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Abstract

The oil of debittered and dehulled grains from two Andean lupins (Lupinus mutabilis) from Peru, Andenes and Comun, was extracted by expeller
press. The extraction yield and the proximal composition of both varieties were assessed. The oil and the cake, as well as the defatted flour from the
variety with the highest extraction yield, were characterised for physico-chemical properties, total polyphenol content and antioxidant capacity. The
oil shelf-life at 25 °C was extrapolated by Rancimat test. Andenes presented an oil yield of 22.1% (vs. 18.4% of Comun), CIELAB colour coordinates of
L* =365, a* = 2.2, b* = 20, refractive index and density at 25 °C of 1.469 and 0.903 g/mL, acid number of 3.2 mg KOH/g, free fatty acids content of
1.6%, peroxide number of 2.7 meqOz/kg, p-anisidine number of 1.3, unsaponificable content of 58%, total antioxidant capacity 21.4 umol TE/g and
total polyphenol content of 7.0 mg AGE/100 g. The predominant fatty acid, tocopherol and phytosterol in the oil were oleic acid (56.2%), y-tocopherol
(555 mg/kg) and B-sitosterol (41900 mg/100 g), respectively. The oil shelf-life at 25 °C was 2.7 years. The Lupinus mutabilis oil extracted by expeller
presented an acceptable quality with a lower environmental negative impact than the oils obtained by solvent extraction.

Keywords: tarwi oil; fatty acids; bioactive compounds; phytosterols; polyphenols; tocopherols; antioxidant capacity; shelf-life.

Resumen

Se extrajo por prensa expeller el aceite de los granos desamargados y descascarados de las variedades peruanas de tarwi (Lupinus mutabilis "Comun”
y "Andenes”). Se evalué el rendimiento de extraccion y, composicién proximal de ambas variedades. Se caracterizaron propiedades fisicoquimicas,
contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante del aceite, la torta y la harina desengrasada para la variedad con el mayor rendimiento de
extraccion. Se extrapolo el tiempo de vida Util del aceite a 25 °C por el test Rancimat. La variedad andenes presenté un rendimiento de 22,1% m/m
(frente al 18,4% m/m de la variedad Comun), color CIELAB L'= 36,5; a'= 2,2; b* = 20, indice de refraccion a 25 °C de 1,469, densidad a 25 °C de
0,903 g/mL, indice de acidez de 3,2 mg KOH/g, acidos grasos libres de 1,6% m/m, indice de perdxidos de 2,7 meq Oz/kg, indice de p-Anisidina de
1,3, contenido de insaponificables del 58,0% m/m, capacidad antioxidante ABTS total de 21,4 pmol TE/g y, contenido de compuestos polifendlicos
totales de 7,0 mg AGE/100g. El &cido graso, tocoferol y fitoesterol predominantes en el aceite fueron el acido oleico (56,2% m/m), el y-tocoferol (555
mg/kg) y el B-sitosterol (41900 mg/100g), respectivamente. A 25 °C la vida Util del aceite fue de 2,7 afios. El aceite de Lupinus mutabilis extraido por
expeller present6 una calidad aceptable, pero con un menor impacto ambiental negativo, en comparacion con la extraccion de aceites utilizando
solventes.

Palabras clave: aceite de tarwi; 4cidos grasos; compuestos bioactivos; fitoesteroles; polifenoles; tocoferoles; capacidad antioxidante; vida Util.
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1. Introduccién

En las zonas andinas del Pery, Ecuador y Bolivia, las po-
blaciones indigenas vienen utilizando el tarwi como ali-
mento y sustento de sus generaciones desde épocas muy
remotas, constituyendo de esta manera una de sus princi-
pales fuentes de alimento y de ingresos econdmicos
(Zavaleta, 2018). Actualmente constituyen una excelente
fuente potencial para la obtencion de aislados proteicos y
compuestos bioactivos para la industria de alimentos fun-
cionales y nutracéuticos (Chirinos-Arias, Jiménez, & Vilca-
Machaca, 2015; Jacobsen & Mujica, 2006). La importancia
de estos compuestos bioactivos radica en ser componen-
tes funcionales cuando se encuentran en vegetales, que
son responsables de actividades beneficiosas muy varia-
das, en algunos casos son antioxidantes, en otros ayudan
a bajar el colesterol o forman parte del complejo que
conocemos como fibra.

El desarrollo de desamargado agrupa el contenido
proteico, hallandose en algunos casos valores por encima
del 50% m/m (Jacobsen & Mujica, 2006). Es por ello, de
especial importancia la caracterizacion detallada de la
composicion de las diferentes especies y variedades de
tarwi, asf como la de los productos que se pueden obtener
a partir de éstas.

La finalidad de esta investigacion condujeron: i)
determinar la composicion proximal de granos de las
variedades de tarwi (Lupinus mutabilis) "Comun” (COM) y
"Andenes” (AND) sin desamargar (SD) y desamargados
(D), i) estudiar la productividad de extraccién de aceite
por prensa expeller para ambas variedades, asi como
diferentes variables experimentales del proceso (diametro
de la boquilla de salida de la cdmara de prensado,
velocidad del tornillo sin fin y humedad del grano), y una
vez determinada la variedad con mayor productividad de
extraccion, iii) caracterizar las propiedades fisicoguimicas,
el contenido total de polifencles, la capacidad
antioxidante y la vida util del aceite. Para complementar
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este Ultimo trabajo, también se analizaron algunos de
estos pardmetros en la torta y harina residuales obtenidas.

2. Materiales y métodos

Los granos de tarwi de las variedades COM y AND, se
adquirieron en el mercado local de la ciudad de Carhuaz,
en la parte sierra del Departamento de Ancash (Pert).

2.1 Extraccién del aceite de grano de tarwi por prensa
expeller

Los granos de tarwi de las dos variedades fueron
previamente desamargados y descascarados de acuerdo
a las siguientes etapas (Jacobsen & Mujica, 2006):
seleccion del grano, hidratacion, coccion por 60 minutos
y lavado. Los granos desamargados, descascarados y
himedos se secaron hasta un porcentaje de humedad del
8% m/m. Una vez secos, triturados y tamizados hasta un
tamafio de particula inferior a 0,5 mm, se pasaron por una
prensa de aceite o expeller CA-59G G3-CA5963 IBG
Monforts Oekotec (Alemania) de tornillo simple (modelo
KOMET SCREW OIL). La extraccion del aceite se llevd a
cabo en diferentes condiciones de acuerdo al diagrama
de flujo de la Figura 1.

Para la extraccion del aceite de las dos variedades, se
consideraron como variables a evaluar: el diametro de la
boquilla de salida de la camara de prensado (0,4 y 0,6), la
velocidad de rotacion del tornillo sin fin (15 rpm. y 30 rpm.)
y, el tarwi se secd hasta el 8% (para su mejor
conservacion), y luego se humedecieron hasta un 11% vy
13%, respectivamente para la extraccion de su aceite.
Respecto a esta Ultima variable, es importante destacar
gue un aumento de la humedad del grano puede
provocar un aumento de su plasticidad y actuar como
lubricante en el barril, efectos que en su conjunto reducen
la friccion, facilitan el flujo de semillas en la camara de
prensado, y favorecen el rendimiento (Martinez, Penci,
Marin, Ribotta, & Maestri, 2013).

TARWI- VARIEDADES COM Y AND
(Desamargado y descascarado)

! PESADO ‘
- L 4 Tamaifio de
i SELECCION Y CLASIFICACION ‘ particula: 0,5 mm
Variables: h 4

* Boquilla 0,4 cm y 0,6 cm

1 EXTRACCION POR EXPELLER ‘ m—) TORTA

= Velocidad 15 rpm y 30 rpm
e Humedad 11% y 13%

|

] ACEITE CDO |

!

l CENTRIFUGACION

‘ Centrifugacién 4000 rpm
Tiempo 20 min

ACEITE CRUDO LIMPIO

Figura 1. Diagrama de flujo de la extraccion por prensa expeller de aceite de tarwi (Lupinus mutabilis), variedades “Andenes” (AND) y
“Comun” (COM).
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Empleando 100 g de materia prima, se trabajé a una
temperatura de 70 °C, realizando tres repeticiones para
cada ensayo, y cada variedad. Posteriormente, se realizd
una centrifugacion a 4000 rpm. por 15 min para separar el
aceite crudo. Asimismo, se tomaron muestras de las tortas
residuales a las cuales se les determind el contenido graso
remanente realizando una extraccion con solventes, como
una medida de la eficiencia del proceso y el rendimiento
de la extraccion. Al aceite crudo y la torta de la variedad
que proporciono el mejor rendimiento en aceite se le
realizaron los anélisis fisicoquimicos, de componentes
bioactivos y el estudio de vida Util. La harina se prepar6 a
partir de la torta desengrasada de esta misma variedad,
triturando hasta 220 um.

2.2 Caracterizacién del aceite de tarwi y los residuos del
proceso.

Se realizaron los analisis morfoldgicos a una muestra
representativa de 61 granos de tarwi para cada variedad
incluyendo, la longitud, el diametro y el peso. Para las dos
primeras medidas, se empled un calibrador vernier digital
Mitutoyo (Japon).

Se determind el contenido de proteina (método de
Kjeldahl, N x 5,7) y de grasa (gravimétricamente después
de extraccién Soxhlet con éter etilico) de los granos
desamargados y sin desamargar de ambas variedades
(A.O.A.C. 1995, método 950.48).

2.2.1 Determinacion de compuestos polifendlicos

Para la determinacién del contenido de compuestos
polifendlicos totales se siguié el método de Folin-
Ciocalteau (Singleton & Rossi, 1965). Se pesaron 0,5 g de
aceite o harina desengrasada y se mezclaron con 10 mL
de acetona al 70% v/v. El conjunto se dejo en reposo por
20 ha 4 °C, luego se centrifugd por 10 min a 4 000 rpm.
y se procedi® a recuperar el sobrenadante, el cual fue
almacenado a -20 °C hasta el momento del analisis. Se
mezclaron 250 ulL del reactivo Folin-Ciocalteu 1 N
(Singleton & Rossi, 1965) con 1250 ul de una solucién de
carbonato de sodio 0,5 M y 500 plL de la muestra
(extracto). La mezcla se dejo reaccionar por 30 min en la
oscuridad. También se preparé un blanco con agua
destilada en lugar de muestra. La absorbancia se midié a
755 nm. El contenido de compuestos polifendlicos totales
se estimd a partir de una curva de calibracion externa con
soluciones patrén de acido galico. Los resultados se
expresaron como mg de é&cido gélico equivalente
(AGE)/100 g de grano.

2.2.2 Determinacion de la capacidad antioxidante

La determinacion de la capacidad antioxidante en el aceite
y la harina desengrasada se realizd mediante los métodos:
4cido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotioazolin-6-sulfonico)
(ABTS) y capacidad de reduccion ferrica del plasma
(FRAP).

2.2.2.1 Capacidad antioxidante ABTS hidrofilica y lipofilica
En primer lugar, se obtuvieron los extractos hidrofilicos y
lipofilicos a partir de la harina desengrasada de los granos
de tarwi, realizando extracciones sucesivas adaptando un
método descrito en uno de nuestros trabajos previos para
el aceite de lino enriquecido con licopene (Varas Condori
et al., 2020). El extracto hidrofilico se preparé mezclando
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1 g de granos de tarwi finamente molidos con 15 mL de
metanol al 80% v/v, y se dejé en reposo por 20 horas, bajo
oscuridad a 4 °C. Luego se centrifugd 4000 rpm por 10
min y el sobrenadante obtenido fue recolectado y
almacenado en oscuridad a -20 °C hasta su posterior
analisis. Para la obtencién del extracto lipofilico, el pellet
residual fue mezclado con 10 mL de diclorometano, la
mezcla se agitd vigorosamente por 20 min a temperatura
ambiente para luego ser filtrada. El liquido resultante fue
almacenado en oscuridad a -20 °C hasta su posterior
andlisis. Se mezclaron 150 yL de muestra (extracto
hidrofilico o lipofilico) con 2850 pl de la solucién diluida de
ABTS (Varas Condori et al., 2020). Los blancos se prepa-
raron con 150 pL de etanol o diclorometano (segun el tipo
de capacidad antioxidante a medir). Las mezclas se agita-
rony se dejaron reaccionar en el espectrofotdmetro hasta
que la medida de la absorbancia a 734 nm fue constante.
La capacidad antioxidante ABTS hidrofilica y lipofilica se
estimo a partir de una curva de calibracién externa con
soluciones patron de Trolox. Los resultados se expresaron
como pmol de Trolox equivalente (TE)/g de grano.

2.2.2.2 Capacidad antioxidante FRAP

Para la medida de la capacidad antioxidante FRAP se
trabajé con el extracto hidrofilico, siguiendo un método
descrito previamente por otros autores (Benzie & Strain,
1996). Se mezclaron 150 pL del extracto hidrofilico con
2850 mL del reactivo FRAP (Benzie & Strain, 1996). La
mezcla se dejo reaccionar a temperatura ambiente por
dos horas y media bajo agitacién constante, para luego
determinar su absorbancia a 593 nm. También se prepard
un blanco reemplazando la muestra por metanol. La
calibracion y expresion de los resultados se realizd6 como
en el método ABTS.

2.2.4 Andlisis proximal y fisicoquimico (tocoferoles,
fitoesteroles y acidos grasos)

Al aceite crudo de tarwi extraido, se le realizaron los
analisis de humedad, indice de acidez, indice de perdxido,
indice de yodo, indice de refraccion, densidad y material
insaponificable por los métodos oficiales A.O.A.C. (1998):
926,12; 940,28; 965,33; 920,159; 921,08; 920,212; y 933,08
respectivamente. El color se midié usando un colorimetro
Tristimulus, Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta,
Japoén) con la placa reflectora blanca estandar y el
iluminante C. El anélisis condujo a la determinacion de los
valores de coordenadas L* (luminosidad), a* (rojo-verde)
y b* (amarillo azul). Para evaluar el grado de hidrdlisis
lipidica, se determinaron los acidos grasos libres en %
m/m de acido oleico (A.O.C.S., 1998, método Ca 5a-40).
Como indices de oxidacion primaria y secundaria, se
evaluaron el indice de peroxido y el de p-anisidina,
respectivamente  (IUPAC, 1987, método 2.504). Los
tocoferoles y los fitoesteroles se analizaron de acuerdo
con métodos descritos previamente (Rodriguez et al.,
2011; IUPAC, 1987, método 2.432; Da Costa, Ballus,
Texeiro-Filho, & Texeira, 2010; Ducheteau et al., 2002). La
composicion de &cidos grasos (FA) se determind como
ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME) por
cromatograffa de gases acoplada a la espectrometria de
masas, después de la transesterificacion con KOH 2 M en
metanol (IUPAC, 1987, método 2.302).
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Tabla 1

Pascual-Chagman et al.

Composicién proximal (% m/m) de los granos de tarwi de las variedades Andenes (AND) y Comin (COM) sin desmargar (SD) y

desamargados (D) (materia seca, m.s.)

ariedad AND COM
Componentes (%) SD D SD D
Grasa total 17,9 £ 0,0 292+ 0,0 16,9 + 0,1 255+0,0
Protefna total (f = 6,25) 43,7+ 0,0 54,2 +0,0 45,8 + 0,0 60,8 + 0,0
Cenizas 3,80 + 0,01 2,66 + 0,00 3,88 + 0,01 3,11+ 0,00
Carbohidratos*~(ELN) * 34,5 13,9 33,4 10,6
Fibra cruda total 5,98 + 0,01 3,94 + 0,00 8,55 + 0,01 3,93 £ 0,00

Se indica el valor promedio + la desviacion estandar (n = 3). *Por diferencia. ELN = extracto libre de nitrégeno.

2.2.5 Vida dtil

La determinacion de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite,
también conocida como tiempo de induccién, se evalud
utilizando un equipo Rancimat (Metrohm, Modelo 743,
Suiza) (A.0.C.S,, 1998, método Cd 12b-92) a 100, 110, 120
y 140 °Cy con un caudal de aire de 20 L/h. La vida til del
aceite a 25 °C se estimo por extrapolacion.

2.3 Anélisis estadisticos

Los resultados de los anélisis se expresaron como la media
+ desviacion estandar, siendo todos los anélisis realizados
por triplicado. Para determinar el efecto de los factores en
el proceso de extraccion del aceite, se realizéd un arreglo
factorial completo “2*" considerando dos niveles y como
factores variedad de tarwi, humedad, didametro de la
boquilla y velocidad del tornillo. El arreglo factorial de
analizé a través de un disefio completamente
aleatorizado (DCA) trabajando con un nivel de
significancia del 5% (a=0.05). Posteriormente, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) de una via para
determinar diferencias significativas (p-value <0.05) entre
los diferentes tratamientos evaluados, para lo cual se
aplicd la prueba de comparacion mdltiple de Tukey. El
software utilizado fue R (version 3.6.2).

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion morfolégica de los granos de tarwi de
las variedades Andenes y Comun sin desamargar
Respecto a las caracteristicas morfolégicas se observo,
que el grano de tarwi variedad COM es ligeramente
mayor en grosor 5,3+7,4 mm y ancho 7,610 mm, asf
como ligeramente menor en largo 9,1+1,0 y peso
24,0+0,0 g en comparacién a la variedad AND, que
presentd un grosor 4,71+1,4 mm, ancho 7,5+1,9 mm,
largo 9,4+1,3mm y, peso de 28,3+0,0 g, respectivamente.
Por los valores inferiores de las desviaciones estandar de
practicamente todas las dimensiones, se puede deducir
que el grano COM tenfa una morfologia méas homogénea.
El promedio de los valores de longitud obtenidos para
ambas variedades es del orden del valor promedio
indicado con anterioridad para Lupinus mutabilis por
otros autores (Cayza-Ayala, 2011).

3.2 Composicién de los granos de tarwi de la variedad
Andenes y Comin

La composicion proximal de los granos de tarwi
variedades AND y COM desamargados (D) y sin
desamargar (SD) se muestra en la Tabla 1. EI porcentaje
de grasa en el grano de tarwi variedad AND-D es mayor
(29,2% m/m) que en el grano de la variedad COM (25,5%
m/m); mientras que la proteina en la variedad COM-D es

superior a la variedad AND-D (60,8 vs 54,2% m/m). Tales
valores son similares a los contenidos reportados por
Cérdova-Ramos, Glorio-Paulet, Hidalgo, & Camarena
(2020a) en los granos desamargados de las variedades
Andenes, Altagracia y Yunguyoy en el intervalo de valores
encontrados por Bricefio Berru et al. (2021) en granos
amargos de 33 genotipos de lupinos Andinos. Otros
autores, sin embargo, reportaron valores ligeramente
inferiores de grasa (20,4% m/m) y proteina (51,1% m/m)
en Lupinus mutabilis (Mujica, Jacobsen, & Izquierdo, 2002;
Villacrés, Caicedo, & Peralta, 1998; Gross et al., 1988;
Zavaleta, 2018). Por otro lado, Czubinski, Grygier & Siger
(2021), mencionan que los principales nutrientes presentes
en las semillas de L. mutabilis cultivadas en Europa fueron
proteinas y grasas con contenidos de 44,7% vy 15,4%,
respectivamente. En cualquier caso, se observa que en el
proceso de desamargado se concentran mayor grasa y
proteina, y las diferencias respecto a otros autores podrian
deberse a la variedad estudiada, la estacionalidad en la
cosecha, asi como a las condiciones en que esta crece.
Carvajal-Larenas et al. (2016) mencionan que entre
variedades de Lupinus mutabilis, el contenido de grasa en
grano crudo puede variar entre 13,0 — 24,6% m/m y, en
grano desamargado entre 8,9 — 20,4% m/m, mientras que
en proteina puede variar entre 32,0 — 52,6% m/m para el
grano crudo y entre 51,1 — 72,0% m/m para el grano
desamargado. A su vez otros autores (Trugo, Von Baer, &
Von Baer, 2016) indican que los granos de Lupinus
mutabilis muestran atributos nutritivos similares a los de la
soya, que es otra leguminosa, particularmente con
respecto al contenido elevado de proteinas y grasas.
Algunas especies de soya pueden tener contenidos de
proteina y grasa en los granos de hasta 50% y 22% m/m,
respectivamente. Al contener mayor concentracién de
grasa, los granos de tarwi desamargados fueron
empleados para la extraccién por prensa expeller.

3.3 Extraccién del aceite crudo de granos de tarwi

El efecto de diferentes factores del proceso de prensado
en el rendimiento de extraccion de aceite a partir de los
granos desamargados de las variedades COM y AND se
investigd de acuerdo a un arreglo factorial completo y en
la Tabla 2 se muestra un resumen del anélisis de varianza
realizado. Se puede concluir que los factores variedad del
tarwi y porcentaje de humedad fueron muy significativos
(p value < 0,001), mientras que los factores diametro de la
boquilla de salida de la cdmara de prensado y velocidad
del tornillo sin fin no fueron nada significativos (p value >
0,05).

También es importante mencionar que algunas interac-
ciones entre los diferentes factores resultaron también
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significativas hasta cierto punto (p-value < 0,05): variedad:
diametro; humedad: didmetro; humedad: velocidad;
diametro:  velocidad; variedad:humedad: diametro;
variedad:diametro: velocidad; y la interaccion variedad:
humedad:didmetro:velocidad.

Tabla 2
Anélisis de varianza para determinar el efecto de los factores del
proceso de prensado sobre el rendimiento de extraccion de aceite

Fuente de Variabilidad Significancia
» Variedad de tarwi (Variedad) Frx
» Porcentaje de humedad (Humedad) i
» Diametro de la boquilla de salida de la

) o n.s.

camara de prensado (Diametro)
> Velocidad de tornillo sin fin (Velocidad) ns.
» Variedad:Humedad ns.
» Variedad:Didmetro **
» Humedad:Didmetro **
» Variedad:velocidad ns.
» Humedad:velocidad ok
» Diametro:velocidad o
» Variedad:Humedad:Diametro *
» Variedad:Humedad:velocidad ns.
» Variedad:Didmetro:velocidad *
» Humedad:Didmetro:velocidad n.s.
» Variedad:Humedad:Diametro:velocidad *
» Residuales ns.

Significancia: p value < 0,001: “***"; p value < 0,01: **"; p value < 0,05: "*". No
significativo (p value > 0,05): "n.s.”

La Tabla 3 muestra los rendimientos de extraccion de
aceite para ambas variedades en las diferentes condicio-
nes de prensado. De la Tabla 3, se puede concluir que
para la variedad AND, el mayor rendimiento se obtuvo
con un porcentaje de humedad del grano del 11%, un dia-
metro de la boquilla de salida de 0,6 cm y una velocidad
de tornillo sin fin de 15 rpm (22,06%, tratamiento A5). Sin
embargo, es importante mencionar que el tratamiento A5
conducfa a un rendimiento estadisticamente similar a los
tratamientos A2, A3, A6 y A7. Adicionalmente, el trata-
miento donde se obtuvo un menor rendimiento fue el Al
(14,64%), cuya Unica diferencia respecto al A5 era que el
didmetro de la boquilla de salida era de 0,4 cm en vez de
0,6 cm. Esto nos permitirfa concluir que el didmetro de la
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boquilla de salida es un factor muy importante a tener en
cuenta con la variedad AND, dado que al trabajar en su
nivel maximo de 0,6 cm el rendimiento fue de hasta un
30% mayor que con 0,4 cm.

De la Tabla 3 se puede concluir que para la variedad COM,
el mayor rendimiento se obtuvo con un porcentaje de hu-
medad del grano de 11%, un diametro de la boquilla de
salida de 0,4 cm y una velocidad de tornillo sin fin de 30
rom (18,64%, tratamiento C2). Sin embargo, es importante
mencionar que no existfan diferencias significativas con los
rendimientos de los tratamientos C1, C3, C4, C5, C6y C7.
Asi, por ejemplo, el rendimiento con el tratamiento C5
(18,15%), donde las condiciones de prensado coincidian
con las del tratamiento A5 optimizado para la variedad
AND fue muy similar al del tratamiento C2. En cuanto al
menor rendimiento, en este caso se obtuvo con el trata-
miento C8 (15,21%) donde los factores se estudiaban a los
niveles mas elevados: porcentaje de humedad, diametro
de boquilla de salida y velocidad de tornillo de 13%, 0,6
cm y 30 rpm, respectivamente. Sin embargo, las diferen-
cias de rendimiento comparando los tratamientos C2 y C8
no son tan importantes como en el caso de la variedad
AND.

Al comparar los rendimientos de extraccién de aceite en
las condiciones optimizadas para cada una de las varie-
dades (tratamiento A5 y C2 para AND y COM, respectiva-
mente, ver Tabla 3), se puede concluir que la variedad
AND presento6 el mayor rendimiento (22,06% vs 18,64%).
Este valor de rendimiento en la variedad AND, representa
una eficiencia en el aceite extraido con respecto al total
de grasa en el grano de 80,10%. Los rendimientos obteni-
dos son similares a los reportados por otros autores para
la obtencién de aceite de tarwi por extraccién con solven-
tes a partir de granos desamargados (21,3%, Vivanco-
Cuaresma, 2018; 21,4%, Arias & Guaman, 2016) vy ligera-
mente inferior al 25,6% de Villacrés et al. (2010), que em-
pled hexano como solvente para la extraccion. Con estos
rendimientos el grano tarwi de la variedad AND puede
considerarse un material con potencial para la produccion
de aceite por prensa expeller, sin requrir el uso de grandes
volumenes de solventes organicos.

Rendimiento (% m/m) de extraccion de aceite de grano de tarwi desamargado

Variedad Humedad (%) Diametro (cm) Velocidad (rpm.) Rendimiento (g)

Andenes
Al n 04 15 14,64 + 1,019
A2 il 04 30 21,79 £ 0,912
A3 13 04 15 18,47 + 0,582
A4 13 0,4 30 17,85 + 2,836
A5 Il 0,6 15 22,06 + 0,267
A6 Il 0,6 30 20,99 + 0,96®
A7 13 0,6 15 19,78 + 1,73%¢
A8 13 0,6 30 16,80 = 0,04

Comun
al n 04 15 17,17 +1,24%°
c2 n 04 30 18,64 + 0,162
a 13 04 15 17,18 + 0,41
c4 13 04 30 17,23 + 0,92
C5 n 0,6 15 18,15 + 0,09%
) n 0,6 30 18,35 + 0,29%°
c7 13 0,6 15 16,80 + 0,522°
8 13 0,6 30 15,21 + 2,68°

Letras diferentes al interno de la variedad indican diferencia significativa entre tratamientos (p value > 0.05).

Se indica el valor promedio + la desviacion estandar (n = 3).
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3.3. Caracterizacién fisicoquimica del aceite de tarwi de
la variedad Andenes

Los resultados de los anélisis fisicoquimicos del aceite de
tarwi de la variedad AND, se observan en la Tabla 4.

Tabla 4
Caracterizacion fisicoquimica del aceite de tarwi variedad Andenes
(AND)

Pardmetros fisicoquimicos Aceite crudo

Humedad (% m/m) 0,4+ 0,0
indice de acidez (mg KOH/qg) 32+02
Acidos grasos libres (% m/m é&cido oleico) 16 £0,2
Indice de peréxido (meq O./kg) 2,7+03
indice de p- anisidina 13 0,02
Indice de yodo (mg de 1,/g) 58 + 2
Insaponificables (% m/m) 03+0.2
£ =365:07
Color Instrumental (CIELAB) a T22:02
b =201
indice de refraccion a 25 °C 1,469 + 0,001

Densidad a 25 °C (g/mlL) 0,903

Se indica el valor promedio =+ la desviacion estandar (n = 3).

El indice de acidez, que es indicativo de la calidad de un
aceite o grasa, puede relacionarse tanto con las caracte-
risticas de la materia prima utilizada como con el proce-
samiento. El indice de acidez del aceite obtenido presentd
un valor de 3,2 mg KOH/g. Este valor es ligeramente
inferior al limite maximo indicado en la norma para
“grasas y aceites comestibles no regulados por normas
individuales” (4,0 mg KOH/g, Codex Alimentario, 1999). El
valor de &cidos grasos libres expresado en acido oleico,
fue de 1,5%, valor ligeramente menor al 1,9% reportado
por otros autores para aceites de tarwi, variedad Andino
450 (Villacrés et al., 2010; Navarrete, 2010).

El aceite obtenido presentd un valor de indice de perdxido
de 2,7 meq O,/kg. Este valor es muy inferior al limite ma-
ximo establecido por la norma indicada anteriormente (15
meq O./kg, Codex Alimentario, 1999). Asi como también
a otros valores reportados para aceite de tarwi en la
bibliografia (5,1 meq O./kg, Quispe-Condori, 2012).

El valor de densidad a 25 °C (0,903 g/mL) fue similar a
otros valores encontrados en la bibliograffa, teniendo en
cuenta que se determinaron a 20 °C (0916 g/mL;
Navarrete, 2010 y 0,919 g/mL, Quispe-Condori (2012).
Arias & Guamén (2016) indican que es muy importante
que los aceites comestibles presenten una densidad
menor a uno.

El valor de indice de refraccion a 25 °C (1,469), indica que
no hay una gran cantidad de &cidos grasos libres en el
aceite obtenido, y es similar al 1,470 indicado por otros
autores (Arias & Guaman, 2016; Vivanco-Cuaresma, 2018).
El valor del indice de anisidina fue relativamente bajo
(1,25), indicando que el aceite obtenido no presentaba
productos secundarios de la oxidacion. El valor de indice
de anisidina en un aceite puede cambiar con la oxidacién
debido al aire o la luz, o al estado y procedencia del
grano.

Elindice de yodo en el aceite crudo de tarwi desamargado
fue de 68 + 2 mg de l»/g. Este valor es inferior al
encontrado por Quispe-Condori (2012) que indica 78 mg
l2/g. Este indice indica el grado de insaturacion de los
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4cidos grasos presentes en un aceite, lo que depende de
su naturaleza y composicién (Bailey, 1984).

Se determind un contenido de material insaponificable de
0,3% m/m. Este valor obtenido es relativamente mayor
comparado con el valor < 15 (g/kg) mencionado en el
Codex, que se sefiala para otros aceites comerciales,
como el de soya, girasol y coco (Codex Alimentario, 1999).
Otros autores han reportado valores de 0,2% m/my 2%
m/m (Quispe-Condori, 2012; Villacrés et al., 2010).

La medicion del color indicd que el aceite tenfa una
luminosidad baja con tendencia al color claro (L*: 36,5),
que se desplaza hacia los tonos rojos (a*: 2,2) y ubica en
la zona de amarillos claros (b*: 19,6).

3.4 Composicidn de la torta y la harina de tarwi de la
variedad Andenes

Los resultados del anélisis quimico proximal de la torta y
la harina desengrasada obtenidas al preparar el aceite de
tarwi de la variedad AND se presentan en la Tabla 5. En
ambos casos resalta el alto contenido de proteinas (61,4%
y 65,2 % para la torta y la harina, respectivamente), algo
que ya se esperaba de acuerdo a la composicion proximal
obtenida para el grano (Tabla 1), donde destacaban los
contenidos de proteinas y grasa. El pequefio contenido de
grasas en la torta y la harina comparado con el grano
indicarfa la gran eficiencia del proceso de extraccion del
aceite, asi como del desengrasado adicional de la harina.

Tabla 5
Composicién proximal (% m/m m.s.) de la torta y harina desen-
grasada de tarwi variedad Andenes (AND) (materia seca, m.s.)

Componentes Torta Harina
(% m/m) desgrasada
Grasa 6,82 + 0,02 134+ 0,01
Proteina (factor: 5,7) 61,4 0,0 65,3 £ 0,0
Cenizas 34+00 34100
Carbohidratos* (ELN)* 284 +0,0 30,0 + 01
Fibra cruda total 545+00 2,79+ 01

Se indica el valor promedio =+ la desviacién estandar (n = 3). *Por diferencia.
ELN = extracto libre de nitrégeno

3.5 Compuestos bioactivos en el aceite, la torta y la harina
de tarwi de la variedad Andenes.

Entre los compuestos bioactivos se analizaron en el aceite
de tarwi de la variedad AND los tocoferoles, los fitoeste-
roles y los acidos grasos esenciales. A su vez, también se
evalud la capacidad antioxidante y el contenido total de
polifenoles en el aceite, la torta y la harina desengrasada.
La Tabla 6 muestra el contenido de tocoferoles en el
aceite obtenido. Andlogamente a lo reportado en granos
de 33 genotipos de tarwi por Bricefio Berru et al. (2021),
los 4 homdlogos fueron detectados; el tocoferol méas
abundante fue el y-tocoferol (555 mg/kg), que destaca
por sus propiedades antioxidantes. La presencia de im-
portantes concentraciones de y-tocoferol en el aceite de
tarwi ya se habia reportado en estudios anteriores (1172,8
mg/kg, Navarrete, 2010). Navarrete (2010) también indica
que el segundo tocoferol representativo fue el &-tocoferol
(18,2 mg/kg), mientras que, en la presente investigacion,
fue el B-tocoferol (8,3 mg/kg); siendo la concentracion del
S-tocoferol  ligeramente inferior (6,0 mg/kg). La
concentracion total de tocoferoles detectados (570
mg/kg) serfa suficiente para la estabilidad de los &cidos
grasos insaturados presentes (Dabrowska & Moya, 2009).
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Tabla 6

Contenido de tocoferoles (T) (mg/kg) en el aceite de tarwi de la variedad Andenes
Muestra ol Bt vT 3T Total, T
Andenes 119 + 0,07 83+03 555 + 12 6,0+05 570+ 0,3

Se indica el valor promedio + la desviacién estandar (n = 3)

El rol mas importante de los fitoesteroles en las plantas es
su influencia en la permeabilidad y el intercambio de
fluidos en la célula (Piironen et al., 2000; De Jong, Plat, &
Mensink, 2003; Ellegdrd, Andersson, Normén, &
Andersson, 2007). Los mamiferos no pueden sintetizar
fitoresteroles y, por lo tanto, su presencia en el organismo
humano tiene su origen exclusivamente en el aporte de la
dieta (De Jong et al., 2003).

La Tabla 7 muestra el contenido de fitoesteroles en el
aceite obtenido. El aceite contenfa una cantidad total de
fitoesteroles de 99930 mg/kg, siendo los fitoesteroles mas
abundantes el B-sitosterol (41900 mg/100 g 0 41,9% m/m),
el campesterol (31000 mg/100 g o 31,0% m/m) vy el
avenasterol (11260 mg/100 g o ~11,3%). Estos valores son
superiores a los reportados por Villacrés & Quelal (2013)
que mencionan para el tarwi Andino 450 valores de
24,62% m/m de B-sitosterol, 22,7% m/m de campesterol,
15% m/m de colestano y 23,33% de estigmasterol. En
cambio, el tarwi Criollo presenta 24,33% de [3-Sitosterol,
22,67% de campesterol, 15,01% de colestano y 23,48% de
estigmasterol. Kalogeropoulos et al. (2010) reportaron en
tarwi blanco el contenido de fitoesteroles donde resalta el
campesterol y el D5-avenasterol, con valores de 11,9 y
5,89%, respectivamente. Es importante indicar que lo
expresado referente a contenido de fitostereroles por
diferentes autores, se refiere a granos crudos
desamargados de tarwi, y no al aceite obtenido a partir
de éstos, que son los resultados que se reportan en la
presente investigacion.

Tabla 7
Contenido de Fitoesteroles en el aceite de tarwi de la variedad
Andenes

Fitoesteroles mg/100 g
Colestano 100 £ 1
Campesterol 31000 + 120
Estigmasterol 13460 + 30
Cleresterol 590 + 20
B-Sitosterol 41900 + 200
Sitostanol 530 + 40
A5-Avenasterol 11260 + 10
AS5,24-Estigmastedienol 770 + 70
A7-Estigmasterol 190 + 20
A7-Avenasterol 230 + 60
Total, Esteroles (mg/100 g) 99930

Se indica el valor promedio + la desviacion estandar, n = 3).

Acidos grasos

Los acidos grasos insaturados se consideran acidos grasos
esenciales, porque el organismo los requiere para su
normal funcionamiento. No se pueden sintetizar
endoégenamente y solo se pueden adquirir a través de la
alimentacion. En la Tabla 8 se observa que el aceite de
tarwi obtenido presentd un alto porcentaje de é&cidos
grasos monoinsaturados (AGMI) y polinsaturados (AGPI),
predominando el acido oleico (C18:1, n-9) 56,2% y el &cido
linoleico (C18:2, n-6) 23,5%, respectivamente. Este
contenido de acido oleico; es superior al reportado por
otros autores (41,2%, Carvajal-Larenas, Linnemann, Nout,

Koziol, & Boekel, 2016; 42%, Gross et al., 1988; 45,5%,
Salvatierra-Pajuelo, Azorza-Richarte, & Paucar-Menacho,
2019; 48% Villacrés, 2013).

Tabla 8
Contenido de &cidos grasos en aceite de tarwi de la variedad
Andenes

Tipo de acidos

Acido Graso %
grasos
C14:0 (miristico) 0,040 + 0,002
C16:0 (palmitico) 8,60 +0,2
C17:0 (esteérico) 7,10 £ 01
Acidos grasos C20:0 (araquidico) 0,74 + 0,03
saturados C21:0 (heneicosanoco) 0,020 + 0,003
C22:0 (behénico) 0,67 + 0,04
C24:0 (lignocerico) 0,100 £ 0,004
C16:1(palmitoleico) 0,100 + 0,008
Acidos grasos C18:1 (oleico isdbmero) 0,86 + 0,06
monoinsa- C;Oﬂ(os—emosemowco 0,08 £ 0,02
turados acido)
C18:1 n-9 (oleico) 56,2 + 0,8
. C18:2 n-6 (linoleico) 235+04
Acidos grasos CI83 -6 (y-
polinsaturados o 2,06 + 0,08
linolénico)
Acidos grasos saturados (AGS) 17,24
Acidos grasos monoinsaturados (AGMI) 57,23
Acidos grasos poliinsaturados (AGPI) 25,53
Total de Acidos Grasos 100,00

Se indica el valor promedio + la desviacion estandar (n = 3)

Capacidad antioxidante

La harina de tarwi desengrasada presento una mayor
capacidad antioxidante (ABTS) lipofilica (11,81 + 0,09 pmol
TE/g) que hidrofilica de (9,60 + 0,06 umol TE/g), y una
capacidad antioxidante total de 21,41 + 0,2 umol TE/g y
3,89 + 0,2 uymol TE/g por los métodos ABTS y FRAP,
respectivamente. La capacidad antioxidante total
encontrada por el método FRAP fue ligeramente superior
a la reportada por Pefiarrieta, Alvarado, Akesson, &
Bergenstahl (2005) (2,4 umol TE/g).

Compuestos polifendlicos

Los compuestos polifendlicos se analizaron en la torta y el
aceite, obteniendo valores superiores en la torta
comparados con los del aceite, dada su naturaleza
hidrofilica (128,47 + 0,05 mg AGE/100 g vs 7,04 + 0,05 mg
AGE/100 g). EI contenido de la torta fue ligeramente
superior al nivel reportado por Cérdova-Ramos, Glorio-
Paulet, Hidalgo, & Camarena (2020b) en la harina
desengrasada del tarwi de la variedad AND (118 mg
AGE/100 g). Pablo-Pérez, Lagunes-Espinoza, Lépez-
Upton, Aranda-lbéfiez, & Ramos-Juarez  (2015)
mencionan para especies silvestres del género Lupinus
que la mayor concentracion de polifenoles totales se
encuentra en hoja y tallo (556 a 813 mg AGE/100 g),
seguida de la del pericarpio (362 a 590 mg AGE/100 g) y
grano (221 a 554 mg AGE/100 g. Dado el amplio intervalo
de valores que se indican en el grano, es de esperar una
variabilidad similar en la torta resultante del prensado
para la obtencion de aceite.
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Figura 2. Determinacion del tiempo de vida util a 25 °C del aceite de tarwi de la variedad Andenes (AND) por el método Rancimat.

3.6. Estabilidad oxidativa, tiempo de induccién y vida Gtil
del aceite de tarwi de la variedad Andenes.

Para el estudio de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de
tarwi de la variedad Andenes se aplicé el método
Rancimat. Para las temperaturas de 100, 110, 120 y 140 °C
se obtuvieron los tiempos de induccion (Tl) de 61 + 2, 29
+2,13,9+0,5y2,6 +0,1h, respectivamente. Como puede
observarse, los Tl disminuyen al aumentar a temperatura
debido a la aceleracion de la oxidacion del aceite. En la
Figura 2, se muestra una representacion de los Tl a las
diferentes T, y la recta de regresion lineal resultante del
ajuste  por minimo cuadrados  (coeficiente  de
determinacion, R? > 0,99) necesaria para estimar por
extrapolacion la vida util a 25 °C, que fue de 2,7 afios
(23972 horas). Esta estabilidad supera a la vida Uutil
estimada a la misma temperatura para otros aceites como
el de girasol (1,7 afios), sésamo (0,5 afios), y uva (0,2 afios)
(Navas-Hernandez, 2010). La elevada estabilidad en las
condiciones del Rancimat puede estar relacionada
principalmente con el elevado contenido de acido oleico.
Es importante mencionar que, para continuar y realizar
futuros trabajos en la linea de la presente investigacion, se
podria también analizar el contenido de carotenoides,
determinar los tipos de proteinas y analizar los diferentes
oligosacaridos que se encuentran en las tortas agotadas
de aceite, asf como separar y caracterizar los compuestos
fendlicos determinados u otros compuestos bioactivos
por cromatografia de liquidos de alta resolucion acoplada
a la espectrometria de masas (HPLC-MS).

4. Conclusiones

Se demostro que el prensado expeller es un método muy
eficiente y conveniente desde el punto de vista ecoldgico
para obtener aceite de tarwi de calidad aceptable.
Empleando granos desamargados de las variedades AND
y COM se obtuvieron rendimientos por prensa expeler en
las condiciones optimizadas sélo ligeramente inferiores a
por extraccion Soxhlet. La variedad AND proporciond
mejor rendimiento en aceite que la variedad COM (22,1vs
18,4%). El aceite obtenido destacd por su contenido en
acido oleico (56,2% m/m), y-tocoferol (555 mg/kg) y -
sitosterol (41900 mg/100 g), asi como por su vida util (2,7
afios). Respecto a los residuos del proceso de prensado,
la torta y la harina desengrasada que se prepard a partir
de ésta, presentaban un elevado contenido en proteina,

asi como capacidades antioxidantes y concentraciones de
compuestos polifendlicos relevantes. Esto podria ser de
gran importancia en el futuro, a la hora de revalorizar los
subproductos del proceso de obtencién de aceite
propuesto.
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