio y virgenes

-Hasta 15meq de O2/Kg de
aceite

-Hasta 15meq de
0O2/Kg de aceite

-Otras
aceites

grasas Yy

-Hasta 10meq de
0O2/Kg de aceite

<20 m.e.g. de O2/Kg

de aceite

FUENTE: CODEX STAN 210(1999), CODEX STAN 19(1981) y COI(2003)

Repositorio institucional UNA - PUNO

40




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en los siguientes lugares:

a. Laboratorio evaluacion nutricional de la carrera profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA),
(Extraccion de aceite de tarwi y andlisis fisicoquimico)

b. Laboratorio de pastas y harinas de la carrera profesional de ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA), (Analisis
Organoléptico).

c. Laboratorio de pastos y forrajes del Instituto Nacional de Investigacién
Agraria Salcedo (INIA), (Determinacién del color del aceite de tarwi y

analisis proximal de la torta desgrasada).

3.2 MATERIA PRIMA E INSUMOS

3.2.1 Materia Prima

El grano de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), utilizado en el estudio procedente
de la Estacion experimental Yunguyo de la “Asociacion de productores
agropecuarios Pampas Verdes” de la Provincia de Yunguyo — Puno, cosechado
en la campafa agricola 2009 — 2010, cuyos granos presentan una coloracion

blanca y con una uniformidad en el tamafio de las semillas.
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3.2.2 Insumos

Los insumos que se utilizaron fueron los siguientes:

Almidoén

3.2.3 Equipos y Materiales

3.2.3.1 Equipos y materiales

Balanza Analitica (marca METLER TOLEDO, de capacidad min. 0,01g y
max. 210gm.)

Estufa (Marca FANEM 315-SE)

Hornilla de Digestion (Marca CREDIT UNGARO)

Termometro digital (Marca HANNA ¢/SEM. 1MT, -50 a +150°C)
Lunas de reloj

Mortero de porcelana

Crisoles de porcelana

Olla a presion (Marca CLOCK Cap. 7litros)

Pinza (marca INOX)

Espatula (marca INOX)

Refrigeradora (Marca COLDEX )

Campana de Desecacion (marca PIREX)

3.2.4 Materiales y Equipos de Laboratorio

3.2.4.1 Para Analisis Proximal

Aparato de Destilacion Kjeldahl (marca PIREX)
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e Aparato de Digestion (marca PIREX)

e Balones de Digestion (marca PIREX de 100ml.)

e Aparato de Extraccion Soxhlet (compuesto por: matraz de fondo plano,
cuerpo central o extractor y refrigerante)

e Buretas (marca PIREX de 25-50ml.)

e Erlenmeyer (marca PIREX de 250ml.)

e Pipetas Volumétricas (marca PIREX de 0.5-10ml)

e Vasos de Precipitacion (marca PIREX de 30-250ml)

3.2.4.2 Para Extraccion de Aceite de Tarwi

e Aparato de Extraccion Soxhlet
- Matraz de fondo plano (marca PIREX de 500ml).
- Un cuerpo central o extractor (marca PIREX de 250 ml.)
- Refrigerante de reflujo ( marca PIREX)

e Matraces (marca PIREX de 250 ml.)

3.2.4.3 Para Analisis fisico quimico

e Espectrofotdmetro (marca SHIMANDZU UV-VIS 1203, Japan)

3.2.4.4 Para Analisis Organoléptico

e Vasos de vidrio
e Lunade reloj

e Camara de cata
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2.2.4.5 Reactivos

e Solvente Orgéanico (Eter de Petréleo ((CHs)sCOCHSs)) Concent. 64.5%
¢ Solvente Organico (n-hexano CsH14) Concent. 98.5%
e Fenolftaleina concent. 95%

e Etanol — éter etilico 1%

e |sopropanol 0.1N

e loduro Potasico (KI) 0.5N

e Tiosulfato s6dico 0.01N, 0.1N

e Cloroformo 0.1N

e Acido acético 0.1N

e Acido clorhidrico (HCL) 0.5N, 0,1N

e Acido Sulftrico (H2SO4)0.1N

e Hidréxido potasico (KOH) 0.1N, 0.5N, 2N

e Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.1N

e Agua Destilada

2.2.4.6 Otros
e Guantes Quirargicos
e Bateas de plastico
e Baldes plastico

e Papel Filtro Whatman
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3.3 METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO

El trabajo de investigacion se efectud de acuerdo a los siguientes pasos:

1) Se procede a extraer el aceite del tarwi (previamente laminado) con
diferentes solventes organicos (Eter de petréleo y n- hexano).

2) Se evalu6 el mejor rendimiento de los solventes y paso a evaluar las
propiedades fisico quimico del aceite obtenido.

3) Finalmente el aceite obtenido se llevd a un panel de degustacion para

la evaluaciéon sensorial.

3.3.1 Proceso de Extraccion de Aceite de Tarwi

Para la obtencion de aceite de tarwi se llevé a cabo en con el siguiente flujo de

operacion que se muestra en la Figura 10.
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Fig. 10. Flujo de proceso para la extraccion de aceite bruto de tarwi.

3.3.1.1 Materia Prima

Para realizar el presente trabajo se utiliz6 como materia prima tarwi (Lupinus
mutabilis Sweet), proveniente de la estacion experimental Yunguyo que fueron
adquiridas de la “Asociacion de productores agropecuarios Pampas Verdes” -
Yunguyo. La materia prima, adquirida fue previamente seleccionada por el
proveedor. Este producto es utilizado para la extraccion de aceite previo

desamargado.
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3.3.1.2 Hidratado

El grano previamente descascarillado es remojado en recipientes adecuados.
El tiempo de hidrataciéon fue de 12 horas, este tiempo fue suficiente para que el
tarwi adquiera su maxima absorcion de agua. El hidratado le da propiedades
plasticas a la semilla para el laminado y aumenta su volumen en 2.26 veces

en relacion al tamafio original.

3.3.1.3 Laminado

El laminado se realiza en un mortero de porcelana, se lamina lo mas delgado
posible. Esto hace pensar que para obtener una extraccion completa es
conveniente llevar la semilla a laminas delgadas de 0,51mm de espesor. De
esta manera se produce la rotura de las células que contiene el aceite,

facilitando su posterior extraccion.

3.3.1.4 Secado

El secado se realizé en una estufa a una temperatura de 65° C por un tiempo
de 12 horas que es tiempo suficiente para la evaporaciéon del agua y llegar a

una humedad de 10% aprox.

3.3.1.5 Enfriado

En este proceso se puso a enfriar en una campana que tenga una sustancia
deshidratante por un tiempo de 6 horas. Tuvo la finalidad de estabilizar el peso

de la muestra.
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3.3.1.6 Pesado

La muestra laminada y secada se pesoé en lunas de reloj previamente tarada.
Este proceso se realizé con la finalidad de calcular el rendimiento del producto

final.

3.3.1.7 Extraccion de Aceite por Solvente

Antes de extraer el aceite la muestra seca se envuelve en sobres de papel
filtro plegado, numerado y pesado formando un cartucho y se introduce en el
cuerpo central del extractor, cuidando que el envoltorio quede mas bajo que
el nivel del sifébn. Una vez colocado el cartucho en el extractor, por la parte
superior del extractor se va echando el disolvente a utilizar (Hexano o éter de
petrdleo), hasta que sifone cuando haya terminado de sifonar, se le afiade
mas disolvente, con el fin de que al evaporarse no quede el balén
completamente seca. En la parte superior del extractor se le acopla un
refrigerante, el conjunto se sujeta al soporte del aparato, de tal manera que el

matraz descanse sobre el foco de calefaccion.

A continuacion, se abre el paso para la alimentacion de los refrigerantes,
regulando el caudal, para que la refrigeracion sea adecuada, después se le
enciende el foco de calor, con lo que se activa la evaporacion del disolvente
gue escapara por un tubo hasta pasar al refrigerante de flujos donde al
condensarse, cae sobre la muestra, almacenandose en forma liquida en el
extractor, hasta que alcanza el nivel superior del sifon, cayendo al matraz y

procediéndose asi un arrastre del disolvente con grasa extraida disuelta.
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El disolvente, una vez en el matraz vuelve a volatilizarse y a condensarse,
repitiéndose las operaciones de sifonado y arrastre tantas veces como sea

necesario hasta completar el tiempo que se tom6 como parametro.

3.3.1.7.1.1 Aceite con solvente

Una vez extraido el aceite de tarwi con los parametros determinados se separd
cuidadosamente el balén con la micela (aceite mas solvente) del cuerpo central
del equipo, enseguida los matraces con el aceite obtenido fueron puestos en
la estufa durante un tiempo de 20 horas a una temperatura de 65°C. El aceite
ya evaporado libre de solvente (Aceite bruto) se llevé a una campana por un
tiempo de 12 horas esto con la finalidad de enfriar y estabilizar el peso del
aceite; luego se realiz6 el céalculo por diferencia de pesos. Posteriormente el

andlisis respectivo (Fisico quimico y Organoléptico).

3.3.1.7.1.2 Torta o materia desgrasada

La torta o materia desgrasada se extrajo con sumo cuidado del cuerpo central
del extractor y se realizd el andlisis proximal, esto con la finalidad de

determinar el porcentaje de grasa restante en la torta.

3.4 METODO DE ANALISIS

Se realizé el andlisis en dos etapas:

e De la materia prima (Lupinus mutabilis Sweet)

e Del aceite obtenido del Tarwi

3.4.1 Materia Prima

Se realiz6 las siguientes pruebas que a continuacion se detalla
49
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3.4.1.1 Determinacion de la Humedad
Método A.O.A.C. 1993

Se realizé por el método de desecacion a estufa a 65°C con una muestra de 5g
hasta lograr peso constante durante 72 horas, la determinacién de humedad se
realizé por diferencia de peso entre el peso inicial y el peso final, obteniéndose

en forma directa el peso final.

Calculo

Pesoinicial — PesoFinal
%Humedad = x 100
g-deMuestra

Dénde:

Peso total = peso del vaso + peso de la muestra himeda.

Peso final = peso del vaso + peso de la muestra seca.

3.4.1.2 Determinacion de Proteinas
Método A.O.A.C. 1990

Se determind por el método semimicro Kjeldahl, usando el factor 6.25 (para
carnes, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general) para llevar el
nitrdgeno a proteina total. El procedimiento comprende tres fases: digestion,

destilacion y titulacion.
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Se peso6 0.1 gramos de muestra, se envolvié en papel filtro, se ha introducido
en el balon Kjeldahl, se agrega 25 mililitros de H2SO4 concentrado y se coloco

en la cocina para la digestion completa.

A la muestra se agregdé NaOH inmediatamente se conecto el vapor para que se
produzca la destilacion. Se conecta el refrigerante y se recibe el destilado en un
vaso erlenmeyer con contenido de acido boérico mas indicador de pH; la
destilacién termina cuando hay un viraje de color. Luego se procedié a la

titulacion y se anotd el gasto de acido clohidrico.
Calculo

mldeHCL x Normalidad < meq <100
ramosdeMuestra

% Nitrogeno =

Dénde:

%proteina = 6.25 x %Nitrégeno

3.4.1.3 Determinacion de Grasas
Método A.O.A.C. 1990

Se procedi6 mediante el método Soxhlet, para lo cual se pesé 2g de la
muestra, se empaqueto en papel filtro Whatman N° 2, se colocé el paquete en
el cuerpo del aparato Soxhlet, previamente tarado libre de humedad y luego se
agregd el Hexano. Seguidamente se conecta a una fuente de calor, al
calentarse se evaporo y asciende a la parte superior del cuerpo del Soxhlet, alli

se condensa por refrigeracion y el Hexano cae nuevamente sobre la muestra,
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regresando al balon por sifon. Se evapora el Hexano remanente en el balon en

una estufa a 60 °C y se enfria en una campana.

Calculo

%Grasa =

(Peso de balén + grasa)— Peso de balén vacio y

100
Peso de la muestra

3.4.2 Producto Final

3.4.2.1 Acidez Total
Método Oficial AOAC, 1984.

Definicion: Este método determina los &cidos grasos libres existentes en la

muestra.

Procedimiento

Se peso un aproximado de 5 a 10g de grasa o aceite en un erlenmeyer
de 250 ml. Se disolvié en 50 ml de la mezcla etanol — éter etilico. Se valoré
agitando continuamente con KOH 0,5 N (o con 0,1N para acideces inferiores a

2), hasta el viraje del indicador.
Calculo

) ) VXMXN ] ]
Indice de acidez = —— % de acido oleico
10X P

Dénde:
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V = Volumen de ml de solucion etanélica de KOH utilizada.
N = normalidad exacta de la solucién de KOH utilizada.
M = peso molecular de acido en que se expresa la acidez.

P = peso en gramos de la muestra utilizada.

3.4.2.2 indice de Iodo
Método Oficial AOAC, 1984.

Definicion: El indice de iodo es una medida de la instauraciéon de &cidos
grasos Yy se expresa en términos del numero de centigramos de yodo

absorbido por gramos de muestra (% yodo absorbido).

Procedimiento

Se filtré la muestra de grasa fundida o la de aceite a través de papel
filtro, para eliminar las impurezas. Se pes0, con exactitud entre 0,1y 0,5 g de
muestra (la cantidad a emplear depende del indice de iodo esperado) en
sendos matraces secos, de 500 ml, provistos de tampon de vidrio. Se adiciono

10 ml de cloroformo para disolver el aceite.

Se prepar6 dos blancos, por adicion de solo 10 ml de cloroformo a sendos

matraces de 500 ml, provisto de tapones de vidrio.

Se transfirid, con una pipeta, 25 ml de la disolucién de yodo de Wijs a los
matraces. (La cantidad de yodo debe estar en un exceso del 50 — 60%

respecto absorbida por la grasa).

Se dej6 reposar los matraces en la oscuridad, se adiciono 20 ml de la

disolucién de yoduro de potasio a cada matraz. Agite a conciencia. Se afadi6
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100 ml de agua recién hervida y enfriada, arrastrando cualquier cantidad de

yodo libre depositado en el tapon.

Se determino volumétricamente el yodo de los matraces con tiosulfato de sodio
valorado, afiadiéndolo gradualmente, con agitacion constante y enérgica, hasta
que el color amarillo desaparezca. A continuacion se afadié 1-2 ml de
indicador de almidén y contintle la valoracion hasta la desaparicion completa
del color azul. Finalizando la valoracion, se tapdé el matraz y se agito
enérgicamente.

Calculo

(B—S)x N x 126.9

Indice de lodo =
ndice de lodo W

Donde:
Indice de iodo = g de iodo absorbido por cada 100 g de
Muestra.
B = volumen valorante para el blanco (ml).
S = Volumen de valorante para la muestra (ml).
N = normalidad de Na2S203 (mol/1.000 ml).
126.9 = Peso Molecular del lodo (g/mol).

W = Masa de la muestra (Q).
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3.4.2.3 indice de Colorimetria
Método Oficial AOAC, 1984.

Las muestras de aceite se homogenizaron a temperatura ambiente y las grasas
en estado fundido. Si la grasa esta turbia se filtra a unos 60° C. El color se

puede determinar visual o espectroscopicamente:

a) Se midio la longitud de onda de maxima absorbancia frente al
tetracloruro de carbonato en un espectrofotbmetro utilizando una
célula de 0’5-5 cm. En muestras subsiguientes se midié la densidad
Optica en las mismas condiciones y con el mismo instrumento y se

comparan los resultados con los obtenidos al principio.

3.4.2.4 Iindice de Peréxidos
Método Oficial AOAC, 1984.

Generalidades

Definicién: Este método determina todas las sustancias, en términos de mili
equivalentes de peroxido por 100g de muestra, que oxidan el ioduro de

potasio bajo las condiciones de la prueba.

Generalmente se asume gue las sustancias son peréxidos u otras sustancias

similares que oxidan la grasa.
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Procedimiento

Se peso (con una precision de 0,001g) aproximadamente 5g de grasa,

en sendos matraces de Erlenmeyer, de 250 ml, provistos de tapdn de vidrio.

Se Adiciono 30 ml de la disolucion de &cido acético cloroformo y se agito hasta

disolver.

Se afadié 0,5 ml de la disolucion de Kl saturada. Se dejo reposar, agitando de

vez en cuando, durante 1minuto. Se afiadié 30 ml de agua dd.

Se valoré lentamente las muestras con la disolucién de tiosulfato de sodio

0,1N, con agitacién enérgica, hasta que el color amarillo se haya desvanecido.

Se afadié aproximadamente 0,5 ml de la disolucion de almidén al 0,1% vy
continuo la valoracion, agitando enérgicamente para liberar todo el yodo de la

fase del cloroformo, hasta que justo desaparezca el color azul.
Calculo
(S—B) XN

Indice de Peroxidos = —w x 1000

Dénde:
indice de perdxidos = meq de peréxido por Kg de muestra

S = Volumen de agente valorante para la Muestra
(ml).
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o
I

Volumen de agente valorante para el Blanco

(ml).

Z
1

Normalidad de la disolucion de Na2S2:0 (meq
/ml).

1000 = Factor de conversion de unidades (g/kg).

W= masa de la muestra (Q).

3.4.2.5 Indice de Saponificacién
Método Oficial AOAC, 1984

Definicion: El indice de saponificacion es la cantidad de alcali para saponificar
una cantidad definida de muestra. Se expresa como el nimero de miligramos

de hidréxido de potasio (KOH) requerido para saponificar un gramo de muestra.
Procedimiento

Se pes0, aproximadamente 5 g de grasa en cada uno de dos matraces
de 250 — 300 ml, que se puedan conectar un condensador. Se anot6 el peso de

la muestra. Se preparé la muestra por duplicado.

Se adiciono exactamente (desde una bureta) 50 ml de KOH alcohdlico al

matraz.

Se prepar6 por duplicado muestras en blanco, exactamente con 50ml de KOH

alcoholico, en un matraz de 250 — 300 ml.

Se afnadio varias perlas de vidrio para la ebullicion a los matraces con la

muestra de grasa o de aceite.

57

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Se conectd a un condensador los matraces con la muestra. Se hizo hervir,
suave pero regularmente, sobre una placa calefactora (o bafio de agua) hasta
que la muestra quedo transparente y homogénea, lo cual indica una

saponificacion completa (30- 60 min. Aprox.).

Se dej6 que las muestras se enfrien un poco. Se enjuago el interior del
refrigerante, arrastrando con un poco de agua desionizada destilada (dd). Se
desconectd el matraz del condensador. Se dejé enfriar la muestra hasta

temperatura ambiente.

Afiada 1ml de fenolftaleina a la muestra y valore con HCL 0,5 N hasta que

desaparezca el color rosa.

Calculo

(B =5)x N x56.1
w

Indice de saponificacion =

Doénde:
indice de saponificacion = mg de KOH por cada g de muestra.

B = volumen de valorante para el blanco (ml).

S = volumen de valorante para la muestra (ml).

N = normalidad del HCL (mmol/ml).

56.1 = peso molecular (PM) del KOH (mg/mmol).

W = masa de la muestra (g).
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3.4.2.6 Indice de Insaponificacion
Método Oficial AOAC, 1984

Definicion: La materia insaponificable es la parte de una grasa que no puede

usarse para la elaboracion de jabones.
Procedimiento

Después de determinar el indice de saponificacion se alcalinizo el liquido
valorado en el frasco afadiendo 1 ml de KOH alcohdlico, se pasoé la disolucion
a un embudo de decantacién y se lavd con agua (50 ml menos el volumen de
HCL 0,5 afiadido). Se extrajo la disolucion, mientras esté caliente, tres veces
con 50 ml de dietil éter (la primera porcién se utiliz6 para lavar el matraz
original). Los extractos etéreos se pasaron a otro embudo de decantacion
conteniendo 20 ml de agua. Después de reunir los tres extractos se agitan
cuidadosamente con los primeros 20 ml de agua y después vigorosamente
por dos veces con otro 20 ml de agua cada vez. El extracto etéreo se lavo por
dos veces con 20 ml de KOH acuosa 0,2 N y después otras dos veces 0 mas
con proporciones de 20 ml de agua hasta que las aguas de lavado no den
reaccion alcalina con la fenolftaleina. Se paso el extracto etéreo en un matraz
tarado, se evapora el disolvente, se seco a no mas de 80° C y se pesoO hasta
peso constante. Se disuelve la materia insaponificable en alcohol neutro y se
valoré con alcali 0,1N (no debe necesitar mas de 0,1 ml para neutralizar los

acidos grasos libres presentes).
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Calculo
Lo L 100(P' = 0.32 X N x V)
Indice insaponificable = B
Donde:

P’ = peso en g del residuo.
P = peso en g de la muestra.
N = normalidad exacta de la solucién acuosa de

KOH 0,1 N utilizados.

3.4.2.7 Densidad
Método Oficial AOAC, 1984

Procedimiento

Para determinar la densidad el picnometro ha de estar a la temperatura
constante del medio ambiente. Se llené el picnémetro hasta el borde superior
del tubo capilar, se introdujo el termémetro se pesoé y anoto la temperatura de

la determinacion.

Caculo

14

Densidad = 55 X D g/cm?

Dénde:

P = Peso en g del picnémetro vacio

P’= peso en g del picndmetro lleno con agua a la
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Temperatura de referencia.

P”= Peso en g de picndmetro lleno con aceite a la

Temperatura de referencia

D = Densidad del agua a la temperatura de Determinacion.

3.4.3 Andlisis Sensorial

Las caracteristicas sensoriales del producto fueron sometidos a opinién de un
panel conformado por 10 panelistas semientrenados, en donde recibieron un
cartilla de instruccion (Anexo 3) con la finalidad de evaluar la aceptacion de las
caracteristicas del producto (Aceite de tarwi) en base a los formatos
recomendados en lo cual se utilizd una escala adonica de 1 al 5.

Los atributos evaluados son: Sabor, Color, Olor y Apariencia general (Escala
Heddnica citada por Urefia, P. y Arrigo, H. (1999). Que es como a continuacion

se observa.

PUNTAJE | CALIFICACION | SABOR | OLOR | COLOR | APARIENCIA
GENERAL
1 Muy
desagradable
2 Desagradable
3 Ni agradable ni
desagradable
4 Agradable
5 Muy agradable

FUENTE: Urefia, P. y Arrigo, H. (1999).
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3.5 DISENO EXPERIMENTAL
En este trabajo de investigacion se us6 dos modelos estadisticos de las

cuales tenemos:
Para la extraccion de aceite de tarwi

3.5.1 Diseno Central compuesto
Este modelo estadistico se utilizd para la extraccidn de aceite, en

donde se desarrollé un disefio central compuesto (DCC) o disefio
compuesto central Rotable (DCCR) considerando como variable
dependiente la cantidad de muestra y el tiempo de extraccion. Los datos
experimentales fueron analizados empleando la metodologia de
superficie de respuesta. Se disefiaron 13 tratamientos 4 de ellos
corresponde al planeamiento factorial completo 2"(n=2), 4 tratamientos
de los puntos axiales y 5 repeticiones del punto central con un +a =
+1.414 y -a =-1.414 para los niveles codificados. Los niveles para cada
uno de los factores se presentan en el cuadro 15. Para el calculo de los

puntos axiales se utilizd la ecuacion:
1
o= (2™) '/
Donde:

n= Numero de variables en estudio
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Cuadro 12. Niveles codificados y sus respectivos valores reales de

los
factores en estudio.
Factores en estudio

Xi Tiempo (h) Cantidad de muestra (Q)
-a 3.2 19.8

-1 4 25

0 6 37.5

+1 8 50

+a 8.8 55.2

FUENTE: Ibafiez (2006)

El modelo matematico para dos variables en estudio es:
Y = Lo + B1X1 + B2X2 + B11X11 + B22X22 + L12X1 X2

Donde:
YE= Variable de respuesta (% ACEITE) en funcion de los

niveles tiempo y cantidad de muestra.

B = Coeficiente de regresion lineal
X1 = Variable de estudio (TIEMPO)
X2 = Variable de estudio (CANTIDAD DE MUESTRA)

Para el analisis Organoléptico del aceite de tarwi

3.5.2 Disernio Completamente al Azar
Para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas del aceite de

tarwi con el solvente organico hexano y éter de petréleo se empleé el
disefio completamente al azar (DCA) donde los tratamientos son los
tipos de solvente (éter de petrdleo y hexano) con 10 repeticiones

(nimero de panelistas), con un nivel de confianza de 0.05 y para la
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comparacion tratamientos o prueba estadistica se recurrio a la prueba

de Tukey.

El modelo Disefio Completamente al Azar es:

Vij = U+ Tt &

Dénde:

Yij = Variable de respuesta en el i- esimo tratamiento y el j -

iesimo bloque

U = Media general
T;= El efecto del i- esimo tratamiento (i= 1, 2,3,.... t)

&;j= Error Experimental
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 MATERIA PRIMA

5.1.1 Composicion Fisicoquimico del Tarwi Desamargadoy Laminado

Los Resultados de algunos componentes fisicoquimico proximal del tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet) desamargado y laminado se muestra a continuacién

en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Composicion Proximal del tarwi desamargado y
laminado antes de la extraccion del aceite de tarwi
(lupinus mutabilis Sweet)

COMPONENETES ANTES DE LA
EXTRACCION DEL
ACEITE (%)

Proteina (N*6,25) 28.60
Grasa 20.27
Humedad 7.55

En el Cuadro 13, se presenta los resultados de analisis proximal del grano
de tarwi desamargado y laminado donde se compara a continuacion con los

valores reportados por Mayta, J. (2000) y Flores, J. (1998).
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Con respecto al valor de la proteina es menor con los valores indicados por
Mayta, J. (2000) que es de 47.84% y de la misma manera con los valores
reportados por la FAO (1985), que menciona que la proteina puede variar de
41 a 51%. El contenido de proteina es menor a comparacién con los datos
determinados por los autores mencionados se puede deber a las influencias
climaticas, variabilidad genéticay a los métodos de analisis, (Gross, R., Citado

por Flores, 1998)

El contenido de grasa es ligeramente menor con lo mencionado por Mayta
(2000), que indica la grasa tarwi es de 21.37%, pero mayor o igual reportado
por Flores, J. (1998), al hacer una comparacion de composicion quimica de
algunas semillas oleaginosas determino que la concentracion de grasa del tarwi
es de 20.9% y Diaz, E., et al citado por Rodriguez, A. (2009), reporta que el
contenido de aceite del tarwi es muy alto de 14 a 24%. Con lo mencionado por
estos autores la concentracion de aceite de tarwi estd dentro de los rangos

indicados.

A su vez el contenido de humedad registrada es igual o similar a lo reportado
por Mayta (2000), que es de 7.36% e INCAP citado por Mujica, et al (1998),
que fue de 7.7%, por lo tanto la variacién de la humedad es minima o casi nada

con respecto a los autores mencionados.

5.1.2 Composicion Fisicoquimica del Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) Desgrasado
En el Cuadro 14, se observa el resultado de analisis proximal de la hojuela

desgrasa de tarwi.
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Cuadro 14. Composicion Proximal del tarwi laminado después de la
extraccion del aceite de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet).

COMPONENETES DESPUES DE LA
EXTRACCION DEL
ACEITE (%)

Proteina (N*6,25) 39.20
Grasa 0.89
Humedad 3.57

Como se observa el contenido de proteina de la hojuela de tarwi después de
la extraccion de aceite es 39.20%. En comparacion al estudio de proteina de la
harina desgrasada de tarwi reportado por Flores, J. (1998), obtuvo como
resultado 44.80 en base humeda y 50.45 en base seca, en donde este
resultado se observa un ligero incremento de proteina a comparacion de la
materia prima para la extraccion del aceite de tarwi tal como se observa en
el Cuadro 14, a su vez en los datos reportados por Flores también se observa
un ligero incremento de la proteina de la harina desgrasada de tarwi en

comparacion con la materia prima que utilizo.

El resultado obtenido en la hojuela desgrasada de tarwi es de 0.89% de grasa
este valor esta por debajo mencionado por Bailey, A. (1944), donde menciona
que aun en los prensados mas eficaces la torta retiene por absorcion
cantidades apreciables de aceite, que pueden llegar a ser de 4 al 7% de aceite

de su peso. Cuando se parte de semillas u otros materiales que contiene
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grandes cantidades de aceite y pequefias de sélidos, el aceite que queda sin
extraer en el residuo es solo una minima fraccién del total, sin embargo
cuando se trata de semillas como la soya, con bajo contenido en aceite, el que
qgueda en el residuo puede llegar a ser del 20 al 25% del total. En estos casos
conviene extraer con disolvente este aceite retenido, consiguiéndose por este
procedimiento disminuir el porcentaje a menos de 1% de aceite en la torta. De
la misma manera Valderrama, J. (1994), dice que la extraccion con solvente es
un procedimiento muy eficaz para la extraccion de aceites vegetales y puede
reducir el contenido de aceite en las semillas oleaginosas hasta menos de 1%.
Con este método se obtiene una extraccion mas completa que la lograda por
prensado, quedando la materia prima con un porcentaje de aceite no extraido

del orden de 0.5 a 1% (Brennan, et al 1970).

5.2 PARTE EXPERIMENTAL

5.2.1 Tipo de Solvente

Se realiz6 el experimento con dos solventes con el fin de determinar su
efectividad o el mas adecuado para la extraccion de aceite a nivel de
laboratorio. Se usé éter de petréleo y hexano, de los dos solventes utilizados
es evidente en la Figura 11, que el mas alto rendimiento para la extraccién por
el método Soxhlet se obtiene usando hexano ya que su rendimiento es de
18.0974%, lo cual evidencia la alta eficiencia de este solvente con respecto al

éter de petroleo. Tal como se muestra en la Figura 11.

Este resultado coincide con lo mencionado por Conti, P. (2006) donde define

gue el solvente usado para la extraccidén de aceite de soya es el hexano por ser
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un excelente disolvente para aceites. A su vez Zufiga, R. (2007), menciona
que el hexano ademas de poseer caracteristicas fisicas favorables permite

obtener aceites de buena calidad.

Los datos obtenidos para ambos solventes se ilustra en el Anexo 2.

EFICIENCIA DE EXTRACCION DEL HEXANOY
ETER DE PETROLEO
60
%
< 50
@
5 40
()
g 30
K
o 20
]
2 10
(-8
0
5|6 |7 |8|9|10 11|12]13
= TIEMPO (h) 4/8|4/8|6|6|6|6/|6/|32(88/6]|6
= MUESTRA (g) 25|25 | 50 | 50 |37.5/37.5/37.5/37.5/37.537.5/37.5/19.8/55.2
= HEXANO (% de aceite) 11.3518.0912.2516.7313.513.513.513.5113.5110.4016.79.7.6314.60
m ETER DE PETROLEO (% de aceite)9.81013.29.28013.450.3910.3910.3910.3910.3%.33813.56.57211.03

Fig. 11. Comparacion de eficiencia en extraccion del hexano vy éter de
Petroleo.

5.2.2 Efecto de las Variables, Tiempo de Extraccion y Cantidad de Muestra en el

Rendimiento de Aceite de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

Para la determinacion del tiempo y cantidad de muestra se realizd 3
repeticiones con 13, tratamientos tal asi como se ilustra en el Anexo 2,
Cuadro A; Con estos datos se llevdo a un disefio central compuesto y se

obtiene una superficie de respuesta tal como se muestra en la Figura 12.
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Fitted Surface; Variable: ACEITE
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=.3552338
DV: ACEITE

Bl 10.415
Bl 11.852
B 13.289
B 14.727
1 16.164 N
[ 117.601 AP ‘ ég@
I 19.039 NN e e
B 20476 B 0P [ o
= 21.913 PoeES

23.351
Bl above

Fig. 12. Superficie de Respuesta que traduce el efecto del tiempo y cantidad

de muestra para el rendimiento del Aceite.

En la Figura 12, se puede observar a mayor tiempo de extraccion de 8 horas
con una muestra adecuada de 25g se obtiene el mayor rendimiento en aceite
de tarwi. En un estudio hecho por COX citado por Mehlenbaher, V. (1979),
comprobé que podia obtenerse resultados maximos mediante un periodo
continuo de extraccion de 8 horas. De la misma manera Alvarez, A., et al
(2001), en un estudio realizado de Coeficiente de infusibilidad aparente durante
la extraccidn de aceite de almendra de zapote, extrajo el aceite de almendra a
diferentes tiempos en donde obtuvo un rendimiento 6ptimo en 8 horas. La
mayor parte de los aceites se extrae los primeros 30 minutos Y la relacion

soluto solvente es de 1/1.
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En la Figura 12, se muestra claramente el alto grado de relacion entre el
tiempo y la cantidad de muestra ya que se observa a cantidades adecuadas
de muestra y tiempo hay un extraccion optima de aceite de tarwi entonces se
puede decir que el tiempo influye en la extraccion de aceite y la cantidad de
muestra ademas pueden influir otros factores tales como la cantidad del soluto
solvente y el espesor de las laminas tal asi como lo menciona Mehlenbaher, V.
(1979), con frecuencia surgen dificultades en el andlisis de semillas de soya no
se cuenta que estas deben ser molidas a un grado extremadamente de finura si
se quiere que la extraccion del aceite sea completa y la Humedad en la
muestra molida influye en el rendimiento de Aceite. Pero teniendo como
dificultad la separacién de las particulas finas en la micela y a su vez impiden

también la circulacion uniforme del disolvente.

Trevejo, E. y Maury, M. (2002), indica que la molienda ademéas aumenta la
superficie de contacto dando con ello mayor facilidad para que el disolvente
pueda actuar en la materia seca molida. El tiempo de extraccién del aceite de
semillas oleaginosas por solvente se da en 6 horas, pero esto dependera del

didmetro de las laminas de la semilla.

Guevara, F. (1972), en su ensayo de extraccion y rendimiento de aceite en
cuatro variedades de colza trabajo con 4g de muestra pues dicha cantidad se
acomodaba mejor al extractor empleado por un tiempo de 4 horas cada uno y

obteniendo un rendimiento de aceite de 46,82% de la variedad Echo.
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Con los datos Obtenidos del cuadro del Anexo 2 cuadro A, se procedio a

efectuar el analisis de Varianza (ANVA) para el Disefio Central Compuesto, tal

asi como se observa en el Cuadro 15.

En el Cuadro 15, presenta el resumen de andlisis de varianza para la
extraccion de aceite de tarwi, el cual indica que la cantidad de muestra y el
tiempo influyen significativamente sobre la extraccion de aceite con un 95% de
nivel de confianza y en las interacciones tiempo y cantidad de muestra (1L y

2L) es no significativo lo que indica que los factores involucrados actian

independientemente para la extraccion de aceite.

Cuadro 15. Andlisis de Varianza para el Tiempo y cantidad de Muestra

Variable dependiente: Aceite

Probabilidad
Suma de Cuadrado de
Factor cuadrados GL medio F calculado | significancia | Significancia
(1)TIEMPO (L) |51.3829743 1 51.3829743 | 144.645498 | 0.00000600 ok
TIEMPO (Q) 0.00217895 1 0.00217895 | 0.00613385 | 0.93976613 NS
(2)MUESTRA (L) |2.82235473 1 2.82235473|7.94506180| 0.02582145 ok
MUESTRA (Q) |10.7990149 1 10.7990149 | 30.3997368 | 0.00089359 ok
1L by 2L 1.2792741 1 1.27927410|3.60121699 | 0.09954397 NS
Error 2.48663681 7 0.35523383
Total SS 68.986171 12
C\V.=137%
Los resultados del Cuadro 15, demuestra independencia del tiempo y la
cantidad de muestra para la extraccion del aceite, resultado que fue de
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esperarse por que en los datos obtenidos en el Anexo 2, se observa que a un
tiempo y cantidad de muestra adecuada se obtiene mayor rendimiento en la
extraccion de aceite de tarwi esta independencia se pude deber al solvente es
decir que para la extraccion de aceite de tarwi tiene que realizarse con una

cantidad de solvente adecuado.

5.2.2 Determinacion de las Caracteristicas Fisicoquimicos del Aceite de

Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

Los resultados obtenidos estdn en funcidn de muchas variedades
climatoldgicas y condiciones del suelo tales como altitud, latitud, longitud, clima
precipitacion pluvia, humedad y tipo de suelo asi como la campafia cosechada,
todos estos factores contribuyen a que la planta crezca y se desarrolle de
forma diversa y por ende el rendimiento en la extraccion y las propiedades
fisicas de los extractos pueden ser diferentes a algunos datos ya obtenidos

en anteriores estudios.

Al realizar estudios analiticos del aceite de tarwi, se efectué una serie de
determinaciones, para ello, se aplicaron métodos de analisis quimico y fisico
para posteriormente hacer comparaciones con parametros nacionales e

internacionales establecidos para aceite de uso alimentario.

Los resultados de composicion fisicoquimico del aceite de tarwi crudo se

muestran en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Analisis fisico quimico obtenido de la muestra de aceite de tarwi

crudo
COMPONENTES CANTIDAD

Acidez Total 0.18 %
indice de lodo 78 mg de l2/g
indice de Peréxidos 5.12 meqg/100
indice de Saponificacion 184mg.KOH/gr
indice de Insaponificacion 0.18 %
Densidad 0.919 g/ml
Determinacion del color por - Amarillo : 77
espectrofotometria

- Rojo 74.1

5.2.2.1 Indice de Acidez

Este valor reportado como porcentaje de acido oleico (CisHsz402) que obtuvo
un  valor de 0.18%. de aceite, como se observa en el Cuadro 16, este
resultado esta dentro de los parametros de los aceites mas comerciales tales
como el COI (Consejo Oleicola Internacional) el aceite de oliva extra virgen
cuya acidez expresada en &acido oleico es como méaximo 0.8mg/g, CODEX
STAN 210-1999 menciona debe tener una acidez de 4.0mg de KOH/g aceites o
grasas o para aceites prensado en frio virgenes y CODEX STAN 019-1981 los
aceites vegetales tiene que tener un valor de 4.0 mg. de KOH/g de grasa o
aceite, para grasas o aceites Virgenes; CODEX STAN 33-1981 para aceites
oliva virgenes indica que la acidez maxima debe ser de 3.3% de acido oleico y
la ITINTEC que dentro de sus requisitos es no tener una acidez libre

expresada como acido oleico, mayor de 0.20%. El indice de Acidez del aceite
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de tarwi obtenido esta por debajo de las normas mencionadas como el

CODEX, COly la ITINTEC.

Bailey, E. (1884), indica que sabiendo que el indice de Acidez mide el grado
de descomposicion del aceite por accidn de las lipasas o por alguna otra causa
en donde la descomposicion se acelera por la accion de la luz y las
temperaturas elevadas. (INCOTEC, 1999), menciona que todo los aceites tiene
acidos grasos libres pero si el porcentaje obtenido es minimo es porque el
aceite es un aceite fresco. De la misma manera COI (2003), menciona que los
acidos grasos se liberan cuando la aceituna es defectuosa por causa de plagas
y enfermedades o bien sea maltratado durante la recoleccion y/o transporte por

lo tanto un mayor grado de acidez significa mayor deterioro de las aceitunas.

Por lo tanto los parametros obtenidos y autores mencionados permite inferir
que el aceite es de buena calidad, la materia prima y las condiciones de
extraccion fueron adecuados al no permitir el desarrollo de reacciones que

perjudiquen el deterioro oxidativo del aceite.

5.2.2.2 indice de Iodo

El indice de lodo es un parametro de calidad de los aceites que mide el grado
de insaturacion de los acidos grasos y permite estimar la calidad de los
mMismos, es una caracteristica muy importante que esta relacionada con el
punto de fusién del mismo, de tal manera que a mayor cantidad de
instauracién el punto de fusion del aceite serd menor. En el Cuadro 16, el valor
obtenido en promedio del aceite extraido por soxhlet es de 78mg. de l2/g

respectivamente los mismos que tomamos como aceptable, estos valores se
75

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

encuentran dentro del rango establecido en las normas CODEX STAN 33-
1981 Normas para aceites de oliva virgen y aceite de oliva refinado dan
valores de 75- 94mg. de I2/g para aceites virgenes, en el CODEXSTAN 210-
1999 Norma para aceites vegetales especificados dan un valor de 124 -139mg.
de l2/g para aceite de soya, 118 — 141mg.de l2/g para aceite de girasol y 86 —
107mg. de l2/g para el aceite de mani se puede decir que el aceite de tarwi se
asemeja al aceite de mani y es mucho menor con respecto al aceite de soya.
Bailey, E, (1984), menciona que este indice depende de la naturaleza y
composicidon del aceite, basicamente aunque también influye otros factores que
determina los aceites. Mientras mayor es el grado de insaturacion (menor
indice de iodo) y menor es la propensién del aceite a enranciarse por
oxidacion. El indice de iodo también sirve para identificar un aceite o al menos
colocarlo dentro de un grupo en particular. De acuerdo al indice de yodo los
aceites en general se pueden clasificar en: Secantes, semi secantes y no
secantes tal asi como lo menciona Anderson, F. y Yepes, P. (2009);
dependiendo de esta clasificacion el aceite puede tener diferentes usos en la
industria, el indice de yodo presentado por el aceite de Tarwi se encuentra en
el rango de los no secantes y también se puede decir que esta dentro del rango
del aceite de oliva razén por la cual se puede utilizar para elaboracion de

cremas y jabones liquidos.

5.2.2.3 Indice de peréxidos

En Cuadro 16, el indice de perdxidos nos reporta 5.12 meqg/Kg de aceite o

grasa para la muestra estudiada lo que nos indica un bajo porcentaje en cuanto
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a las normas de los aceites mas comerciales tales como el COI (Concejo
Oleicola Internacional) menciona que el indice de peroxidos para aceite de
oliva extra virgen no debe ser mayor o igual a 20meq de O2/Kg de aceite, el
CODEX STAN 33 — 1981Norma de Codex para aceites de Oliva Virgen y
refinado y los aceites refinados de orujo de aceituna que el indice de perdxido
para aceite de oliva virgen debe ser menor o igual a 20 meq de O2/ Kg de
Aceite y para Aceite de oliva refinado menor o igual a 10 meqg de O2/ Kg de
Aceite y la ITINTEC 209-001 menciona que no debe presentar un indice de
peroxido mayor a 5 meq de O2/Kg de muestra, el peroxido del aceite de tarwi
accede ligeramente los limites de ITINTEC y a su vez es mucho menor al
CODEX STAN 33 — 1981. El aceite de oliva virgen o los alimentos fritos son
claros ejemplos tipicos de productos donde las cantidades minimas de

oxidacion son deseables y cantidades elevadas altamente rechazables.

El indice de peroxidos indica el nivel de cambio quimico de un material. Este
es un buen indicador de la frescura de un aceite o el grado de rancidez en el
momento de la prueba, se considera que un indice de perdoxidos de hasta 5
corresponde a un aceite fresco dentro de un periodo de induccién indicandose
la rancidez organoléptica (olor, sabor y color) y afecta el valor nutritivo; con un
indice de peroxido de 10 y 15 meq de O2/ Kg de Aceite. Bernardini, E. (1961),
indica que los indices de perdxido de una grasa en el punto de enrranciamiento
tienden a aumentar, cuando aumenta la insaturacion de la grasa y su contenido
en antioxidantes. La grasa expuesta a la luz del sol o a radiaciones de corta
longitud de onda o almacenadas con un limitado acceso de oxigeno, puede

llegar a enranciarse con un indice de peroxidos mas bajos que los indicados,

77

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

Bailey E. (1984). Como consecuencia de los factores de oxidacién a mayor
indice de peréxidos menor sera la capacidad antioxidante de un aceite es decir
la oxidacion del aceite destruye vitaminas liposolubles tales como A, D, E, K,
carotenos y parte de sus acidos grasos esenciales y paraliza la biosintesis de

la Vitamina K, (COI 2003).

5.2.2.4 indice de Saponificacién

En el Cuadro 16, el indice de saponificacion para el aceite extraido por
soxhlet es de 184mg. KOH/g de aceite en comparacion con las normas de
CODEX STAN 210-999 Normas del Codex para aceites Vegetales
especificados como es el aceite de soya establece un rango de 189 a
195mg.KOH/g de aceite y para aceite de girasol de 188 a 194mg.KOH./g
comparado con las normas mencionadas el indice saponificacion del aceite de
tarwi se enmarca dentro de los limites establecidos en las nhormas CODEX, es
asi que la densidad del Tarwi esta de por debajo del aceite de soya y girasol
es decir que indica mayor presencia de acidos grasos de bajo peso molecular,
porque los esteres de estos acidos grasos requieren mayor cantidad de alcali
para saponificar haciéndolos mucho mas olorosos. Herrera C, et al (2003), el
indice de saponificacién es un parametro usado para verificar adulteraciones,
especificamente si se realiza mezclas de aceites vegetales y animales. Permite
determinar si predominan los acidos grasos de cadena corta o de cadena
larga; esta relacionado en forma inversa con el peso molecular medio del
aceite o grasa. Asi cuando menor sea el peso molecular medio de los acidos

presentes mayor sera el numero de moléculas de triglicéridos (y por lo tanto de
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acidos) contenidos en 1g de grasa. No obstante, dentro de cada tipo de grasa
los porcentajes de los diferentes acidos grasos se mantienen aproximadamente
constante. Por lo tanto el indice es un buen referente para establecer la

identidad de la muestra.

En Norma CODEX STAN 33- 1981, Norma para Aceites de Oliva a Aceite de
Orujo de Oliva, el indice de saponificacion para aceites virgenes y refinados
es de 184 a 196mg./g de aceite, el valor obtenido del indice de saponificacién

del aceite de tarwi estd dentro de los rangos de esta norma mencionada.

El indice de saponificacion representa la cantidad de miligramos de hidréxido
necesario para neutralizar los acidos grasos tanto libres como ligados en forma

de glicéridos, Bailey, E. (1984).
5.2.2.5 indice de Insaponificacién

En el cuadro 16, la materia insaponificable del aceite de tarwi fue 0.18% I. Ins.
de indice de Insaponificacion valor relativamente bajo que otros aceites
comerciales como el de soya, girasol y coco que su indice de insaponificaciéon
es de 1.5% segun CODEX STAN 210-1999 y CODEX STAN 33-1981. El
indice de insaponificacion incluye los mas altos alcoholes alifaticos, esteroles,
pigmentos, vitaminas liposolubles e hidrocarburos; es un indicativo de la
calidad del aceite que mide los componentes residuales después de la
extraccién con solvente organico y la saponificacion con alcali en la etapa de

neutralizado en la refinacion (Mehlembacher, V., 1979).
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Normalmente, todas las grasas contienen materia insaponificable, que se
encuentra en la grasa y aceites comunes, tanto animales como vegetales, en
cantidades del 1 al 2% o menos (Mehlembacher, V., 1979). De acuerdo a este
altimo autor mencionado y las normas Codex para aceite de coco, girasol y
soya el parametro obtenido esta dentro de los rangos establecidos por los ya

mencionados.

5.2.2.6 Densidad

De acuerdo con los resultados mostrados el Cuadro 16, la densidad del aceite
de tarwi es de 0.919 gr/ml, este valor comparando con la Norma CODEX
STAN 33-1981Norma de Codex para los Aceites de Oliva Virgenes y los
Aceites refinados de Orujo de Aceituna es de 0.910 — 0.916g/ml, a una
temperatura de 20°C y CODEX STAN 210 -1999 Norma del Codex para
Aceites Vegetales Especificados da como valor para el aceite de soya 0.919 —
0.925g/ml, girasol 0.918 — 0.923g/ml y Palma 0.891 — 0.899 g/ml, todo estos
valores estan a una temperatura de 20°C. Con las normas mencionadas la
densidad del aceite de tarwi es ligeramente mayor al aceite de oliva virgen,
aceite refinado de orujo y estad dentro de los parametros del aceite de soya,
girasol pero superior al aceite de palma. La densidad de aceites vegetales es
una constante que no varia mucho para un aceite determinado cuando esta
puro y fresco, pero es afectada por la edad, rancidez y cualquier tratamiento

especial que se le haga al aceite INCOTECN. 432. (1999).

No hay grandes diferencias en las densidades de las distintas grasas y aceites,
aunque tanto el grado de instauracién (medido por el indice de yodo), como el
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peso molecular medio (medido por el indice de saponificacion), influye sobre
esta propiedad (Bailey, E., 1984). Es decir la densidad de los &cidos grasos y
glicéridos aumentan al disminuir su peso molecular y al aumentar su grado de

instauracion.

La Densidad es una propiedad general de todas las sustancias. No obstante
su valor es especifico para cada sustancia, lo cual permite identificarla o
diferenciarla de otras. La densidad es una propiedad intensiva y su valor

depende de la temperatura y de la presion.

5.2.2.7 Colorimetria

El color es un parametro muy importante de calidad de aceite comestible, tanto
en el ambiente de procesamiento y mercado por lo tanto el color se utiliza como
el principal referente para su refinacion. Al analizar el aceite de Lupinus

mutabilis se realiz6 con el Espectrofotometro y se obtuvo los siguientes

resultados:
Rojo 1 74.1R
Amarillo 77 A

Segun Bailey, E. (1984), Las Normas N.C.P.A. Establece para el aceite de
algoddén 7,6 R, Aceite de cacahuate 5.0 R y aceite de Soya 3.5 R. estos son
medidos con un tinto metro adecuado con el color rojo o amarillo lovibond; los
cristales rojos estan estandarizados por las normas “Natiponal Buceau of
Standars” mas no los vidrios amarillos, puesto que el ojo humano no aprecia

una variacion relativamente grande del color amarillo pues al comparar solo es
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necesario aproximar el color. EI método lovibon no es adecuado para aceites
extremadamente coloreados debido a que presenta algunas dificultades como
obtener vidrios adecuados los técnicos americanos han inclinado en grado mas
creciente en la valoracion espectrofotométrica. Con lo mencionado con este
autor el aceite obtenido en cuanto a la coloracibn es muy superior a los

parametros mencionados.

En relacion al rojo y amarillo presente en el aceite de tarwi se atribuye a la
presencia de pigmentos carotenoides cuya estructura basica es un tetrapetreno
de 40 atomos de carbono simétrico y lineal, que presenta inestabilidad quimica
asociada a su estructura insaturada que le hace susceptible a reacciones de
oxidacion y degradacion acelerada por los radicales libres que se forman en

la oxidacion lipidia (Belén, et al 2004).

La presencia de colores en el aceite crudo se debe principalmente a los
pigmentos naturales como son los polifenoles, gosipol, clorofila, carotenoides,
etc. Cada aceite tiene su propio color caracteristico antes, durante y después
de la refinacion normal de proceso (Bailey, A. 1984). El Lupinus mutabilis las
variedades dulces tienen un alto porcentaje de caroteno, que es el
responsable de darle el tipico color amarillo a la harina (Villagra, 1996 Citado
por Rios, M., 2000) y por ser vitamina A, que favorecen al depdsito de
pigmentos tanto en la pies y como en el color de la yema de los huevos en los

pollos (Cardenas, 1977 citado por Campillo, C. 1999).
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5.2.3 Anadlisis Organoléptico del Aceite de Tarwi Crudo Obtenidos con el

Solvente Organico Hexano

Las muestras del aceite obtenido con dos tipos de solvente (hexano y éter de
petrdleo), fueron evaluados gustativamente por diez (10) jueces semi
entrenados, mediante una ficha de evaluacion sensorial. En los diferentes
ensayos se utilizo la prueba heddnica con calificacién de escalas de intervalo a
5 puntos. En esta, cada panelista dentro de la ficha de cata anoto en una

escala ordinaria desde 1(muy desagradable) hasta 5 (muy agradable).

5.2.3.1 Analisis de varianza para el Sabor

En el Cuadro 17, se muestra la sumatoria de los rangos de la formulacion
para el sabor a las cuales se realizé la prueba de Disefio Completamente al
Azar entre el aceite obtenido por el hexano y éter de petréleo de los resultados
del ANVA se determin6 que: El valor F tabulado (0.05)<F calculado, Yy el
ensayo nos muestra que hay diferencia significativa, reales entre las medias
de los tratamientos, pero no indica cuales diferencias se puede considerar
estadisticamente significantes, debido a esto se aplico la prueba de
comparacion Tukey, dicha prueba se detalla a continuacion en el Anexo N° 4,

cuadro A .

De la prueba Tukey se determin6 que el tratamiento uno (hexano) es mayor
que el tratamiento dos (éter de petréleo) para un p<0.05. Es decir que el aceite
obtenido con el hexano presento un buen sabor a diferencia del obtenido con el

Eter de Petréleo en la escala hedénica.

83

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

:'YWE Universidad

e

" Nacional del

Altiplano

Cuadrol7. Cuadro ANVA para el sabor

Suma de Ftab |Significanci
Fuente de variacion | Grados de |Cuadrado |Cuadrad |fc a
libertad S 0 Medio
Tratamiento 1 1.25 1.25 5 1441 *
Error Experimental 18 4.50 0.25
Total 19 5.75

C.V. =19.612%

5.2.3.2 Anadlisis de varianza para el Olor

En el Cuadro 18, se muestra la sumatoria de los rangos de la formulacion para

el Olor a las cuales se realizé la prueba de Disefio Completamente al Azar

entre el aceite obtenido por el hexano y éter de petroleo de los resultados del

ANVA se determiné que: El valor F tabulado (0.05)>F calculado, en el

ensayo nos muestra que no hay diferencia significativa entre los tratamientos

con un 5%

olores similares de acuerdo a la escala hedénica.

Cuadro 18. Cuadro ANVA para el Olor.

de significancia. Es decir que los dos tratamientos presentaron

Fuente de variacion |Grados de |Sumade |Cuadrado|fFc |Ftab |Significancia
libertad Cuadrados | Medio

Tratamiento 1 0.8 0.8000 |3.64|4.41 NS

Error Experimental 18 4.0 0.2222

Total 19 4.8

C.V.=17.567%

5.2.3.3 Analisis de varianza para el Color

En el Cuadro 19, se muestra la sumatoria de los rangos de la formulacion

para el Color a las cuales se realizo la prueba de Disefio Completamente al
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Azar entre el aceite obtenido por el hexano y éter de petréleo de los resultados

del ANVA se determind que: El valor F tabulado (0.05)<F calculado, el
ensayo nos muestra que hay una diferencia significativa reales entre las
medias de los tratamientos, pero no indica cuales diferencias se puede
considerar estadisticamente significantes, debido a esto se aplicé la prueba de
comparacion Tukey, dicha prueba se detalla a continuacion en el Anexo N°4,

cuadro B .

De la prueba Tukey se determind que el tratamiento uno (hexano) es mayor
que el tratamiento dos (éter de petrdleo) para un p<0.05. Es decir que el aceite
obtenido con el hexano presento un buen color a diferencia del obtenido con el

Eter de Petréleo en la escala heddnica.

Cuadrol19. Cuadro ANVA para el color

Fuente de variacion |Grados de |Sumade |Cuadrado |[Fc  |Ftab |Significancia
libertad Cuadrados | Medio

Tratamiento 1 5 5.0000 [17.99]| 4.41 *

Error Experimental 18 5 0.27778

Total 19 10

C.V.=26.3534%

5.2.3.4 Analisis de varianza para la Apariencia General

En el Cuadro 20, se muestra la sumatoria de los rangos de la formulacion para

la Apariencia General a las cuales se realiz0 la prueba de Disefio
Completamente al Azar entre el aceite obtenido por el hexano y éter de

petréleo de los resultados del ANVA se determind que: El valor F tabulado
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(0.05)>F calculado, en el ensayo nos muestra que no hay diferencia
significativa entre los tratamientos (Hexano y éter de petroleo), con un 5% de
significancia. Es decir que los tratamientos son similares en cuanto a la

apariencia general.

Cuadro20. Cuadro ANVA para la Apariencia General.

Fuente de Suma de Fta |Significanci
variacion Grados de |Cuadrado |Cuadrad |gc b a

libertad S 0 Medio

0.15
Tratamiento 1 0.05 0.05000 8 [441 N.S
Error Experimental 18 5.70 0.31667
Total 19 5.75
C.V.= 23.99%
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
1. El solvente organico que tuvo mayor rendimiento y eficiencia fue el hexano a
comparacion del éter de petréleo con un porcentaje de extraccion de 18.4845%
de aceite y para el éter de petréleo con un rendimiento de 13.35°6% de aceite
para ambos solventes con un tiempo de 8 horas y cantidad de muestra de 25g

se obtuvo los mejores rendimientos.

2. En las caracteristicas fisico quimicos del aceite de tarwi tales como: El
indice de acidez expresado en acido oleico fue de 0.18%, indice de Yodo 78g
de 12/100 Wijs, indice de peréxido 5.12 meq de O2/kg, indice de saponificacion
184mgKOH/g, indice de Insaponificacion 0.18% de I. Ins., densidad 0.919
g/ml., todo estos parametros mencionados esta dentro de las normas de los
aceites méas comerciales; ElI color del aceite se determind por
espectrofotometro fue Rojo: 74.1 y Amarillo: 77; es evidente que estos colores

son debido a algunas vitaminas como Ay B.

3. Las caracteristicas sensoriales para el aceite a partir del tarwi al hacer la
comparacion se determiné que el olor, la apariencia general son iguales y el
sabor, color son diferentes para ambas muestras. El aceite extraido con

hexano es el aceite con mejores caracteristicas sensoriales.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

1. Realizar los andlisis faltantes como Acidos grasos, indice de
refraccion, punto de fusion y cantidad de carotenoides presentes en el

aceite y la Absorbancia Ultravioleta (K270).

2. Determinar la vida util del aceite de tarwi bruto.

3. Determinar el color con el aparato lovibond para ver la diferencia entre

ambos equipos

4. Refinar o mejorar algunos aspectos del aceite de Tarwi para su

introduccién al mercado

5. Realizar un estudio de factibilidad econdémica de la industrializacion

de la semilla de tarwi.
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DATOS PARA UN DCC DE VARIABLES EN ESTUDIO TIEMPOY MUETRA

Tratamiento | Factores Naturales Factores Codificables
X1 X2 Tiempo Muestra

(h) (9)

1 -1 -1 4 25

2 +1 -1 8 25

3 -1 +1 4 50

4 +1 +1 8 50

5 0 0 6 73.5

6 0 0 6 375

7 0 0 6 375

8 0 0 6 375

9 0 0 6 375

10 -1.414 0 3.17 375

11 1.414 0 8.83 375

12 0 -1.414 6 19.83

13 0 +1.414 6 55.18
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ANEXO 2

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBAS DEL HEXANO Y ETER DE PETROLEO

CUADRO A. DATOS OBTENIDOS PARA EL HEXANO

MUESTR. PROMEDIO
TRAT. |A=X1 |B=X2 TIEMP. | (gm) R1 % R2 % R3 % %
1 -1 -1 4 25|11.78230| 11.2655| 11.0176 11.3551
2 1 -1 8 25| 18.6995| 17.8794| 17.7145 18.0978
3 -1 1 4 50 12.131| 12.3773| 12.2541 12.2541
4 1 1 8 50| 16.7855| 16.6453| 16.7732 16.7347
5 0 0 6 37.5| 13.1439 13.709| 13.6723 13.5084
6 0 0 6 37.5| 13.1439 13.709 | 13.6723 13.5084
7 0 0 6 37.5| 13.1439 13.709 | 13.6723 13.5084
8 0 0 6 37.5| 13.1439 13.709| 13.6723 13.5084
9 0 0 6 37.5| 13.1439 13.709| 13.6723 13.5084
10| -1.414 0 3.2 37.5| 10.0531| 10.8233| 10.3354 10.4039
11| 1.414 0 8.8 37.5| 16.7908| 16.8172| 16.7817 16.7966
12 0| -1.414 6 19.8| 17.9937| 17.4682| 17.4567 17.6395
13 0 1.414 6 55.2| 14.3156| 14.8091| 14.7034 14.6094

CUADRO B. DATOS OBTENIDOS PARA EL HETER DE PETROLEO

TRAT. [A=X1 |B=X2 TIEMP. | MUESTR. R1 R2 R3 PROMEDIO
1 -1 -1 4 25| 9.92111| 9.52716| 9.98244 9.8102
2 1 -1 8 251 13.27308 | 13.07588 | 13.35056 13.2332
3 -1 1 4 50| 9.07251| 9.35546| 9.41332 9.2804
4 1 1 8 50| 13.62409 | 13.20434 | 13.5305 13.4530
5 0 0 6 37.5|10.40012 | 10.5364 | 10.22319 10.3866
6 0 0 6 37.5|10.40012 | 10.5364|10.22319 10.3866
7 0 0 6 37.5|10.40012 | 10.5364 | 10.22319 10.3866
8 0 0 6 37.5|10.40012 | 10.5364 | 10.22319 10.3866
9 0 0 6 37.5|10.40012 | 10.5364|10.22319 10.3866

10|-1.414 0 3.2 37.5| 9.52411| 9.07816| 9.41377 9.3387
11| 1.414 0 8.8 37.5| 13.7091| 13.3944| 13.6052 13.5696
12 0| -1.414 6 19.8| 9.96405| 9.15396| 9.61676 9.57826
13 0| 1414 6 55.2111.53102| 10.7812| 10.8002 11.0375

99

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

ANEXO 3
CARTILLA DE EVALUACION SENSORIAL DEL ACEITE DE TARWI

FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL

NOMBRE DE PANELISTA: EECHA

PRODUCTO: ACEITE DE TARWI

Pruebe la muestra de aceite de tarwi que se le presenta e indique segun la escala de
opinidn sobre ella.

Marqgue con una aspa (X) o encierre con un circulo () la calificacién que le corresponda a la
muestra.

Intensidad de las percepciones

1) Muy desagradable
2) Desagradable
3) Niagradable ni desagradable
4) Agradable
5) Muy agradable
Sensaciones

SABOR OLOR
1) Muy desagradable 1) Muy desagradable
2) Desagradable 2) Desagradable
3) Niagradable ni desagradable 3) Niagradable ni desagradable
4) Agradable 4) Agradable
5) Muy agradable 5) Muy agradable
COLOR APARIENCIA GENERAL
1) Muy desagradable 1) Muy desagradable
2) Desagradable 2) Desagradable
3) Niagradable ni desagradable 3) Niagradable ni desagradable
4) Agradable 4) Agradable
5) Muy agradable 5) Muy agradable

Observaciones:
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ANEXO 4

RESUMEN DEL ANALISIS ORGANOLEPTICO

CUADRO DE ANALISIS ORGANOLEPTICO APLICADO A 10 PANELISTAS

Sabor olor color Ap. General
Panelista | T1 T2 T1 T2 T1 {TZ T1 T2
1 3 3 4 3 2 1 2 3
2 3 3 4 4 3 1 2 3
3 3 3 3 4 3 1 2 3
4 4 3 4 4 2 2 3 3
5 3 4 4 3 2 2 3 2
6 3 3 4 3 2 2 3 3
7 4 3 3 3 3 2 4 3
8 4 3 4 4 2 1 2 3
9 4 3 4 3 3 1 3 3
10 4 2 4 3 3 2 3 2

T1= hexano; T2= Eter de Petrdleo

Cuadro A: Prueba de comparacion Takey.

T2 T1
3 35
Donde:

3.5 =3=0.5>0.44045 *

Cuadro B: Prueba de comparacion Takey.

T2 T1
1.5 2.5
Donde:

2.5-1.5=1>0.4949
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ANEXO 5

FOTOGRAFIAS DE LA EXTRACCION DE ACEITE DE TARWI

Fotografia 1. Materia Prima Tarwi Fotografia 2. Proceso de hidratado
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Fotografia 3. Proceso de Laminado Fotografia 4. Proceso de Secado de
Fot las laminas

as Laiiimias
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Fotografia 7. Proceso de Encapsulado Fotografia 8. Extraccion de Aceite por
en cartuchos de papel Whatman Soxlhet
T Fotografia 9. Aceite Extraido de Tarwi Fotografia 10. Aceite extraido con el
solvente Organico Eter de petréleo y

Hexano
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