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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso tecnoldgico experimental de la Elaboracion de
Harina de Tarwi (Lupinus Mutabilis), como Complemento Alimenticio para Consumo
Humano debido a las multiples bondades nutricionales que ofrece este alimento al

organismo humano.

La investigacion desarrollada es de tipo experimental e inicia con la caracterizacion
organoléptica y fisicoquimica de la materia prima, grano de tarwi en funcion a la
Norma Boliviana NA 0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de tarwi”, tras esto se
procedio a ejecutar el desamargado del grano con el fin de extraer los alcaloides

presentes en la leguminosa; para luego pasar la fase de secado de los granos de tarwi.

Para la fase de secado se aplica un disefio factorial 32, teniendo como variables
independientes: tiempo y temperatura por lo que se realiza nueve tratamientos con una
réplica en los niveles bajo, medio y alto (60°C, 65°C y 70 °C); (6:30 h, 7:00; 7:30h) y
cuyo propdasito es comprobar si las variables independientes influye sobre la variable
respuesta; rendimiento del proceso y a qué condiciones de operacidn se logra conseguir
una harina de alta calidad.

Tras el secado, se ejecuta la etapa de molturacion, que es realizada en un molino de
martillos y seguidamente se tamiza hasta un tamafio de particula de 500 um lo que
clasifica a la harina obtenida como harina integral de acuerdo a la Norma NB 680

“Harina y Derivados”.

Una vez obtenido el producto final, se realiza los analisis fisicoquimicos y
organolépticos correspondientes, los cuales evidencia la calidad nutricional de la harina
de tarwi y su excelencia ante otras harinas convencionales.

Finalmente, se constata que el producto obtenido es aceptable organolépticamente por
medio de un analisis sensorial realizado a 12 panelistas, comprobando asi la
potencialidad de la harina de tarwi como complemento alimenticio para el consumo

humano, mejorando asi la calidad de vida de los consumidores.
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1.1. ANTECEDENTES

El tarwi (Lupinus mutabilis) es una leguminosa anual, pariente de los lupinos o
altramuces originarios del viejo mundo que ain hoy son cultivados en Latinoamérica

y parte de Europa mediterranea. (FAO, 2000)

Este cultivo presenta gran variabilidad morfoldgica y de adaptacion ecoldgica en los
Andes, por lo que en Bolivia se cultiva en areas moderadamente frias como en los
departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Chuquisaca y en valles como Cochabamba y
zonas altas de Tarija, aunque existen cultivos hasta los 3800 m, a orillas del lago
Titicaca. (Chipana Mendoza, Trigo Riveros, Bosque Sanchez, Jacobsen, & Mercado
Ramos, 2014)

De acuerdo a la Encuesta Nacional Agropecuaria (Instituto Nacional de Estadistica,
2008, pags. 34-62) en Bolivia, este cultivo esta presente en cuatro departamentos, con
un rendimiento medio de 637 Kg/Ha, y una produccion total anual de 1208 toneladas
en una superficie de 1895 hectareas, la produccion de tarwi se centra en el altiplano
norte de La Paz, los valles interandinos de Cochabamba, Potosi y Sucre, alcanzando un
méaximo rendimiento de 916 Kg/Ha, y un minimo de 458 Kg/Ha. En el afio 2008, el
departamento con mayor superficie cultivada fue Potosi, luego La Paz, este ultimo;

posee los mejores rendimientos.

Esta legumbre es rica en proteinas, grasas, hierro, calcio y fosforo. La semilla contiene
un alto contenido proteinico, alrededor de 44,3% de proteina frente a la soya, que posee
33,4%; asimismo, es rico en lisina y minerales que lo hacen apto para el consumo por
nifios en etapa de crecimiento y mujeres embarazadas o que dan de lactar, como lo

indica el Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE, 2004, pag. 5)

Sin embargo, en Bolivia este cultivo ha sufrido una desvalorizacion por falta de
conocimiento de sus atributos nutricionales y de salud, lo que repercute en su bajo uso

y consumo por las familias locales y la sociedad en general.



No obstante, actualmente instituciones e industrias enfocaron sus esfuerzos en la
revalorizacion de tarwi en la dieta alimentaria de los bolivianos, tales como Panaseri,
que es una empresa cochabambina que desde 2014 industrializa el tarwi y desde 2016
esta presente en ferias nacionales de Cochabamba, Santa Cruz y La Paz; sus productos
estan en los supermercados como ‘“Tarwix”, con esa marca tiene chuchusmuti

envasado, una salsa con tomate y harina de tarwi. (Pérez, 2019)

Adicionalmente, Bolivia ya cuenta con un anteproyecto de Ley del Tarwi, cuya
iniciativa se present6 el 19 de julio del 2019 en la ciudad de Cochabamba en el Foro
Nacional de Tarwi. El anteproyecto de ley presenta 14 articulos que declaran de
“prioridad nacional la produccién, consumo, industrializacién y comercializacion del
tarwi, dentro de todo el pais, como producto estratégico alimentario y medicinal” (Art.
2). También, declara que el Estado debe promover “el desarrollo de innovaciones para
mejorar los procesos industriales del tarwi, la identificacion de principios activos
contenidos en los alcaloides y otros compuestos presentes en el tarwi e innovar usos
alternativos en medicina, farmacia y agropecuaria” (Art. 6, inciso I). El uso de harina
de tarwi en la panificacion (Art. 6, inciso Ill) y el consumo de tarwi, a través de
subsidios y programas alimenticios, también es propuesto en el documento (Art 5.)

(Instituto para el Desarrollo Rural de Sudamérica, 2019)

En cuanto a las investigaciones sobre esta leguminosa, existen trabajos que proponen
el uso de tarwi como gran potencial, tal es el caso del trabajo de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Mayor de San Andrés donde se presentd el trabajo
“Determinacion del potencial comercial del tarwi (Lupinus mutabilis)” la estudiante
Milenka Iturralde el afio 2012.

De la misma manera, en el departamento de Tarija en la Universidad Autdnoma Juan
Misael Saracho el afio 2003 se presento el Proyecto de Grado “Optimizacion del
proceso de desamargado del grano de tarwi” por Fernando Pacheco, dando como
resultado que el mejor método para la extraccién de alcaloides es la adicion de
bicarbonato de sodio, por lo que se propone continuar con las investigaciones

correspondientes a este grano.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

Objetivo general

Elaborar experimentalmente harina de tarwi (Lupinus mutabilis) para consumo

humano como complemento alimenticio.

1.2.2.

>

>
>

Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del grano de
tarwi, como materia prima.

Realizar el proceso de desamargado del grano de tarwi.

Ejecutar la fase experimental del proceso de obtencion de harina dentro de los
parametros permisibles para su consumo de acuerdo a la Norma Boliviana NB-
680. Harina y derivados.

Caracterizar y presentar la calidad de la harina de tarwi obtenida de acuerdo a
la Norma Boliviana NB-680. Harina y derivados.

Realizar el balance de materia y de energia de la fase experimental del proceso.
Determinar el rendimiento del proceso tecnoldgico experimental para la
obtencion de harina de tarwi.

Realizar el analisis sensorial organoléptico de la harina obtenida.

Realizar el analisis de costo del proyecto de investigacion.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacién tecnoldgica

El presente trabajo pretende contribuir, a través de un trabajo de investigacion

experimental, con el procedimiento para la elaboracion de la harina de tarwi, para

impulsar la industrializacion de esta leguminosa otorgandole asi un valor agregado,

respecto a otras harinas convencionales.



Los componentes y actividades programados en el proyecto abarcan no sélo la
investigacién de dicho grano, sino también su transformacion hasta un producto final,
pasando por medio de diferentes procesos desde la extraccion de alcaloides que se
presentan en la materia prima, hasta la molienda y secado, obteniéndose un producto

altamente nutritivo y de facil consumo.

1.3.2. Justificacién econdmica

El tarwi a pesar de ser un grano que crece en suelo boliviano, de facil adquisicion y
relativamente econdmico, es poco conocido por lo que en Bolivia este cultivo ha
sufrido una desvalorizacion debido a la escasez de conocimiento de sus atributos

nutricionales, lo que repercute en su bajo uso y consumo por la sociedad boliviana.

En este sentido se busca impulsar el consumo de tarwi para que la demanda del mismo
crezcay pueda ser adquirido por una mayor poblacioén, lo que repercutira en una mayor

produccién y la generacion de mayores ingresos.

El proyecto busca dar un valor agregado al tarwi de forma que el producto final
adquiera un valor econdmico mayor, dado que al ser altamente nutritivo y accesible

puede llegarse a comercializar y exportar a otros paises.

De esta manera se puede promover la produccién nacional de tarwi, para que asi se
alienten a la recuperacion de la industria boliviana y el crecimiento de la industria de
harineras, cereales y derivados, éstas Ultimas con ventajas competitivas centradas en la

materia prima nacional.

1.3.3. Justificacién ambiental

Los procesos que se aplican en el proyecto son inofensivos al medio ambiente, debido
a que sus practicas no conllevan el uso de productos quimicos que pongan en riesgo el
medio ambiente, ademéas que los residuos obtenidos de estos procesos son

biodegradables ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003)

Como ya se menciond anteriormente, segun el (Ministerio de Desarrollo Rural y

Tierras, 2017) el cultivo de tarwi se adapta a las condiciones de los suelos bolivianos.



En este sentido, las zonas altas del departamento de Tarija presentan condiciones aptas
para el cultivo de tarwi, actividad que beneficiaria al desarrollo de la region,
preservando el medio ambiente por cuanto el cultivo no requiere de alternaciones,
herbicidas o fungicidas los cuales son dafiinos para el medio ambiente. (Realidad de
los Suelos del Dpto de Tarija, 2017)

1.3.4. Justificacién social

Por una parte, con la finalidad de contribuir al estudio cientifico del tarwi y sus diversas
propiedades se pretende realizar la aplicacion del desamargado del grano propuesto por
el Trabajo de Grado de Fernando Pacheco quien en sus recomendaciones sugiere el
estudio del tarwi como futuro alimento proteico para el enriquecimiento de harinas.

( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003)

Por otra parte, busca promover el consumo de tarwi cumpliendo con los objetivos
planteados en el Foro Nacional del Tarwi que son: produccion, consumo,
industrializacion y comercializacion del tarwi para la contribucion de la calidad
alimentaria de la sociedad boliviana, dado que, gracias a sus propiedades de alto
contenido proteico, hierro y calcio, es un buen aliado en el consumo nutricional de la

poblacion principalmente personas celiacas, nifios y mujeres embarazadas.

Por todo ello, se tiene como enfoque la produccion experimental de harina de tarwi
para su posterior industrializacion en productos alimenticios de buena calidad
nutricional, lo que permitira promover el consumo regional, nacional e internacional
de esta leguminosa de forma que, se lograra preservar el cultivo de tarwi, ademas que,
al darse a conocer e incrementarse la demanda del mismo tanto en el departamento de
Tarija como en Bolivia para su posible industrializacion lo cual podréa generar nuevas
fuentes de trabajo y recursos econdmicos, mejorando socialmente la calidad de vida de

todos los involucrados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TARWI
2.1.1. Origeny distribucion geografica

El tarwi o chocho (Lupinus mutabilis) es una leguminosa originada en Los Andes
Sudamericanos, y se encuentra en paises con altitudes elevadas desde 1500 a 3850
msnm, tales como Bolivia, Colombia, Ecuador y Per(. Este grano fue incorporado
dentro de la canasta familiar como grano desamargado desde mas de 500 afios A. C.
(Garay, 2015)

Los origenes de este grano se centran en dos culturas antiguas, la egipcia y la andina,
hace por lo menos cuatro mil afios, fueron las que por primera vez llegaron a domesticar
y utilizar en su alimentacion dos especies de Lupinus: el Lupinus luteos en Egipto y el
Lupinus mutabilis en Los Andes. Estas especies fueron utilizadas con semejantes fines
de alimentacion. Curiosamente las dos culturas primeramente sometieron a estas
especies a un proceso de maceracion y lavado, para eliminar los alcaloides antes de

utilizarlas como alimenticias. (NUfiez, 2015, pag. 12)

Actualmente, se deben considerar dos grandes grupos de especies de lupinus: los
lupinus del viejo mundo (Lupinus luteus, Lupinus albus) cultivados en la zona
mediterranea de Espafia, Italia y Grecia en donde se les consume en forma de pipos, y
los lupinus de América; en este contexto el lupino andino se selecciona con fines de
alimentacion humana y se consume desde Colombia hasta Bolivia. (El Tarwi, Lupino
Andino, 2015, pag. 14)

La misma fuente sefiala que, en el caso del lupino andino su cultivo se concentra
principalmente en las partes medias (2200-3500 ms.n.m). de los valles interandinos
como Cochabamba, Potosi y Sucre en Bolivia constituyendo los mayores centros de
produccion y diversidad. En el caso de los terrenos alrededor del Lago Titicaca sobre
los 3800 ms.n.m., su cultivo esta concentrado en las provincias de Yunguyo y Pomata

en el Pert en suelos franco arenosos.



A continuacion, se presenta la distribucion del cultivo del grano de tarwi en Bolivia:

Figura 11-1 Distribucion geogréfica del tarwi en Bolivia

T

Fuente: (Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), 2016)

Adicionalmente, el cultivo del tarwi presenta una amplia diversidad genética con gran
variabilidad en la arquitectura de la planta, adaptacion a suelos, precipitacion,
temperatura, altitud y periodo vegetativo, varia en precocidad, contenido en proteinas,
aceites, alcaloides y tolerancia a plagas. (Moraes, Ollgaard, Kvist, Borchsenius, &

Balsev, 2006)



2.1.2.DESCRIPCION BOTANICA

2.1.2.1. Taxonomia

La variabilidad genética del tarwi hizo indispensable la redefinicién taxonémica de esta

planta de cultivo, presentando la siguiente clasificacion sistematica segun la actual
definicion:

Tabla 11-1 Clasificacion taxondmica del tarwi, Lupinus mutabilis

Orden Fabales
Suborden Leguminosae
Reino Vegetal

Clase Dicotiledonea
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Genisteae
Género Lupinus
Subgénero Platycarpos
Especie L. mutabilis

Fuente: (Garay, 2015)

En cuanto a los nombres comunes que recibe este grano en los paises de Colombia y
Ecuador se denomina chocho o arvejilla mientras que alrededor del lago Titicaca en
Per( y Bolivia se lo conoce como “Tauri” derivado de la lengua aymara mientras que
para la lengua quechua Cochabamba- Bolivia se lo llama chuchus muti y Andean lupin

o pearl lupin en el idioma inglés.



2.1.2.2. Morfologia

La morfologia de esta semilla leguminosa herbacea presenta tallos robustos y lefiosos,
en su crecimiento alcanza una altura de 0.8 a 2.0 m. El aspecto mas resaltante es la
presencia de un gran nimero de nddulos nitrificantes que se considera que pueden

Ilegar a pesar 50 g por planta. (Garay, pag. 13)

Los granos vienen dentro de vainas, contienen alcaloides amargos que impiden su
consumo directo, es un alimento lleno de proteinas, grasas, hierro, calcio y fosforo. Los

componentes que lo conforman se describen de la siguiente manera.
2.1.2.2.1. Tallo y ramificaciones

Se encuentra conformado por un tallo Unico de forma cilindrica a veces ligeramente
aplanado. Existe una alta variacion en cuanto a la estructura de la planta, sea con un
tallo principal prominente, asi como desde un tallo casi sin ramificacion a uno con

pocas ramas secundarias o con mucha ramificacion.

Figura 11-2 Arquitectura del tarwi segun la ramificacion

}jﬂ

Con ramas secundarias Con ramas de otros ordenes

Fuente: (NUfiez, 2015)
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2.1.2.2.2. Hojas

Estan constituidas por unas laminas de tipo digitada con un namero variable de foliolos
de 5 a 12 de forma oblonga con pequefias hojas estipulares en la base del peciolo. Los
foliolos pueden ser elipticos o ensanchados hacia el extremo y variar de glabras a

tenuemente pubescentes.

Las coloraciones de las hojas pueden variar de amarillo verdoso a verde oscuro, y esto

depende del contenido de antocianina en la planta. (IBCE, 2004)

Figura 11-3 Arquitectura de las hojas de la planta de tarwi

Eliptica  Se ensancha hacia el extremo

Fuente: (IBCE, 2004)

2.1.2.2.3. Flores e inflorescencia

Cada flor mide alrededor de 1.2 cm. de longitud y es tipicamente con la forma de las
papiloneadas, es decir, la corola con cinco pétalos, uno el estandarte, dos las quillas y
dos las alas. La quilla envuelve al pistilo y a los 10 estambres monodelfos ( Smith &
Trivelli, 1999).
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La coloracidn de la flor varia entre el inicio de su formacion hasta la maduracion de un
azul claro hasta uno muy intenso y de alli se origina su nombre cientifico, mutabilis, es
decir que cambia de color. Los colores mas comunes son los diferentes tonos de azul e

incluso purpura; menos frecuentes son los colores blancos, crema, rosado y amarillo.

Figura 11-4 Arquitectura de la flor de la planta de tarwi

Estandarte

Fuente: (IBCE, 2004)

2.1.2.2.4. Semillas

El tarwi esta constituido por una vaina, algo dehiscente, las semillas se acomodan en
la vaina en una hilera, cada semilla con un tamafio que varia de 4 hasta 15 mm. La
forma de las semillas es elipsoidal, lenticular, algunas redondeadas y otras mas bien

con bordes mas definidos en forma semi cuadrada.

Algunas semillas blancas tienen una pinta de otro color que puede estar distribuida
como una ceja, bigote, creciente 0 media luna, hasta punteada e incluso marmoleada
(Gross, 1982)

Un kilogramo tiene 3500 a 5000 semillas, la semilla esta recubierta por un tegumento
endurecido que puede constituir hasta el 10% del peso total del grano. Los colores del
grano incluyen blanco, amarillo, gris, ocre, pardo, castafio, marrén y colores
combinados como marmoleado, media luna, ceja y salpicado. (Consejo Internacional

de Recursos Fitogenéticos, 1981)



Figura 11-5 Arquitectura del grano de tarwi

Esferica ; En media luna
@
3
Aplanada esférica o lenticular En ceja
En lomo
Oval y
9
Salpicad /
Oval aplanada apicada _______ 4
) o oy
Cuboide Enbigote
Ji
™
Cuboide aplanada Veteada @

Fuente: (Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos, 1981)

Figura I1-6 Distribucién del color secundario de la semilla de tarwi

Fuente: (Espinoza, 2010)

12
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2.1.2.2.5. Raices y nédulos

El investigador (Gross, 1982) sefiala que, el tarwi como leguminosa, tiene una raiz
pivotante vigorosa y profunda que puede extenderse hasta 3 metros de profundidad. En
la raiz se desarrolla un proceso de simbiosis con bacterias nitrificantes que forman
nddulos de variados tamafios (1 a 3 cm.) que, en suelos con presencia de bacterias la

formacion de nédulos se inicia a partir del quinto dia después de la germinacion.

En el mismo sentido los nédulos pueden alcanzar hasta un diametro de 3 cm. y se

localizan principalmente en la raiz primaria.

Figura 11-7 Raices y nodulos del tarwi

Fuente: (Espinoza, 2010)

2.1.3. Cultivo del tarwi
2.1.3.1. Requerimientos climaticos

El tarwi se desarrolla adecuadamente a una altura de 2200-3500 msnm.; las plantulas
de Lupinus Mutabilis son susceptibles a las heladas. Las diferencias de temperatura
entre el dia y la noche (20-25 °C y 9.5 °C), muy caracteristicas de la zona alto andina,
se incrementan al final del periodo de crecimiento y estas condiciones ambientales
favorecen la acumulacién de grasa. Sin embargo, las heladas antes de la maduracion
del grano tiene efectos negativos, con una significativa reduccion de los rendimientos.
(Gross, 1982)
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En Bolivia se cultiva en alturas que van desde los 2500 hasta los 4000 msnm, la
temperatura 6ptima para el crecimiento durante el dia oscila entre los 20 a 25°C y las
temperaturas bajas por la noche favorecen la formacion de los aceites hasta en un 20
%. (Meneses, 1996)

Entre otras condiciones climaticas que requiere la planta de tarwi para un apto

desarrollo se ecuentran:

2.1.3.1.1. Suelos

El tarwi se adapta muy bien a suelos de textura gruesa y arenosa de laderas con relativa
baja fertilidad. En suelos orgénicos el crecimiento vegetativo serd estimulado,
retardandose la floracion. En suelos pesados con menos aeracion y mal drenaje, la
produccion de bacterias Rhizobium se reduce y se puede estimular la presencia de
enfermedades fungosas. (Las leguminosas en la agricultura Boliviana, 1996)

Los lupinos que crecen en suelos con pH mayor de 7.0 pueden mostrar chlorosis,
situacion que puede verse influenciada por la deficiencia de hierro. Bajo condiciones
de suelos &cidos, los lupinos tienen la habilidad de extraer mayor cantidad de minerales

esenciales.

2.1.3.1.2. Temperatura

Desde el punto de vista agrondémico la temperatura tiene una gran importancia, ya que
practicamente influye en todos los procesos, afectando tanto el crecimiento como el

desarrollo.

Por otro lado, el lupinus mutabilis no tolera las heladas en la fase de formacién del
racimo y madurez, aunque algunos ecotipos cultivados a orillas del lago Titicaca tienen

una mayor resistencia al frio. (FAO, 2000)
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2.1.3.1.3. Humedad

La misma fuente sostiene que para la 6ptima formacion de granos, es ideal que las
lluvias disminuyan hacia finales del periodo vegetativo y que cesen del todo para la
maduracion, asi como se reduzca la humedad atmosférica, la humedad del aire tiene

importantes efectos fisicos y biologicos.

2.1.3.1.4. Precipitacion

De acuerdo a (Gross, 1982), las exigencias de humedad varian notablemente y

dependen de suelo, la temperatura atmosférica y la precocidad de la planta.

Sin embargo, debido a que Lupinus mutabilis se cultiva sobre todo a secano, sus
requerimientos oscilan entre 350 a 700 mm de precipitacion, el periodo en el que la
planta requiere la mayor cantidad de agua es durante la fase reproductiva (formacion

de flores y frutos).

2.1.3.2. Epoca de Siembra

En cuanto a la época de siembra del tarwi, de acuerdo a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2000) esta oscila entre 150 y 360
dias, dependiendo del genotipo y si se considera la maduracion del eje central solo o
de las demaés ramas. Las diferentes fases fenoldgicas son de emergencia, primera hoja
verdadera, formacion del racimo en el tallo central, floracién, envainado, maduracion
de vainas y madurez fisioldgica. Las semillas presentan latencia por inmadurez, ya que
requieren una fase de postmaduracion antes de germinar. En especies silvestres de
Lupinus, la dispersion es espontanea por la dehiscencia, pudiendo incluso alcanzar

varios metros.

Por otro lado, ( Evans, Cheung, & Cheetham, 1993) mencionan que, la especie tiene
de 7 a 8 meses de ciclo vegetativo. La inflorescencia aparece entre 36 a 72 dias después
de la germinacion y la primera flor entre 52 y 88 dias y el racimo de primer orden

madura de 22 a 84 dias después que se produce la maduracién del racimo central.



16

En términos de floracion, la rama de primer orden florece 30 dias después de que lo ha

hecho la rama central.

La época de siembra en Bolivia varia significativamente a causa de los microclimas
locales de cada region. En general esta siembra se realiza en primavera a la entrada de
las lluvias, cuando se hayan acumulado por lo menos 100 mm de precipitacion en la
zona. Mientras que la densidad de siembra depende de las ramifiaciones de la planta
por lo que debe aprovechar al maximo la energia solar por unidad de superficie en toda

la plantacion. ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003)

2.1.3.3. Rendimiento en Bolivia

El libro “El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet.) y sus parientes silvestres” indica que los
rendimientos del tarwi alcanzan 3500-5000 Kg/ha, cuando el cultivo es conducido en
forma adecuada y se le proporciona todos sus requerimientos en forma oportuna.
También tiene potencial la produccion de alcaloides para uso como biocidas o
repelentes de las principales plagas que afectan los cultivos de la zona andina.

Una muestra potencial de su uso como fuente de fijacion de nitrégeno atmosférico esta
en base a su produccion, ya que se ha determinado que provee al suelo mas de 100
Kg/Ha de nitrogeno. (Mujica & Jacobsen, 2006, pag. 462)

Para el afio 2001, segun datos reportados por La Cooperacidn Suiza para el Desarrollo
en Bolivia, se tiene la siguiente distribucion:
Tabla 11-2 Superficie, volumen y rendimiento (PADER/COSUDE) gestion 2001

Superficie Rendimiento
Departamento Volumen ™
(ha) (Kg/ha)
La Paz, Potosi, Oruro 86 64,5 750
Cochabamba 133 99,75 750
Chugquisaca 47 35,25 750
Total 266 199,5 750

Fuente: (Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), 2016)
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Sin embargo, de acuerdo a la Encuesta Nacional Agropecuaria se determina que para
el afio 2008 en Bolivia el cultivo de tarwi presenta un rendimiento medio de 637 Kg/ha,
y una produccion total anual de 1208 toneladas en una superficie de 1895 hectareas, la
cual se centra en el altiplano norte de La Paz, los valles interandinos de Cochabamba,
Potosi y Sucre, alcanzando un maximo rendimiento de 916 Kg/ha, y un minimo de 458
Kg/ha. En el afio 2008, el departamento con mayor superficie cultivada fue Potosi,
luego La Paz. (Instituto Nacional de Estadistica, pags. 34-62)

Tabla I1-3 Superficie, produccién y rendimiento de grano de tarwi por departamento

Superficie Produccién Rendimiento
Departamento ) o
cultivada (ha) tonelada métrica (Kg/ha)
Potosi 900 445 494
La Paz 710 513 723
Cochabamba 261 239 916
Chuquisaca 24 11 458
Total 1895 1208 647,75

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, 2008)

Figura I1-8 Distribucion porcentual de superficies sembrada de tarwi

mLaPaz Cochabamba mSucre mPotosi

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, 2008)
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De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar un incremento considerable entre los afios
2001 y 2008, debido a un incremento en la superficie de 1600 ha, principalmente en
los departamentos de Potosi y La Paz, sin embargo en los dltimos afios no ha habido
un incremento de los rendimientos, a causa de una deficiente difusion adecuada de
informacion e innovaciones importantes tales como variedades y recomendaciones
sobre las précticas de manejo del cultivo, pese a que varias instituciones han realizado

importantes avances en el rubro.

La Fundacion PROINPA (2014) menciona que se implantaron parcelas experimentales
y demostrativas con diferentes ecotipos logrando obtener rendimientos entre 0,6 a 1,04
Tn/ha, respecto al promedio nacional que es de 0,65 Tn/ha. Destacaron por su
desarrollo y productividad los ecotipos procedentes del Norte de Potosi (Acasio) y de
los valles interandinos de Cochabamba respecto a los procedentes de Ancoraimes y
Carabuco de La Paz. En este estudio la variacion ambiental puede tener una
considerable influencia en el rendimiento por tratarse de ecotipos. (Fundacion
PROINPA, pag. 16)

2.2. USOS Y APLICACIONES DEL TARWI

El conocimiento ancestral fue el punto de partida para investigar los beneficios que
validan el uso de tarwi en los distintos sectores como los campos agroindustrial,
agronémico y farmacéutico, lo que corrobora que esta leguminosa, mas alla de contar

con propiedades nutritivas, puede ser aplicada en otras areas como:

> Repelente de plagas del suelo: por cuanto sus componentes entre los cuales se
encuentran alcaloides y saponinas en la planta viva, actian como repelentes de
algunas plagas del suelo. El tarwi, sirve también como cultivo trampa para
nematodos, tal como lo demostraron Franco y Main (2008).

> Util para desparasitacion de cuyes y ovinos: el producto liquido del
desamargado combate a las garrapatas en el ganado ovino y en camélidos.
Asimismo, se utiliza como regulador del crecimiento o fertilizante en los

cultivos de maiz, trigo, soya y papa.
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Sus alcaloides son pesticidas naturales contra hongos, bacterias y plagas que
pueden afectar los cultivos andinos a més de 2000 msnm. (Instituto para el
Desarrollo Rural de Sudameérica, 2018, pag. 8)

» Usos medicinales: los alcaloides del chocho o tarwi muestran un buen efecto
antimicrobiano frente a bacterias y hongos de interés clinico, ademas que
ayudan notablemente a alargar el tiempo de vida util de las frutas altamente
perecibles mientras que los extractos lipidicos junto a los alcaloides del chocho
presentan una buena actividad cicatrizante, reduciendo el tiempo del proceso
de cicatrizacion. A nivel farmacoldgico el grano entero, asi como el agua de

desamargado del chocho controlan el nivel glicémico y lipidico.

2.3. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DEL TARWI

2.3.1. Céascara

Las céscaras de Lupinus contienen pequefias cantidades de proteinas y lipidos ( Evans,
Cheung, & Cheetham, 1993) y estdn compuestas predominantemente de polisacaridos
estructurales de los cuales la celulosa es el mayor, fluctuando su contenido entre 35%
al 56%.

Los polisacéridos estan constituidos principalmente por arabinoxilanos, hemicelulosas
y pectinas. El contenido global de lignina es las cascaras de lupinos es bajo, en tanto
que los azucares solubles y oligosacaridos Unicamente como componentes

minoritarios.

2.3.2. Cotileddn

Acorde a diversos estudios realizados por (Gross, 1982) y citados por (Castafieda,
Manrique, & Gamarra, 2008) se determina que las semillas de tarwi son altamente
nutritivas, las proteinas y aceites constituyen mas de la mitad de su peso, dichos
estudios realizados en 300 diferentes genotipos muestran que la proteina varia de 41-
51% y el aceite de 14-24%. Lo que indica que, en base a analisis bromatolégico el tarwi

en promedio posee:
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Tabla 11-4 Composicion promedio del tarwi

Componentes Porcentaje (%)
Proteina 35,5
Acidos grasos 16,9
Hidratos de carbono 35,77
Fibra cruda 7,65
Cenizas 4,145

Fuente: (Gross, 1982)

Figura I1-9 Composicion promedio del tarwi

m Proteina Acidos grasos m Hidratos de carbono
m Fibra cruda m Cenizas

Fuente: (Gross, 1982)

Esto demuestra que el valor de proteinas que mantiene el tarwi es elevado, igualmente
presenta una cantidad considerable de lipidos esenciales para el organismo el cual es
capaz de sintetizar por si solo, por lo que la ingesta de tarwi aportaré significativamente

a la dieta del ser humano.
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2.3.2.1. Proteina

Las proteinas son macromoléculas las cuales desempefian el mayor numero de
funciones en las células de los seres vivos. Forman parte de la estructura bésica de
tejidos como mdasculos, tendones, piel, ufias y durante todos los procesos de
crecimiento y desarrollo, crean, reparan y mantienen los tejidos corporales, ademas
desempefian funciones metabdlicas y reguladoras como asimilacién de nutrientes,
transporte de oxigeno y de grasas en la sangre, eliminacion de materiales toxicos,
regulacion de vitaminas liposolubles y minerales, por lo cual son esenciales en la

ingesta humana. (Torres, 2017)

Ahora bien, los aminoacidos esenciales son componentes proteicos los cuales no son
sintetizados por el organismo humano, por lo cual es crucial consumir alimentos que
contengan los mismos; el tarwi posee un contenido en aminoacidos esenciales elevado

como se presenta a continuacion.

Tabla 11-5 Comparacion entre los amino&cidos del Lupinus Mutabilis y el patron

requerido en el organismo humano

Patron de aminoéacidos

. Aminoacidos presentes
requeridos en el

Aminoacidos . en el Lupinus Mutabilis
organismo humano mg/g .
. mg/g proteina
proteina
Histidina 18 15
Isoleucina 25 40
Leucina 63 70
Lisina 52 57
Metionina+ Cisteina 25 23
Fenilalanina+ Tirosina 63 75
Treonina 32 37
Triptofano 11 9
Valina 32 38

Fuente: (FAO, 2000)
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Cuando un alimento posee todos los aminoécidos esenciales y en una cantidad
considerable, se dice que contiene proteina de alto valor bioldgico. Tal como se puede
apreciar en la tabla anterior, las semillas de tarwi poseen en mayor cantidad
aminoacidos como leucina que interactla con otros aminodcidos y es util en la
cicatrizacion del tejido muscular, piel y huesos; lisina que garantiza la absorcion
adecuada de calcio y ayuda en la formacién de colageno; fenilalanina que eleva el
estado de animo, ayuda a la memoria y se usa para tratar la artritis; valina necesaria

para el metabolismo muscular y que promueve el vigor mental. (Chirinos, 2014)

Esto significa que, al mezclar el tarwi con otros cereales se logra una excelente
complementacion de aminoacidos, como por ejemplo, en harinas, para la preparacion
de productos panificados, papillas y bebidas, formuladas para la alimentacion de

manera que estos productos presenten una composicion altamente nutricional.

2.3.2.2. Acidos grasos

El contenido de &cidos grasos en el lupinus es considerable y beneficioso, como el
acido oleico que reduce los riesgos de sufrir enfermedades cardiovasculares y tiene
efecto antitumoral y el linoleico que aumenta las defensas y disminuye la presién

arterial.

En el contenido de acidos grasos del tarwi predominan acidos no saturados como el
oleico, linoleico y linolénico, segun (NUfiez, 2015) nuestro organismo requiere un
consumo suficiente de estos acidos grasos esenciales para un desarrollo 6ptimo del
sistema nervioso central, para la funcion inmunolégica y en general para el crecimiento

corporal.
La siguiente tabla muestra la composicion de acidos grasos que contiene el tarwi.

Tabla 11-6 Composicion de acidos grasos del tarwi (% de acidos grasos totales)

Acidos Grasos %

Oleico (Omega 9) 40,4



Acidos Grasos
Linoleico (Omega 6)
Linolénico (Omega 3)
Palmitico
Palmitoleico
Esteérico
Miristico
Araquidico

Behenico

Fuente: (Moraes, Ollgaard, Kvist, Borchsenius, & Balsev, 2006, pag. 461)

2.3.2.3. Hidratos de carbono

%
37,1
2,9
13,4
0,2
5,7
0,6
0,2
0,2
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De acuerdo a (Gross, 1982) el conjunto de hidratos de carbono que contiene la semilla

de Lupinus Mutabilis es menor respecto a granos como la soya o el frijol. Ademas, el

contenido de sacarosa y almidon es relativamente bajo; en cambio, la proporcion de

oligosacéridos, que no son aprovechables para el hombre es relativamente alta; sobre

todo la rafinosa y la verbascosa no son atacadas por las enzimas del hombre, sino que

son descompuestas en el intestino grueso por las bacterias, lo que puede provocar

flatulencias.

Tabla I1-7 Composicion de hidratos de carbono en el tarwi (g/100 g materia seca)

Hidratos de carbono
Sacarosa
Almidon
Rafinosa

Otros oligosacéaridos

Porcentaje (%)

1,4-3,8
2,4-42
20-42
9,3-9,6

Fuente: (Gross, 1982)
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2.3.2.4. Minerales

El contenido de sustancias minerales en el tarwi es semejante al de otras leguminosas,
sin embargo, la cantidad de fésforo y magnesio es superior. Estos nutrientes son
indispensables debido a que el organismo humano no puede sintetizarlos por si mismo,

lo cual otorga otro punto a favor al consumo de tarwi. (NUfiez, 2015)

Tabla 11-8 Contenido de minerales en el tarwi

Macroelementos mg/g Microelementos mg/Kg
Calcio 1,07 -1,53 Hierro 46,00 — 73,3
Magnesio 2,00 - 3,02 Zinc 40,00 - 51,66
Sodio 0,25-0,75 Manganeso 21,33 -29,10
Potasio 11,06 — 13,56 Cobre 4,00-12,10
Fosforo 0.44-0.88

Fuente: (Rodriguez, 2009)

2.3.2.5. Fibra

El contenido de fibra en el tarwi como se sefialé en la Tabla 11-4 Composicion promedio
del tarwi representa mas del 7% del mismo y supone el 10% del peso de la semilla.
Este interés se debe al rol fisioldgico que este componente desempefia en el organismo
humano favoreciendo el transito intestinal y evitando la acumulacion de toxina y

glucosa en la sangre. (Rodriguez, 2009)

2.3.2.6. Vitaminas

El contenido de vitaminas como la tiamina, riboflavina, niacina, se asemeja a otras
leguminosas, debido a lo cual constituye una valiosa fuente de vitamina B para el

hombre, como se presenta a continuacion.
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Tabla 11-9 Contenido de vitaminas en la semilla de tarwi

Vitaminas mg/100g

[-caroteno 0,09
Tiamina 0,51

Riboflavina 0,042
Niacina 4,1

Fuente: (Rodriguez, 2009)

2.4. COMPARACION NUTRICIONAL DEL TARWI CON OTRAS
LEGUMINOSAS

Cuando se compara el tarwi con otras leguminosas, como la soya y el frijol, es clara la
diferencia en contenido de proteina a favor del tarwi; sin embargo, se debe considerar
que ese elevado contenido de proteina, se puede incrementar de 47 a 64% cuando se
extraen los lipidos y los alcaloides. La proteina del tarwi es rica en globulina y
albumina, sin embargo, es deficiente en triptéfano, con mayor cantidad de aminoacidos

azufrados que la mayoria de leguminosas. (Chirinos, 2014)

Tabla I1-10 Comparacion de la composicién del tarwi y soya (g/100 g)

Componente Tarwi Soya
Proteina 44,3 334
Grasa 16,5 16,4

Carbohidratos 28,2 35,5
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Componente Tarwi Soya
Fibra 7,1 5,7
Ceniza 3,3 5,5
Humedad 7,7 9,2

Fosforo 0,113 0,098

Calcio 0,504 0,227

Fuente: (Moraes, Ollgaard, Kvist, Borchsenius, & Balsev, 2006, pag. 461)

De la misma forma, se muestra la comparacion nutricional del grano de tarwi con la

soya y el frijol:

Figura I1-10 Comparativo nutricional entre el tarwi, la soya

60 — &0
50 — M Lejenda I
44.3 - Tarwi

S e 355 Bl 5o

' Frijol
30 — 28.2 .

22.0
20 — 16.516.4
10 = 16

Prateing Grasa Carbohidrato

Fuente: (Nufiez, 2015, pag. 34)
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Ahora bien, hablando de la harina de tarwi, (Fundacion PROINPA, 2014) sefiala que,
cuando se compara la composicion quimica de la misma con la de la quinua y el trigo,
se puede deducir la importancia en el consumo de tarwi si se acompafia con un cereal
como el maiz, arroz o el trigo y ain mejor en combinacion con la quinua, lo que resulta

un alimento ideal para combatir la desnutricion.

En relacion a la composicion de aminodcidos, el tarwi, siendo pobre en triptéfano, tiene
un contenido alto en acido glutdmico, arginina y tirosina comparada con la de otra
leguminosa como el frijol. (Fundacion PROINPA, 2014)

2.5. ALCALOIDES DEL TARWI

Los alcaloides son compuestos nitrogenados no proteicos, derivados quinolizidinicos
de variada complejidad, que le confieren sabor amargo a la semilla de tarwi; no
cumplen un papel importante dentro del metabolismo primario o el desarrollo de la
planta como regulador u hormona de crecimiento; sin embargo, la funcidn de estos
metabolitos secundarios es almacenar nitrégeno sirviendo como mecanismo de defensa
protectoras contra microorganismos patégenos que dafien los frutos, semillas, corteza,

tallo, raiz y epidermis de las hojas. (Escobar Fuertes, 2014, pag. 11)

Ahora bien, el grano de tarwi crudo es amargo debido al alto contenido de alcaloides
en su composicion, presentando en mayor proporcién la esparteina, lupinina, lo que lo
convierte en inconsumible, motivo por el que no es apetecido por aves, rumiantes ni
insectos; por ello para consumir los granos de tarwi el primer paso es el desamargado.
El grano desamargado y listo para incorporar a la alimentacion humana es de sabor
agradable.

La concentracion de alcaloides de tarwi puede ir desde niveles indetectable en
variedades dulces hasta un 4% en las variedades méas amargas; sin embargo, estos
valores son variables segun el cultivo que se evalUe; en base a estos (Blanco, 1982)
citado por (Chirinos, 2014) lleg6 a seleccionar una linea de tarwi con bajo contenido
de alcaloide (0.05%).
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En el tarwi, los alcaloides que se encuentran en mayor proporcion son la lupanina, 13-
hidroxylupanina, esparteina, gramina y angustifolina; sin embargo, el alcaloide
predominante y la concentracion puede variar debido a distintos factores como la
especie, la variedad, fluctuaciones climaticas, fenologia y érgano de la planta. (Salis,
1985)

De acuerdo a estudios por (Blanco, 1982) se han encontrado 26 diferentes alcaloides
siendo el principal la lupanina. El principal valor de estos alcaloides son sus potenciales

funciones farmacoldgicas en afecciones cardiacas.

Tabla 11-11: Principales fracciones de alcaloides en el tarwi

ALCALOIDES PORCENTAJE %
Lupanina 60
13-Hidroxylupanina 15
Esparteina 7,5
4-Hidroxylupanina 9
Isolupanina 3

Fuente: (Rodriguez, 2009)

Por otro lado, el sentido del gusto humano puede identificar una concentracion de 0.1%
de sabor amargo en la semilla, lo que evita el consumo y protege de una posible
intoxicacion; las cantidades que quedan después del desamargado son eliminadas por
heces y orina. En diferentes ensayos, se ha probado que aun después de un consumo
prolongado por 4 semanas, no se observaron efectos nocivos en animales de

experimentacion. (Tapia Nufiez, 1990)

No obstante, existen métodos desarrollados para realizar el proceso de desamargado
del tarwi de forma industrial y semindustrial. Estos metodos estan siendo
implementados con mayor fuerza a lo largo de los afios gracias a diversas

investigaciones.
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2.5.1. Toxicidad de los alcaloides en el organismo humano

Acorde a la 6th Conferencia Internacional del Lupino se comprobd la toxicidad de los
alcaloides del tarwi a dosis muy altas tanto en animales como en seres humanos,
ocurriendo asi casos aislados de envenenamiento con semillas de lupino. Dosis
comprendidas entre 11 a 25 mg/Kg de peso corporal en nifios y dosis de 25 a 46 mg/Kg
de peso corporal en adultos producen graves intoxicaciones. (Rodriguez, 2009, pag.
35)

Aun asi, el sabor amargo de los alcaloides previene inmediatamente su consumo en
exceso. Como afirma (Blanco, 1982) las papilas reaccionan ya a niveles bastante bajos
de presencia de alcaloides. Se estima que niveles por debajo de 0.02 % de alcaloides

en las semillas del lupinus son aceptables y permiten su consumo.

La misma fuente sefiala que de acuerdo a estudios realizados, se ha demostrado que la
lupanina es el alcaloide més toxico, oscilando la dosis letal de 11 a 25 mg/Kg de peso
corporal en nifios y dosis de 22 a 46 mg/Kg de peso corporal en adultos, es decir, para
una persona que pesa 50 Kg 1,25 g de lupanina representa una dosis letal. Los sintomas
de envenenamiento son: midriasis, calambres, cianosis, paralisis respiratoria, violentos
dolores estomacales, vomitos e incluso coma. (Ministerio de Prevision y Salud Pablica,
1984)

La lupaninay esparteina del Lupinus dan lugar a efectos farmacoldgicos, pero también
a efectos toxicos en el sistema nervioso central y periféricos, similar a un sindrome
anticolinérgico, es por eso que se recomienda el uso alimentario de la semilla

desamargada.

Para ingerir la cantidad suficiente de alcaloides como para provocar una aguda
intoxicacion, el adulto tendria que consumir, en una sola vez, aproximadamente 7 Kg
de semillas desamargadas de lupino (con un contenido residual de alcaloides igual de
0.01 %). Considerando un margen de seguridad, el contenido de alcaloides en la semilla
de lupino para la alimentacion humana no deberia sobrepasar el 0.02 %. (Ministerio de
Prevision y Salud Publica, 1984)
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2.5.2. Métodos de extraccion de alcaloides

Desde hace miles de afios, el habitante andino logré ampliar su espacio vital
consiguiendo aprovechar frutos toxicos e inapropiados y transformandolos para su apto
consumo. Un claro ejemplo de ello, es el proceso de desamargado de los granos de
tarwi que se caracteriza por el alto contenido de alcaloides que contienen, llegando a
formar hasta un 4%. EI producto liquido del desamargado es utilizado por pequefios
agricultores para combatir a las garrapatas en el ganado ovino y en camélidos
sudamericanos, asimismo se utiliza como regulador del crecimiento o fertilizante en

los cultivos de maiz, trigo, soya y papa. (Escobar Fuertes, 2014)

Para eliminar estas sustancias existen diversas técnicas y procesos como lo siguientes:
2.5.3.1. Métodos convencionales

Consisten en métodos tradicionales aplicados por pobladores desde tiempos antiguos,

entre estos se encuentran los siguientes:

2.5.3.1.1. Extraccion tradicional

El procesamiento tradicional de desamargado que usan por siglos los campesinos de
los Andes, es el siguiente: se hace hervir el grano durante una hora aproximadamente,
colocandolo luego en bolsas de tela permeable y dejandolo en agua corriente (rio) por
hasta 10 dias. Con este método se pierde hasta un 85% de alcaloides presentes en las
semillas. (Quispe, 2018)

2.5.3.1.2. Extraccion cuzco

De acuerdo a (Tapia Nufiez, 1990) el procedimiento de desamargado de tarwi consiste
en remojar 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 presion por 40
minutos y dos veces con cambio de agua en cada caso. La incorporacién de 50g de lejia

(ceniza de quinua) acelera el proceso de desamargado.
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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. (Tapia Nufiez,
1990)

2.5.3.2. Métodos no convencionales
2.5.3.2.1. Extraccion con solventes

Los procesos no convencionales de desamargado se basan en la obtencion de aislados
proteicos para la produccion de un producto desamargado; para ello se requiere el uso

de alcohol.

Sin embargo, comparando con los métodos convencionales la solubilidad de los
alcaloides en el alcohol se ve disminuida, debido a la polaridad del reactivo; esta
desventaja se ve sumada a que se debe recuperar el alcohol aplicado.

En este proceso ademas se emplean como solventes tolueno, diclorometano,
cloroformo o la mezcla de dos de estos solventes, normalmente tolueno y
diclorometano. Los solventes no miscibles con el agua son solventes de baja polaridad,;
ellos disuelven los alcaloides en su forma de bases libres, pero no disuelven las
respectivas sales. Como los alcaloides estan presentes en ciertas plantas, tanto en su
forma libre como en su forma vegetal debe ser sometida un pretratamiento con

soluciones alcalinas para liberar los alcaloides de sus sales. (Sharapin, 2010)

Otro tipo de proceso aplicado en la industria es la extraccion simultanea de aceite y
alcaloides, para tal efecto se procede a la extraccion de aceite con solvente necesario
para granos oleaginosos a fin de extraer a su vez los alcaloides en el laboratorio,
utilizando solventes como Metanol al 95% e Isopropanol al 88% ( Evans, Cheung, &
Cheetham, 1993)
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2.5.3.2.2. Extraccion con agua acidulada

En este proceso se usan como solventes soluciones acuosas de acidos inorgénicos, tales
como el sulfarico, clorhidrico y el fosforico. Los extractos acidos se clarifican por
floculacion y los alcaloides se extraen con solventes organicos. ( Fernando Pacheco
Mugurtegui, 2003)

2.5.3.2.3. Extraccion con NaHCO3

Acorde al proyecto de investigacion “Optimizacion del Proceso de Desamargado del
Grano de Tarwi” ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003, péag. 46) realizado en la
carrera de Ingenieria Quimica dependiente de la Universidad Autdnoma Juan Misael
Saracho; el proceso Optimo para la extraccion de alcaloides del tarwi consiste en la
adicion de bicarbonato de sodio NaHCOg reactivo que provoca una extraccion mas
rapida de los alcaloides de tarwi consiguiendo asi un grano libre de sabor amargo. Este
proceso obtuvo buenos rendimientos de extraccién de alcaloides conservando las

caracteristicas fisicoquimicas del grano.

2.6. HARINA

La harina es un polvo fino obtenido a partir de cereal molido y otros alimentos ricos en
almidon. Se puede obtener harina de distintos cereales, aunque la mas habitual es de
trigo, también se hace harina de centeno, cebada, avena, maiz o de arroz. Sin embargo,
existen harinas de leguminosas y semillas las cuales son llevadas a contenidos 6ptimos

de humedad para su almacenamiento y adecuada conservacion. (Requena Peléez, 2013)

Acorde al Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad (IBNORCA) dentro de la
Norma Boliviana NB-680 “Harina y Derivados” sefiala que la harina de trigo es un
producto preparado de granos de trigo (Triticum vulgaris) mediante procedimientos de
trituracién y molienda en los que se elimina gran parte del salvado y germen., con un

grado de finura < 180 pm.
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2.6.1. Composicion de la harina de trigo

La composicion media de una harina de trigo acorde a (Universidad Nacional del
Callao, 2011) para una tasa de extraccion del 76% es la siguiente:

Tabla 11-12 Composicion de la harina de trigo

COMPONENTE PORCENTAJE
Almidon 60-72%
Humedad 14-16%
Proteina 8-14%

Compuestos nitrogenados 1-2%
Azlcares 1-2%
Grasas 1,2-1,4%
Minerales 0,4-0,6%

Celulosa, vitaminas, enzimay &cidos -

Fuente: (Universidad Nacional del Callao, 2011)

Asimismo, (Ledn & Rosell, 2007) en el libro “De tales harinas, tales panes” se dan a

conocer la composicion nutricional de la harina de trigo por 100 g de produccion.

Tabla 11-13 Composicion nutricional de la harina de trigo (por 100 g de producto)

COMPONENTE HARINA BLANCA HARINA INTEGRAL
Calorias (kcal) 361 339
Proteina (g) 11,98 13,7
Grasa (g) 1,66 1,87

Hidratos de Carbono (g) 72,53 72,57
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COMPONENTE HARINA BLANCA HARINA INTEGRAL
Cenizas (g) 0,47 1,6
Fibra (g) 2,4 12,2
Humedad (g) 13,36 10,26
Minerales
Calcio (mg) 15 34
Hierro (mg) 0,9 3,88
Magnesio (mg) 25 138
Fosforo (mg) 97 246
Potasio (mg) 100 405
Sodio (mg) 2 5
Zinc (mQ) 0,85 2,93
Cobre (mg) 0,18 0,38
Manganeso (mg) 0,79 3,8
Selenio (mg) 39,7 70,7
Vitaminas
Tiamina (mg) 0,08 0,45
Riboflavina (mg) 0,06

Fuente: (Leon & Rosell, 2007)

2.6.1.1. Almidon

Es cuantitativamente el componente principal de la harina representado un 69%
aproximadamente. Se trata de un hidrato de carbono, en forma de polisacarido, que
desempefia el papel de aportador de energia dentro de la funcién alimenticia del pan;
ademas de la capacidad de absorber cerca del 40% de su peso en agua. (Universidad
Nacional del Callao, 2011)
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La misma fuente sefiala que esta formado por dos moléculas una la amilosa y la otra la
amilopectina. La amilosa es un polimero de cadena lineal, formado por un nimero
indeterminado de anhidrido -D-glucosa unidas por enlaces de a(1-4) glucosidico,
facilmente atacable por la amilasa, y esta en una proporcion del 25% del total del
almidon. La amilopectina presenta cadenas ramificadas, formadas por cadenas lineales
de anhidrido -D- glucosa unidas por enlaces o(1-6) glucosidicos en una proporcion del
4%. (Universidad Nacional del Callao, 2011)

2.6.1.2. Proteina

El contenido de las proteinas de la harina puede variar su porcentaje y van desde el 7%
en las harinas flojas, al 15% en las harinas fuertes siendo de un 11,5% a un 13% en los
panes precocidos (Miralbés, 2019). En cuanto a las proteinas contenidas en la harina,

estas pueden clasificarse en:

a) Solubles: 15%. Son aquellas que no forman gluten como la albumina, globulina
y péptidos; se encuentran en la harina solo en cantidades pequefias (1% a 6% )
y provienen principalmente del germen y de las capas periféricas del grano de
trigo. Se disuelven en el agua durante el amasado y su funcion principal estaria
en servir de alimento a las levaduras. Su importancia a nivel nutricional reside
principalmente en su contenido de sustancias en forma de aminoacidos

b) Insolubles: 85% son la gliadina y glutenina, que al contacto con el agua forman
una red que atrapa los granos de almidén. Absorben cerca del doble de su peso

en agua, constituyendo el gluten.

La gliadinaes la encargada de conferir la extensibilidad del gluten. Su
presencia, en combinacion con los gases producidos por la levadura, se traduce
en un aumento del volumen de los pastones, mientras que la glutenina es la
encargada de conferir la tenacidad al gluten, esta tenacidad se traduce en una
retencion por parte de los pastones de los gases producidos durante la
fermentacion, posibilitandolos a la vez a mantener una buena estructura durante

todo el proceso de panificacion. (Miralbés, 2019)
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La misma fuente sefiala que el contenido en gluten es caracteristica del trigo,
hablandose de trigos duros cuando su contenido es mayor al 13%. Las harinas
de trigo deben tener por lo menos 9% de proteinas, es decir, que formen un 25%
de gluten. A las harinas que contienen menos proteinas-gluten se las Ilama
pobres en gluten, en cambio, ricas en gluten son aquellas cuyo contenido de
gluten himedo es superior al 30%

Sin embargo, el gluten induce un proceso inflamatorio crénico en el intestino
delgado, que conduce al aplanamiento progresivo de las vellosidades
intestinales, hiperplasia de las criptas e infiltracion del epitelio por linfocitos,
que eventualmente pueden experimentar una transformacion maligna, a esta

intolerancia del gluten se la denomina celiaquia. (Miralbés, 2019)

2.6.1.3. AzUlcares

Los azUcares se encuentran presentes en la harina, en forma de sacarosa y maltosa,
estos disacaridos no son fermentables directamente, sino que es preciso transformarlos
enzimaticamente, en azlcares simples, monosacaridos, que si lo son. Estas
transformaciones se realizan por medio de las enzimas invertasa y maltasa, presentes
en la harina, dando lugar al Ilamado azlcar invertido, constituido por una mezcla de

glucosa y fructosa. (Universidad Nacional del Callao, 2011)

Maltasa
Maltosa + Agua —— 2 Glucosa

Invertasa
Sacarosa + Agua —— 2 Glucosa + Fructuosa

2.6.1.4. Vitaminas

Respecto a las vitaminas, (Rodriguez, 2009) sefiala que la cantidad de las mismas no
es extensa tras la coccidn de esta; sin embargo, se debe tener en claro su gran
importancia en la composicion quimica de la harina. Las vitaminas mas importantes en

la harina son las del grupo By E; siendo las del grupo B determinantes para el equilibrio
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nervioso en el organismo humano y las del grupo E que ayudan a dar funcionalidad a
los masculos y a mantener un buen estado de fertilidad.

La vitamina B es la que en mayor cantidad se encuentra en la harina, forma parte de las
Ilamadas vitaminas hidrosolubles. EI grupo de la vitamina C esta formado por 14

compuestos, los cuales son:

» Tianamina (B1) 4,200 mg/Kg de harina
» Riboflavina (B2) 2,500 mg/Kg de harina
» Niacina (B3) 30,200 mg/Kg de harina

2.6.1.5. Fibra

Hasta hace muy poco tiempo la fibra dietética ha sido considerada como un nutriente
sin valor alimentario importante, sin embargo, hoy se deduce que el consumo de fibra

es un factor de primer orden en la dieta alimentaria.

La fibra se define como aquellos compuestos que se encuentran o forman parte de las
paredes celulares vegetales, es decir por celulosa, lignina, hemicelulosa y pectinas,
considerando que el consumo medio de fibra por un adulto debe estar entre los 25y 35

gramos (Ramirez, 2009)
Asi es como se encuentra las siguientes cantidades de fibra en algunos panes:

» Pan blanco 2,7gr de fibra/100gr de pan
» Pan integral 8,5gr de fibra/100gr de pan.

2.6.1.6. Grasa

Las materias grasas provienen de unos residuos de la cascara, del germen, ademas de
localizarse en la almendra harinosa; en cualquier caso, los contenidos de materia grasa
en la harina son muy reducidos.

Un exceso de materias grasas en una harina puede provocar problemas en su
conservacion, pues el acido producido por la materia grasa rancia, ataca al gluten y lo
degrada. ( Sifre, Peraire, & Tosca, 2019)
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2.6.1.7. Material Mineral

La materia mineral también se puede definir como el contenido en cenizas, y esta
formada por potasio, sodio, calcio y magnesio procedentes basicamente de las capas
externas del grano de trigo y este material puede conformar hasta un 1,5% de la harina.
(Ramirez, 2009)

A esto se suma que, gran parte del fosforo presente en los cereales que se encuentra
como &cido fitico, el cual se combina con el calcio y el magnesio para formar la fitina,
la que es insoluble, por lo que el fosforo presente en esta forma es mal asimilado por
el organismo humano. Por otro lado, el &cido fitico se puede combinar con numerosos

iones reduciendo su asimilacion en el organismo.
2.6.2. Clasificacion de las harinas

2.6.3.1. Segun la fuerza

Una de las clasificaciones de las harinas es la europea, la cual se basa en la clasificacion
de la harina segun la fuerza de la misma, segun Bonilla, (2013) cuando se habla de la
fuerza de una harina se hace referencia a su contenido de proteina; en el trigo
convencional, es directamente proporcional a su contenido en gluten; encargado de
retener aire en la masa y que las piezas confeccionadas no pierdan su forma y obtengan

un mayor volumen, estas son:

a) Harina floja: tienen entre un 7% a 9% de proteinas y con este tipo de harina el
pan resulta bajo y de apariencia deficiente. La caracteristica primordial de este
tipo de harina es que retiene muy poca agua, por ello forman masas muy débiles.

b) Harina fuerte: es rica en gluten, conteniendo entre 12% a 15% de proteina por
cada 100 gramos de harina, tiene la capacidad de retener mucha agua,
posibilitando la formacién de masas consistentes y elasticas, panes de buen
aspecto, textura y volumen satisfactorios.

c) Harina de media fuerza: El contenido de proteina estaré entre el 10 ga 11 g por
cada 100 g. Esta harina no siempre se encuentra en paquete, o por lo menos
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bien etiquetada, sin embargo, puede conseguirse mezclando la mitad de la
cantidad de harina requerida de harina fuerza y la otra mitad de harina floja.

2.6.3.2. Segun el grado de pureza

(Ledn & Rosell, 2007) clasifican las harinas de acuerdo al grado de pureza de las

mismas.

1) Las harinas 0: Son las més baratas, con méas impurezas y posibles restos de
granos; son menos refinadas, y se utilizan para elaboraciones méas espesas

2) Las harinas 00 y 000: Se utilizan siempre en la elaboracion de panes, ya que
su alto contenido de proteinas posibilita la formacion de gluten y se
consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su forma

3) Laharina 0000: Es mas refinada y més blanca, al tener escasa formacion de
gluten no es un buen contenedor de gas y los panes pierden forma. Por ese
motivo solo se utiliza en pasteleria, reposteria, hojaldres, etc., y masas que

tengan que ser ligeras.

2.6.3.3. Segun la tasa de extraccion

La tasa de extraccion, es el porcentaje de harina que se obtiene al triturar el grano de

trigo. (Requena Pelaez, 2013)

a) Harina Flor: Tasa de extraccion del 40% quiere decir, que, por cada 100 kg de
grano, se obtiene 40 kg de harina, ya que solo se moltura la almendra harinosa,
pero muy fina.

b) Harina Blanca: Tasa de extraccion del 60% al 70%. Se moltura sin germen ni
cubierta, es decir igual que la anterior, solo la almendra harinosa, pero de una
manera mas grosera.

c) Harina Integral: Tasa de extraccion de mas del 85%, ya que se moltura el grano
entero, excepto la cascarilla.

d) Sémola: Su tasa de extraccion es casi del 100%, ya que se moltura el grano
entero, pero de una manera mas grosera que la harina integral, pudiendo

encontrar incluso pequefios trocitos del grano de trigo
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2.7. PROCESO DE OBTENCION DE HARINAS

Los pasos que se siguen para obtener la harina se describen a continuacion:

2.7.1. Limpieza

Los granos que llegan hasta la harinera, transportan con ellos elementos extrafios tales
como pequefias piedras, tierra, paja o semillas de otros cereales. Por ello es de suma
importancia eliminar todos estos contaminantes antes de proceder a la molienda.
(Garcia Roman, 2011)

Como menciona la fuente anterior, son varios los procedimientos que permiten separar
las impurezas, basandose en diferencias de tamario, forma, densidad o resistencia al
aire entre los granos y los agentes extrafios, o incluso aprovechando las propiedades

magnéticas de las posibles particulas metalicas presentes.
Entre los equipos utilizados para la limpieza de los granos se encuentran, generalmente:

» Cribas: Permite separar piedras, tierra o granos de otros cereales basandose en
su diferencia de tamafo. Pudiendo ser grandes planchas horizontales o cilindros
rotatorios perforados.

» Separadores por peso especifico: Permite separar piedras y fragmentos de
vidrio o plastico basandose en la diferencia de densidad. Poseen unos paneles
vibrantes que, con ayuda de una corriente de aire, que circula por aspiracién de
abajo hacia arriba, consiguen en primer lugar estratificar el material para
separarlo en fracciones, en funcion de su diferente peso especifico.

» Separadores mediante corriente de aire (aspiradores): Aprovechan la mayor
facilidad de arrastre de las particulas pequefias y ligeras en una corriente de aire.
Son utiles para la separacion de polvo, granos rotos, cascaras, etc. De los
cereales. (Garcia Roman, 2011, pag. 22)

» Separadores Magnéticos: Su funcionamiento consiste en establecer un campo
magnético alrededor de la conduccion por donde circulan los granos de cereal;

al pasar a través del iman, las particulas metélicas quedan adheridas al mismo.
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2.7.2. Secado

El secado es un proceso de conservacion de alimentos més antiguos y conocidos por el
hombre cuyo objetivo principal es reducir el contenido de humedad con lo cual se
reduce la actividad enziméatica y la capacidad de los microorganismos para
desarrollarse sobre el alimento. Del mismo modo, la deshidratacion de alimentos
permite transformar materias primas en nuevos productos como ser el caso de las sopas

deshidratas, cereales para desayuno y harinas. (UNESCO, 2005)

Otro concepto establecido por (Miralbés, 2019) sefiala que el secado es la separacion
parcial o total del liquido que le acompafia, por medios térmicos. El secado difiere de
la evaporacion ya que, en esta, el liquido se elimina por ebullicion, mientras que aqui
el liquido es arrastrado por el aire en forma de vapor, a temperatura generalmente
inferior a la ebullicion. Las mezclas tratadas a ebullicidén suelen contener més liquido

que solido, mientras que en el secado sucede lo contrario.

2.7.2.1.Humedad

Es el peso del agua que acompafa a la unidad de peso de sélido. La mayoria de
materiales solidos estan constituidos de materia seca y agua, por lo que, se puede
establecer que la masa total mn es igual a la suma de masa seca ms y de su masa de agua
Mu20. (Martines & Leonel, 2010)

Ecuacion 11-1 Humedad
my = mg + My

La misma fuente indica que el contenido de humedad de puede expresar de dos

formas:

» Base Seca (Xns): compara la masa de agua que contiene un material sélido con

SU masa Seca.

Ecuacién 11-2 Humedad en base seca

m
%Xps = :lzo %100

S
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» Base Humeda (Xbn): representa el porcentaje de masa de agua que contiene la

muestra respecto a su masa total.

Ecuacion 11-3 Humedad en base himeda

m
%Xy, = —22 %100

mg + Mpgoo
Donde la relacion entre ambas es:

Ecuacion 11-4 Relacién entre base seca y base hiUmeda

sz _ Myz0 + Mg

Xbn mg

os _ X5, _ 100 (Hypy
Xpn 100 bs =100 — H,,

2.7.2.2.Humedad de Equilibrio

La humedad de equilibrio es la humedad que existe cuando la presion de vapor del agua
en el grano himedo esté en equilibrio con la presién parcial del vapor de agua en el
aire. Cuando un sélido himedo se pone en contacto durante un tiempo suficiente con
aire a temperatura y humedad determinada (condiciones constantes) se conseguira un
estado estable entre el aire y el s6lido humedo que viene a representar las condiciones
de equilibrio. (Tecante, 2009)

Es decir que, la humedad de equilibrio, es el limite al que puede llevarse el contenido
de humedad de una sustancia por contacto con aire de humedad y temperatura
determinadas. Si la humedad del sélido es mayor que la de equilibrio, el s6lido se seca,
mientras que, si la humedad es menor que la de equilibrio absorbera agua del aire, el
solido se humedece. (Analisis y Aplicacion de las Expresiones del Contenido de
Humedad en Sélidos, 2010)
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2.7.2.3.Humedad Libre 0 no Ligada

Es la humedad que puede perder el sélido después de un contacto suficientemente
prolongado con aire de condiciones constantes, por consiguiente, la humedad libre es
la diferencia entre la humedad total y la humedad de equilibrio, y depende tanto de la

humedad del sélido como de la humedad relativa del aire. (Martines & Leonel, 2010)

2.7.2.4.Humedad Ligada

(Tecante, 2009) Sefiala que la humedad ligada es la humedad minima necesaria para
que el solido deje de comportarse como higroscopico. Esta agua ligada es la parte de
la humedad que existe en el solido y que esta absorbida dentro de sus paredes o en su

interior, por lo que no se puede eliminar completamente.

Cuando la humedad es menor a la humedad de equilibrio, la presion de vapor es inferior
a la del liquido puro a la misma temperatura, luego la presencia del solido influye sobre
la volatilidad del agua, por lo que, en estas condiciones el agua esté ligada al s6lido por

cualquier tipo de fuerzas mecénicas o fisicoquimicas.

Por otro lado, la humedad desligada es el agua que el s6lido puede perder mediante
métodos fisicos, que se encuentra unida al solido superficialmente. Si el sélido tiene

humedad libre se comportara como himedo. (Tecante, 2009)
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Figura I1-11 Curva de equilibrio de humedad

HR
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Humedad libre —

Fuente: (Martines & Leonel, 2010)

2.7.2.5. Cinética de Secado

La cinética del secado de un material se define como la pérdida de humedad en la unidad de
tiempo, de manera mas precisa, por el coeficiente diferencial (-dX/d©) operando en
condiciones constantes de secado, es decir que las condiciones del aire: temperatura, presion,
humedad y velocidad permanecen constantes a lo largo del tiempo. (Fundamentos de Secado,
2009)

Esta cinética describe la dependencia de la humedad del material y de la intensidad de
evaporacion con el tiempo o variables relacionadas con éste, como la propia humedad o las
dimensiones del equipo:

Ecuacién 11-5 Velocidad de secado

Ss dX

W=7Ca

Donde:

W: velocidad de secado (Kg/h m?)
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A: area de superficie expuesta (m?)
Ss: masa del solido seco (KQ)

2.7.2.6. Curvas de Secado

Son curvas construidas a partir de datos experimentales que otorgan informacion sobre
la velocidad del secado de un alimento bajo determinadas condiciones. Este tipo de
curvas, muestran el contenido de humedad a través del tiempo en el proceso del secado.

(Dévila Nava, 2004, pag. 68)

Figura 11-12 Curva de secado

Contenide de humedad X [ Ez/Eo]

Tiempo, t| 5]
Fuente: (Davila Nava, 2004)

De acuerdo a la curva, en el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en el
material esta ilustrado en el tramo A-B, al terminar este primer periodo, el secado toma
una forma lineal del tipo X = f (t), en este periodo B-C la velocidad de secado es
constante. El secado se mantiene igual por un tiempo hasta que llega a un punto critico
C en donde la linea tiende a curvearse formando una asintota con el contenido de
humedad Xeq donde es el valor minimo de humedad en el proceso de secado, lo que

significa que el punto E no es tocado. (Moreno, 2016)
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Figura I1-13 Curva de velocidad de secado
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Fuente: (Geankoplis, 1998)

Empezando en el tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre corresponde al
punto A. Al principio, el sélido suele estar a una temperatura inferior de la que tendra
al final y la velocidad de evaporacién va en aumento. Al llegar al punto B, la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el solido
esta bastante caliente al empezar la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse
en un punto A’. Este periodo inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser

bastante corto y por lo general se pasa por alto en el analisis de los tiempos de secado.

En el periodo BC la velocidad es constante, correspondiente a la linea de la figura,
mientras que en el punto C la velocidad de secado comienza a disminuir en el periodo
de velocidad decreciente hasta el punto D, en donde la velocidad disminuye con mas
rapidez hasta que llegue al punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio se
aproxima a cero. En el secado de algunos materiales, la region CD no existe, 0 bien se
constituye la totalidad del periodo de velocidad decreciente. (Geankoplis, 1998, pag.
599)
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2.7.2.7. Factores que influyen en el secado

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
1991) da a conocer que los factores que influyen en el proceso de secado de granos no
son independientes, es decir, que influyen en el secado como un conjunto de factores y
no aisladamente. EI manejo adecuado de dichos parametros permite determinar el

equipamiento apropiado para las condiciones especificas de secado:

2.7.2.7.1. Temperatura de secado

La temperatura es un factor de consideracion muy importante en el proceso de secado,
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el alimento,
mayor sera la velocidad de transferencia de calor, esta diferencia es la causa de la

eliminacion de la humedad.

Un aumento de temperatura de secado significa un menor tiempo de operacion y una
mayor tasa de secado, sin embargo, las temperaturas de secado mas elevadas pueden
causar dafios térmicos méas acentuados en los granos. La temperatura de secado,

determina la cantidad de agua evaporada en un secador. (FAO, 1991)

Por otro lado, los cambios en el sabor y aroma de los productos secos se deben
fundamentalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el proceso, asi como
al desarrollo de sabores y aromas tipicos de productos cocidos provocados por las altas
temperaturas. Estos cambios son tanto mayores cuando mas altas son las temperaturas
utilizadas y/o cuanto mayor es el tiempo de secado, pudiendo minimizarse utilizando
métodos de secado que impliquen el uso de temperaturas moderadas o bajas.
(Maupoey, Andrés Grau , Barat Baviera, & Albors Sorolla , 2001, pag. 8)

2.7.2.7.2. Tiempo de secado

Como se menciond en el punto anterior, las temperaturas de secado elevadas tienen la
ventaja de requerir menor cantidad de tiempo en el proceso. Sin embargo, los alimentos
mantienen componentes que son muy sensibles a la temperatura por lo que, estos

pueden verse dafiados reduciendo su valor nutricional, razon por la cual es preferible
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realizar el proceso de secado de alimentos a temperaturas bajas durante tiempos mas

largos.

2.7.2.7.3. Area de superficie

(Moreno, 2016) sefiala que el material a deshidratar generalmente se subdivide en
pequefias piezas o capas delgadas a fin de acelerar la transmisién de calor y la

transferencia de masa. Esto debido a dos razones:

e Una mayor area de superficie proporciona mas superficie en contacto con el
medio de calentamiento y mayor superficie desde la cual se puede escapar la
humedad.

e Las particulas méas pequefias o capas mas delgadas reducen la distancia que el
calor tiene que recorrer hasta el centro del material y reducen la distancia que
la humedad en el centro del material tiene que recorrer a fin de llegar a la

superficie y salir 0 escapar.

2.7.2.7.4. Humedad inicial del producto

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto mas
elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor sera la cantidad de agua
evaporada por unidad de energia. Con elevados contenidos de humedad, las fuerzas de
adsorcion de la estructura celular del material sobre las moléculas de agua, son menores

que cuando el contenido de humedad del producto es mas bajo.

En consecuencia, se utiliza un mayor porcentaje de energia disponible para evaporar la

humedad contenida en los granos mas secos. (Secado de granos, 1991)

2.7.2.7.5. Flujo del producto dentro del secador

La velocidad con que el material pasa por el secador, denominada con mayor frecuencia
flujo de masa o tiempo de residencia del producto en el secador, puede influir en la tasa
de secado, la eficiencia del proceso y la calidad final del producto. Si el flujo de masa
aumenta, el producto final serd, en general, de mejor calidad. (Moreno, 2016)
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Por otra parte, hay un aumento del consumo de energia especifica, esto es, de la energia
que se necesita para evaporar una unidad de masa de agua y una disminucion de la
eficiencia térmica del secado, porgue los granos que pasan por el secador con mayor
velocidad pierden menos humedad y el secado puede resultar insuficiente. EI manejo
adecuado de la velocidad del producto tiene importancia fundamental en el secado.
(FAO, 1991)

2.7.3. Molienda

El término reduccion de tamafio se aplica a todas las formas en las que las particulas
de sdlidos se pueden cortar 0 romper en piezas mas pequefias. En los procesos
industriales la reduccion de tamarfio de solidos se lleva a cabo por distintos métodos y
con fines diferentes. La reduccién de particulas aumenta también la reactividad de los
solidos, permite la separacion por métodos mecanicos de ingredientes no deseados y
reduce el tamafio de un material fibroso para su mas facil tratamiento. (McCabe, 1991,
pag. 261)

2.7.3.1.Factores que influyen en la molienda

Las caracteristicas del material a procesar determinan su resistencia a la fracturay a la
seleccion del equipo utilizado para la molienda, a manera de tener un mayor
rendimiento en el proceso. Las propiedades mas influyentes ademés del tamafio del

material son:

2.7.3.1.1. Dureza

La dureza del material afecta el consumo de potencia y el desgaste de la maquina, con
materiales duros y abrasivos es necesario utilizar una maquina de baja velocidad para
proteger los rodamientos de los polvos abrasivos que se producen. El desgaste del
equipo, ademas de contaminar el producto, es parte sustancial del costo de la molienda.
(Salas, 2009)
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2.7.3.1.2. Contenido de humedad

Se ha encontrado que los materiales no se molturan bien si estos contienen mas de 10%
de humedad; bajo estas condiciones el material tiende a formar una torta que se une en
forma de bolas. Una molienda en tales condiciones interfiere en el rendimiento de la

molienda. (Pulverizacion, 2009, pag. 5)

2.7.3.1.3. Influencia de la temperatura

En todo proceso de molienda, la temperatura influye de gran manera, en razon de su
baja eficiencia energética, conduce a un desprendimiento de calor. Como norma
general, de acuerdo al punto de fusion del material, si este es superior a 100 °C no habra
problemas serios por la elevacion de la temperatura. Si el punto de fusion es inferior a
100 °C, puede presentarse ablandamiento y si el material es termoestable puede
deteriorarse. (Salas, 2009)

Por otro lado, la uniformidad de la temperatura de la superficie de los martillos del
molino puede afectar en gran medida la calidad y el sabor de la harina. La seccion de
absorcion de calor de los martillos de molienda se basa principalmente en la
conduccidn de calor y obedece la ley de conduccion de calor de Fourier. (Alnicolsa,
2003)

2.7.3.1.4. Contenido de grasas y aceites

Ciertos materiales como el cacao, las nueces y las semillas como el ajonjoli, con un
alto contenido en grasas y aceites exigen trabajar a temperaturas muy bajas que
transforman el producto en uno altamente desmenuzable. De no ser asi el equipo no

podra funcionar por empastamiento. (Salas, 2009)

2.7.3.2. Tipos de molinos

Actualmente existen diversos tipos de molinos que cuentan con diversas caracteristicas
destinadas a tareas o areas de trabajo especificas, en el caso de la molienda de granos

y cereales los méas usados son:
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2.7.3.2.1. Molino de martillo

Este tipo de molino de impacto o percusion es corriente en la industria de los alimentos.
Un eje rotatorio de gran velocidad lleva un collar con varios martillos en su periferia.
Al girar el eje las cabezas de los martillos se mueven siguiendo una trayectoria circular
dentro de una armadura, que contiene un plato de ruptura endurecido, de casi las

mismas dimensiones que la trayectoria de los martillos.

Los productos de partida pasan a la zona de accion, donde los martillos los empujan
contra el plato de ruptura. La reduccion del tamafio es producida principalmente por
fuerzas de impacto, aunque si las condiciones de alimentacion son obturantes las
fuerzas de frotamiento pueden también tomar parte en la reduccion de tamafio.
(Alnicolsa, 2003)

2.7.3.2.2. Molino de bolas

Los molinos de bolas se han usado por muchos afios en las plantas de procesamiento
de minerales metalicos y no metalicos, probablemente con mayor incidencia en el

primero de los nombrados. (Barrero, 2012)

Su funcionamiento se da por el principio de impacto y friccion: la reduccién de tamafio
es lograda cuando los medios de molienda caracteristicos de este equipo (bolas o

esferas) impactan entre ellas y contra las particulas del material a fraccionar.

La misma fuente sefiala que, en el caso del molino de bolas de operacion continua, el
material a moler es alimentado por un extremo a través de un cono de 60° y el producto
es liberado por el otro extremo, a través de un cono de 30°. Mientras el cilindro gira,
las bolas son arrastradas hacia arriba por el lateral del cilindro que asciende al girar
hasta que luego caen por accion de la fuerza de gravedad. Las particulas solidas, al caer

mezcladas con las bolas, son partidas al impactar entre las bolas. (Barrero, pag. 17)
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2.7.4. Tamizado

El proceso de tamizado es una operacion en la que una mezcla de particulas sélidas de
diferentes tamafios que componen un material granular o pulverulento se separan en
dos o mas fracciones pasandolos por un tamiz. (Universidad Nacional de Ingenieria
Per(, 2006)

El procedimiento involucra, una agitacion mecanica de la muestra a través de una serie
sucesiva de tamices de menor tamario de malla, y luego una pesada de cada porcion de

muestra retenida sobre cada tamiz. El tiempo de movimiento influye en el tamizado.

El movimiento vibratorio es mas eficiente, seguido sucesivamente por un movimiento

lateral, hacia abajo y de rotacion.

El tiempo de tamizado esta relacionado con el tamafio de la carga y delgadez de la capa
del material. Para un juego de tamices dado, el tiempo requerido es proporcional a la
carga del material sobre el tamiz. Se puede estandarizar el tiempo, el tipo de
movimiento y el tamafio de la carga. (Analisis granulométrico de suelos por tamizado,
2006)

A continuacion, se presenta la abertura de la serie de tamices en la Norma Espafiola
UNE vy su equivalencia correspondiente la norma American Society for Testing and
Materials ASTM.

Tabla 11-14 Equivalencia de abertura de tamices de Norma UNE a ASTM

al?:ftlg:]:gr?rr]rxn Designacion del | Abertura en mm
tamiz ASTM ASTM
UNE
125 5 127
100 4 101,6
80 3 76,2




Designacion y
abertura en mm

Designacion del

Abertura en mm

UNE tamiz ASTM ASTM
63 2.5 63,5
50 2 50,8
40 1.5 38,1
32 1.25 31,7
25 1 25,4
20 3/4 19,1
16 5/8 15,9

12,5 1/2 12,7
10 3/8 9,52
8 5/16 7,93
6,3 1/4 6,35
5 N. 4 4,75
4 N.5 4
3,2 N. 6 3,36
2,5 N. 8 2,38
2 N. 10 2
1,6 N. 12 1,68

1,25 N. 16 1,19
1 N. 18 1
0,8 N. 20 0,84

0,63 N. 30 0,59

0,50 N. 35 0,5

53
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at?:rsggp:(éir?rrln)t(n Desig_nacién del | Aberturaen mm
UNE tamiz ASTM ASTM
0,40 N. 40 0,42
0,32 N. 50 0,297
0,25 N. 60 0,25
0,20 N. 70 0,21
0,16 N. 80 0,177
0,125 N. 120 0,125
0,100 N. 140 0,105
0,080 N. 200 0,074
0,063 N. 230 0,062
0,050 N. 270 0,053
0,040 N. 325 0,044

Fuente: (Andlisis granulométrico de suelos por tamizado, 2006)

2.8. EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial es una técnica de medicion y analisis tan importante como los
métodos fisicos, quimicos y microbioldgicos, etc. Este tipo de analisis tiene la ventaja
de que lleva sus propios instrumentos de analisis, es decir los cinco sentidos.
(Carpenter, Lyon, & Hasdell, 2000)

Otro concepto que se le da a la evaluacion sensorial es el de la caracterizacion y analisis
de aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o consumidor, de acuerdo
a las sensaciones experimentadas desde el mismo momento que lo observa y después
que lo consume. Es necesario tener en cuenta que esas percepciones dependen del

individuo, del espacio y del tiempo principalmente. (UPAEP, 2014, pag. 6)



55

De acuerdo a la Guia para la Evaluacion Sensorial de Alimentos ( Liria Dominguez,

2007) el desarrollo de la evaluacion sensorial debe componerse de un grupo de

panelistas quienes seran los encargados de realizar la degustacion del alimento a

analizar, pudiendo ser jueces experimentados o consumidores, estos Ultimos no

presentan habilidades especiales para la cata. Los parametros a calificar en los

alimentos son:

>

2.8.1.

Color: es la propiedad apreciada por el sentido de la vista, siendo el primer
“filtro” para la aceptacion de un alimento, puesto que sirve para apreciar su
apariencia normal: color, forma, superficie, tamafio, rugosidad, etc., y detectar
anomalias.

Olor: Es la percepcién por medio de la nariz de sustancias volatiles liberadas
en los alimentos. Dicha propiedad en la mayoria de las sustancias olorosas es
diferente para cada una. En la evaluacién del olor es muy importante que no
haya contaminacion de un olor con otro, por tanto, los alimentos que van a ser
evaluados deberan mantenerse en recipientes herméticamente cerrados.

Gusto: También se le denomina “sabor basico” y hay cuatro distintos: dulce,
salado, &cido y amargo. El sabor es la percepcion de olfato y gusto que,
configura una sensacion compleja que puede ser descompuesta en componentes
que pueden evaluarse por separado. ( Liria Dominguez, 2007)

Textura: Es la propiedad apreciada por los sentidos del tacto, la vista y el oido;
se manifiesta cuando el alimento sufre una deformacion. La textura no puede
ser percibida si el alimento no ha sido deformado; es decir, por medio del tacto
podemos decir, por ejemplo, si el alimento esta duro o blando al hacer presién
sobre él.

Tipos de analisis

Para poder cuantificar las percepciones y medir las respuestas de los consumidores se

utilizan las escalas las cuales son sistemas que envuelven la asignacion de valores

numéricos y/o verbales a percepciones sensoriales. (Carpenter, Lyon, & Hasdell,

2000).
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Se pueden evaluar las respuestas sensoriales de manera discriminativa, descriptiva y

afectiva, tal como se puede observar a continuacion:

2.8.1.1.Analisis descriptivo

El analisis se basa en la deteccién y la descripcion de los aspectos sensoriales
cualitativos y cuantitativos, por grupos de personas entrenadas y estandarizadas. Los
panelistas deben dar valores cuantitativos proporcionales a la intensidad que perciban
de cada uno de los atributos evaluados durante el analisis descriptivo. (Analisis

sensorial en el desarrollo y control de la calidad de alimentos, 2000)

El objetivo de las pruebas es obtener especificaciones cuantitativas, a través de su
descripcion de aspectos importantes del producto que se esta evaluando. A través de

este método se ayuda a identificar ingredientes esenciales del producto.

2.8.1.2. Andlisis discriminativo

Se emplea en la industria alimentaria para saber si hay diferencias entre dos 0 mas
productos, el entrenamiento de los evaluadores es mas rapido que en el analisis
descriptivo. Se emplean cerca de 30 personas. En algunos casos se llega a consultar a

diferentes grupos étnicos: asiaticos, africanos, europeos, americanos, etc.

2.8.1.3.Analisis hedénico

También denominado analisis afectivo y consiste en evaluar si el producto agrada o no.
En este caso se trata de evaluadores no entrenados, las pruebas deben ser lo mas

espontaneas posibles.

Las respuestas estan categorizadas en escalas desde gusta a no gusta, también se pueden
evaluar otros atributos del alimento, por ejemplo: salado, dulce, espeso, aguado, etc.
Para el analisis se asigna un valor numérico a cada escala. No se debe buscar otra
alternativa o alternativas intermedias, se usa las que estan dadas (sobre todo en las ya

definidas) (Guia para la Evaluacion Sensorial de Alimentos, 2007, pag. 22)



CAPITULO III
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1. PROCESO TECNOLOGICO EXPERIMENTAL

3.1.1. Diagrama de flujo de proceso de la harina de tarwi

El proceso tecnologico a realizar para la elaboracion de harina de tarwi consta de dos
fases, en la primera se realiza el desamargado del grano, mientras que la segunda fase
consiste en la produccion de harina del grano. A continuacion, se muestran los

diagramas correspondientes a cada una de las fases:

Figura I11-1 Diagrama de flujo del desamargado de tarwi

Grano amargo SELECCION DE Grano
de tarwi GRANOS deteriorado
Agua —{ HIDRATACION ]—; Aguae
IMpPUrezas
Agua con . Agua con
= —* COCCION |—; _
NaHCO?3 alcaloide

r
. Agua con
Agua 4{ S ]_. alcaloide

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Figura I11-2 Diagrama de flujo elaboracion de harina de tarwi

Grano de tarwi SECADO

desamargado [ l
Grano de MOLIENDA Pérdidas
tarwi seco

Harina de 1 Pérdida
tarwi TAMIZADO — erdidas
l J

[ ENVASADO

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

3.1.2. Equiposy materiales

Los equipos a usar durante la ejecucion de la fase experimental del proyecto de

investigacion son:

Tabla I11-1 Equipos y materiales empleados en el proyecto de investigacion

EQUIPOS MATERIALES
Balanza Analitica electronica Termometro
Estufa de secado Olla
Molino de martillos Recipientes de plastico
Vibradora tamiz Papel manteca

Envases de papel Kraft

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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3.2. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos clasicos cuyo
objetivo es averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de interés
y, si existe influencia de algun factor, cuantificar dicha influencia. Este tipo de
experimentos permite, el estudio del efecto de cada factor sobre la variable respuesta,
asi como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable. (Marin
Diazaraque, 2013, pag. 2)

Estos disefios permiten estudiar las posibles interacciones entre los factores
intervinientes, y consecuentemente con ello el efecto o comportamiento de cada factor

en los diferentes niveles del otro factor.

Para el presente trabajo de investigacion, se considera; como factores influyentes en el
proceso de la elaboracion de harina de tarwi a la temperatura y tiempo de secado del
grano, debido a que la combinacion de estas variables influye directamente en el
proceso de molienda y en el mantenimiento de las propiedades nutricionales del tarwi,
tal como se indica en el apartado 2.7.2.7 del Capitulo Il Factores que influyen en el

secado.

En consecuencia, el modelo factorial adoptado es un disefio 32 en el cual se compone

de dos factores y tres niveles como se presenta a continuacion:

Tabla I11-2 Factores y niveles del disefio factorial del experimento

Niveles
Factores
Bajo Medio Alto
Temperatura de secado (°C) -1 0 +1
Tiempo de secado (horas) -1 0 +1

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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En cuanto a los valores asignados para cada nivel, se seleccionaron temperaturas bajas
a fin evitar la desnaturalizacion del atributo mas importante del tarwi: la proteina, asi
como el pardeamiento de las propiedades organolépticas del producto final, tal como

indica la (FAO, 1991), la temperatura maxima a secar granos es de 70° C.

Por otro lado, para la determinacion del tiempo de secado del grano, se realizaron
pruebas preliminares a una muestra de 150 g de grano de tarwi desamargado,
sometiendo la misma a un proceso de secado en un horno; cabe recalcar que, tras la
primera fase, desamargado, el grano contiene gran cantidad de agua en su interior
dando como resultado un tiempo de secado de 7 horas hasta que el peso de la muestra

Se mantuvo constante.

A continuacion, se presentan los valores asignados para los niveles del proceso

experimental:

Tabla I11-3 Valores asignados para los niveles del disefio factorial

Factores Nivel
Bajo Medio  Alto
Temperatura de secado (°C) 60 65 70
Tiempo de secado (horas) 6,5 7 7,5

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Asi mismo, como variables respuesta se toma la calidad de la proteina, factor sustancial
que caracteriza la composicion nutricional del tarwi, el rendimiento de grano-harina
del proceso de elaboracion y la evaluacion sensorial del producto final. Estos factores
permitiran conocer la combinacién pertinente de factores que den como resultado un
producto nutritivo, rentable y aceptable para su consumo humano. Entonces, al tratarse
de un disefio 32 el nimero de combinaciones a realizarse es de 9, con una repeticion.
En la siguiente tabla se presentan todas las posibles combinaciones que se pueden dar

entre las variables que se someten a prueba.
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Tabla 111-4 Disefio factorial para el proceso experimental

N°de Temperaturade Tiempode Rendimiento de la

Exp. secado (°C) secado (h) harina obtenida
1 -1 -1 R1
2 -1 0 R2
3 -1 +1 R3
4 0 -1 R4
5 0 0 R5
6 0 +1 R6
7 +1 -1 R7
8 +1 0 R8
9 +1 +1 R9

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En este sentido, se establecen las siguientes hipodtesis:

Ha: La temperatura y/o el tiempo de secado del grano de tarwi influyen en el

rendimiento del proceso de obtencién de harina de tarwi.
Por otro lado, se presenta la hipétesis nula:

Ho: Ni la temperatura y ni el tiempo de secado del grano de tarwi influyen en el
rendimiento del proceso de obtencion de harina de tarwi.

En donde el modelo es el siguiente:
Ecuacion I11-1 Modelo de disefio factorial
Yijk = U +G+ B + aBiji + €iji
u = es el efecto medio global

o; = es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor de

temperatura
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p; = es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del tiempo

ap;jx = es el efecto incremental sobre la media causado por la interaccion del nivel de

la temperatura y el nivel j del tiempo.

&= es el termino del error

3.3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

3.3.1 Adquisicién del tarwi

Para la adquisicion de la materia prima, grano de tarwi (Lupinus Mutabilis) se tomé en
cuenta la accesibilidad del mismo segun su rendimiento que presenta en Bolivia, de
acuerdo a la seccion 2.1.1 (Origen y Distribucion Geogréafica del Tarwi) se establece
que la mayor cantidad de tarwi en el pais se encuentra en el departamento de
Cochabamba, especificamente dentro de la comunidad de Colomi, municipio
perteneciente a la provincia Chapare cuyas condiciones climaticas son 6ptimas para el
desarrollo del grano de tarwi, conocido mayormente por la zona como “chuchus muti”

perteneciente a la especie Sweet o Dulce.

Figura I11-3 Mapa del municipio de Colomi, Cochabamba

Mayu

Fuente: (Unidad de Analisis de Politicas Sociales y Econdmicas, 2020)
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La comunidad de Colomi se encarga de cultivar el tarwi y de ofrecerlo sin realizar al
grano ninguna alteracion. Asi mismo, este grano se ofrece a la poblacion en forma de
mote desamargado en su mayoria y a pesar de que existe demanda de harina del grano,

esta es muy escasa a la venta. (Condori, 2020)

lustracion 111-1 Materia prima adquirida de la comunidad de Colomi

- - \
- : Y

T
t
\
.
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‘

A

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

3.3.2 Caracterizacion organoléptica del tarwi

En cuanto a la seleccién de los granos, se considera como base la Norma Bolivianas
NA 0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de tarwi” (IBNORCA, 2011) la cual
establece los requisitos de calidad que debe cumplir el grano amargo para el consumo

humano.

La norma establece que los granos de tarwi deben pasar inicialmente por una
inspeccion manual organoléptica, realizando el reconocimiento general del grano con
la vista el tacto y el olfato. (IBNORCA, 2011)
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1) El olor debe ser caracteristico del grano de tarwi y no se aceptaran granos que

contengan cualquier olor extrafio u objetable.

2) Laconsistenciadel grano es dura, y no se aceptaran granos blandos o maleables.

3) El grano de tarwi destinado para su consumo debe presentar un color

predominante blanco y/o crema.

4) El color secundario de los granos no debe superar un puntaje mayor a 7 puntos

de distribucion y 5 puntos en color de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 111-5 Valoracion de la distribucion y color secundario de los granos

DISTRIBUCION
Ausente
Media Luna
En ceja
En lomo
Salpicada
En bigote

Veteada

En media luna

veteada

En lomo manchada

de tarwi

VALORACION COLOR

0 Blanco

1 Amarillo

2 Crema

3 Cafeé claro

4 Marron

5 Gris

6 Café Oscuro

7 Negro

8 Otros

Fuente: (IBNORCA, 2011)

VALORACION
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Otro punto importante establecido por la norma (IBNORCA, 2011) es la pureza de los
granos la cual debe ser de 95%. Para determinar esto se debe tomar una muestra de
tarwi y retirar los granos partidos, las impurezas, los granos partidos y los granos
dafados, para luego pesar los mismo y obtener la cantidad de impurezas. Tras esto, se

debe hacer uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion I11-2 Porcentaje de impurezas

P =P

I = * 100

1
Donde:
I: contenido de impurezas en porcentaje
P1: peso de la muestra original en g.
P2: peso de la muestra limpia en g.
3.3.3 Caracterizacion fisicoquimica del tarwi

La caracterizacion fisicoquimica del grano de tarwi debe realizarse en funcion a los
parametros establecidos por la NA 0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de tarwi”
(IBNORCA, 2011) los cuales son:

Tabla 111-6 Parametros fisicoquimicos del grano amargo de tarwi

) TECNICA y/o METODO DE
PARAMETRO UNIDAD VALOR

ENSAYO
Humedad % 6-11 NB 313010:05
Proteina (Nx6,25) % 35-42 NB/ISO 8968-1:08

Grasa % 15-24 NB 313019:06
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) TECNICA y/o METODO DE
PARAMETRO UNIDAD VALOR

ENSAYO
Fibra % 5-12 Gravimétrico
Ceniza % 3-6 NB 39034:10
Hidratos de carbono % - Calculo
Valor Energético Kcal/100g - Célculo

Fuente: (IBNORCA, 2011)

Los andlisis fisicoquimicos correspondientes fueron realizados por el Centro de
Analisis Investigacion y Desarrollo CEANID, de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho.

En lo que concierne la cantidad de alcaloides presentes en el grano de tarwi conforme
a la norma respectiva, el rango permitido debe encontrarse entre 1% a 4% en total de

alcaloides.

Esta determinacion se realizo en instalaciones de la Universidad Mayor de San Simén
del departamento de Cochabamba a cargo de la estudiante de la carrera de Ing. Quimica
Yhesica Rojas E. siguiendo el método de (Von Baer 1979). ANEXO B.
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3.4. DESARROLLO DEL PROCESO EXPERIMENTAL

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se lleva a cabo en instalaciones del
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Carrera de Ingenieria Quimica de

la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

3.4.1 Fase I: Desamargado del grano de tarwi
3.4.1.1. Hidratacion del tarwi

El proceso de hidratacion del grano previo a la extraccion de alcaloides, es una etapa
preparatoria realizada a temperatura ambiente, cuya finalidad es acondicionar los
granos incrementando su contenido de agua y facilitando asi la extraccion de los
alcaloides en etapas posteriores. Este proceso facilita la lixiviacién de alcaloides al

incrementar la permeabilidad de la membrana celular. (Escobar Fuertes, 2014)

Este proceso se llevo a cabo en olla de aluminio utilizando agua como agente hidratante
a temperatura ambiente debido a que las pérdidas de materia seca en el grano, como la
proteina e hidratos de carbono, se minimizan, debido a la disminucion de la solubilidad

de dichos componentes a consecuencia de bajas temperaturas de hidratacion.

lustracién 111-2 Hidratacion del grano de tarwi

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Durante esta etapa se construye una tabla que describe el porcentaje de hidratacion, y
en base a esto se determina el tiempo Optimo de hidratacion y el porcentaje maximo de

absorcion de agua en el grano en base a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 111-3 Porcentaje de hidratacion
MT+A - MT "

T

% Hidratacion = 100

Asi mismo, se precisa la cantidad de agua requerida para hidratar un kilogramo de
grano de tarwi y la capacidad de hidratacion del mismo en base a la siguiente ecuacion
establecida en la norma NA 0094:2011:

Ecuacidn I11-4 Capacidad de hidratacion tarwi

G l 100
= — k
Z

Donde:
G: porcentaje de capacidad de hidratacion
Y: nimero de granos hidratados

Z: namero de granos totales

Los resultados se muestran en el Capitulo V Analisis y Discusion de Resultados.

3.4.1.2.Extraccién de alcaloides

En lo que concierne a la etapa de extraccion de alcaloides de los granos de tarwi, se
realiza una seleccion previa considerando las alternativas de extraccién desarrolladas
en por el Ing. ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003) en su trabajo “Optimizacion del
Proceso de Desamargado del Grano de Tarwi”
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3.4.1.2.1. Seleccion del método de extraccion de alcaloides

En este sentido, se realiza una tabla de criterios, a fin de seleccionar el proceso méas

conveniente a usar.

Las alternativas a compararse son los procesos de extraccion con &cido y sales,
procesos que obtuvieron los mejores rendimientos en el trabajo ( Fernando Pacheco
Mugurtegui, 2003). Los criterios de valoracion se presentan a continuacion:

Tabla I11-7 Criterios de valoracion para la seleccion del proceso de extraccion

FACTOR DESCRIPCION PONDERACION

Se espera que el proceso elimine la mayor
Rendimiento cantidad de alcaloides posible sin alterar 30
las propiedades nutritivas del tarwi.

. Se desea que la operacion sea sencilla y
Operacion ) o 25
flexible para cualquier tipo de operador.

Se espera que los subproductos generados

Generacion de en la extraccion puedan tener otra 15
subproductos  aplicabilidad y que no sean contaminantes

al medio.

Se requiere que los costos de inversion y
Costo y . 20
de operacion sean accesibles y rentables.

Se desea que los subproductos o residuos
Impacto .
_ del proceso sean lo menos dafinos al 10
Ambiental ) )
medio ambiente.

Fuente: “Optimizacion del proceso de desamargado del tarwi” ( Fernando Pacheco
Mugurtegui, 2003)
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Tabla 111-8 Escala de puntuacion

ESCALA DE PUNTUACION VALOR

Excelente 5
Muy Bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Fuente: ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003)
Tabla 111-9 Matriz de decision del proceso de extraccion de alcaloides del tarwi

EXTRACCION CON EXTRACCION CON

FACTOR PONDEOI/?ACION ACIDOS SALES
Y ... Fraccién Pond. ... Fraccion Pond.
Califi. - Califi. -
de Cal. Final de Cal. Final
Rendimiento 30 5 1 30 4 0,8 24
Operacién 25 3 0,6 15 4 0,8 20
Generacion
de 15 4 0,8 12 3 0,6 9
subproductos
Costo 20 2 0,4 8 5 1 20
Impacto
Ambiental 10 3 0,6 6 4 0,8 8
Total 71 81

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Los resultados demuestran que el proceso mas conveniente para realizar el proceso de
desamargado, es el de extraccion con sales, esto debido a que presenta una operacion
mas sencilla y econdmica (puesto que la extraccion de alcaloides con &cidos se
compone de una fase de acidificacion y otra de neutralizacion) y a su vez la extraccion

con sales no presenta subproductos dafiinos para el medio ambiente.
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3.4.1.2.2. Desarrollo de la extraccién de alcaloides

Tras la seleccion del método de extraccidn se procede a preparar una solucion con la
sal recomendada por ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003) NaHCOs con una
concentracion del 1% y se realiza un proceso de coccion a una temperatura de 80° C,

necesario por los siguientes motivos:

» Destruccion del poder germinativo.

» Destruccion de las enzimas propias de la célula, tales como lipasa, que causan
la descomposicion de las grasas.

» Destruccion de microorganismos adheridos a las semillas, que pueden
producir toxinas, asi como causar la descomposicion de sustancias nutritivas.

» Desintegracion de las células de las semillas, mediante lo cual se facilita la
extraccion de alcaloides.

lHustracion 111-3 Proceso de extraccion de alcaloides del grano de tarwi

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

La duracion del proceso es de 150 minutos realizando en total 4 cambios de agua limpia

y potable cada 40 minutos.
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3.4.1.3.Lavado del tarwi

El lavado de los granos de tarwi, es necesario para eliminar los remanentes de la
solucion de NaHCOgz provenientes de la etapa anterior. Esta operacion tuvo una
duracion de 4 dias cambiando el agua 3 veces al dia (7:00, 14:00, 22:00) con una

relacion de 1,6:1 de agua- tarwi.

El resultado del proceso es de granos libres de sabor amargo, lo que sefiala la extraccion
de los alcaloides presentes en el tarwi.

lustracion 111-4 Proceso de lavado de los granos de tarwi

(Elaboracion Propia, 2021)

Ahora bien, para comprobar que los granos estén libres de alcaloides se debe aplicar lo
establecido por la norma NB/NA 0097:2011 “Leguminosas- Grano desamargado de
tarwi” la cual dispone inicialmente realizar un andlisis sensorial a los granos con el fin
de que los mismos cuente con las siguientes especificaciones de calidad tras el
desamargado.
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Tabla 111-10 Especificaciones de calidad del producto desamargado

DESCRIPCION PRODUCTO COMESTIBLE LIMPIO HUMEDO

Presentacion Neutral, uniforme, color blanco crema
Olor Caracteristico, libre de olores extrafios
Sabor Caracteristico de tarwi, libre de sabor amargo.

Fuente: (IBNORCA, 2011)

Asimismo, la norma NB/NA 0097:2011 estipula que el contenido de alcaloides en el
grano desamargado debe encontrarse en el rango de 0,02-0,07%. (IBNORCA, 2011)
El ensayo de laboratorio correspondiente se realiz6 al grano tras el proceso de
desamargado, en instalaciones de la Universidad Mayor de San Simdn por la estudiante
Yhesica Rojas E. siguiendo el método de (Von Baer 1979). ANEXO B.

3.4.2 Fase Il: Elaboracion de la harina de tarwi
3.4.2.1. Secado del tarwi

Los granos de tarwi provenientes de la fase I, poseen un alto contenido de humedad
debido a su capacidad de hidratacion, razén por la que se debe realizar el proceso de
secado para reducir el contenido de humedad hasta que el grano se encuentre apto para

su molturacién.

Para tal efecto, se hizo uso de una estufa de secado por conveccion natural. El proceso
de realiz6 de acuerdo a las variables establecidas en del Disefio Experimental, es decir,
nueve combinaciones con una repeticion, a temperaturas de 60 °C, 65 °C y 70 °C, y
tiempos de 6:30 h 7:00 h'y 7:30 h.

La cantidad inicial de tarwi es de 1000 g para cada experimento; sin embargo, para
evitar alteraciones de las condiciones de temperatura de la estufa y del total de la masa,
se usa una fraccion representativa de 300 g, que es mas facil de manipular, la cual se

va pesando y registrando en intervalos de 30 minutos.



74

lustracion 111-5 Proceso de secado del grano de tarwi

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

El registro del tiempo de secado de la muestra y el registro de la variacién de la masa
se muestran a continuacion, considerando como ejemplo inicial el experimento N° 6
(65°C; 7:30 h).

Tabla I11-11 Variacién de masa en funcion del tiempo para 65 °C en 7:30 h

Ne TIEMPO (h) MAGSA (g)
1 00:00 300

2 00:30 273,375
3 01:00 248,432
4 01:30 221,654
5 02:00 199,201
6 02:30 177,039
7 03:00 155,55
8 03:30 136,521
9 04:00 117,754
10 04:30 106,926
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Ne TIEMPO (h) MAGSA (g)
11 05:00 99,163
12 05:30 93,792
13 06:00 89,235
14 06:30 85,948
15 07:00 83,361
16 07:30 82,023

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

A continuacidn, se presenta la curva de variacién de masa durante el proceso de secado

en funcion del tiempo con las variables de 65° C y 7:30 horas.

Figura I11-4 Curva de variacion de masa en funcién del tiempo para 65 °C en
7:30h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Para encontrar la ecuacion que represente la variacion de la masa en respecto al tiempo
se debe tomar un modelo matematico que se ajuste a la curva I11-12; en este sentido, se
proyecta una curva de tendencia que se ajuste a los datos obtenidos, a fin de hallar la

ecuacion resultante a la variacion respecto al tiempo:

Figura I11-5 Ajuste de la curva para la variacion de masa en funcion del tiempo
para 65 °C en 7:30 h

260 y =1599,1x3 + 1853,7x% - 1429,5x + 302,36
R2=0,9988

120

100

80 “eof¥s
00:00  01:04  02:08  03:13  04:17 0521 06126  07:30

Tiempo (h)
Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Entonces, la ecuacidn resultante que se ajusta a la variacion de masa respecto al tiempo
es:

Ecuacion 111-5 Ecuacion de ajuste de la curva de péerdida de humedad en funcion del
tiempo

y = 1599,1 x3 + 1853,7 x2 — 1429,5 x + 302,36

Como se puede observar, el ajuste de R? = 0,9988 valor que es un buen ajuste de la

curva respecto a los datos.
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3.4.2.1.1. Determinacion de la humedad en base seca

Para conocer el contenido de humedad expresada en base seca se sigue la formula
expuesta en el apartado 2.7.2.1 Humedad Expresada en Base Seca (Martines & Leonel,
2010) entonces para el primer valor se tiene:

4. _ 3009 —82,023g
bs ™ 82,0239

Tabla 111-12 Variacion de la humedad expresada en base seca del proceso de
secado de tarwia65° Cy 7:30 h

Ne TIEMPO (h) MASA (g) X (Kg H20 /Kg Ss)

1 00:00 300 2,658
2 00:30 273,375 2,333
3 01:00 248,432 2,029
4 01:30 221,654 1,702
5 02:00 199,201 1,429
6 02:30 177,039 1,158
7 03:00 155,55 0,896
8 03:30 136,521 0,664
9 04:00 117,754 0,436
10 04:30 106,926 0,304
11 05:00 99,163 0,209
12 05:30 93,792 0,143
13 06:00 89,235 0,088
14 06:30 85,948 0,048
15 07:00 83,361 0,016
16 07:30 82,023 0,000

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Del mismo modo, seguidamente se plasma la representacion grafica de la cantidad de

humedad expresada en base seca en funcion del tiempo:
Figura I111-6 Curva de variacion de la humedad expresada en base seca del
proceso de secado de tarwi a 65° Cy 7:30 h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Como se muestra en la figura 111-6 inicialmente la curva presenta un comportamiento
de pérdida de humedad casi lineal; sin embargo, al final de la curva se observa que la

pérdida es méas atenuada debido a que para este instante s6lo queda agua no ligada.

3.4.2.1.2. Determinacion de la humedad en base himeda

Por otro lado, para expresar el contenido de humedad durante el proceso de secado en
base humeda se considera la férmula expresada en el apartado 2.7.2.1 Humedad

Expresada en Base Himeda (Martines & Leonel, 2010) siendo para el primer valor:

m 300g — 82,023
%Xy = —H20 4100 = 2 94100 = 72,66 %
mg + Myyo 300g
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Es importante resaltar que, el contenido en base humeda puede expresarse tanto Kg
H>O /Kg sélido humedo como el porcentaje de masa de agua que contiene la muestra
respecto a su masa total, mientras que el contenido de humedad con base seca solo tiene
sentido si se expresa en decimal, puesto que se trata de una relacién entre componentes

del material.

Tabla 111-13 Variacién de la humedad expresada en base humeda del proceso de
secado de tarwi a65° Cy 7:30 h

N°  TIEMPO(h) MASA(h) X (KgH20/Kg PORCENTAJE%

sh)
1 00:00 300 0,727 72,66
2 00:30 273,375 0,700 70,00
3 01:00 248,432 0,670 66,98
4 01:30 221,654 0,630 63,00
5 02:00 199,201 0,588 58,82
6 02:30 177,039 0,537 53,67
7 03:00 155,55 0,473 47,27
8 03:30 136,521 0,399 39,92
9 04:00 117,754 0,303 30,34
10 04:30 106,926 0,233 23,29
11 05:00 99,163 0,173 17,28
12 05:30 93,792 0,125 12,55
13 06:00 89,235 0,081 8,08
14 06:30 85,948 0,046 4,57
15 07:00 83,361 0,016 1,61
16 07:30 82,023 0,000 -

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Figura 111-7 Curva de variacion del contenido de humedad expresada en base
hdmeda del proceso de secado de tarwi a65° Cy 7:30 h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

En la figura I11-7 se puede observar que inicialmente la pérdida de agua es paulatina,
lo que se explica por el calentamiento de la muestra, posteriormente existe una mayor
pérdida de agua debido a la evaporacién del agua hasta que se alcanza un punto de

equilibrio en donde no existe mas agua a eliminar.

En las distintas pruebas que se realizaron, se comprueba que a mayor temperatura de
secado es mas rapida la evaporacion (Capitulo 1V Analisis y Discusion de Resultados)

3.4.2.1.3. Determinacién de la humedad critica y humedad de equilibrio

Partiendo de la gréafica de la humedad expresada en base seca en funcion del tiempo

del experimento en condiciones de 65° C y 7:30 h, se obtiene que:
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Figura 111-8 Determinacion de la humedad critica y humedad de equilibrio
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

La grafica permite conocer el periodo en el que la velocidad de secado se mantiene
constante y periodo en el que la velocidad de secado decrece, estos periodos se

denominan antecritico y postcritico respectivamente.

La humedad desciende por debajo de la humedad critica Xc, se debe a que en el sélido
no se encuentra agua superficial que llegue a mantener eliminacion del agua constante;
en este momento se comienza a eliminar el agua ligada del sélido, puesto que el
transporte de humedad se da desde el interior del s6lido hasta la superficie, hasta llegar
a la humedad de equilibrio Xe, en donde la presion de vapor existente en el grano es

igual a la presion de vapor de agua del medio que lo rodea.
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3.4.2.1.4. Determinacion de la cinética de secado

En cuanto a la determinacion de la cinética de secado se aplica el método de los tres
puntos el cual ayuda a encontrar la pendiente en cada uno de los puntos observados

durante el ensayo experimental.

Como se menciona en el apartado 2.7.2.5, la velocidad de secado se define por la
pérdida de humedad del s6lido himedo en una unidad de tiempo, y mas exactamente
por el cociente diferencial (-dX/dY) operando en condiciones constantes de secado, es

decir con aire cuyas condiciones permanecen constantes con el tiempo. (Tecante, 2009)

Dado que, se debe encontrar la pendiente en cada uno de los puntos observados durante
el secado para determinar la cinética de secado. Se aplica la diferenciacion numérica
para calcular una aproximacion a la derivada de una funcion en un punto. utilizando
los valores de la misma. Para este caso se hara uso del método de tres puntos propuesto

en el libro (Métodos Numéricos para Ingenieros, 2015)

Ecuacion 111-6 Aproximacién por diferencia hacia atras

=3y t+4y1—
o= 2h

Ecuacion I11-7 Aproximacion por diferencia central

—Yo t Y2
Y, = ———
! 2h
Ecuacion 111-8 Aproximacién por diferencia hacia adelante

Yo —4y1 + 3y
2h

Y2:

Donde h es el intervalo de tiempo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Derivada
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
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Entonces, aplicando el método de tres puntos con los valores obtenidos en el contenido
de humedad expresado en base seca se obtiene lo siguiente:

Tabla 111-14 Resultados de la diferenciacion numérica por el método de tres
puntos

X (Kg H20

IKg S5) YO Y1 Y2 (dx/dy)
2,658 -0,67 0,670
2,333 -0,59 -0,679 0,632
2,029 -0,71 0,631  -0,497 0,611
1,702 -0,55 -0,600  -0,675 0,609
1,429 -0,55 0,544  -0,495 0,529
1,158 -0,55 0532 -0,537 0,541
0,896 -0,47 0494  -0516 0,492
0,664 -0,55 0461  -0,434 0,483
0,436 -0,30 0361  -0,454 0,372
0,304 -0,22 0,227 -0,167 0,204
0,209 -0,14 0,160  -0,152 0,151
0,143 -0,13 0,121 -0,102 0,116
0,088 -0,09 0,096  -0,101 0,089
0,048 -0,08 0072 -0,065 0,072
0,016 0,048  -0,055 0,051
0,000 -0,017 0,017

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Para establecer el comportamiento de la velocidad de secado en el ensayo a condiciones
de 65° C y 7:30 h, se debe aplicar la ecuacién I1-5 con los datos obtenidos de la

variacion de la humedad en funcion al tiempo de la tabla 111-4.

W_Ss dX
_A( dy



Donde:

W: velocidad de secado (Kg/h m?)

A: area de superficie= 0, 15 m?

Ss: masa del solido seco=0,082 Kg

Por tanto, los resultados se encuentran a continuacion:

Tabla I11-15 Datos de velocidad de secado

X (Kg H20 /Kg

TIEMPO (h) 58) W (Kg/ m2*h)
00:00 2,658 0,332
00:30 2,333 0,346
01:00 2,029 0,334
01:30 1,702 0,333
02:00 1,429 0,300
02:30 1,158 0,290
03:00 0,896 0,269
03:30 0,664 0,240
04:00 0,436 0,204
04:30 0,304 0,112
05:00 0,209 0,083
05:30 0,143 0,064
06:00 0,088 0,048
06:30 0,048 0,039
07:00 0,016 0,028
07:30 0,000 0,010

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Figura 111-9 Curva de velocidad de secado en funcion al contenido de humedad
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Cada una de los tramos pertenecientes a la curva se interpretan de la siguiente forma:

» Tramo A-B: se observa que los granos de tarwi que se encuentran a una
temperatura menor a la de la estufa (65° C) comienzan a absorber el calor
incrementando de esta forma la temperatura de superficie hasta estabilizarse
con la temperatura del aire.

» Tramo B-C: en esta fase la temperatura de los granos permanece constante y
contiene una capa de humedad remanente en su superficie, este es el periodo
antecritico. La velocidad de secado durante este tramo es constante, es decir
qgue el mecanismo de evaporacion no varia y la zona de evaporacion se
encuentra en la superficie. Llegado el punto C, humedad critica, la velocidad

de secado comienza a decaer.



86

» Tramo C-D: a partir de este tramo, comienzan a aparecer puntos secos en la
superficie de los granos de tarwi, lo que provoca que la velocidad de secado
comience a decaer, a esto se le llama humedad critica Xc y se encuentra el
primer periodo postcritico en donde la velocidad de secado esta regida por la
evaporacion del agua que se encuentra dentro de la cascara de los granos de
tarwi, siendo un periodo de secado superficial no saturado que avanza
continuamente hasta el punto D.

> Tramo D-E: en esta fase la humedad no ligada estd completamente evaporada,
por lo que el vapor de agua se tiene que difundir por medio del interior de los
granos de tarwi y el calor de vaporizacién se transmite hasta la superficie para
eliminar la humedad ligada del tarwi, este es el segundo periodo postcritico. En
el punto E el contenido de humedad del s6lido cae hasta llegar a la humedad de
equilibrio, en donde la presién de vapor del agua de los granos de tarwi es igual

a la presion parcial del vapor de agua en el aire.
Figura I111-10 Curva de velocidad de secado en funcion del tiempo
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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La curva anterior, es otra manera de representar el comportamiento de la velocidad de
secado en funcidn del tiempo, diferenciando a su vez los periodos antecritico y

postcritico.

Ahora bien, para hallar el modelo que represente el comportamiento de la cinética de
secado, en base a los datos obtenidos en el ensayo, se procede a representar la siguiente

gréfica:
Figura I11-11 Representacion del modelo de la cinética de secado a 65°C Y 7:30 h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Por lo que la ecuacion resultante del modelo que mejor representa todo el

comportamiento de la cinética es:

Ecuacion 111-9 Ecuacion de la cinética de secado

y = 0,0343x3 — 0,2141 x% + 0,4505 x + 0,0121
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3.4.2.1.5. Determinacion del periodo antecritico y postcritico

Como se observa anteriormente, el periodo antecritico presenta un comportamiento
lineal. Por otro lado, el periodo postcritico tiene un comportamiento polinébmico. Por
lo que, a fin de obtener un mejor modelo de representacion de la cinética de los
resultados experimentales se establecen ecuaciones de modelo en cada periodo
partiendo del punto de humedad critica encontrada en la figura I11-8:

Ecuacion 111-10 Representacion del modelo de la cinética de secado del periodo

antecritico y postcritico a 65°C Y 7:30 h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Entonces para el periodo antecritico la ecuacion resultante es:
Ecuacion I11-11 Ecuacién de la cinética de secado del periodo antecritico

y =0,0102x + 0,3159

Mientras que para el periodo postcritico se tiene:
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Ecuacidn I11-12 Ecuacion de la cinética de secado del periodo postcritico

y = 0,0343x3 — 0,2141 x? + 0,4505 x + 0,0121
3.4.2.1.6. Determinacién del tiempo antecritico o constante
A fin de corroborar los datos obtenidos en la tabla I11-15 se determina el tiempo

calculado del periodo antecritico basado en la ecuacion establecida en el libro
Problemas de Ingenieria Quimica (Ocon & Tojo, 1970):

Ecuacidn 111-13 Tiempo del periodo antecritico

6. - % ) XidWX
Xf

Donde:

A =Superficie expuesta al secado (m?)

Ss =Solido seco (KQ)

Xi= Humedad inicial

X¢= Humedad final

dX=Variacion de la humedad en base seca (Kg H.O/Kg Ss)

Esta expresion puede ser aplicada numérica y analiticamente por cuanto se conocen los
valores calculados de W y los modelos matematicos de W. Para el caso del célculo
numérico, es conveniente calcular la inversa de la velocidad de secado en base a los

datos de la Tabla I11-15, obteniéndose:

Tabla 111-16 Humedad en base seca vs inversa de la velocidad de secado

X (Kg H20 /Kg Ss) 1/W (h m?/ Kg H20)

1,7023 3,0036
1,4286 3,4564
1,1584 3,3804

0,8964 3,7146
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X (Kg H20 /Kg Ss) 1/W (h m?/ Kg H20)

0,6644 3,7857
0,4356 4,9133
0,3036 8,9595
0,2090 12,1127
0,1435 15,7002
0,0879 20,6214
0,0479 25,5667
0,0163 35,7185
0,0000 105,1156

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

La gréafica de estos datos, tomando X en la abscisa y 1/W en la ordenada, da por
resultado la curva de la Figura 111-12 donde el area debajo de la misma es el tiempo del

secado.
Figura 111-12 Humedad en base seca vs inversa de la velocidad de secado
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Para la estimacion del tiempo de secado se emplea un método de integracion numérica
para incrementos no constantes, en este caso, se elige el método del trapecio, debido a
que los incrementos de X no son constantes. La expresion para un trapecio segun

(Métodos Numéricos para Ingenieros, 2015) es:

Ecuacion I11-14 Expresion del trapecio

b—a

b
[ reax =22 1r@ + £

Donde:

a limite inferior

b: limite superior

f(a): la funcién evaluada en a

f(b): la funcion evaluada en b

Entonces, aplicando la formula a los intervalos en base a la tabla I11-16, se obtiene:

Tabla 111-17 Area de trapecio en base a datos observados

X (Kg H20 i _
IKg S5) /W Area trapecio
2,658 2,7306488 0,91252131
2,333 2,8917163 0,89462949
2,029 2,99211441 0,978712636
1,702 3,00362437 0,884185442
1,429 3,45640703 0,923621323
1,158 3,38035787 0,929397498
0,896 3,71461826 0,870026629
0,664 3,78574373 0,995178748
0,436 4,91330742 0,915687013
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X (Kg H20 . .

IKg S5) 1/wW Area trapecio
0,304 8,95950305 0,997182122
0,209 12,1127291 0,910619003
0,143 15,7002303 1,008970833
0,088 20,6213913 0,925474268
0,048 25,5667292 0,966466637
0,016 35,7185379 1,148678498

0,000 105,115627 0
Area total = 14,26135145

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Aplicando la integracién numérica para el periodo antecritico, se toma como limite
superior la humedad en base seca inicial mientras que el limite inferior es la humedad

critica.

Ecuacion 111-15 Tiempo del periodo antecritico calculado

* 2,586 = 1,52 h.

5 58 f2'658dx 0,082

702 W 0,15

3.4.2.1.7. Determinacion del tiempo postcritico o decreciente

De la misma forma, para la determinacién del tiempo postcritico se hace uso de la
ecuacion I11-13 a diferencia que el limite superior de la integral es la humedad critica

mientras que el limite inferior es la humedad en base seca final:

Ecuacion 111-16 Tiempo del periodo postcritico calculado

Ss (%7°%dX 0,082
J — =~ * 11,475 = 6,27 h.
0

9, = — ~
P w ~ 015
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3.4.2.1.8. Determinacion del tiempo total de secado

Es la sumatoria de los tiempos antecritico y postcritico:

Ecuacion I11-17 Tiempo total de secado

6T=9A+Gp

8r = 1,52 + 6,274 = 7,79 h

Como se puede observar los tiempos calculados se aproximan bastante a los tiempos
experimentales obtenidos en el proceso de secado de tarwi; para apreciar mejor esto,
se realiza el calculo de los errores relativos porcentuales, mediante la siguiente

ecuacion (Métodos Numéricos para Ingenieros, 2015):

Ecuacidn 111-18 Error relativo porcentual

T..; — T
g = cal obs + 100

Tobs

Tabla 111-18 Errores relativos porcentuales de los tiempos de secado

ERROR RELATIVO PORCENTUAL

Periodo antecritico 1,529245209%
Periodo postcritico 4,554446362%
Tiempo total 3,949406131 %

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Donde el mayor error se produce en el periodo postcritico debido a que la variacion de
la velocidad del secado es cambiante en esa etapa, lo que provoca mayor error en las

mediciones experimentales.
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3.4.2.2.Molienda de los granos de tarwi

Una vez teniendo el grano seco de tarwi, se realiza el proceso de molienda. Para ello,
se opta por hacer uso de un molino de martillos debido al alto contenido de lipidos en
los granos de tarwi, puesto que, al estar provisto de martillos los granos de tarwi se van
reduciendo y degradando hasta formar la harina con mayor facilidad, evitdndose asi la

adherencia de la harina al molino.

Se acopla una bolsa de polietileno de baja densidad ajustando la boca de la salida de la

camara de molienda para recibir la harina.

Posteriormente se procedié a llenar la tolva del molino hasta un 70% a manera de
regular la entrada de alimentacion, controldndose la adherencia de la harina a los

martillos, cumpliendo una duracién de 10 minutos por ensayo.

lustracion 111-6 Proceso de molienda del grano de tarwi

Fuente: (Elaboracién Propia, 2021)

Terminado el proceso de molienda se pesa la harina resultante con el objetivo de
conocer el rendimiento del proceso para cada ensayo, los que se presentan en el
Capitulo IV Analisis y Discusién de Resultados.



95

3.4.2.3. Tamizado de la harina de tarwi

Tras la molienda se realiza el proceso de tamizado, para ello, se hizo uso de una
tamizadora vibratoria, trabajando con cuatro series de tamices con mallas de diferentes

aberturas ordenadas de forma descendentes como se describe a continuacion:

Tabla 111-19 N.° de tamices utilizados en la harina de tarwi marca ORTO
ARLESA

N° de malla en mm Designacion de tamiz

UNE ASTM
2 10
1 18
0,5 35
0,25 60

(Elaboracion Propia, 2021)
El proceso se program6 a 125 rpm durante 15 minutos para cada ensayo.

lustracion 111-7 Proceso de tamizado de la harina de tarwi

(Elaboracion Propia, 2021)
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Pasado el lapso de tiempo, se evidencia que en el tamiz N° 35 ASTM la harina se queda

retenida en mayor porcentaje casi no logrando pasar el tamiz N° 60.

En el tamizado se recolecta los datos aplicados a la siguiente formula para encontrar el

porcentaje de retencion y de paso en cada uno de los tamices:

Ecuacion 111-19 Porcentaje de retencion

» Masa retenida
% Retencion = Vasatotal 100

Ecuacidn 111-20 Porcentaje de pasa

% Pasa = 100 — % Retencion

Los datos obtenidos para la experiencia a condiciones de 65 °C Y 7:30 h para una

cantidad masa inicial de 263,567 g se presentan a continuacion:

Tabla 111-20 Porcentaje de retencion en el proceso de tamizado de la harina de

tarwi

Masa

N° de tamiz N° de malla Retenida % 3 %

ASTM (mm) @) Retencion Pasa
10 2 1,43 0,528 99,472
18 1 4,56 1,683 98,317
35 0,5 24,21 8,933 91,067
60 0,25 228,265 84,229 15,771

Colector - 12,54 4,627 95,373

Total 100

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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lustracién 111-8 Harina de tarwi retenida en el proceso de tamizado

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

3.4.2.4. Envasado de la harina de tarwi

La humedad es un factor primordial para el almacenamiento fiable de la harina de tarwi.
Los microorganismos, particularmente ciertas variedades de hongos, son causa
importante del deterioro de alimentos, puesto que a condiciones mas himedas el

microorganismo crece mas rapido.

Los envases deben satisfacer las caracteristicas de calidad, higiene, ventilacion y
resistencia para asegurar una manipulacién, transporte y conservacion adecuada de la
harina Los envases deben estar exentos de cualquier materia u olor extrafio.
(IBNORCA, 2016)

En este sentido, el producto final obtenido, se almacené en envases de papel Kraft,
debido a que son envases aptos para la conservacion de alimentos, puesto que, son
resistentes a romperse, versatiles, y gracias al cierre zipper que contiene, evitan que el

alimento se humedezca y por consecuencia se deteriore.
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llustracion 111-9 Envasado de la harina de tarwi

(Elaboracion Propia, 2021)

3.5. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

3.5.1 Balance de materia

El balance de materia en el proceso de “Elaboracion de la Harina de Tarwi” muestra la
cuantificacion de la transformacion desde la etapa de recepcion de la materia prima

hasta el envasado del producto final.

Es importante sefialar que los rendimientos aplicados en los diferentes procesos se
obtuvieron experimentalmente. Se muestra a continuacion la nomenclatura

correspondiente a los componentes que intervienen en el balance.

Tabla 111-21 Nomenclatura utilizada en el balance de materia

NOMENCLATURA DESCRIPCION
MTA Masa de tarwi amargo
MATS Masa de tarwi seleccionado
MATI Masa de tarwi amargo impuro
MA1 Masa de agua a la entrada

MTH Masa de tarwi hidratado



NOMENCLATURA DESCRIPCION

MTNH Masa de tarwi no hidratado
MA2 Masa de agua a salida
MC1 Masa de NaHCOg en la entrada
MC2 Masa de NaHCOz3 a la salida
MTD Masa de tarwi desamargado
MCRx Masa de NaHCOs que reacciona

MP Masa de pérdidas de tarwi

MTS Masa de tarwi seco
MAE Masa de agua evaporada
MHT Masa de harina de tarwi
MHTT Masa de harina de tarwi tamizada
MHR Masa de harina rechazada

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

3.5.1.1.Recepcion de materia prima

Base de calculo: 1000 g de grano amargo de tarwi

MTA 2 MTAS
RECEPCION Y
» SELECCION 98T %

I—} MATI

MTA = MTAS + MTAI

Balance global

MTAI = MTA - MTAS

MTAI = 1000 g - 987 g = 13 g

99
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3.5.1.2.Hidratacién del tarwi

Se toma en cuenta los datos encontrados experimentalmente tales como el volumen de
agua requerido para hidratar 1 Kg de tarwi, el cual es 2,03 L; el porcentaje maximo de
absorcion de agua en el grano (203,039%) y la capacidad de hidratacion del mismo

(95,7 %), valores determinados en el apartado 4.2.1.1.

Asimismo, se conoce la humedad inicial del tarwi la cual se presenta en el analisis de

la materia prima realizada por el CEANID. 4.1

MAll

MTAS= 987 . . MTH
HIDRATACION —
XH20=0,077 YH20=2
Xs=0,923 Ys=»
L5 mA2
MTNH

En este sentido se procede a calcular la masa de tarwi hidratado:
MTH = (1 + 2,03) * MTAS = 2991 g

Masa real de tarwi hidratado

MTH = 0,957 * 2991 g = 2862,388 g
Masa de tarwi no hidratado

MTNH = (1 — 0,957) * 2991 g = 128,613 g

Balance global

MTAS+ MA1 = MTH + MA2 + MTNH
Encontrando la cantidad de masa de agua restante

MA2 = MTAS + MA1 - MTH - MTNH
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MA2 =987 + 2030 — 2862,38 — 128,613
MA2= 25,669

Por otro lado, se sabe que la cantidad de masa de solido del tarwi hidratado debe ser

igual la cantidad de masa de sélido en el tarwi amargo, entonces:
Masa de solido en del tarwi amargo
MTASg = Xg * MTAS
MTASg = 0,923 987 =911 g
Entonces:
MTASs; = MTHg =911 g

Considerando la cantidad de tarwi no hidratado, la masa real de sélido en el tarwi
hidratado es:

MTHg = 911 — MTNH
MTHg = 911 g — 128,613 g = 782,389 g
Por lo que se puede encontrar las fracciones correspondientes en el tarwi hidratado:

g MTHs 782,389 _
ST MTH ~— 2862,28

0,273

Y =Yg + Yigo = 1
Yh2o =1—Ys
Yo = 1 — 0,273 = 0,727

De la misma forma, se puede aplicar el balance de materia por componentes llegando

a los mismos resultados:
Balance por componentes para sélidos

Xn20 *MTAS + MA1= Y20 * MTH + MA2
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Despejando

MTAS* X7+MA1-MA2
MTH

H20 =

0,0766x987+2030—25,66
YH20 = =0,727
2862,388

Yh2o = 0,727
Y=Ys+Yy0=1
Ys =1—Yuo
Ys=1-0,727 = 0,273

3.5.1.3.Extraccién de alcaloides

MC1
MA1
VITH = 2862,38 i MTD
EXTRACCION —
L1=2,2%
L2=0,3%
MA2
MP
MC2

El contenido de alcaloides se reporta como lupanina, la concentracién de NaHCOs es
de 1%

C10H1oNO + N,HCO; —» C;oH;oNO * N,HCO,
1mol + 1mol - 1mol
Peso molecular de la lupanina: 169,267 g/mol

Peso molecular del NaHCO3: 84, 007 g/mol
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Se tiene como dato que el porcentaje de alcaloides (lupanina) presente en el tarwi
amargo, que es de 2,2% (4.1.2) de acuerdo a los resultados obtenidos por Yhesica Rojas

E. siguiendo el método de (\Von Baer 1979), por lo que la masa inicial de lupanina es:
ML1 = 0,022 « MTH = 0,022 * 2862,38 = 62,97 g
N° de moles de lupanina a la entrada

62,97 g
NL1 = —————=— = 0,372 mol

169,267 &
mol

La masa inicial de NaHCOz de acuerdo a ( Fernando Pacheco Mugurtegui, 2003) es

de 1% de la masa de tarwi a desamargar:

MC1 = 0,01 « MTH = 0,01 » 2862,38 = 28,62 g

N° de moles de NaHCO3 a la entrada

28,62 g
NCl = ————=— = 0,34 mol

84,007 B
mol

Siendo que el porcentaje final de alcaloides (lupanina) tras el desamargado del tarwi es
de 0,031% resultado obtenido por Yhesica Rojas (4.2.1.2) se tiene que:

Masa de lupanina en el tarwi desamargado
ML2 = 0,00031 * MTH = 0,00031 x 2862,38 =0,88¢g
N° de moles de lupanina a la salida

0,88g
NL2 = — 5 = 0,0053 mol
169,267 —==
mol

N° de moles de lupanina extraidos

NLE = NL1 — NL2
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NLE = 0,34 mol — 0,0053 mol = 0,3347 mol
N° de moles que reaccionan de NaHCO3
NLE = NCR = 0,279 mol
Masa de NaHCO3 que reacciona

MCRx = 0,3347 mol * 84,007% - 2812¢g

Masa de NaHCO3 en exceso o en la salida
MC2 = MC1 — MCRx
MC2 = 28,62g—2813g=05g
Balance global de extraccion
MTH+ MC1 + MA1 = MTD + MC2+ MA2 + MP

Las pérdidas durante la extraccion fueron de un 7% del tarwi inicial y se componen de

cascaras y pedazos partidos de tarwi:
2862,38 g + 28,62 g + 2/§OO g=MTD +0,5 g+ 290/01 g +200,4
MTD = 2661,64 g

Cabe recalcar que la fraccién de agua y sélido dentro del proceso permanecen
constantes con los mismos valores resultantes de la etapa de hidratacion puesto que los

granos alcanzan su porcentaje maximo de absorcion de masa.

3.5.1.4. Lavado del tarwi

Las pérdidas durante el proceso de lavado se deben a que al momento de cambiar el
agua se van perdiendo cantidades de cascaras y granos partidos de tarwi los cuales

fueron acumulandose.

Por otro lado, la fraccion de solido y agua dentro del tarwi no varia entre entrada y

salida.
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MA1
MTD=2661,6 g MTD2
LAVADO 95 Y
YH20=0,727
XH20=0,727 Ys-0.273
Xs=0,273 MA2

MP

Balance Global

MTD+ MA1 = MTD2 + MA2+ MP

MP = MTD + MA1 - MTD2 - MA2

MDT2 = 0,95* MTD = 2528,52 g
MP = 2661,6 g + 2/900 g— 2528,52 - 2/500g
MP = 133,08 g

3.5.1.5. Secado del tarwi
Se tiene como datos conocidos las fracciones de sélido y agua en el tarwi desamargado

obtenidos de las etapas anteriores y se conoce la fraccién de agua que debe llegar a
tener el tarwi tras el secado, el cual es el punto de equilibrio (Xe) igual a 0,032.

MTD2=2528,5¢g
SECADO
XH20=0,727 YH20=0,032
Xs=0,273 Ys=»
MAE

Balance Global

MTD2 = MTS + MAE
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Se sabe que la masa de solido inicial antes del secado debe ser igual a la masa de

solido de tarwi seco, entonces:
MTD2g = Xg * MTD2
MTD2g = 0,273 * 2528,5 g = 690,28 g
MTSs = 690,28 g

Partiendo de los datos calculados se puede encontrar la masa total del tarwi después

del secado:
MTSS = MTS * YS
MTSg
MTS =
Ys
Donde
Ys =1— Yuzo

Ys=1-0,032 = 0,968

Para corroborar los resultados se realiza balance por componentes

Para el sélido
Xs * MTD2 = Y * MTS

_ X * MTD2
==

MTS

_0273+25285¢g
- T (-o0032) | F

Entonces la masa de agua presente en tarwi seco es:

MTSy,0 = MTS — MTSg = 713,1g — 690,28 g = 22,82 g
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Una vez teniendo la masa total de tarwi seco se encuentra la masa de agua evaporada:
Balance por componentes de agua
Xyz0 * MTD2 = MAE + Yy,0 * MTS
MAE = X0 * MTD2 — Yy,0 * MTS
MAE = 0,727 * 2528,5g — 0,032+ 713,1 g
MAE = 18154 g

3.5.1.6.Molienda del tarwi

El rendimiento de la molienda fue alto 4.2.2.2 (Resultados del Proceso de Molienda)

por lo que las pérdidas del proceso fueron pequefias:

MTS=713,1g MHT
MOLIENDA —99%—P
MP

Balance Global
MTS = MHT + MP
MP = MTS -MHT
MP =713,1 ¢ -705,87 g = 7,23 g

3.5.1.7. Tamizado de la harina de tarwi

Se considera harina rechazada a aquella que no logra pasa por las mallas N° 2 y N°1 de
acuerdo a la Norma Boliviana (IBNORCA, 2016)
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MHT MHTT
L TAMIZADO —97 88 %)
705,87 g
|—> MP
MHR

Balance Global
MHT = MHTT + MP +MHR
MHT= MHT - MP — MHR
MHR = 20,82 g (experimental)
MP =705,87* 0,0212 =14,96 ¢
MHT= MHT - MP — MHR
MHTT= 705,879 - 14,96 g - 20,82 g = 670,09 g

3.5.1.8. Envasado de la harina de tarwi

En esta etapa no se observan pérdidas por lo que la masa final es igual a la inicial.

MHTT MHTT2
W ENVASADO —

MHTT=MHTT2= 670,09 g

MHTT2=670,09 ¢
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3.5.2 Balance de energia

Para realizar el balance de energia se deben considerar los procesos que impliquen un

intercambio de energia dentro del sistema.

Tabla I11-22 Nomenclatura utilizada en el balance de energia

NOMENCLATURA DESCRIPCION
MTH Masa de tarwi amargo hidratado
MAL Masa de agua a la entrada
MTD Masa de tarwi desamargado
MAE Masa de agua evaporada

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Los procesos que involucran intercambio de energia dentro de la elaboracién de la
harina de tarwi, son la etapa de extraccion y el secado del grano de tarwi hidratado;

para el primer caso se tiene:
Aplicando la Primera Ley de la Termodinamica “Ley de la Conservacion de la Energia”
Ecuacion 111-21 Primera Ley de la Termodinamica
AE instica + AEpotenciar ¥ AU = Q + W

Los cambios de energia cinética y potencial son tan pequefios que puede considerarse

a estos como despreciables.

AE instica + AEpotencial =0

Como el sistema se encuentra en un estado estacionario el volumen se mantiene

constante por lo cual no se efectla el trabajo en el sistema.
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Entonces la ecuacion es:

Q cedido = Q ganado

Qrotal = Qsensible T Qratente

Para la fase de la extraccion de alcaloides sélo se considera el calor sensible puesto que

no existe cambio de fase durante la experiencia.

Ecuacion 111-22 Calor sensible
Qsensible = m Cp AT

Donde:
m: masa (Kg)
Cp: capacidad calorifica (Kcal/ Kg °C)
AT: diferencial de temperatura (°C)
Entonces aplicando al proceso:

Qrotal = MTH * Cprarwi * (Teinal — Tincial) + MA1 * Cppzo * (Trinal — Tincial)
Donde los datos son:
MTH: 2862, 38 g = 2,86 Kg
MA1:2900g:29¢g
Cprarwi = 0,58 Kcal/ Kg °C
Cpr2o= 1 Kcal/ Kg °C (Chang, 1999)
Trinai: 80 °C

Trinai: 20 °C
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Por lo que:
Kca Kca
Qrotal = 2,86 Kg * 0,58 —— Kg°C c* (80—20)°C+ 29Kg*x1—r Kg°C o (80 — 20)°C

Qrotal = 273,528 Kcal = 1144,4 K]

Por otro lado, en la fase de secado, si existe cambio de fase por lo que se debe encontrar el
calor latente:

Qrotal = Qsensible T Qratente
Qsensible = MTD = CpTarwi * (TFinal - Tinical) + MAE = CpHZo * (Tfinal - Tincial)
Qlatente = MAE * Ay50

Donde los datos son:

MTD = 2528 Kg = 2,53 Kg
MAE = 1815,4 g = 1,815 Kg
T fina= 65° C

T inicia= 20° C

Para encontrar el valor del calor latente de vaporizacion del agua Ay,o Se debe
considerar que la presion atmosférica del departamento de Tarija es de 610,05 mmHg

0 su equivalente en bares 0,813.

Partiendo del dato de la presién y con de tablas de datos termodinamicos del libro Mc
Cabe W. L., Smith J.C., (1998) e interpolando, se determind que:

oo = 542,74 568
H20 — ’ Kg

Entonces:

Kcal . Kcal .
Qsensible = 2,528 Kg * 0,58 Kg°C * (65 —20)°C+ 1,815Kg+ 1 Rg°C * (65 —20)°C
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Qsensible = 147,66 Kcal
De la misma forma se encuentra el calor latente:

Kcal
QLratente = 1,815 Kg * 542’74K_g

QLatente = 985,07 Kcal
Qrotal = 147,66 Kcal 4+ 985,07 Kcal
Qrotal = 1132,73 Kcal = 4739,34 K]

Por otro lado, es importante determinar el calculo de energia consumida en funcién de
la potencia de cada equipo empleado durante la ejecucion de la fase experimental. De

esta forma, se puede calcular el costo de operacion.

Sabiendo que la potencia eléctrica es la cantidad de energia desarrollada o consumida
por un equipo en una unidad de tiempo se define su expresion matematica de la

siguiente forma:

Ecuacién 111-23 Potencia eléctrica

P=1xV

Donde:

P: potencia eléctrica (W)

I: intensidad de la corriente (A)
V: diferencia de potencial (V)

Ahora bien, basandose en la ecuacion anterior se puede tener la formula para calcular

la energia eléctrica:

Ecuacion I11-24 Energia eléctrica

E=Pxt
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Donde:

E: energia eléctrica (W)

I: intensidad de la corriente (A)
V: diferencia de potencial (V)

A continuacidn, se presentan las condiciones de operacion en las que se hace uso de
cada equipo. Las caracteristicas de cada equipo son adquiridas de las placas de

informacion de cada uno.

Tabla 111-23 Condiciones de operacion en el secado, molienda y tamizado de la harina

de tarwi
POTENCIA TIEMPO DE
EQUIPO )
(P) OPERACION (t)
Estufa de Secado 2,15 Kw 75h
Molino de Martillos 1 Kw 0,1167 h
Tamiz Vibratorio 0,92 Kw 0,25 h

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
Entonces los valores son:

Eestufa = Festufa * top estufa

Eestura = 2,15 Kw * 7,5h * 0,5 = 8,0625 Kwh

Emolino molino * top molino

Emolino = 1 Kw * 0,1167 h = 0,1167 Kwh

Etamizador = ptamizador * top tamizado

Etamizador = 0,92 Kw % 0,25 h = 0,23 Kwh



114

3.6. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO

Para determinar el rendimiento de toda la elaboracion de harina de tarwi se aplica la

siguiente ecuacion:

Ecuacion I11-25 Rendimiento del proceso

Masa Final

% Rend = 100

—_— %
Masa Inicial

En donde la masa inicial es la cantidad de materia prima, es decir masa del tarwi amargo
y la masa final es la cantidad de harina obtenida:
% Rend = 22208 100 = 67 %
= —_— % =
o Ren 1000 g 0
Los rendimientos de cada experimento realizado se presentan en el Capitulo 1V
Anélisis y Discusion de Resultados.

3.7. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Para realizar caracterizacion del producto final, harina de tarwi, inicialmente se
requiere saber cual de las harinas obtenidas en cada ensayo contiene mayor cantidad
de proteina, puesto que esta variable respuesta es la mas importante a la hora de

seleccionar las condiciones de operacion méas adecuadas.

Para ello, se enviaron las muestras de harina de tarwi obtenidas para cada ensayo
realizado a distintas condiciones al Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo

CEANID, de la Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.

Una vez seleccionada la muestra de harina de tarwi que presenta mayor cantidad de
proteina, se envia una muestra al CEANID para que se realicen los analisis establecidos

por la Norma Boliviana NB-680 “Harina y Derivados”:
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Tabla 111-24 Requisitos fisicoquimicos para harinas y derivados

) TECNICAYylo
PARAMETRO UNIDAD VALOR METODO DE
ENSAYO
Minimo  Méximo
Humedad % - 13,5 NB 313010:05
Proteina (Nx6,25) % 10 - NB/ISO 8968-1:08
Fibra % 1,7 - Gravimétrico
Ceniza % - 3,0 NB 39034:10

NB 313019:06

Grasa % 4.0

Fuente: (IBNORCA, 2016)

En lo que respecta a la caracterizacion microbioldgica de la harina de tarwi, se toma en

consideracién los siguientes parametros abalados por la norma mencionada:

Tabla 111-25 Requisitos microbioldgicos avalados para harinas y derivados

Caracteristica Limite Maximo Meétodo de Ensayo
Aerobios mesofilos UFC/g 7x10% NB 32003
Coliformes totales UFC/g 1x10° NB 32005

Fuente: (IBNORCA, 2016)

3.8. ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial tiene la finalidad de evaluar el nivel de aceptabilidad de la harina
de tarwi. Para ello, se retne un panel de 12 integrantes no calificados a los cuales se
les entrega una encuesta en donde calificarian los atributos (olor, color, textura y sabor)
de cada una de las nueve muestras de harina de tarwi mediante una escala hedonica de

5 puntos. ANEXO C.
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lustracion 111-10 Evaluacion sensorial de la harina de tarwi

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Con los resultados obtenidos se realiza una comparacién maultiple con la prueba de
Tukey al 95 % de confianza, con la finalidad de establecer si existe al menos alguna
muestra de harina que tiene aceptacion distinta a las demas, y determinar cual de estas

muestras presenta mayor grado de aceptabilidad.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS
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4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1 Caracterizacion organoléptica

La caracterizacion organoléptica de la materia prima adquirida, proveniente de la
comunidad de Colomi en base a la NA 0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de
tarwi” (IBNORCA, 2011) dio como resultado lo siguiente:

Tabla IV-1 Resultados de la caracterizacion organoléptica de la materia prima

PARAMETRO RESULTADO/ VALOR
Olor Ausencia de olores irregulares
Consistencia Consistente y firme
Color predominante Crema
Distribucion de color secundario Distribucion en media luna
Color secundario Marrén

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se comprobd que la materia prima
adquirida, carece de olores extrarios, a la vez que cumple con la consistencia y el color
predominante requeridos. Mientras que la distribucion del color secundario
corresponde a un valor de 1 mientras que el color corresponde a un puntaje de 5, estos

valores se encuentran dentro de los parametros permisibles por la norma.

En cuanto a la cantidad de impurezas obtenidas, se toman cinco muestras aleatorias de
100 g de la materia prima y se retiran todos los granos dafiados, partidos, infectados y
granos de cotiledones verdes, determinando asi los resultados que se presentan a

continuacion:
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Tabla I1VV-2 Determinacion de pureza de la materia prima

MUESTRA IMPUREZA (%)  PUREZA (%)
1 1,284 98,716
2 1,382 98,618
3 1,358 98,642
4 1,176 98,824
5 1,431 98,569

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

De acuerdo a la tabla anterior, los valores de pureza de todas las muestras se encuentran
dentro del parametro permitido por la norma, cumpliendo una pureza mayor al 95%,

demostrandose que la materia prima es apta para consumo humano.

lustracién 1V-1 Granos puros e impurezas de la materia prima

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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4.1.2 Caracterizacion fisicoquimica

Los andlisis fisicoquimicos para la caracterizacion de la materia prima se presentan a

continuacion:

Tabla IVV-3 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Valor Establecido  Resultados Técnicas y/o

Pardmetro  Unidad )
por la NA 0094:2011 Obtenidos Meétodo de Ensayo

Humedad % 6-11 7,66 NB 313010:05
Proteina
% 35-42 39,98 NB/ISO 8968-1:08
(Nx6,25)
Grasa % 15-24 16,59 NB 313019:06
Fibra % 5-12 10,6 Gravimétrico
Ceniza % 3-6 3,31 NB 39034:10
Hidratos de
% - 21,86 Célculo
carbono
Valor .
L Kcal/100g - 426 Calculo
Energetico
Alcaloides
_ % 1-4 2,2 \VVon Baer (1979)
(Lupanina)

Fuente: (Elaboracién Propia en base a resultados de analisis laboratorio, 2021)

Los resultados demuestran que la materia prima cumple con todos los paramentos
permitido por la norma NA 0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de tarwi”
(IBNORCA, 2011) evidenciando de la misma forma que la cantidad de proteina y fibra
es elevada, al igual que el contenido de materia grasa, lo que es importante, ya que
comprueba que el tarwi es un alimento agricola de alta calidad, que podria tener el
potencial de mejorar el nivel nutricional del organismo humano, cualquiera sea la

aplicacion del grano.
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4.2. RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROCESO EXPERIMENTAL

4.2.1 Fase I: Desamargado del grano de tarwi
4.2.1.1. Hidratacion del tarwi

Durante esta etapa se determina la curva de hidratacion y el tiempo éptimo en el que
se alcanza el punto maximo de absorcién de agua en el grano. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 1V-4 Resultados del proceso de hidratacion del grano de tarwi

TIEMPO PORCENTAJE DE ABSORCION

(h) DE AGUA (%)
0 0,00

1 38,571
2 60,348
3 88,734
4 104,279
5 124,255
6 139,781
7 152,671
8 166,700
9 178,034
10 185,784
11 193,053
12 196,746
13 200,338
14 201,498
15 201,652
16 201,685
17 202,126
18 202,476
19 202,712
20 202,855
21 203,039

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Figura IV-1 Porcentaje de absorcion de agua respecto al tiempo
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

De acuerdo a los datos obtenidos en la Figura V-1 se puede observar que a partir del
de la hora 13:00 el peso del tarwi se mantiene constante hasta el momento en el que

concluyd el experimento, determinando los siguientes resultados:

Tabla IV-5 Resultados del proceso de hidratacion de la materia prima

FACTOR VALOR OBTENIDO

Tiempo éptimo de hidratacion 13:00 h
Porcentaje maximo de absorcion de agua en el 203,039 %
grano
Volumen de agua requerido para hidratar 1 Kg

. 2,03 L
de tarwi
Capacidad de hidratacién del grano 95,7%

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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4.2.1.2. Extraccion de alcaloides

Durante el proceso de extraccion de alcaloides con el método de extraccion
seleccionado en el apartado 3.4.1.2.1 se percibe que a medida que pasa el tiempo de
extraccion el agente hidratante se torna de coloracion amarillo y presenta un sabor

extremadamente amargo, lo que corrobora la correcta extraccion de los alcaloides.

llustracion 1V-2 Resultado del proceso de extraccion de alcaloides del tarwi

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Para la cuarta extraccion el agua no presenta gran coloracion y el sabor del mismo
padece de un ligero sabor amargo. Mientras que, el grano desamargado cumple con los
siguientes resultados en funcion a la norma NB/NA 0097:2011 Leguminosas - Grano

desamargado de tarwi:

Tabla 1V-6 Resultados del proceso de extraccion de alcaloides del tarwi

. TARWI COMESTIBLE
DESCRIPCION DESAMARGADO

Presentacion Color crema-amarillo
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TARWI COMESTIBLE

DESCRIPCION DESAMARGADO
Olor Caracteristico
Sabor Libre de sabor amargo

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Asi mismo el porcentaje final de alcaloides (lupanina) es de 0,031% resultado obtenido
por Yhesica Rojas E. siguiendo el método de (Von Baer, 1979). ANEXO B.

llustracion 1VV-3 Grano de tarwi desamargado

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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4.2.2 Fase Il: Elaboracién de la harina de tarwi
4.2.2.1. Resultados del proceso de secado del tarwi
4.2.2.1.1. Discrepancia entre los experimentos y las réplicas

Inicialmente se presentan los resultados obtenidos en cada experimento para las
temperaturas de 60 °C, 65°C y 70°C en los tiempos 6:30, 7:00 y 7:30 horas.

Tabla V-7 Resultados de la pérdida de masa en el proceso de secado del grano de

tarwi

EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP
Tiempo N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 Ne7 N°g N°9

N (h) 60°C 60°C 60°C 65°C 65°C 65°C 70°C 70°C 70°C
(9) (9) (9) ©) ©) ©) ©) (9) (9)
1 00:00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
2 00:30 282,34 283,23 28555 271,67 271,23 273,38 259,21 258,58 263,94
3 01:00 260,44 259,84 264,24 243,44 243,84 248,43 230,45 229,89 235,50
4 01:30 234,03 233,69 237,93 216,03 215,69 221,65 202,94 200,26 208,94
5 02:00 211,24 212,02 216,51 193,24 194,15 199,20 179,03 178,27 183,36
6 02:30 191,10 190,77 196,50 173,10 173,77 177,04 156,98 157,05 163,49
7 03:.00 169,41 168,12 173,68 151,41 150,12 155,555 13551 13594 142,65
8 03:30 14558 144,27 151,58 131,58 130,27 136,52 116,41 115,18 122,40
9 04:.00 125,95 122,98 132,51 114,95 112,54 117,75 103,38 101,55 105,49
10 04:30 10592 106,99 119,05 98,92 99,59 106,93 90,05 90,49 94,59
11  05:00 97,05 97,77 106,45 89,05 89,83 99,16 84,98 8458 89,33
12 05:30 91,07 90,60 96,99 84,07 8577 93,79 83,79 84,01 87,49
13 06:00 84,93 84,69 88,63 8323 8389 89,24 8248 8259 8535
14 06:30 83,44 83,21 8507 8244 8311 8595 8203 8204 8321
15 07:00 - 82,51 83,47 - 82,24 83,36 - 82,02 82,52
16 07:30 - - 82,10 - - 82,02 - - 82,02

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Tras conocer los datos obtenidos para cada experimento, se presentan los valores

obtenidos en la réplica realizada a cada uno de los experimentos anteriores.

Tabla V-8 Resultados de las réplicas de la pérdida de masa en el proceso de

secado del grano de tarwi

REP REP REP REP REP REP REP REP REP

Tiempo N1 N°2 N°3 N4 N5 N°6 Ne7 Neg N°g
(h) 60°C 60°C 60°C  65°C  65°C  65°C  70°C  70°C  70°C

(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) () ()
00:00 300 300 300 300 300 300 300 300 300
00:30 284,51 284,40 287,51 273,38 272,61 27506 257,57 25526 267,24
01:00 = 263,00 | 260,29 | 266,60 24530 244,62 249,00 233,73 229,69 238,74
01:30 234,65 23251 240,17 217,14 215,07 220,72 203,65 203,66 204,92
02:00 = 209,62 208,31 217,39 194,93 196,77 | 199,72 175,20 174,00 @ 183,76
02:30 188,99 187,09 19461 173,20 172,57 175,72 155,94 156,84 165,36
03:00 = 171,56 @ 170,69 @ 174,50 154,45 153,60 157,73 137,04 13519 @ 144,69
03:30 143,94 143,02 150,92 128,62 130,02 134,05 11515 113,88 122,99
04:00 | 124,04 121,26 @ 129,55 115,30 114,62 117,30 100,66 @ 100,41 | 106,77
04:30 108,22 109,18 116,34 100,60 99,60 10526 89,62 88,99 = 97,82
05:00 @ 96,28 | 97,04 | 10562 89,72 @ 87,27 | 9663 86,77 8319 88,06
05:30 90,66 91,21 9586 8566 8594 9480 8500 84,92 88,78
06:00 = 8529 | 84,70 | 86,30 & 8301 8252 8867 8299 8312 8593
06:30 83,82 8363 8567 8226 8271 8428 8205 8228 83,63
07:00 " 8245 8321 ) 82,16 83,96 ) 82,02 82,38
07:30 ) - 82,09 ) - 82,03 ) - 82,02

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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En este aspecto, se contrasta los resultados obtenidos en cada ensayo con su respectiva

réplica.

NO

10

11

12

13

14

15

16

Tabla 1V-9 Diferencia de resultados entre los experimentos y la réplica

Tiempo

(h)

00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00

07:30

EXP
N°1

60°C
9

0,00
-2,17
-2,56
-0,62
1,62
2,11
-2,15
1,64
191
-2,30
0,77
0,41
-0,36

-0,38

EXP
N2
60°C
(9)
0,00
-1,17
-0,45
1,18
3,72
3,68
-2,57
1,25
1,73
2,19
0,73
-0,61
0,005
-0,42

0,06

EXP
N°3

60°C
(9)

0,00
-1,95
-2,36
-2,24
-0,88
1,89
-0,82
0,66
2,97
2,71
0,83
1,13
2,33
-0,60
0,26

0,01

EXP
N°4

65°C
(9)

0,00
-1,71
-1,86
-1,11
-1,69
-0,10
-3,04
2,96
-0,35
-1,68
-0,67
-1,59
0,22

0,18

EXP
N°5

65°C
(9)

0,00
-1,38
-0,78
0,62
-2,62
1,20
-3,48
0,25
-2,08
-0,01
2,56
-0,17
1,37
0,40

0,08

EXP
N°6

65°C
9

0,00
1,68
0,57
-0,93
0,52
11,32
-2,18
-2,47
-0,45
-1,67
-2,53
1,01
-0,57
-1,67
0,60

0,01

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

EXP
N°7

70°C
9

0,00
1,64
-3,28
-0,71
3,84
1,04
-1,53
1,26
2,72
0,43
-1,79
-1,21
-0,51

-0,02

EXP
N°g

70°C
9)

0,00
3,32
0,20
-3,40
4,27
0,22
0,75
1,30
1,14
1,50
1,39
-0,91
-0,53
-0,23

-0,003

EXP
N°9

70°C
(9)

0,00
-3,30
-3,24
4,02
-0,40
-1,86
-2,04
-0,59
-1,28
-3,23
1,27
-1,29
-0,58
-0,42
0,14

0,00
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Para reflejar las diferencias obtenidas entre los ensayos realizados y sus respectivas
réplicas, se procede a calcular el error cuadratico medio que es un indicador que evalta
la calidad de los datos experimentales en cuanto a su variacion y el grado de sesgo con

los datos obtenidos en las réplicas. (Steven & Raymond, 2015)

Ecuacioén 1V-1 Error cuadratico medio
N
1 Y
ECM = NZI(% -9
l=

Donde:

N: ndmero de datos

y;: datos obtenidos de los ensayos

y;: datos obtenidos en las réplicas

Siendo asi los resultados siguientes para cada ensayo:

Tabla 1V-10 Resultados del error cuadratico medio entre los datos experimentales

y datos de réplica

Tiempo N1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9

(0]
N (h) 60°C  60°C 60°C 65°C  65°C 65°C 70°C 70°C 70°C

1 00:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 00:30 4,71 1,36 3,82 291 191 2,84 2,68 11,02 10,89
3 01:00 65 0,21 5,58 3,47 0,60 0,33 10,73 0,04 10,51
4 01:30 039 1,39 5,00 1,24 0,39 0,86 0,51 11,53 16,14

5 02:00 261 13,80 0,78 2,87 6,88 0,27 14,71 18,26 0,16
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Tiempo
(h)
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30

ECM

N°1
60°C
4,46
4,63
2,70
3,66
5,30
0,60
0,17
0,13

0,15

6,01

N°2
60°C
13,52
6,61
1,56
2,98
4,78
0,53
0,37
0,00
0,17

0,004

6,88

N°3
60°C
3,56
0,68
0,44
8,79
7,37
0,69
1,27
5,43

0,354
0,07
0,0001

6,62

N°4 N°5
65°C  65°C
001 144
9,22 12,12
8,74 0,06
0,13 4,32
2,83 0,00
045 6,54
2,53 0,03
0,05 188
0,034 0,159

- 0,01
587 6,03

N°6
65°C
1,74
4,77
6,11
0,21
2,79
6,42
1,01
0,32

2,792
0,358
0,00004

5,55

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Ne7
70°C
1,09
2,33
1,59
7,41
0,19
3,20
1,46
0,26

0,001

6,79

N°g
70°C
0,05
0,56
1,68
1,31
2,25
1,94
0,83
0,28
0,06

0,00001

7,06
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N°9
70°C
3,48
4,17
0,34
1,64

10,45

1,61
1,66
0,33
0,18
0,02
0,00

7,85

De acuerdo a la tabla anterior, se evidencia que existe mayor diferencia entre los

resultados obtenidos del ensayo N°9 con la réplica, presentando un mayor error a la

hora 1:30 mientras que los otros ensayos no presentan grandes diferencias entre datos

experimentales y de las réplicas.

Esto se comprueba en la representacion grafica entre el ensayo N° 9 y su réplica a

manera de observar el grado de variacion entre datos.



129

Figura 1V-2 Comparacion entre la pérdida de masa en funcion del tiempo del
ensayo y la réplica N° 9
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Con la gréfica anterior se evidencia que la discrepancia entre el ensayo y su réplica no

es muy grande, por lo que se puede confiar en el proceso realizado.
4.2.2.1.2. Resultados en la pérdida de masa de tarwi

Utilizando los datos obtenidos en la Tabla I1V-7 se construyen las curvas
correspondientes a la pérdida de masa del tarwi en funcion al tiempo a fin de conocer
el comportamiento de las mismas; para una mejor comparacion se agrupan los ensayos
por tiempo de secado:
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Figura IV-3 Pérdida de masa vs tiempo en experimentos a 6:30 h

Tiempo 6:30 h

—8—65°C —@—60°C 70°C
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00:00 00:48 01:37 02:26 03:15 04:04 04:52 05:41 06:30
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

De acuerdo a la figura anterior se puede apreciar que los ensayos a mayor temperatura
presentan una mayor pérdida de masa en menor tiempo, lo que significa que llegan
primero al punto de equilibrio, de manera que la masa de tarwi permanece constante

hasta el final de la duracion del ensayo.

Asi mismo, a simple vista se puede predecir que los experimentos a temperaturas mas
altas alcanzan el periodo postcritico antes que los otros ensayos, lo que significa que
logran eliminar el agua libre en menos tiempo; sin embargo, esto se corrobora mas

adelante.
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Figura V-4 Pérdida de masa vs tiempo en experimentos a 7:00 h

Tiempo 7 h
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Figura IV-5 Pérdida de masa vs tiempo en experimentos a 7:30 h
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Fuente: (Elaboracién Propia, 2021)
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Es importante sefialar que las pérdidas de masa de tarwi durante el secado en los
ensayos de duracion de 7:30 h son mas lentas que los otros ensayos, esto se debe a la
posicién de la bandeja dentro de la estufa, la que se ubicaba en la parte superior de la
estufa de secado, lo que evidencia que la transferencia de calor dentro de la estufa no

es homogeénea en todos los puntos.

Sin embargo, a pesar de que la pérdida de masa es mas lenta se logra llegar al punto de
equilibrio en cada ensayo gracias a que estos ensayos tienen una mayor duracion dentro

de la estufa compensando asi el inconveniente de la posicion de la bandeja en la estufa.

A continuacion, se presentan las ecuaciones que se ajustan a los comportamientos

pérdida de masa en cada ensayo:

Tabla IV-11 Ecuaciones de ajuste para la variacion de masa de cada ensayo

N°DE TEMPERATURA TIEMPO .
ECUACION DE AJUSTE

EXP (°C) (h)
1 60 6:30 y = 11885x3 - 2827,8x? - 903,81x + 300,9
2 60 7:00 y = 10032x3 - 2113,7x? - 979,15x + 302,25
3 60 7:30 y = 6869x3 - 1184x? - 1000,4x + 304,01
4 65 6:30  y=5896,5x° + 389,14x? - 1336,5x + 299,08
5 65 7:00  y=4436,3x° + 958,68x> - 1393,1x + 299,94
6 65 7:30  y=1599,1x% + 1853,7x? - 1429,5x + 302,36
7 70 6:30  y=2418,6x% + 2635,6x? - 1667,4x + 296,7
8 70 7:00  y=-760,58x%+ 3793,2x? - 1772,8x + 297,69
9 70 7:30  y=-1000,4x® + 3573,5x% - 1705,9x + 300,13

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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4.2.2.1.3. Resultados de la humedad en base seca

En la Tabla 1VV-12 se presenta la humedad expresada en base seca para cada ensayo.

Tabla 1V-12 Humedad expresada en base seca para cada ensayo

EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP EXP
o Tempo N°L N2 N3 N4 N°%5  N% N7 N8 N9
N (h) 60°C 60°C 60°C 65°C 65°C 65°C 700C 70°C  70°C
(KgH.O (KgHO (KgH,O (KgH,O (KgH.O (KgH.O (KgH,O (KgH,O (KgH0
/Ss) /Ss) /Ss) /Ss) /Ss) /Ss) /Ss) /Ss) /Ss)

1 00:00 260 264 265 264 2,63 2,66 266 266 2,66
2 0030 2,38 243 248 2,30 2,28 2,33 216 215 222
3 0100 212 215 222 195 1,95 2,03 181 180 1,87
4 01:30 180 183 190 1,62 1,61 1,70 147 144 155
5 0200 153 157 164 134 1,35 1,43 1,18 117 1,24
6 0230 129 131 139 110 1,10 1,16 091 091 0,99
7 0300 103 104 111 084 0,82 0,90 065 066 0,74
8 0330 074 075 085 0,60 0,58 0,66 042 040 049
9 0400 051 049 061 039 0,36 0,44 026 024 0,29
10 0430 029 030 045 0,20 0,21 0,30 0,10 0,10 0,15
11 0%00 o016 019 0,30 0,08 0,09 0,21 0,04 0,03 0,09
12 0530 0,09 010 0,18 0,02 0,04 0,14 0,02 0,02 0,07
13 06:00 0,02 003 0,09 0,01 0,02 0,09 0,01 0,01 0,04
14 06:30 0,00 001 004 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01
15 07:00 - 0,00 0,02 - 0,00 0,02 - 0,00 0,01
16 07:30 - - 0,00 - - 0,00 - - 0,00

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Posteriormente se realizan las graficas de la variacion de humedad en base seca

respecto al tiempo, las que se agrupan conforme al tiempo de duracion del secado.
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IV-6 Variacion de la humedad en base seca en funcion del tiempo a 6:30 h
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IV-7 Variacion de la humedad en base seca en funcion del tiempo a 7:00 h
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Fuente:(Elaboracion Propia, 2021)
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Figura 1V-8 Variacion de la humedad en base seca en funcion del tiempo a 7:30 h
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
Conforme al comportamiento de las gréficas anteriores se puede corroborar que los
ensayos a mayor temperatura alcanzan el punto de humedad critica en menos tiempo
que los ensayos a menores temperaturas y por ende logra llegar al punto de equilibrio
en menor tiempo, esto debido a que el agua no ligada se elimina con mayor facilidad

gracias a las temperaturas altas.

Con respecto al punto de humedad de equilibrio, se ve que nuevamente los ensayos con
mayor temperatura alcanzan el equilibrio higroscopico en menor tiempo, sin embargo,

las diferencias no son tan grandes como es el caso del punto de humedad critica.

Los valores de humedad critica y humedad de equilibrio para cada ensayo se muestran

a continuacion:
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Tabla 1V-13 Resultados de humedad critica y humedad de equilibrio para cada

experimento

N° TEMPERAUTRA TIEMPO HUMEDAD HELéQI\GIIEIE)Ig[F)Q I%E
EXP (°C) (h) CRITICA Xc e
1 60 06:30 1,53 0,0284
2 60 07:00 1,57 0,0295
3 60 07:30 1,58 0,0266
4 65 06:30 1,62 0,0326
5 65 07:00 1,61 0,0335
6 65 07:30 1,7 0,0320
7 70 06:30 1,85 0,0389
8 70 07:00 1,84 0,0374
9 70 07:30 1,87 0,0390

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

A simple vista se puede deducir que es conveniente trabajar con temperaturas mas altas
para conseguir menores tiempos de secado; sin embargo, estas temperaturas pueden

dafar las propiedades nutritivas del tarwi como se mencion6 en apartado 2.7.2.7.1.

4.2.2.1.4. Resultados de la cinética de secado

Para determinar la ecuacién que represente el comportamiento de la cinética de secado
para cada experimento, se aplico diferenciacion numérica en toda la curva de secado,
asi como en cada periodo que conforman el secado, tomando como punto de

interseccion la humedad critica.
Los resultados son:
Tabla I1V-14 Resultados de ecuacion de cinética para cada ensayo
N° EXP ECUACION DE CINETICA DE SECADO

1 y = 0,047x3 - 0,293x2 + 0,5333x + 0,0277
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N° EXP ECUACION DE CINETICA DE SECADO
2 y = 0,0439%3 - 0,2907x2 + 0,5474x + 0,0179
3 y = 0,0414x3 - 0,2438x? + 0,4633x + 0,0213
4 y = 0,0385x%3 - 0,2256x2 + 0,4493x + 0,0315
5 y = 0,038x3 - 0,2398x? + 0,489x + 0,0167
6 y =0,0343x3 - 0,2141x? + 0,4505x + 0,0121
7 y = 0,0489%3 - 0,2974x2 + 0,5507x + 0,0215
8 y = 0,0497x3 - 0,2898x2 + 0,5464x + 0,0174
9 y = 0,0512x3 - 0,2814x? + 0,5179x + 0,012

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

A manera de conseguir una mayor precision en el comportamiento de la cinética de
secado, se determina la ecuacion de cinética para cada periodo, antecritico y postcritico
puesto que en el primero presenta un comportamiento lineal mientras que el segundo

tiene un comportamiento polinémico. Estos de indican en la siguiente tabla:

Tabla 1V-15 Resultados de ecuacion de cinética para el periodo antecritico y

postcritico para cada ensayo

E'\>'<°P AEI\?T'EEE:%:% ECUACION PERIODO POSTCRITICO
1 y=-00527x+04042 y=0,1871x3 - 0,7117x + 0,8244x + 0,0037
2 y=-00576x+04102 y=0,0929% - 0,4979x2 + 0,7208x + 0,0035
3 y=-0,0050x+03224 y=0,0200 - 02221 + 0,4724x + 0,019
4 y=-00013x+0,3498 y=0,1316x° - 0,3892x2 + 0,4869x + 0,0162

5 y =-0,0135x + 0,3701  y =0,0688x® - 0,2989x? + 0,5065x + 0,0094



Ne EC. PERIODO
EXP ANTECRITICO
6 y =0,0102x + 0,3159
7 y = -0,0684x + 0,4764
8 y = -0,0362x + 0,4408
9 y = -0,0406x + 0,4552

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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ECUACION PERIODO POSTCRITICO

y = 0,0698x® - 0,3075x? + 0,5089x + 0,0074

y =0,1725x3 - 0,6157x% + 0,7398x + 0,0113

y =0,2032x3 - 0,6827x% + 0,7774x + 0,0

y = 0,1916x3 - 0,6461x> + 0,7398x - 0,001

4.2.2.2. Resultados del proceso de molienda del grano de tarwi

La molienda realizada en el molino de martillos presento pocas pérdidas; cabe recalcar

que los resultados estan expresados de acuerdo a la masa inicial utilizada en el secado

de tarwi, es decir 1000 g, la cual se redujo aproximadamente a 1/3 en la fase de secado.

Tabla IVV-16 Resultados del proceso de molienda de los granos de tarwi para cada

experimento

NO
Experimento

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Masa

Inicial (g)

278,117
275,020
273,733
274,783
275,233
273,410
273,447
273,400
273,397

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Masa
Final (g)

269,366
267,727
267,238
271,937
273,572
271,005
262,086
258,678
254,550

Pérdidas

(@)

8,75
6,18
3,08
2,85
1,23
1,29
11,36
14,72
18,85

Rendimiento
%

96,85
97,35
97,63
98,96
99,40
99,12
95,85
94,62
93,11
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Tabla IV-17 Resultados del proceso de molienda de los granos de tarwi para

réplicas
N° Masa Inicial Masa Final Pérdidas Rendimiento
Replica ) 9 9 %
1 279,400 268,724 10,68 96,18
2 274,833 266,799 8,03 97,08
3 273,633 268,053 5,58 97,96
4 274,200 268,173 6,03 97,80
5 273,867 272,274 1,59 99,42
6 273,433 268,653 4,78 98,25
7 273,500 263,825 9,68 96,46
8 273,400 257,445 15,96 94,16
9 273,400 256,143 17,26 93,69

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

De acuerdo a la tabla anterior, se puede apreciar que el rendimiento del proceso de
molienda es éptimo. El rendimiento mas bajo al experimento N° 9 con un rendimiento
de 93,11%.

Los experimentos N° 1 y N° 2 presentan pérdidas debido a que las temperaturas que se
aplican para su secado son las mas bajas y esto sumado a que el tiempo de secado es el
menor conlleva a que al momento de realizarse la molienda la fibra del grano se

guedara retenida entre los martillos, perdiendo asi parte de la harina.

Por otra parte, en caso de los experimentos N° 8 y N° 9 los granos de tarwi son secados
a 70 °C y al contrario de los ensayos 1y 2, estos granos se sobresecan puesto que
alcanzan el punto de humedad de equilibrio y siguen permaneciendo en la estufa ya
gue sus tiempos de secado son de 7:00 y 7:30 horas respectivamente. Esto provoca que
los granos se endurezcan y en consecuencia el molino no es capaz de triturarlos en su

totalidad, justificando asi las pérdidas del producto.
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Con todo lo anterior, se puede constatar que el rendimiento mas alto en el proceso de
molienda se da en los ensayos cuya temperatura es de 65° C.

4.2.2.3.Resultados del proceso de tamizado de la harina de tarwi

Para el proceso de tamizado inicialmente se determina el porcentaje de retencion de la
harina de tarwi en cada malla, a objeto de conocer cuél es la granulometria de la harina

obtenida.

Tabla 1V-18 Porcentaje de retencion de cada malla para cada experimento

N° MallaN°10 MallaN°18 MallaN°35 Malla N°60

EXP (2 mm) (1 mm) (0,5 mm) (0,25 mm) Colector
1 0,62 2,54 12,95 80,72 3,17
2 0,59 2,17 12,98 80,86 3,41
g 0,58 2,16 11,46 82,13 3,66
4 0,46 1,44 9,19 83,93 4,99
5 0,53 1,47 9,28 84,43 4,30
6 0,53 1,68 8,93 84,23 4,63
7 1,67 3,26 13,40 78,61 3,06
8 1,96 4,27 14,72 76,53 3,06
9 2,26 4,55 15,18 76,03 2,45

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Tabla IV-19 Porcentaje de retencion de cada malla para cada réplica

No MallaN°10 MallaN°18 MallaN°35 Malla N°60

EXP  (2mm) (1 mm) ©O5mm)  (025mm) Colector
1 0,70 239 13,26 80,85 2.80
2 0,63 2,24 12,82 81,67 2,64
3 0,55 1,91 12,60 82,79 2,15
4 0,48 1,25 9,58 84,68 4,02
5 0,48 1,55 10,05 83,50 4,42
6 0,51 1,55 9,96 82,86 5,12
7 221 343 15,71 7553 311
8 227 3,60 16,56 74.96 261
9 235 3,69 15,76 75,89 230

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Tal como se presentan en las Tablas IV-18 y 1V-19, la distribucion del tamafio de las
particulas de cada una de las harinas de tarwi obtenidas en los ensayos y en las replicas,
se observa que los valores de porcentajes retenido en malla 0,5 mm es mayoritaria

reteniendo mas del 70% de todo el contenido de la harina.

La Norma Boliviana de Harina y Derivados (IBNORCA, 2016) establece que las
harinas refinadas deben pasar por el tamiz N° 60 (0,25 mm) obteniendo un 98% de
producto, mientras que las harinas integrales deben pasar el tamiz N° 18 (1mm), por lo
que se demuestra que el tipo de harina de tarwi obtenida es del tipo de harina integral,
esto se argumenta a que la harina de grano posee una cantidad de fibra considerable la
cual no atraviesa los tamices de mallas mas pequefas, pero que merecen la pena

mantener en virtud del buen aporte nutricional que le proporciona al producto.

Ahora bien, partiendo de los resultados obtenidos en la molienda Tabla 1V-17 se
determinaron las pérdidas del proceso de tamizado para experimento

Tabla IVV-20 Resultados del proceso de tamizado de los granos de tarwi para cada

experimento

No Masa Inicial Masa Final Pérdidas Rendimiento

EXP ) 9 9 %
1 269,37 260,24 9,13 96,61
2 267,73 259,89 7,84 97,07
3 267,24 259,54 7,70 97,12
4 271,94 266,67 5,27 98,06
5 273,57 268,06 5,51 97,98
6 271,01 264,99 6,02 97,78
7 262,09 248,61 13,48 94,86
8 258,68 243,71 14,97 94,21
9 254,55 237,48 17,07 93,29

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Tabla 1V-21 Resultados del proceso de tamizado de los granos de tarwi para las

réplicas
N° Masa Inicial Masa Final pérdidas (g) Rendimiento
REP (@) (@) %
1 268,72 260,21 8,51 96,83
2 266,80 258,89 7,91 97,04
3 268,05 261,43 6,62 97,53
4 268,17 263,51 4,67 98,26
5 272,27 266,70 5,58 97,95
6 268,65 265,64 3,01 98,88
7 263,83 248,79 15,04 94,30
8 257,45 242,30 15,15 94,12
9 256,14 240,54 15,61 93,91

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Los resultados obtenidos en las tablas 1VV-20 y 1VV-21 constatan el buen rendimiento
obtenido en el proceso de tamizado de la harina de tarwi, teniendo como minimo
rendimiento los experimentos que N° 7, N° 8 y N° 9, a consecuencia de que el molino
de martillos no logré molturar finamente todos los granos de tarwi, debido a la
resequedad que presentaban los mismos resultante del proceso de secado, mientras que
en los ensayos N° 1, N° 2 y N° 3 se formaron pequefios grumos durante el tamizado,

los cuales no pasaron las mallas requeridas por la norma.

4.3. RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
4.3.1 Balance de materia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada fase del proceso de la

elaboracion de harina de tarwi:
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Tabla 1V-22 Resultados obtenidos en el balance de materia de la elaboracion de
la harina de tarwi

MASA DE TARWI  MASA DE TARWI

PROCESO EN LA ENTRADA A LA SALIDA
Hidratacion 987 ¢ 2862,38 ¢
Extraccion 2862,38 ¢ 2661,6 g
Lavado 2661,6 g 2528,5 ¢
Secado 2528,5¢ 7131 ¢
Molienda 713,19 705,87 ¢
Tamizado 705, 87 g 670,09 g
Envasado 670,09 g 670,09 g

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

4.3.2 Balance de energia

Los resultados obtenidos del balance de energia son:

Tabla 1V-23 Resultados obtenidos en el balance de energia de la elaboracion de la
harina de tarwi

CALOR CALOR CALOR
PROCESO
SENSIBLE LATENTE TOTAL
Extraccion 1144.4 KJ - 1144.4 KJ
Secado 617,81 KJ 412153 KJ 4739,34 KJ

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Asimismo, se presentan los resultados del consumo energético en los siguientes

procesos:

Tabla 1V-24 Energia consumida en los procesos de secado, molienda y tamizado

de la harina de tarwi

ENERGIA
PROCESO
CONSUMIDA
Secado 8,0625 Kwh
Molienda 0,1167 Kwh
Tamizado 0,23 Kwh

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

4.4. RESULTADOS DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO

Por otro lado, se presentan los rendimientos obtenidos mediante la ecuacion 111-24 en

cada uno de los experimentos realizados, asi como en sus respectivas réplicas.

Tabla 1V-25 Resultados de rendimiento de cada ensayo

N° EXP RENDIMIENTO (%)

66,191
66,867
66,923
67,021
67,276
67,007
64,882
63,548
62,972

© 00 N oo o W NP

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Tabla 1V-26 Resultados de rendimiento de cada réplica

N° EXP RENDIMIENTO (%)

[EEN

66,795
66,460
67,103
66,928
67,434
67,167
65,065
63,765

© o0 N o o B~ ow DN

63,016

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Los resultados de cada experimento y réplica constatan que los procesos que
presentaron mayores rendimientos fueron aquellos en los que se operé a 65 °C siendo

el experimento mas optimo el N° 5 tanto en el ensayo como en la réplica.

Por otro lado, los procesos que presentan los menores rendimientos en ambos casos,
son los procesos N° 7, N° 8 y N° 9; esto a consecuencia de que en estos experimentos
la temperatura de secado fue de 70 °C por lo cual los granos de tarwi llegaron al punto
de equilibrio en menor tiempo, y en caso de los tiempos mas extensos (7:30 h) los
granos se resecaron por lo que el molino no logré triturarlos ocasionando asi mayores

pérdidas.
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4.5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

El disefio factorial se realiza con el proposito de establecer si los factores de tiempo y
temperatura de secado del tarwi tienen influencia en el rendimiento del proceso de
elaboracion de harina de tarwi. En este sentido se selecciona un disefio 32 es decir, dos

factores en tres niveles, tal como se indica en el apartado 3.2.

El software empleado es el IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
version 23.0, mismo que permite un tratamiento integrado de todas las fases del anélisis
de datos obteniendo de esta manera los resultados mas significativos, permitiendo

aceptar o rechazar la hipdtesis establecida en el proyecto.

El andlisis estadistico inicia con el desarrollo de la ANOVA basado en los 18 datos de
temperatura y tiempo de secado del tarwi, introducidos al sistema, tomando como

variable dependiente el rendimiento obtenido para cada ensayo y réplica.

Tabla IV-27 Anélisis de Varianza del proceso

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente;  Rendimiento

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Maodelo corregido 31,4517 a 383 62,239 000
Interseccion TB357 848 1 TB357 848 | 1240502364 Q00
Temperatura 23164 2 11,584 183,397 ,000
Tiempo 3,440 2 1,720 27,230 ,ao0
Temperatura * Tiempo 4842 4 1,210 19,164 ,000
Error A68 ] 063
Total 78389 868 18
Total corregido 32,020 17

a. R alcuadrado = 8982 (R al cuadrado ajustada = 966)

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

El analisis de varianza anterior muestra el valor Fcalculado de cada factor, la manera
de conocer si estos factores son significativos sobre el rendimiento de la harina, es
comparando su valor con el F de tablas el cual es calculado en Excel a un nivel de

confianza del 95%, dando como resultado:
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Tabla 1V-28 Resultados de la prueba de Fisher

F Ft

62,239 3,22958261

1240502,364 5,11735503
183,397 4,25649473
217,230 4,25649473

19,164 3,63308851

Fuente: (Elaboracion Propia; 2021)

De acuerdo a la Tabla 1VV-32 Ftablas < F lo cual indica que los efectos principales,
temperatura y tiempo de secado, y la interaccion temperaturaXtiempo, son

significativos.

De igual manera, se analiza las colas de significacion resultantes de la ANOVA,
demostrando que a un nivel de confianza del 95% todos los valores obtenidos son
menores que 0,05 situandose en la zona de rechazo, por lo que se descarta la hipotesis
nula, lo que concluye que la temperatura y el tiempo de secado si influyen en el

rendimiento del proceso de obtencién de la harina de tarwi.

Establecido lo anterior, se procede a realizar la regresion lineal a fin de establecer el

modelo matematico. Los resultados de la regresién se presentan a continuacion:

Tabla 1V-29 Analisis de varianza de regresion lineal

ANOVA*
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sig.
1 Regresidn 24118 3 8,039 14,244 .ooo®
Fesiduo 7,902 14 5E4
Total 32,020 17

a. Variable dependiente: Rendimiento

b. Predictores: (Constante), TempxTiempo, Tiempo, Temperatura

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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De acuerdo a la Tabla I\VV-33 el valor de F = 14,244 tiene un valor F de tablas igual a
3,19677684 el cual, al cumplir con la condicion Ft < F rechaza la hipétesis nula
concluyendo que la dependencia lineal del rendimiento respecto a los efectos
independientes es significativa. Ahora bien, para precisar el modelo respectivo se hace
uso de los coeficientes de la tabla siguiente:

Tabla IV-30 Coeficientes del modelo

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientas no estandarizad 95,0% intervalo de confianza
estandarizados 0s paraB
Error Limite
Modelo B estandar Beta 1 Sia. Limite inferior superior
1 (Constante) 65,979 A7 372,603 000 65,599 66,359
Temperatura -1,191 217 - 729 5,491 000 -1,656 -, 726
Tiempo -, 4591 217 -,301 -2,265 040 -, 956 -,026
TempxTiempo - 725 266 - 362 -2,729 016 -1,295 - 155

a.Variahle dependiente; Rendimiento

Los resultados de la Tabla 1V-34 establecen los coeficientes de los efectos en el
modelo; no obstante, la cola de significacion del factor tiempo es menor a 0,025 por lo

que el modelo resulta en:

Ecuacion V-2 Modelo lineal del disefio experimental

Rendimiento = 65,979 — 1,191 * Temperatura — 0,725 * TempxTiempo
Finalmente se analiza los factores de correlacién y determinacion obtenidos:

Tabla 1V-31 Resumen del modelo de regresion lineal

Resumen del modelo®

Errar
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn
1 BEa? 753 700 75127

a. Predictores: (Constante), TempxTiempo, Tiempo, Temperatura

b, Wariable dependiente: Rendimiento

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Como se puede observar el coeficiente de Pearson sefiala un alto grado de correlacion
lineal entre las variables dependientes e independientes. Mientras que, el coeficiente
de determinacion indica que la variabilidad del rendimiento del proceso de la harina de

tarwi queda explicado en un 75,3% por el modelo lineal obtenido en la ecuacion V-2

La representacion gréfica de los valores del rendimiento observado y el rendimiento

generado por el modelo se muestra a continuacion:

Figura IV-9 Rendimiento observado vs rendimiento esperado

Grafico P-P normal de regresién Residuo estandarizado

Variable dependiente: Rendimiento

10

0,87

0,67

Problema acumulado esperado

o
o @
0,47
o
8]
o
o
0,2 e
o
o
00 T T T T
0,0 02 04 0B oe 1,0

Problema acumulado ohservado

Fuente: (SPSS, 2021)
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A continuacion, se presenta el error entre los valores del rendimiento observado

respecto a los valores del rendimiento generado:

Tabla IV-32 Errores entre valores observados y ajustados del modelo

EXP

© o0 ~N o o b~ wWw N

el e e e T o R
o N o o A W N B O

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

OBSERVADO
66,191
66,867
66,923
67,021
67,276
67,007
64,882
63,548
62,972
66,795

66,46
67,103
66,928
67,434
67,167
65,065
63,765
63,016

GENERADO
67,02704
67,21565
67,66211
66,90219

66,6677
66,40097
65,07091
63,82468
63,89304
67,00615
67,28429
67,56636
66,49419
66,39729
67,37516
65,94849
63,78668
63,86364

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

ERROR

-0,83604
-0,34865
-0,73911
0,11881
0,98114
0,60603
-0,18891
-0,27668
-0,92104
-0,21115
-0,82429
-0,46336
0,43381
1,03671
-0,20816
-0,88349
-0,02168
-0,84764



Figura IV-10 Valores observados vs valores ajustados al modelo
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Figura IV-11 Error entre el rendimiento observado y el rendimiento generado

1,4

0,9

0,4

-0,6

-1,1

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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4.6. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL PRODUCTO
OBTENIDO

4.6.1 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la
harina de tarwi

La caracterizacion del producto final, “harina de tarwi”, consiste inicialmente en
determinar bajo qué condiciones de temperatura y tiempo de secado de los granos de
tarwi, se consigue una mayor cantidad de proteina en la harina, puesto que esta variable

es la caracteristica mas importante de la harina.

Los andlisis de la determinacion de la cantidad de proteina en cada una de las harinas
obtenidas en los nueve experimentos se realizaron en el CEANID, de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho, otorgandose los siguientes resultados:

Es importante mencionar que de acuerdo a las investigaciones de (Carvajal-Larenas,
Linnemann, & Nout, 2016) la harina de tarwi puede tener una cantidad de proteina de
32 g hasta 51,3 g de proteina por 100 gramos de harina; por lo que partiendo de estos

datos se calcula el porcentaje de calidad proteica alcanzada por cada muestra:

Tabla I1'V-33 Resultados obtenidos de la proteina (Nx6,25) para cada experimento

N Exp Resultz/ac?o_s obtenidos _Porcentajg de
de analisis (g/100 g) calidad proteica (%)
1 45,85 7176
2 46,11 7311
3 46,99 77.67
4 47,28 79,17
5 47,86 82,18
6 49,37 90,00
7 46,5 75,13
8 43,97 62,02
9 44,2 63,21

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados de Analisis, 2021)
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De acuerdo a los resultados de la Tabla IVV-33 la harina de tarwi con mayor cantidad de
proteina en su composicion es la preparada en el experimento de secado N°6 (65 °C y
7:30 h) alcanzando una calidad proteica del 90%, mientras que las harinas con menores
calidades proteicas son resultantes de los experimentos N° 8 y N° 9 los cuales se
operaron a una temperatura de 70 ° C, lo que confirma que a temperaturas mas altas la
proteina se desnaturaliza'y que lo mejor es trabajar con temperaturas de secado menores

a 70° C para poder obtener un producto de alto contenido proteico.

Tras seleccionar la harina que presenta mayor cantidad proteica, se envia parte de la
muestra N°6 al CEANID para que se realicen los analisis establecidos por la Norma
Boliviana NB-680 “Harina y Derivados” en el apartado de harinas integrales,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 1V-34 Resultados fisicoquimicos obtenidos para la harina de tarwi

Parametro Unidad Resultados  Técnicas y/o Método

Obtenidos de Ensayo
Humedad % 4,00 NB 313010:05
Proteina (Nx6,25) % 49,37 NB/ISO 8968-1:08
Fibra % 9,84 Gravimétrico
Ceniza % 1,24 NB 39034:10
Grasa % 25,74 NB 313019:06
Acidez (como &c. Sulflrico) % 0,65 NB 229:98
Faésforo mg/100g 271 SM 4500-P-D
Hidratos de Carbono % 19,65 Calculo
Valor Energético Kcal/100g 414,62 Calculo

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados de Analisis, 2021)

De acuerdo a los resultados obtenidos la cantidad de proteinas en relacion al contenido
de proteinas en el grano amargo tuvo un incremento relevante, pasando de un 39,98 %
a un 49,37 %. Esta valoracién es muy importante puesto que muestra el alto valor

proteico que posee la harina con relacion al grano.



154

El incremento de la proteina en la harina obtenida comparado con la materia prima, se
debe a que al someter al grano al proceso de desamargado no solo pierde la cantidad
de alcaloides, sino también los hidratos de carbono lo cual permite que la proteina se
concentre cada vez mas. Este principio es respaldado por trabajos de investigaciones

realizados por (Gross, 1982)

En cuanto a la cantidad de fibra no existen grandes diferencias respecto a grano amargo,
existiendo una ligera disminucion debido a que en la fase de desamargado
especificamente en la extraccion de alcaloides se pierde parte de la cascara del tarwi,
en donde esta contenida la fibra; no obstante, la harina posee la cantidad de fibra
necesaria para considerarse una harina integral de acuerdo a la norma NB 680:2016
(IBNORCA, 2016)

La acidez de la harina de tarwi tiene un valor elevado, debido a la cantidad de grasa
contenida, lo que puede ocasionar que se enrancie con facilidad, por lo que para su

mejor conservacion puede hacerse uso de antioxidantes.

En lo que respecta a la caracterizacion microbioldgica los resultados obtenidos de la

harina de tarwi se detallan a continuacion:

Tabla 1V-35 Resultados microbiologicos de la harina de tarwi

.. Limite Maximo Resultados de la Método de
Caracteristica

Permisible harina de tarwi Ensayo
Coliformes Totales . 1
<
UFC/g 1x10 1,10 NB 32003
Mohos y Levaduras 4 1
UFC/g 1x10 3,0x10 NB 32005

Fuente: Fuente: (Elaboracién Propia en base a Resultados de Analisis, 2021)

Se observa en el anélisis microbiologico que los resultados de mohos, levaduras y
coliformes totales se encuentran dentro de los limites aceptables, lo que indica que la

harina obtenida es apta para consumo humano.
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4.6.2 Comparacion de la harina de tarwi obtenida respecto a otras harinas

Una vez teniendo los resultados fisicoquimicos y microbiol6gicos de la harina de tarwi
obtenida se realiza una comparacion con la harina de integral de trigo, harina de soya
y harina de quinua, a fin de mostrar las propiedades nutritivas de la harina obtenida con
relacion a las otras, y asi poder justificar su utilizacion la alimentacion del ser humano.
Los parametros de la harina de trigo y la integral (Choque, 2016) se muestran a
continuacion:

Tabla 1V-36 Comparacion de la harina de tarwi obtenida respecto a harinas
convencionales

Harina Harina Harinade Harina
Parametro Unidad Integral de . .
. deSoya  Quinua de Tarwi
Trigo
Humedad % 5,92 5,70 4,81 4,00
Proteina (Nx6,25) % 13.7 39,68 14,21 49,37
Fibra % 7,88 8,83 9,17 9,84
Ceniza % 2,89 4,50 59 1,24
Grasa % 1,33 23,19 19,72 25,74
Hidratos de
% 74,91 35,97 42,33 19,65
Carbono
Valor Energético  Kcal/100g 339 434,5 341,7 414,62
Fosforo mg/100g 146 231, 319 271

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Como muestran los resultados, son diversos los factores, para calificar a la harina de

tarwi como una harina integral capaz de mejorar la calidad alimentaria del ser humano.

La cantidad de proteina de la harina de tarwi supera al resto de harinas, por lo que es
capaz de complementar cualquier alimento, de tal forma que permite aumentar su

calidad nutritiva.
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El elevado contenido de fibra frente al resto de harinas la convierte en una harina
integral, pues el minimo exigido segin la Norma Boliviana es 2.5 % (IBNORCA,
2016). Este interés se debe al rol fisiologico que la fibra desempefia en el organismo
humano favoreciendo el transito intestinal y evitando la acumulacion de toxina y

glucosa en la sangre. ( Evans, Cheung, & Cheetham, 1993)

En cuanto a la materia grasa que contiene la harina de tarwi, ésta principalmente se
compone de grasas no saturadas como el acido oleico (FAO, 2000) y su cantidad dentro
de la composicion es similar a la harina de soya; sin embargo, el nivel de la harina de
tarwi es superior lo que favorece la nutricion de la ingesta humana como por ejemplo

la reduccion de niveles de colesterol LDL en la sangre.

También es importante sefialar que la harina de tarwi no contiene gluten por lo que es

un alimento apto para personas celiacas.

4.7. RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas se procesaron en el software SPSS,
segun el atributo calificado; en donde se realizé la prueba de comparaciones multiples

con el fin de aceptar o rechazar la hipdtesis nula:
Ho: Todas las medias son iguales
Ha: Al menos alguna de las medias es distinta

4.7.1 Resultados del atributo color

Tabla IVV-37 ANOVA del atributo color

ANOVA
COLCR
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Entre grupos 874 a 1,083 21483 038
Dentro de grupos 50,250 899 508
Total 58951 107

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Como la cola de significacion 0,038 < 0,05 se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
medias aceptando la hipétesis alterna que indica que existe al menos una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las nueve muestras de harina de tarwi

a un nivel del 95% de confianza.

Tabla IV-38 Estadisticos descriptivos del atributo color

Descriptivos
Color
95% del intervalo de confianza
para la media
Desviacidn Errar Limite

M Media estandar estandar Limite inferior superior Minirno Maximo
M1 12 342 JGE9 183 2,89 3,84 2 4
M2 12 342 JGE9 183 2,89 3,84 2 4
M3 12 37 718 207 271 3,62 2 4
M4 12 3,50 522 151 317 3,83 3 4
Ma 12 375 754 218 3,27 4,23 3 5
Mé& 12 4,00 603 174 3,62 4,38 3 5
M7 12 3,83 389 112 3,59 4,08 3 4
(] 12 3,42 669 193 2499 3,84 3 5
M3 12 3,08 1,165 336 2,34 3,82 1 5
Tatal 108 3,51 743 071 3,37 3,65 1 5

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

Figura 1\V-12 Anélisis de medias para el atributo color
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Media de Color
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2T 1 =Me disgusta mucho
2 = Me disgusta

3 = Indiferente

4 = Me gusta

5 =Me gusta mucho

M1 M2 M3 M4 M5 ME M7 MB M3
Muestra

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Se observa que las muestras M5, M6 y M7 presentan una mayor aceptacion que el resto

de las muestras; esto es debido a que algunos panelistas prefieren un color mas palido

en la

harina de tarwi mientras que otros optaron por la seleccion de muestras de harinas

de tonalidad méas amarilla- café.

4.7.2 Resultados del atributo olor

Tabla IVV-39 ANOVA del atributo olor

ANOVA
Olor
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 4 500 3 A63 1,679 13
Dentro de grupos 33167 a9 335
Total 37 66T 107

En e

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

| caso del atributo olor se acepta la hipétesis nula puesto que no se cumple que

0,113 < 0,05 por lo que el valor se encuentra dentro de la zona de aceptacion lo cual

indica que no existen diferencias entre las medias.

Tabla IV-40 Estadisticos descriptivos del atributo olor

Descriptivos
Clor
95% del intervalo de confianza
para la media
Desviacion Errar . Limnite

M Media estandar estandar Limite inferiar superior Minimo Maximo
W1 12 3,25 452 131 2,96 3,54 3 4
2 12 3,50 522 151 37 3,83 3 4
M3 12 3,78 452 AN 348 404 3 4
M4 12 342 669 1483 2,89 384 2 4
M5 12 3,78 622 178 3,38 414 3 5
WM& 12 3,82 515 148 3,58 424 3 5
M7 12 3,83 57T 167 347 420 3 5
ma 12 3,50 B74 1485 3,07 383 3 5
] 12 3,58 669 1483 3,16 40 3 5
Total 108 3,61 583 057 3,50 ar2 2 ]

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)




Media de Olor

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Figura 1\V-13 Anélisis de medias para el atributo olor
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4.7.3 Resultados del atributo sabor

Tabla 1VV-41 ANOVA del atributo sabor

ANOVA
Sabor
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 51,407 a 6,426 712 000
Dentro de grupos 88,333 49 g0z
Total 140,741 107

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Asimismo, los intervalos de confianza de la media, como se observa en la Figura IV-
13, se ubican cerca al valor 3-4, lo cual indica que no existen diferencias significativas
respecto al valor medio, es decir, la aceptacién del olor de todas las harinas obtenidas
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Para el atributo sabor, se considera el nivel del amargor de cada muestra, el analisis
ANOVA de la tabla 1V-41 demuestra que existe una diferencia estadisticamente

significativa ente las medias de las nueve muestras a un nivel del 95% de confianza.

Tabla IV-42 Estadisticos descriptivos del atributo sabor

Descriptivos

Calificacian del Sabar

95% del intervalo de confianza
parala media
Desviacidn Error ) Limite

M Media estandar estandar Limite inferior superior Minimo Maximo
M1 12 267 78 225 217 316 1 3
M2 12 2,83 arT 67 247 3,20 1 3
M3 12 3,00 1,206 348 2,23 T 1 4]
M4 12 400 1,044 302 334 466 3 g
Ma 12 383 1,030 287 318 4,448 3 4]
M& 12 417 1,030 297 351 482 3 g
M7 12 4 67 T8 2258 417 516 3 5
ME 12 4,50 ,a05 261 3,93 5,07 3 5
M3 12 4,00 1,044 302 334 4,66 3 5
Total 108 374 1,147 110 3,52 3,06 1 5

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

Figura 1\VV-14 Anélisis de medias para el atributo sabor

1 = Intensamente amargo
3 = Levemente amargo
5 = Ausencia de sabor amargo
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Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Los resultados del atributo sabor muestran mayor aceptacion en las muestras finales,
respecto a las muestras iniciales, las cuales se operaron a menor temperatura; esto
puede ser debido a que a temperaturas mas altas de secado se elimina el sabor

remanente de amargue provocado por los alcaloides.

474 Resultados del atributo textura

Para evaluar la textura de la harina de tarwi se considera la grumosidad de la misma ya
que se espera que la harina no contenga grumos que llegan a afectar la apariencia de

los productos en los que se empleara la misma.

Tabla IV-43 ANOVA del atributo textura

Textura

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 58518 g 7,315 6,103 ,0on
Dentro de grupos 118,667 949 1,199
Total 177,185 107

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

La aceptacion del atributo textura de la harina, de acuerdo al analisis de varianza
ANOVA a un nivel de confianza del 95%, determina que existe al menos una muestra
que tiene una aceptacion que es distinta a la media general, rechazando asi la hipétesis

nula.
Tabla IV-44 Estadisticos descriptivos del atributo textura

Descriptivos

Calificacion de la Textura

95% del intervalo de confianza
para la media
Desviacidn Error Lirnite

i Media estandar estandar Limite inferior superior Minimao Maximo

W1 12 2,00 1,044 302 1,34 2 66 1 3
2 12 2,33 985 284 1,71 2,596 1 3
M3 12 2,83 1,030 2597 2,18 3,49 1 5
W4 12 3,67 985 284 3,04 429 3 5
ME 12 3,67 1,303 376 2,84 449 1 5
WM& 12 3,83 1,030 257 318 449 3 5
M7 12 4,00 1,044 302 3,34 4 66 3 5
Mg 12 417 1,030 2597 3,51 482 3 5
M3 12 3,83 1,337 386 2,98 468 1 5
Total 108 3,37 1,287 124 312 3,62 1 5

Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)
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Figura 1\V-15 Anélisis de medias para el atributo textura
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Fuente: (Elaboracion Propia en base a Resultados Obtenidos de SPSS, 2021)

Se observa que las muestras M7, M8 y M9 presentan una textura casi libre de grumos,
a causa de que los granos de tarwi empleados para estas muestras se encontraban mas
secos, debido a que la temperatura de secado es la mayor entre todas eliminando

practicamente toda la humedad del grano.

4.7.5 Grado de aceptacion general

Para determinar cudl de las muestras de harina de tarwi obtenidas es la mas aceptable
en todos los atributos asignados, se plantea una ponderacién de acuerdo importancia

de los atributos:
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Tabla IV-45 Ponderacion para cada atributo del analisis sensorial de la harina de tarwi

ATRIBUTO PONDERACION

Color 10 %

Olor 10 %

Sabor 50 %
Textura 30%
TOTAL 100 %

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Seguidamente, se procede a calcular los nuevos valores de aceptabilidad de cada
atributo respecto a la ponderacion asignada en base a las medias obtenidas en los
apartados anteriores:

Tabla 1V-46 Porcentajes de aceptacion de cada muestra de harina de tarwi

Muestra Color Olor  Sabor  Textura Puntuacion Pgirgz?gage
10% 10% 50 % 30 % sobre 5 Aceptacion

1 0,33 0,34 1,33 0,60 2,60 52,00

2 0,35 0,34 1,42 0,70 2,81 56,17

3 0,38 0,32 1,50 0,85 3,04 60,83

4 0,34 0,35 2,00 1,10 3,79 75,83

5 0,39 0,38 1,92 1,10 3,78 75,67

6 0,39 0,40 2,08 1,15 4,03 80,50

7 0,38 0,38 2,33 1,20 4,30 86,00

8 0,35 0,34 2,25 1,25 4,19 83,83

9 0,36 0,31 2,00 1,15 3,82 76,33

Promedio 0,36 0,35 1,87 1,01 3,59 71,91

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Finalmente se presenta el grafico de barras en donde se refleja el porcentaje de

aceptacion de cada una de las muestras:

Figura IV-16 Porcentaje de aceptacion general de cada muestra
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede ver que las muestras M7 y M8
presentaron los mayores niveles de aceptacion, respecto a los atributos de la harina.
Las muestras M1 y M2 presentaron los niveles de aceptacion méas bajos cercanos al

nivel “me disgusta”, en la mayoria de atributos.

En este sentido se puede afirmar que las muestras de harina que se secaron a
temperaturas mas altas (70°) presentan mejores caracteristicas organolépticas que sus
rivales. No obstante, se debe tomar en cuenta que el rendimiento grano-harina de estas
muestras fueron los mas bajos debido a la resequedad de los granos los cuales

impidieron su molturacion adecuada, como se muestra en el apartado 4.4.

Para conocer cuales son las condiciones de operacion que dan como resultado la mejor
calidad de harina en cuanto a su rendimiento, calidad nutricional y aceptabilidad

organolépticamente se revalla cada parametro a continuacion.
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4.8. DETERMINACION DEL EXPERIMENTO MAS OPTIMO

Para determinar cuél de los procesos realizados en el proyecto de investigaciéon da
como resultado la harina de tarwi de mayor calidad se deben tomar en cuenta los

siguientes factores de importancia, Tabla IV-47:

Tabla 1V-48 Ponderacién para determinacion de la calidad de la harina de tarwi

FACTORES DE .
PONDERACION

IMPORTANCIA
Calidad proteica 45 %
Rendimiento 25 %
Aceptabilidad organoléptica 30 %
TOTAL 100 %

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Se considera como factor mas importante a la calidad proteica debido a que es el
atributo mas importante de la harina de tarwi, que le otorga la capacidad de

complementar y mejorar la ingesta de los consumidores.

Es asi como a partir de los resultados obtenidos en las tablas IV-25, IV-33, IV-46 se
calcula el porcentaje de calidad de cada harina en cada experimento de acuerdo a la

ponderacion de los factores de importancia:

Tabla 1'V-49 Resultados del porcentaje de calidad de las harinas obtenidas en cada
experimento

Calidad o -
N° . Rendimiento Aceptabilidad
Proteica o . o TOTAL
Exp (45%) (25%) Sensorial (30 %)
1 32,29 16,55 15,60 64,44

2 32,90 16,72 16,85 66,47
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prowia FeRAITD | Acopablced oy
(45%)

34,95 16,73 18,25 69,93
35,63 16,76 22,75 75,13
36,98 16,82 22,70 76,50
40,50 16,75 24,15 81,40
33,81 16,22 25,80 75,83
27,91 15,89 25,15 68,95
28,45 15,74 22,90 67,09

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Los resultados anteriores se plasman en la siguiente figura:

Figura IV-17 Resultados del porcentaje de calidad de las harinas obtenidas en

cada experimento
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Segun los resultados anteriores, se establece lo siguiente:

» Las calidades de la harinas de tarwi obtenidas en los experimentos N° 1y N° 2
se vieron severamente afectadas por el anélisis sensorial, a causa de que los
panelistas mostraron rechazo ante los atributos de sabor y textura de estas
harinas, esto se alude a la temperaturay tiempo de secado de los granos de tarwi
que son 60 ° C y 6:30 h — 7 h esto conllevo a que la harina resultante presente
cierto grado de grumosidad y un leve sabor amargo.

» Los experimentos N° 8 y N° 9 cuyas condiciones de secado son 70 °C y 7 h-
7:30 h desembocan en un rendimiento bajo de grano-harina a causa de que en
la etapa de molturacion se produjeron pérdidas a raiz de la resequedad de los
granos.

» Finalmente, se observa que el experimento que proporciono la mejor calidad de
harina de tarwi en todos sus factores (calidad proteica, rendimiento y aceptacion
organoléptica) es el experimento N° 6 con un porcentaje total de 81,4%, esto
demuestra las condiciones de operacion de 65° C y 7:30 h de secado son las
mejores para obtener un producto nutritivo y aceptable para el consumo

humano.



CAPITULO V
COSTOS DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION
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5.1. DETERMINACION DE COSTOS DE PRODUCCION

A fin de conocer los costos involucrados en la realizacion del presente proyecto de
investigacion se detalla a continuacion los insumos, materiales, analisis y otros

empleados en la obtencion de la harina de tarwi.

Tabla V-1 Costos de materia prima e insumos

B ) ) Costo Costo
Item Detalle Unidad Cantidad o
Unitario Bs Total (Bs)
1 Tarwi amargo Kg 10 9 90
2 Bicarbonato de sodio Kg 1 20 20
TOTAL Bs. 110

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Tabla V-2 Costos de materiales

. ) ) Costo Costo
Item Detalle Unidad Cantidad o
Unitario Bs Total (Bs)
1 TermOmetro Uni. 1 70 70
Bandeja de acero )
2 Uni. 1 120 120
inoxidable
3  Papel manteca pliegue 5 2 10
4 | Envases de papel Kraft Uni. 20 2,5 50
TOTAL Bs. 250

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Los analisis realizados en del CEANID en donde se aplica el descuento del 70 % para
estudiantes de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho. Estos se detallan en la tabla siguiente:
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Tabla V-3 Costos de analisis de laboratorio

item Detalle Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Bs Total (Bs)
1 Humedad analisis 2 40 80
2  Proteina analisis 10 100 1000
3 Acidez analisis 1 40 40
4 Cenizas analisis 2 70 140
5  Fibracruda analisis 2 70 140
6 Grasa analisis 2 90 180
7 Valor energético analisis 2 20 40
8  Hidratos de carbono analisis 2 40 40
9  Aerobios mesofilos analisis 1 100 100
10  Coliformes totales analisis 1 100 100
11  Fosforo analisis 1 120 120
12 Alcaloides analisis 2 150 300
TOTAL Bs. (1980 x 0,3) + 300 = 894

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Tabla V-4 Costos de Normas de IBNORCA

. Costo Costo
Item Detalle Unidad Cantidad o
Unitario Bs Total (Bs)
1 NB/NA 0094:2011 Norma 1 70 70
2 NB/NA 0097:2011 Norma 1 70 70
3 NB 680:2016 Norma 1 70 70
TOTAL Bs. 210

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Tabla V-5 Detalle de Energia Eléctrica

] _ Energia Costo Costo
. Potencia  Tiempo ) o
Item Detalle consumida  Unitario Total
(Kw) (h)
(Kwh) Bs (Bs)
1 Secado 8,026 42 337,01 283,16
2 Molienda 0,1167 3 0,35 0,84 0,294
3 Tamizado 0,23 45 1,035 0.87
TOTAL Bs. 284,3

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)

Tabla V-6 Detalle de otros Servicios

Item Detalle Unidad Cantidad ?OSFO Costo
Unitario Bs  Total (Bs)
1 Gas m3 5 0,6 3
2 Agua potable m? 1 6,4 6,4
* COSSALT, cobra Bs. 6,4 por el consumo de 0 a 10 m*® de agua.
TOTAL Bs. 9,4
Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
Tabla V-7 Detalle de costos totales
Costos totales Total (Bs)
Costo de materia prima e insumos 110
Costo de materiales 250
Costo de analisis de laboratorio 894
Costos de Normas 210
Costo de energia eléectrica 284,3
Costo de otros servicios 9,4
Costos totales Bs. 1757,7

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion
“Elaboracion Experimental de Harina De Tarwi (Lupinus Mutabilis) como

Complemento Alimenticio para Consumo Humano” se concluye lo siguiente:

1. Seejecuta el proceso tecnoldgico experimental de la elaboracién de harina de tarwi
que consta de las fases de desamargado de los granos, secado, molienda y

tamizado, obteniendo de esta forma el producto de calidad nutricional.

2. Se realiza la caracterizacion fisicoquimica y organoléptica de la materia prima,
grano de tarwi amargo (Lupinus Mutabilis) en funcion a la Norma Boliviana NA
0094:2011 “Leguminosas- Grano amargo de tarwi”, cuyos resultados demuestran

un contenido considerable de proteina, fibra, materia grasa y alcaloides.

3. Se efectua el proceso de desamargado del grano de tarwi aplicando el método de
extraccion de alcaloides con NaHCOs propuesto por ( Fernando Pacheco
Mugurtegui, 2003) dando como resultado una extraccion del 98,63% de alcaloides.

4. En funcién al desarrollo del Andlisis Estadistico de Experimentos se demuestra
que la temperatura y el tiempo de secado de los granos de tarwi tienen influencia

en el rendimiento del proceso de elaboracion de harina de tarwi.

5. Se determina que las condiciones 6ptimas de operacion de secado de los granos de
tarwi fueron las realizadas en el experimento N° 6 (65° C y 7:30 h), son condiciones
de secado en las cuales se obtiene la harina de tarwi con mayor calidad proteica y

mejor rendimiento.

6. Por medio del desarrollo de los balances de materia y energia se determin6 que el
rendimiento conseguido en el proceso tecnoldgico experimental de la elaboracion

de harina de tarwi para consumo humano es del 67%.

7. Se determind que el costo total del proyecto de investigacion fue de Bs. 1757,7.



6.2.

El anélisis sensorial realizado al producto obtenido, harina de tarwi, presenta
resultados favorables alcanzando un 86% de aceptacion por los panelistas en los

atributos organolépticos de olor, color, sabor y textura.

La caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de la harina de tarwi obtenida
se realizo0 bajo los margenes establecidos por la Norma Boliviana NB 680 “Harina
y Derivados” proporcionando como resultado un producto altamente nutritivo y
apto para su consumo humano que supera los datos referenciados por la Norma,
asi como las propiedades de otras harinas convencionales y que su consumo posee

el potencial de mejorar el nivel nutricional del organismo humano.

RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar alternativas de promover el consumo de tarwi para
revalorizarlo puesto que posee grandes propiedades nutritivas ademas de ser un

alimento ancestral con gran potencial de generar recursos econémicos.

Se debe seguir investigando el perfil de aminoacidos del tarwi que permitan
conocer la digestibilidad de la proteina en el organismo humano en funcion a los

requerimientos minimos de aminoacidos establecidos por la FAO.

Realizar estudios de las maneras de extraccion de los acidos grasos y aceites del
tarwi puesto que presenta un contenido alto de los mismos, como ser el acido

oleico.

Buscar maneras de aprovechar los subproductos de la elaboracion de la harina de
tarwi, tales como los alcaloides que pueden funcionar como insecticidas y/o

fungicidas.

Se recomienda analizar el uso de antioxidantes en la harina de tarwi para evitar la

rancidez temprana de esta debido al alto contenido de materia grasa.

Realizar un estudio econdmico financiero a detalle que demuestre la factibilidad

de la produccién comercial de la harina de tarwi.
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ANEXO A

ESPECIFICACION DE EQUIPOS

EQUIPO ESPECIFICACIONES

Balanza Analitica Electrénica

Modelo: EU-C 500

Marca: GIBERTINI

Capacidad: 1g-510g

Precision: 0,01 ¢

Diametro del plato de pesado:
150x150 mm

Dimensiones: 215x330x95 mm

Peso: 3 Kg

Estufa de Secado

Modelo: Conterm 2000201

Marca: J.P SELECTA S.A.

Volumen: 300 L

Rango de Temperatura: 40 — 250 °C

Potencia: 2,15 Kw

Dimensiones de bandejas: 50x60x50
mm

Dimensiones: 70x95x68 mm

Peso: 76 Kg




Molino de Martillos

Modelo: S-500

Marca: Weber Bros. Laboratoy

N° de martillos: 18

Potencia: 1 Kw

Velocidad: 9000 rpm

Dimensiones del soporte:
13.75"x1.5"x 6"

Tamizador

Modelo y Marca: ORTO ARLESA

Velocidad: 2500 rpm

Tension: 230 V

Potencia: 0,92 Kw

Intensidad de corriente: 0,4 A

Frecuencia: 50 Hz

Recorrido de tamices: 3 mm - 40pm




ANEXO B

PROTOCOLO APLICADO EN LA DETERMINACION DE ALCALOIDES

El método aplicado para la determinacion cuantitativa de alcaloides en el grano de tarwi

estuvo basado den las investigaciones de Bon Vaer D. y colaboradores, 1979. Bajo las

siguientes instrucciones:

moow>»

Pesar 0,3 g de grano de tarwi y se debe moler el mismo en un mortero.

Afiadir 0,7 g de Al2O3 homogenizando hasta conformar un polvo.

Agregar 0,3 ml de KOH al 15% e integrar hasta formar una pasta.

Trasladar el contenido a tubos de centrifuga.

Adicionar a los tubos 7 ml de cloroformo e iniciar el centrifugado por 2
minutos.

Colocar la fase cloroférmica en embudos de decantacidn y extraer hasta que 1
ml del extracto presente reaccion negativa con 2 03 gotas Dragendorf.
Evaporar el extracto a calor suave por 3 minutos aproximadamente.

Afiadir 5 ml de H2SO4 0,01 N, y aplicar dos gotas de indicador rojo de metilo.
Titular con NaOH 0,01N.

El contenido de alcaloides se reporta como lupanina

1 ml de NaOH equivale a 2,5 mg de lupanina.

Donde:

V NaOH * N * Pm;,

94 Alcaloides =
%o Alcaloides Masa de muestra (g)

V NaOH: Volumen gastado de NaOH

N: normalidad del NaOH

Pmv_: peso molecular de la lupanina



Fecha:

Edad:

ANEXO C
ENCUESTA APLICADA EN EL ANALISIS SENSORIAL

TEST DE ANALISIS SENSORIAL PARA HARINA DE TARWI
Género:

Firma:

INSTRUCCIONES

Para cada una de las nueve muestras que tiene a disposicion, llene la tabla inferior,
segun los criterios de valoracion que se describen para los diferentes atributos:

1. COLOR,Y OLOR: observe y perciba el olor de las diferentes muestras de la
harina de tarwi y registre su valoracion (de 1 a 5) en la tabla inferior, de acuerdo
a la siguiente referencia:
NL =~ (il
®®®
—_ — 2
1 2 3 4 5
Me disgusta mucho Me disgusta Indiferente Me gusta Me gusta mucho
2. SABOR: pruebe y saboree una pequefia cantidad de harina de tarwi tomada con
la punta de la cucharilla y registre en la tabla inferior su valoracion (de 1 a 5),
de acuerdo a la siguiente referencia:
INTENSAMENTE LEVEMENTE AUSENCIA DE
AMARGO AMARGO AMARGURA
1 3 5
3. TEXTURA: tome con los dedos una fraccién de la muestra y sienta al tacto la
grumosidad de la misma y registre en la tabla inferior su valoracion de acuerdo
a la siguiente referencia.
ALTAPRESENCIA | LEVE PRESENCIA AUSENCIA DE
DE GRUMOS DE GRUMOS GRUMOS
1 3 5
MUESTRA
ATRIBUTO
1 2 3 4 5 6 7 8
COLOR
OLOR
SABOR

TEXTURA



ANEXO D

RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS DEL ANALISIS SENSORIAL

CALIFICACION PARA EL ATRIBUTO OLOR

P12
CAL

P11
CAL

P10

P9

P8

P7

P6

P5

P4

P3

CALIFICACION PARA EL ATRIBUTO COLOR

P2

P1

CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL

M

P12
CAL

P11
CAL

P10

P9

P8

P7

P6

P5

P4

P3

P2

P1

CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL




CALIFICACION PARA EL ATRIBUTO SABOR

P12

CAL

P11

CAL

P10

P9

P8

P7

P6

P5

P4

P3

CALIFICACION PARA EL ATRIBUTO TEXTURA

P2

P1

CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL

P12

CAL

P11

CAL

P10

P9

P8

P7

P6

PS

P4

P3

P2

P1

CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL | CAL




ANEXO E

RESULTADOS DE ANALISIS

fecha de eminion 201610 31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” { ;
Laboratario Oficial del Ministerio de Salud y Deportes )
Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos “

/
RELOAA

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes o
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante: [Paola Cespedes Gira
Direccion: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax] 72970484 | correo-e | sssacssnss | codgo | ALo20/21
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Grano de Tarwi
Codigo de muestreo: M1 IFechn de vencimiento: e llote: ey
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29

Procedencia (Locaidad/Prov/ Dptol

Tarija - Cercado - Tarija Bolvia

Lugar de muestreo:

Mercado

Responsable de muestreo:

Paola Cespedes Gira

Codigo de la muestra: 092 FQ 065 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 3508 Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021-02-18
I1l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Ceniza NB 39034:10 % 3,31 Sin Referencia Sin Referencia
Fibra Gravimétrico % 3,30 Sin Referencia Sin Referencia
Grasa NB 313019:06 % 16,59 Sin Referencia Sin Referencia
Hidratos de Carbono Calculo % 29,16 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:05 % 7,66 Sin Referencia Sin Referencia
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 39,98 Sin Referencia Sin Referencia
Valor energetico Calculo Kcal/100 g 426 Sin Referencia Sin Referencia

N8 Normo Bolviong
% porcentose

Kco! Kilocatoras

9 gramos

(SO Orgamzacion internaconal de Normahzacon

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboralono

2) €l presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con |3 autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por ol cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Ongnal Clente
Copia CEANID




CLANID FOR 88
Version 01
fecha de emision 2016 10 31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO™
FACULTAD DL "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™ ;
CENTRO DL ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” { K
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Andlisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG™

INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

)

~
RiELoaa
Valad

Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante:  [Paola Cespedes Gira
Direccion: Barno 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax{72970484 [ correo-e | I | codigo | AL 042/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: M1 IFccha de vencimiento: Sanassns [Lote: b
Fecha y hora de muestreo: 2021-02-22
Procedencia (iocaidaa/Prov/ Doto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Mercado
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 186 FQ 138 MB 088 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-02-22
Cantidad recibida: 400 g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-02-22 al 2021-03-05
IIl. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Acidez (como ac. sulfurico) NB 229:98 % 0,65 Sin Referencia Sin Referencia
Ceniza NB 39034:10 % 1,24 Sin Referencia Sin Referencia
Fibra Gravimetrico % 9,84 Sin Referencia Sin Referencia
Fosforo SM 4500-P-D mg/100g 271 Sin Referencia Sin Referencia
Grasa NB 313019:06 % 25,74 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:05 % 4,00 Sin Referencia Sin Referencia
Coliformes totales NB 32005:02 UFC/g <1,0x10 2 (*) Sin Referencia Sin Referencia
Mohos y levaduras NB 32006:01 UFC/g 3,0x10 ' Sin Referencia Sin Referencia
N8 Normga Bolwang Kcal Kilocaioras 150 Organizacion Internacono! de Nurmalzocon
% porcentose mg migromos < Menor Que
HL/3 Unidad Jormaooro e COI0nGs Por G1ama PR Voo s s tnt ok smveddbo Jhe osdemmnnn

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en ¢l Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 08 de marzo del 2021

Original Chente
Copia CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “LI Tejar” Tel. (591) (1) 6645648
Fax: (591) (4) 6643403 - Etmail: ccanid@uajms edu.bo - Casilla 51 - TARIA - BOLIVIA Pagina 1 de |
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UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"” o5
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" R
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO "CEANID” ! »
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes —
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos TS
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante: |Paola Cespedes Gira
Direccion: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax{72970484 I Correo-e I e L it Ll I Codigo ] AL 020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: M1 IFccha de vencimiento: sydseses llo!c: ss8090%
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.: 08:00
Procedencia (tocangad/Prov/ Dpto) Tarja - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAIMS
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 093 FQ 066 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 200g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021-02-18
I1l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 45,85 Sin Referencia Sin Referencia
NB8: Norma Boliviona % Porcentoje 1SO Orgonuzacion Internacional ge Normalizoc.on

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por ¢l cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Original Cliente

Copia CEANID

Direccidon: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “tl Tejar” Tel (591) (4) 6645648
Fax: (591) (4) 6643403 - Lmail' ccanid@uajms edu bo - Casilla 51 - TARIA - BOLIVIA Pagina 1 de 1



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISALL SARACHO"
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA®

CLAND 108 B8

veore

Tetha 3r emn0m

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID -

Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes Ll
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos ARELOAA
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante:  [Paola Cespedes Gira
Direccidn: Barrno 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax{ 72970484 | correoe | cesssssens [ codigo [ AL020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcién de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: ™2 |Fecha de vencimiento: exesakve |Lote: ssesres

Fecha y hora de muestreo:

2021-01-29 Hr.: 08:00

Procedencia (tocadad/Peov/ Dpto)

Tarija - Cercado - Tarija  Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAJIMS

Responsable de muestreo:

Paola Cespedes Gira

Codigo de la muestra:

0941Q067 Fecha de recepcion de la muestra:

2021-01-29

Cantidad recibida:

200 g Fecha de ejecucion de ensayo:

De 2021-01-29 3! 2021-02-18

I1l. RESULTADOS

LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Proteina total (Nx6,25) NB/I1SO 8968-1:08 % 46,11 Sin Referencia Sin Referencia
N8 Norma Boliviona N Porcentoje IS0 Orgongacon interndconal de Normelracon

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) €l presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Oniginal Cliente

Copia CEANID

0600

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “tl tejar™ Tel (591) (1) 6615648
Fax: (591) (1) 6643403 - Lmal ceanid@uayms edu bo Casilla 51

TARJA  BOLIVIA

Pagma
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Veruon 01

ferha de emisian 2016 10 31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” {
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Andlisis de Alimentos

RriELoan
-r

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE

ENSAYO

I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira

Solicitante: |Paola Cespedes Gira

Direccion: Barrio 6 de Agosto -

Calle Libertad

Teléfono/Fax{72970484 [ correo-e | ssesnseses [ cougo | Avozon1
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: M3 chcha de vencimiento: i llo‘t‘l e
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.: 08:00
Procedencia (tocaldad/Prov/ Dpte) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAJMS
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 095 FQ 068 Fecha de recepcion de la muestra: 2021.01-29
Cantidad recibida: 200 Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 3l 2021-02 13

11l. RESULTADOS

. LIMITES PERMISIBLES!
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 46,99 Sin Referencia Sin Referencia

NB Norma Bolwana

% Porcentoje

150 Organ.zacion internac.onal de Normalizcc

on

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en ¢l Laboratorio
2) El presente informe solo pucde ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Orgnal Chente

Copa CEANID

Direccion: Campus Universitanio Facultad de Ciencias y Tecnologa Zona "t Tejar™ Tel (591) (1) 6645648

Fax (59

1) (4) 6643403 - Lmail ceamid@uayms edu bo

Casilla 51 TARIA - BOLIVIA

Pagna ld



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO" o

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DIESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes

CEANID FOR RA
version 01

Freha de emision 2016 10 31

Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos o freironn
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante: |Paola Cespedes Gira
Direccion: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax{72970484 [ correo-e | [ codigo | AL 020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: M4 |Fecha de vencimiento: s |Lote: e4eeeey
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.: 08:00
Procedencia (Localdad/Prov/ Dpto) Tarijo - Cercado - Tarija  Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAJMS
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Cédigo de la muestra: 096 FQ 069 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 200¢g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021.02-18
I1l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 47,28 Sin Referencia Sin Referencia

NB Norma Bolviona

% Porcentoje

15O Organizacion internacional de Normahtacion

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o Lotal, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Onginal Cliente

Copia CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y lecnologia Zona “LI Tejar” Tel (591) (1) 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - tmail: ccanid@uayms edu bo -

CasillaSl - TARIJA  BOLIVIA

Pagina 1 de 1



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG”

INFORME DE ENSAYO

CHANID OB BR
veesion 01
Fechade mmipian 7016 10 11

/
2L OAAN

I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira

Solicitante: |Paola Cespedes Gira

Direccion: Barrio 6 de Agosto -

Calle Libertad

Teléfono/Fax{ 72970484 [ correo-e | [ codipo | AL 020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi

Codigo de muestreo: M5 IFecha de vencimiento: Aededhds Ilote: peongee

Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.- 08:00

Procedencia (iocatdad/Prov/ Doto)

Tarija - Cercado

- Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAJMS

Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 097 FQ 070 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 200g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021-02-18
11l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 47,86 Sin Referencia Sin Referencia

N3 Norme Bolwanc

% Porcentaje

IS0 Organizacion internacione! ge Normalzoc.on

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) £l presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los catos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Orgral Cente

Copa CEAND

Direccion: Campus Universitano facultad de Giencias y lecnologia Zona “LE Tepar” Tel (591) (1) 615648
tmail ceamd@uayms edu bo Casilla 51 TARDA  BOLIVIA

Fax: (59

1) (1) 6643403

Pagine 1de 1



Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

CEANID FOR BB
Version 01
fecha de emivion 2016 10 31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DL "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” \ =
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Andlisis de Alimentos S
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes

.
rELoAA

I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira
Solicitante: [Paola Cespedes Gira
Direccion: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad
Teléfono/Fax{72970484 [ correo-e | eseenaces [ codgo | AL 020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarw
Codigo de muestreo: M6 IFccha de vencimiento: warseve [lole: Censevs
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.: 08:00
Procedencia (tocatidad/Prov/ Dpto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAJMS
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 098 FQ 071 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 200g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021-02-18
I1l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 49,37 Sin Referencia Sin Referencia
NB Norma Boliviana % Porcentoje ISO Organuacion Internacional ge Normahzscon

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en cl Laboratorio

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CLANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Oniginal Chente

Copia CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel (591) (1) 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - tmail: ceanid@uajms edu bo

Casilla 51 TARIUA  BOLIVIA

Bagnd
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UNIVERSIDAD AUTONOIAA “JUAN IZISAEL SARACHGT

FACULTAD DI

CIENCIAS Y TECHOLOGIA

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION ¥ DESARPOLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del MAinisterio de $3lud y Deportes

280 o/

Red de Laboratorios Oficiales de Anilinn de Almentos
Red Nacional de Laboratorios de Wicronutnientes
Laboratorio Oficial del “SENASAG™

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira

Solicitante: |Paola Cespedes Gira

Direccion: Barrno 6 de Agosto - Calle Libertad

Teléfono/Fax] 72970484 [ Correoe | [ coceo | A1L020/21

II. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcién de la muestra:

Harina de Tarvn

[lme:

Codigo de muestreo: m7 ll echa de vencimiento:
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr - 0800
Procedencia (oo dua/eion Dpto) Tarya - Cercado  Tarya Bolwia

Lugar de muestreo:

Laboratono de Operaciones Unitarnias

UAIAS

Responsable de muestreo:

Paola Cespedes Gira

Cédigo de la muestra: 099 FQ 072 Fecha de recepcion de la muestra: 20210129
Cantidad recibida: 200¢ Fecha de ejecucién de ensayo: Oe 202101-29 af 202152-12
11l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS UMITES
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 2968-1:08 % 46,5 Sin Peferencia Sin Peferencia

NEB Normo Bolwiona

% Porcertopw

50 Crgomustam wierecr ond S0 W er

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayaca en el Lanoralono
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcal y/o 1013l, con 13 autorizacion cel CLAND
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrades por el chente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Onginal Chente

Copu CLANID

Direccion: Campus Universitanio bacultad de Cencas y leenologa Zona “EHHlejar™ Tel (591) (1) 6645648

Fax: (991) (1) 6643403 - Lmal ccand@uayms cdu bo

Casilio 951

TARUJA BOULIVIA

Pagnalde)



CEANID FOR AR
Versuhin 01
fecha de emingn 2016 10 11

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA®

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”

Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes (_,_I‘
Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos L/_,J"E Lonan
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente Paola Cespedes Gira
Solicitante: |Pacla Cespedes Gira
Direcaidon: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad
Telefono/Fax{ 72970484 | correo-e | | cougo | AL 020/21
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Harina de Tarwi
Codigo de muestreo: ™8 IFecha de vencimiento: sssseens llote: BEesved
Fecha y hora de muestreo: 2021-01-29 Hr.: 08:00
Procedencia (Lacascad Prov/ Deta) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAIMS
Responsable de muestreo: Paola Cespedes Gira
Codigo de la muestra: 100 FQ 073 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-01-29
Cantidad recibida: 200g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-01-29 al 2021-02-18
11l. RESULTADOS
. LIMITES PERMISIBLES|
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Froteina totz! (Nx5,25) NB/ISO 8968-1:08 % 43,97 Sin Referencia Sin Referencia

NE Mg Scwwere

% Porcentoje

15O Organicacion internacana! de Normaliaoen

1) Los reswtacos regortados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) €l presente informe solc puede ser reprocucido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CLANID

3} Los ¢atos ce la muestra y el muestrl

Tarija, 18 de febrero del 2021

Crgral Chente

Copa CEANG

eo, fueron suministrados por el cliente

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel (591) (4) 6645648
1) (4) 6643403 - tmail ceanmd@uajms edu.bo - CasillaS1 - 1ARIA - BOLIVIA

Fax: (59

Pagina 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DL "CIENCIAS Y TECNOLOGIA®

CENTRO DI ANALISIS, INVESTIGACION Y DI SAIROLLO “CLANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficlales de Andlisis de Alimentos

,’u/ncu\A
e

Red Naclonal de Laboratorios de Micronutrientes

Laboratorlo Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Paola Cespedes Gira

Solicitante: |Paola Cespedes Gira

Direccion: Barrio 6 de Agosto - Calle Libertad

Teléfono/Fax{72970484 l Correo-e l LA L b l Codigo I AL0O20/21

I, INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra:

Harina de Tarwi

Codigo de muestreo:

M9 IFccha de vencimiento:

EEER R R

[lous:

Fecha y hora de muestreo:

2021-01-29 Hr.: 08:00

Procedencia (tocatdad/Prov/ Dpto)

Tarija - Cercado - Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio de Operaciones Unitarias - UAIMS

Responsable de muestreo:

Paola Cespedes Gira

Codigo de la muestra: 101 FQ 074 fecha de recepcion de la muestra: 20210129
Cantidad recibida: 200 Fecha de ejecucién de ensayo: De 2021-01-29 a1 2021-02-12
I1l. RESULTADOS

LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968 1:08 % a4,? Sin Referencia Sin Referencia

NB Norma Bolwviano

% Porcentoje

150 Organuacon internocunal de Normalzocon

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en cl Laboratorio
2) €l presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CLANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el chente

Tarija, 18 de febrero del 2021

Original Cliente

Copa CEANID

Direcaion’ Campus Universitanio bacultad de Cienciay y lecnologia Zona "LI Tepar” el (591) (4) 6615648

Fax: (591) (1) 6643403

Lmal: ceamd@uayms edu bo

Casilla %1

TARIDA - BOLIVIA

Paging | de



ANEXO F

REGISTRO FOTOGRAFICO

Horno en donde se realizaron las pruebas preliminares




Comparacion grano de tarwi hidratado vs grano de tarwi después del secado
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Elaboracion de la harina de tarwi




Determinacion de alcaloides




Desarrollo del Anélisis Sensorial
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