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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el efecto del factor de severidad (considerado como la combinacion
de tiempo: 5, 15, 25 min y temperatura de autoclave: 121°C) con el posterior tiempo de almacenamiento (hasta 32 dias a 16°C y
HR: 56% aproximadamente) sobre las caracteristicas fisicoquimicas de pasta desamargada de tarwi (Lupinus mutabilis) variedad
criolla. EI método utilizado es el experimental. Entre las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en la pasta de tarwi fueron
contenido de sélidos, pH, acidez titulable, solidos solubles, indice el TBA, conductividad eléctrica y azlcares reductores. Un
aumento de los factores de severidad (Log Ro) en el tratamiento térmico de pasta desamargada de tarwi provoca un descenso del
pH, un aumento de la acidez titulable, una mayor oxidacion de las grasas, un aumento de la conductividad eléctrica, un aumento
de los solidos solubles y un aumento de azucares reductores. Después del tratamiento térmico un mayor tiempo de almacenamiento
a condiciones ambientales en frascos herméticos indujo un aumento de la acidez, una disminucién del pH, un incremento en los
indices de TBA, un aumento de la conductividad eléctrica; sin embargo, no ocasiona una variabilidad en los pardmetros de sélidos
solubles y de azlcares reductores.

Palabras claves: Pasta de Lupinus mutabilis, factor de severidad, caracteristicas fisicoquimicas

ABSTRACT
The objective of the present research work was to evaluate the effect of the severity factor (considered as the combination of time:
5, 15, 25 min and autoclave temperature: 121°C) with the subsequent storage time (up to 32 days at 16°C and RH : 56%
approximately) on the physicochemical characteristics of debittered tarwi paste (Lupinus mutabilis) creole variety. The method
used is the experimental. Among the physicochemical characteristics evaluated in the tarwi paste were solids content, pH, titratable
acidity, soluble solids, TBA index, electrical conductivity and reducing sugars. An increase in severity factors (Log Ro) in the
thermal treatment of debittered tarwi pasta causes a decrease in pH, an increase in titratable acidity, greater oxidation of fats, an
increase in electrical conductivity, an increase in soluble solids and an increase in reducing sugars. After heat treatment, a longer
storage time at ambient conditions in hermetic jars induced an increase in acidity, a decrease in pH, an increase in TBA indices, an
increase in electrical conductivity; however, it does not cause a variability in the parameters of soluble solids and reducing sugars

Key words: Paste of Lupinus mutabilis, factor of severity, characteristic chemical physical.

INTRODUCCION

El tarwi es una leguminosa que se cultiva tradicionalmente
en los Andes desde los 1,500 msnm (Navarrete, 2010), es rico
en proteinas y grasas, con mayor frecuencia, su contenido
proteico es superior al de la soya (Palacios et al., 2004).

La pasta de tarwi puede seguir diversas alternativas de
procesamiento tales como: su conversion en “leche” (Baldeon,
2012), “yogurt” (Holguin et al., 2019), mermelada (Villarroel
et al., 1996), torta (Tapia, 2015), salsas y espesante para jugos
(Jacobsen & Mujica, 2006).

Christensen (1989) hace referencia que la hidrdlisis de
biopolimeros (carbohidratos, lipidos y proteina) tiene como
efecto una reduccién del tamafio molecular, asi como también
cambios estructurales y de polaridad. Se incrementa el caracter
hidrofilico por el aumento de la exposicion de grupos
carboxilicos libres y el caracter hidréfobo, por la exposicion de
unidades de aminodcidos apolares. La solubilidad de las
proteinas parcialmente hidrolizadas mejora en todo el intervalo
de pH.

Overend Chornet (1987) desarrollaron el llamado factor
ordinario de reaccion o factor de severidad (Ro 0 log Ro). La
teoria esta basada en el factor hidrdlisis de biopolimeros,
combinando los efectos de la temperatura, y el tiempo de
reaccion en un unico pardmetro. El factor de severidad es el
logaritmo o el area bajo la curva del procesamiento térmico
producto del remplazo de valores de temperatura empleando en

cada unidad de tiempo durante todo el tratamiento térmico. Es
de asumir que el tratamiento térmico afectard la composicion
de la pasta de tarwi promoviendo cambios en la composicién
quimica. Se define mediante la siguiente expresion (donde Texp
es la temperatura en °C):

R, = fexp'irﬂw‘1"“-"1”5:' dt

El factor Ro se emplea para interpretar el grado de
solubilizacion de los biopolimeros de la pasta de tarwi,
permitiendo comparar tratamientos que se realizan en
diferentes condiciones de tiempo y temperatura.

El tarwi se cultiva en el Ande Libertefio (PerQ) y tiene un
potencial de industrializacion como pasta que permite combatir
la desnutricion en los habitantes de la zona rural. Ante ello, la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del
factor de severidad y tiempo de almacenamiento sobre las
propiedades fisicoquimicas de pasta desamargada de tarwi
(Lupinus mutabilis) variedad criolla.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se utiliz6 semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) variedad
criolla proveniente del distrito de Huamachuco, Provincia de
Sanchez Carrién, Departamento de La Libertad.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la pasta desamargada de tarwi en funcién al tiempo de almacenamiento a condiciones de

ambientales (16°C y HR: 56%).

VARIABLES Tiempo de almacenamiento (dias)

0 2 4 6 8
% Solidos 24,340,1 24,340,2 24,3101 24,310,1 24,240,2
pH 5,2 +0,01 5,02+0,02 4,98+0,02  4,91+0,03 4,82+0,01
% Acidez 1,11+0,2 1,68+0,1 2,2940,2 2,94+0,3 3,5540,1
(como &cido oleico)
Conductividad eléctrica 91+4 21742 246 +1 251 +3 29445
(ps/cm)
Sélidos solubles (°Brix) 2 2 3 4 4
indice del TBA(mg de 39,010,2 39,0+0,1 40,6%0,3 43,60,1 46,8%0,2
malonaldehido/kg de
muestra)
% AzUcares reductores 0,41+0,3 0,44+0,1 0,47+0,1 0,51+0,2 0,60+0,1

El proceso de deslupinizado (desamargado) se logré
remojando los granos por 24 h, una posterior coccién por 4
minutos (3 veces) y un lavado constante con agua de la red
publica por 7 dias.

Proceso de obtencion de pasta de tarwi desamargada

Se selecciond los granos de tarwi a través de inspeccion
visual separando los que se encuentran en mal estado (picado,
quebrado, manchado, con presencia de insectos). Se realizé un
lavado manual con agua destilada para eliminar restos de tierra.
Se sumergio los granos en una solucidn de hipoclorito de sodio
a 3 ppm por 20 minutos con el fin de disminuir la carga
microbiana.

Los granos de tarwi se lavaron con agua destilada con el
propdsito de eliminar restos de hipoclorito presentes en su
superficie. Posteriormente se realiz6 un triturado en una
licuadora casera en una proporcion grano/agua 1:1 (p/p)
obteniendo una pasta homogénea con un contenido de sélidos
totales superiores al 24%.

La masa total de la pasta se dividio en dos condiciones:

Condicion I: Pasta de tarwi sin tratamiento térmico conocida
como muestra “testigo” o “blanco”, la cual se almacend en
frascos estériles y cerrados a condiciones ambientales. Los
mismos que se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas a los
0, 2,4,6,8 dias.
Condicion 11: Pasta de tarwi sometida a tratamiento térmico
en su propio frasco a 121°C y tiempo de mantenimiento de
autoclave de 5, 15 y 25 min, la cual se almacend a condiciones
ambientales para evaluar el efecto del factor de severidad
(combinacion tiempo-temperatura de autoclave) mas el tiempo
de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas. La
cantidad de pasta de tarwi por frasco fue de 140 gramos
aproximadamente.

Entre las variables dependientes evaluadas en la pasta de
tarwi tenemos:
a) Determinacion del contenido de s6lidos (1ISO 638, 2008)
b) Determinacion del pH (AOAC, 1990)
c) Determinacion de la acidez titulable (NTP 203.070, 1977)
d) Determinacion de sélidos solubles (NMX-F-103, 1982)
e) Determinacion del indice el TBA (Acido 2-Tiobarbiturico)
(Witas,1978)
f) Determinacion de conductividad eléctrica (Persano et al.,
2004).
g) Determinacion de azucares reductores (Método Lane Eylon,
NMX-F-312, 1978)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 1 muestra las propiedades fisicoquimicas de la
pasta desamargada de tarwi. La tendencia del pH con el tiempo
de almacenamiento es de manera inversa; en tanto con la acidez
y conductividad eléctrica de manera directa. El valor de pH
inicial del grano de tarwi fue de 5.53, el mismo que se acidifica
con el transcurrir el tiempo. Su valor inicial es cercano a lo
reportado por Apunte y Ledn (2012) que establecen valores en
torno a 5.86 + 0.02. Se ha establecido que los cereales y
leguminosas no presentan valores de pH muy bajos, asi lo
demuestra la harina de avena (pH: 6.02), trigo (pH: 5.70), soja
(pH: 6.40), judiay lenteja (pH:6.5) (Rachel, 2012).

La pasta desamargada de tarwi presenta en un inicio valores
de solidos solubles de 2 °Brix. Parte de esta concentracion
podria venir del aporte del contenido de sacarosa y almidén
soluble que contiene el grano (Schoeneberger et al., 1982); sin
embargo, hay un ligero aumento al aumentar el tiempo de
almacenamiento producto posiblemente de accion microbiana.

El porcentaje de acidez de la pasta de tarwi desamargada a
condiciones ambientales (15°C) aumenta durante los dias de
almacenamiento, pudiendo llegar hasta un 3,55% al octavo dia
(expresado como 4acido oleico). Es de considerar que la acidez
de las sustancias grasas es muy variable. Generalmente las
pastas frescas o recién preparadas no contienen acidos grasos
libres o si los contienen los tienen en muy pequefias cantidades.
Al envejecer, especialmente si no han estado protegidos de la
accion del aire y la luz su acidez aumenta lentamente al
principio y con cierta rapidez después (Badui, 2006). Se puede
considerar que la presencia natural de la acidez libre en las
grasas a condiciones ambientales puede ser el resultado de la
hidrélisis o descomposicidn lipolitica de algunos triglicéridos
deducidos mayoritariamente por accion microbiana (Badui,
2006).

Si bien la conductividad eléctrica en un alimento es una
medida de la concentracién de iones, sales minerales o analitos
que contiene (Badui, 2006). Schoeneberger et al. (1982)
establecen que el calcio se encuentra principalmente en la
cascara, mientras que el fosforo en el endocarpio. Hay que tener
presente que la pasta generada en el trabajo experimental fue
producto del triturado de su cascara conjuntamente con el
endocarpio.

En el caso de soluciones acuosas, el valor de la
conductividad es directamente proporcional a la concentracion
de solidos disueltos; por tanto, cuanto mayor sea dicha
concentracion, mayor sera la conductividad.
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Tabla 2. Factores de severidad (Log Ro) y su representacion en porcentaje (%) en la intensidad del tratamiento térmico de la

pasta desamargada de tarwi.

Expresado como factor de severidad Roa | Expresado como porcentaje de
121°C influencia, % a 121°C

Tiempo (minutos) 5 15 25 5 15 25

Etapa

Calentamiento 22,43 22,77 22,88 12,92 10,56 8,64

Isotermo 18,95 60,75 105,75 10,91 28,17 39,94

Enfriamiento 132,30 132,12 136,15 76,17 61,27 51,42

Total Ro 174 216 265 100,00 100,00 100,0
0

Log Ro 2,24 2,33 2,42

Tabla 3. Efecto del factor de severidad y tiempo de almacenamiento (a condiciones ambientales) sobre el pH, acidez,
conductividad eléctrica e indice de TBA de la pasta desamargada de semillas de tarwi.

Factor de Tiempo % Acidez Conductividad Indice de TBA
severidad Log Ro (dias) pH (como &c. oleico) eléctrica (mg malonaldehido
(uS/cm) por kg de pasta)
0 5,51 1,19 74,5 57,7
8
224 5,46 1,72 794 62,4
16 5,44 2,00 79,4 78,0
24 5,34 2,00 88,5 65,5
32 5,32 2,00 89,0 85,8
5,45 1,13 108,6 85,8
233 5,56 1,71 111,4 85,8
16 5,40 2.00 113,1 106,1
24 5,37 1.99 118,2 95,2
32 5,29 1.99 123,4 85,8
0 5,42 1,10 121,7 142,0
242 8 5,52 1,62 150,7 142,0
16 5,44 1.72 158,3 182,5
24 5,41 1.78 164,2 215,3
32 5,39 1,64 168.8 103,0

En el almacenamiento de la pasta desamargada de tarwi se
observd un incremento de su conductividad eléctrica a
condiciones ambientales (16°C), debido mayoritariamente a la
proliferacion de microorganismos mas que a la hidrolisis de
polimeros como almidén o cadena de &cidos grasos. Se
constatd que a partir del cuarto dia de almacenamiento a
condiciones ambientales la pasta de tarwi emané olores fétidos
debido a la accién microbiana. A dicho tiempo se obtuvo 30
x1076 UFC de hongos mesofilos por gramo de muestra.

Se ha establecido que severidades (Log Ro) de 3.65-4.81
influye en la obtencion de pentosas de materiales
lignoceluldsicos a partir de maderas duras y que temperaturas
superiores a 200°C pueden solubilizar parcialmente la celulosa
(Kimetal., 2014).

Con el proposito de darle mayor estabilidad a la pasta
desamargada de tarwi (24% de s6lidos), se realizd un proceso
de tratamiento térmico a vapor a 121°C (en autoclave) y
tiempos de 5, 15 y 25 min generando factores de severidad (Log
Ro) de 2.24, 2.33 y 2.42 respectivamente. En ella se observd
que al aumentar el tiempo de tratamiento térmico se genera un
pequefio descenso del valor de pH y un ligero aumento del
porcentaje de acidez expresado como acido oléico. En la Tabla
3 se presenta el efecto del factor de severidad y tiempo de
almacenamiento sobre el pH, acidez, conductividad eléctrica e
indice de TBA de la pasta desamargada de semillas de tarwi.

El pH inicial de la pasta de tarwi fue de 5,23 0,01, en tanto;
después de someterlo a tratamiento térmico a severidad de 2.24
fue de 5.51; a severidad de 2.33 de 5.45 y a severidad de 2.42
de 5.42. En todos ellos el efecto predominante es el ligero
aumento del valor de pH con referencia al valor inicial. Chau
et al. (1997) consideran que los valores de pH de las legumbres
producen un incremento de dicho valor cuando estas son
procesadas térmicamente, debido probablemente a la
solubilizacion de aminoécidos basicos. Por otro lado, el ligero
descenso del valor de pH y consecuente aumento de la acidez
de la pasta de tarwi con el incremento del tiempo de
almacenamiento se deba mayoritariamente a la accion
microbiana que origina una ligera acidificacion del medio.
Autores como Lawford y Rousseau (1993) consideran que
un aumento del factor de severidad en medios muy acuosos
genera un descenso del valor de pH del medio debido al
desprendimiento de grupos acetilos que se encuentran como
sustituyentes (grupos adheridos) en la cadena de hemicelulosa
perteneciente a la cascara del tarwi. Se establece que en
procesos de tratamiento térmico las uniones éter heterociclicas
de las hemicelulosas son las mas susceptibles a este tipo de
reaccién, generando oligosacaridos de distinto grado de
polimerizacion y liberando los grupos acetilo unidos a la
cadena principal. En etapas de reaccion mas severas, los
iones hidronio generados de la autoionizacion de &cido acético
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también actGan como catalizadores en la degradacion de los
polisacaridos. En las condiciones de operacion normalmente
empleadas en los tratamientos hidrotérmicos (200-250°C), la
formacién de iones hidronio provenientes del acido acético es
mas importante que la autoionizacion del agua (Heitz et al.,
1986), cuyo efecto esta limitado a las fases iniciales de
reaccion. Adicionalmente, los acidos urénicos (constituyente
de los materiales lignoceluldsicos) pueden también contribuir
a la generacion de iones hidronio, pero sus efectos no estan bien
establecidos (Conner, 1984).

El indice de TBA es un parametro que mide el grado de
oxidacion de las grasas. Grasas oxidadas presentan valores de
TBA cada vez mayores y de conductividades eléctricas
mayores (Badui, 2006). Por otro lado, Tinsky et al. (1995)
establecen que debido a la multiplicacion microbiana se
produce un cambio en la composicion iénica de los alimentos
originando un aumento en los valores de conductividad
eléctrica.

Una tendencia en los procesos del tratamiento térmico
llevados en el laboratorio es que a mayor factor de severidad
mayor son los valores de conductividad térmica. Esta
correlacion directa la explican Persano y Piro (2004) al
considerar que la intensidad del tratamiento térmico origina
hidrélisis de las cadenas de biopolimeros produciendo
electrolitos, sales minerales disueltas, &cidos orgéanicos y
aminoécidos.

La autoxidacion es el deterioro mas comun de las grasas y
aceites y se refiere a la oxidacion de los &cidos grasos
insaturados, pero también se presenta con otros compuestos de
interés bioldgico, como la vitamina A y los carotenoides
(Badui, 2006). Tratamientos mas intensos llevan consigo
mayores valores de conductividad eléctrica. La tendencia
mayoritariamente generalizada es que a medida que aumenta el
tiempo de almacenamiento el indice de TBA también aumenta.

En oleaginosas con contenidos altos en grasa, los
tratamientos térmicos con aplicacion de presion pueden
producir una parcial y pequefia isomerizacion de acidos grasos
“cis” a “tras” y una desactivacion de lipasas y peroxidasas que
confieren una mayor estabilidad a los productos evitando su
enranciamiento. Sin embargo, se ha establecido que a
condiciones de sobrecalentamiento pueden formar compuestos
de oxidacion como perdxidos, dimeros y polimeros y acidos
grasos (Apelt, 1987).

Saavedra y Vasquez (2013) consideran que la rancidez
oxidativa no tiene mayor influencia en el deterioro de la harina
no desgrasada de tarwi por tanto es necesario un mejor control
de la rancidez hidrolitica. En pruebas experimentales
determinaron que a medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento existe un aumento de los acidos grasos libres
expresados como % de &cido oleico. A condiciones de
humedad relativa del 65% y temperatura de 25°C la harina de
tarwi completa incrementa el porcentaje de acidos grasos libres
de 1 a 2.5% en los primeros 15 dias y 5.5% en los primeros 45
dias.

Se debe tomar en consideracion que dentro de la
composicion de acidos grasos en el grano de tarwi existe mayor
presencia de &cido linoleico (49,68%), oleico (30,91%) y
palmitico (9,73%) (Ramos, 2006). Se considera que la
oxidacion de los lipidos insaturados en los alimentos produce
compuestos aldehidicos volatiles que, junto con los alcoholes
derivados de su reduccion, son los responsables de los olores
desagradables que desarrollan los alimentos durante su
procesado o almacenaje, siendo la lipoxigenasa la responsable
principal del proceso y que se inactiva por accion de
tratamiento térmico (Zamora et al. 1991).

El ligero aumento de solidos solubles en la pasta
desamargada de tarwi antes del tratamiento térmico (2°Brix) y
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después de este para un factor de severidad de 2.42 fue de
4°Brix (Tabla 4), esto se deberia probablemente a la hidrolisis
parcial de la fraccion amorfa del almidén (la mas facil de
hidrolizar) mas que a la fraccion lignocelulésica. Taherzadeh
et al. (1997) consideran que la hidrolisis de los materiales
lignoceluldsicos es un proceso muy complejo. Entre los
factores que influyen en la cinética del proceso se encuentran
tamafio de particula, relaciéon solido-liquido, temperatura y
tiempo de reaccion. Por otra parte, Kosaric et al. (1983)
consideran ademas la configuracion y grado de polimerizacién
de las macromoléculas y su interaccion con proteinas y
elementos minerales factores que influyen en el proceso
hidrolitico.

Tabla 4: Efecto del factor de severidad y tiempo de
almacenamiento sobre los sélidos solubles y azlcares
reductores en pasta desamargada de semillas de tarwi.

Log Tiempo Sélidos %

Ro (dias) a Solubles Azlcares
condiciones (°Brix) reductores
ambientales
0 3 0,86
8 4 0,86

2,24 16 4 0,86
24 4 1,05

32 4 1,05

3 0,94

8 4 0,94

24 5 0,96

32 5 1,00

0 4 1,04

5 1,04

2,42 16 6 0,97
24 6 1,22

32 6 1,24

El ligero aumento de azdcares reductores (de 0,41 a 1,04%
expresado como glucosa equivalente) de la pasta desamargada
de tarwi después del tratamiento térmico de severidad 2.42 se
deberia probablemente a la glucosa generada de la hidrolisis
parcial del almidon. Se ha concebido que, a tratamientos
moderados de hidrolisis, la glucosa generada de fuentes
vegetales proviene del almiddn, especialmente de la region
amorfa (Sanchez et al., 2004), mientras que a tratamientos mas
severos la glucosa mayoritariamente proviene de la region
cristalina del almidén o de la fraccién celulésica (Taherzadeh
et al., 1997). Los azlcares libres contenidos en la harina de
lupino son mayoritariamente representados por glucosa y
galactosa, cada uno a una concentracion en el intervalo de 30 a
40 g/kg ms (Glencross, 2004).

Después del tratamiento térmico, la pasta de tarwi
desamargada presenta un ligero oscurecimiento al aumentar la
intensidad de tratamiento térmico. Esto se deberia a que tiene
lugar la reacciéon de Maillard, producida por condensacion
quimica entre aminoacidos y azlcares reductores (Dendy,
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2001). Entre los productos de la reaccion de Maillard se
incluyen compuestos volatiles de bajo peso molecular como
alcoholes, cetonas, aldehidos, éteres, ésteres y componentes
heterociclicos como el furfural (Khan et al., 1995). También se
forman compuestos menos volatiles con peso molecular medio-
alto, tales como polifenoles, polipéptidos y pigmentos
(Mastrocola et al., 2000). Se ha establecido que los furanos,
productos predominantes de la reaccién de Maillard, son los
responsables del color caramelo (Shibamoto, 1989).

Algunas investigaciones como la de Ashoor y Zent (1984)
consideran el efecto del pH en la reaccién de Maillard. Se ha
demostrado que en general la reaccion es inhibida por valores
de pH bajos y favorecida por valores altos. Asimismo, la
velocidad de reaccion es maxima cuando la actividad de agua
se encuentra en el intervalo de 0,6- 0,7 (Warmbier et al., 1976).
La pasta de tarwi present6 un valor de pH inicial de 5.23 y un
contenido de agua del 76% lo cual favorece el
empardeamiento.

Para evaluar si el factor de severidad por tratamiento
térmico y el tiempo de almacenamiento a condiciones
ambientales ejercen una influencia significativa sobre las
caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez, solidos solubles,
indice del TBA, conductividad eléctrica, azUcares reductores)
de la pasta de tarwi se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA). En ella se determind un valor de p<0.0001, el cual
es menor al valor estandar de 0.05 estableciéndose efecto
significativo sobre las variables antes mencionadas.

CONCLUSIONES

Un aumento de los factores de severidad (Log Ro) en el
tratamiento térmico de pasta desamargada de tarwi provoca un
descenso de los valores de pH y un aumento de la acidez
titulable expresada como &cido oleico, una mayor oxidacion de
las grasas reflejandose en un incremento de indice TBA
(expresado como mg de malonaldehido/kg muestra) asi como
un aumento de la conductividad eléctrica producto de la
hidrélisis de las cadenas de biopolimeros (almidén, proteina y
lipidos principalmente).

Un aumento de los factores de severidad (Log Ro) en el
tratamiento térmico de pasta desamargada de tarwi provoca un
aumento de los sélidos solubles (expresado como °Brix) y de
azucares reductores (expresado como glucosa equivalente).
Una vez generada estas estructuras el tiempo de
almacenamiento de la pasta a condiciones ambientales hasta 32
dias no ocasiona una variabilidad en los pardmetros antes
mencionados.
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