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RESUMEN

The objective of the research was to evaluate the oxidative stability index (OSI) of
tarwi oil using natural antioxidants such as rosemary extract and green tea in order to
arrange a better mixture to achieve the longest oxidative stability time, for this purpose,
it was executed by the Rancimat method, undergoing temperatures of 110°C; 130 °C and
180 °C, with a constant air flow of 20 L/h. The induction times of treatment 11 (where
green tea extract was added at 500 PPM plus rosemary extract at 200 PPM) were 12.09,
2.74 and 0.05 hours at temperatures of 110°C, 130 °C and 180 °C, respectively, resulting
to be the best treatment. In addition, the evaluation of the physicochemical characteristics
of tarwi oil without antioxidant before undergoing accelerated oxidation was carried out,
such as: % titratable acidity 3.01 (mg KOH/gr), moisture and impurities 0.4 (% m/m),
density 0.921 (% m/m), iodine index 92 (mg 12/gr), peroxide index 3.7 (meq O2/kg), p-
anisidine index 2.4; compared to the physicochemical analysis of tarwi oil with
antioxidants, values of 3.25 (meq O2/kg) peroxide and 1.29 p-anisidine were obtained,
demonstrating the effect of antioxidants. The activation energy of the different treatments
was also determined, showing that tarwi oil without antioxidants has 105.97 kJ/mol, due
to the fact that tarwi has antioxidant capacity; and with the addition of natural
antioxidants, the activation energy increased to 122.89 kJ/mol, corresponding to
treatment 10 (T10), which proves the effectiveness of the antioxidants. The determination
of shelf life was extrapolated at 13 °C, which indicates that tarwi oil without addition of
antioxidants has a shelf life of (1.35 years) and the best treatment T8 (4.41 years) by the
Rancimat method.

Palabras claves: Aceite, antioxidantes, método Rancimat, periodo de induccion, tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet).
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the oxidative stability index (OSI) of
tarwi oil using natural antioxidants such as green tea extract and rosemary extract in order
to arrange a better mixture to achieve the longest oxidative stability time, for this, it was
executed by the Rancimat method, being subjected to temperatures of 110°C; 130 °C and
180 °C, with a constant air flow of 20 L/h. The induction times for treatment 11 (where
the mixture of green tea extract at 500 PPM plus rosemary extract at 200 PPM) were
12.09 h., 2.74 h. and 0.05 h. at temperatures of 110°C; 130 °C and 180 °C respectively,
resulting to be the best treatment, compared with the induction times of 9.72 h., 2.37 h.
and 0.06 h. of treatment 0 (without addition of antioxidants) at the same temperatures. In
addition, the evaluation of the physicochemical characteristics of tarwi oil without
antioxidant before undergoing accelerated oxidation was carried out, such as: % titratable
acidity 3.01 (mg KOH/gr), moisture and impurities 0.4 (% m/m), density 0.921 (% m/m),
iodine index 92 (mg 12/gr), peroxide index 3.7 (meq O2/kg), p-anisidine index 2.4,
compared to the physicochemical analysis of tarwi oil with antioxidants, values of 3.25
(meq O2/kg) peroxide and 1.29 p-anisidine were obtained, demonstrating the effect of
antioxidants in the oil. The activation energy of the different treatments was also
determined, showing that tarwi oil without antioxidants has 105.97 kJ/mol, due to the fact
that tarwi has antioxidant capacity; and with the addition of natural antioxidants, the
activation energy increased to 122.89 kJ/mol, corresponding to treatment 10 (T10), which
proves the effectiveness of the antioxidants added. The determination of shelf life was
extrapolated at 13 °C, which indicates that tarwi oil without the addition of antioxidants
has a shelf life of (1.35 years) and the best treatment T8 (4.41 years) by using the
Rancimat method.

Key words: Oil, antioxidants, Rancimat method, induction period, tarwi (Lupinus

mutabilis Sweet).

X1V



INTRODUCCION

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) viene a ser un alimento andino importante por su
valioso contenido de grasas, proteinas, y nutrientes; algunos estudios consideran que el
aceite de tarwi tiene mejor calidad frente a otros productos. Se conoce que el contenido
proteico del chocho es uno de los mas altos de origen vegetal (Farinango-Matute y
Quizhpi-Mogrovejo, 2015). Actualmente los aceites y grasas son importantes para el ser
humano, que proveen &cidos grasos esenciales que nuestro cuerpo no podria sintetizar,
también poseen tocoferoles y fitoesteroles, los que no siempre forman parte de la dieta,
estos atributos, convierten a esta leguminosa en una alternativa viable no solo para
combatir la desnutricion, sino también para disminuir el colesterol y prevenir
enfermedades cronicas mejorando la salud y/o ayudar a la prevencién de enfermedades
cardiovasculares (Salvatierra y Azorza, 2017).

De su composicién fisicoquimica se desprende que del grano, son econémicamente
aprovechables, las cascards, alcaloides, el aceite y por ello se desarrollan procesos
tecnoldgicos que permitan recuperar cada una de las fracciones del grano, en menor
tiempo (Ortega, 2015). La estabilidad oxidativa es un pardmetro importante para la
evaluacion de calidad de grasas, pronosticando la calidad futura de grasas que seran
utilizadas como ingredientes alimenticios. El uso de los antioxidantes naturales ha venido
siendo importante para la industria alimentaria debido a que las investigaciones se han
direccionado hacia el hallazgo de antioxidantes de origen natural como carotenoides,
antocianinas, flavonoides y compuestos fenélicos que puedan eventualmente remplazar
el uso de los antioxidantes sintéticos (Piedrahita, 2015). EI método Rancimat halla el
tiempo de estabilidad a temperaturas elevadas para un aceite en particular, hallando
tedricamente la “vida util. Debido a esto el presente informe de investigacion tuvo como
objetivo principal evaluar el indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de Tarwi,
empleando antioxidantes naturales por el método Rancimat. Para ello se tuvo tres
objetivos especificos que es evaluar el tiempo de induccidn del aceite de tarwi con flujo
de aire de 20L/h, a temperaturas de 110°C 130°C y 180°C, determinar los indices
fisicoquimicos de calidad del aceite de tarwi suplementando con antioxidantes naturales
y finalmente calcular la energia de activacién del aceite de tarwi utilizando las

temperaturas de 110°C 130°C y 180°C por regresion lineal con la ecuacion de Arrhenius.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento de Puno, el tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) no es un alimento
conocido, a pesar de que es una leguminosa con gran contenido de proteinas, aceite y
fuente de energia, aln mas que otros alimentos nativos de la region, demostrando que el
tarwi constituye una alternativa para la buena nutricion de las personas particularmente
de la zona andina de Puno, no esta demas sefialar que aplicando una tecnologia adecuada
se puede llegar aumentar la produccion de cultivo de tarwi favoreciendo su
comercializacion a nivel regional.

La estabilidad de los aceites es importante porque nos permite determinar las
alteraciones de las propiedades sensoriales, nutricionales y su calidad, el aceite de tarwi
comparada con otras semillas, presenta una alta calidad de grasa, compuestas de &cidos
grasos esenciales. Sabiendo que el aceite de tarwi es importante resulta ser de interés
para la salud de los seres humanos, el consumo de grasas saturadas se correlaciona con el
nivel de colesterol en la sangre. Antioxidantes naturales como el extracto de té verde y
el extracto de romero alargan la vida atil y brindan mayor tiempo de proteccion al
producto. Por lo tanto, este informe de investigacion trata de que el aceite de tarwi
agregado con antioxidantes naturales permita brindar estabilidad contra la oxidacion y
sea aprovechado para mejorar la salud y nutricion de las personas.

Que responde a las siguientes interrogantes, Pregunta General (PG): ¢Cual es el
indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de Tarwi, empleando antioxidantes
naturales por el método Rancimat? Pregunta Especifica (PE): ¢Cual es el tiempo de
induccion del aceite de tarwi, a temperaturas de 110°C 130°C y 180°C mediante flujo de
20 L/h, afadiendo antioxidantes naturales? PE: ¢ Cuales son los indices fisicoquimicos de
calidad del aceite de tarwi suplementando con antioxidantes naturales, como el extracto
de romero y extracto de té verde? PE: ¢ Cudl es la energia de activacion del aceite de tarwi
utilizando las temperaturas de 110°C, 130°C y 180°C por regresion lineal con la ecuacion

de Arrhenius?
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general
e Evaluar el indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de Tarwi, empleando

antioxidantes naturales por el método Rancimat.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar el tiempo de induccién del aceite de tarwi, a temperaturas de 110°C,
130°C y 180°C mediante flujo de 20 L/h, afiadiendo antioxidantes naturales.
e Evaluar los indices fisicoquimicos de calidad del aceite de tarwi suplementando
con antioxidantes naturales, como el extracto de romero y extracto de té verde.
e Calcular la energia de activacion del aceite de tarwi utilizando las temperaturas

de 110°C, 130°C y 180°C por regresion lineal con la ecuacion de Arrhenius.
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1.3. JUSTIFICACION

Se espera que con este estudio de investigacion concretada se evalUe la estabilidad
de aceite de tarwi, y permita que se realicen mas estudios del grano de tarwi como una
importante fuente de aceite, también que al ser afiadido con antioxidantes naturales
permita ser conservado por un mayor tiempo de vida util, que garantice la absorcion y
transporte de las vitaminas, ya que la grasa sirve como vehiculo de componentes que
confieren su calidad como su sabor, olor y textura. Garantizando una importante fuente
de energia, nutricional y proteica a los seres humanos, constituidas por acidos grasos
insaturados beneficiosos para la salud, las que pueden ayudar a reducir los niveles de
colesterol y reducir el riesgo de enfermedades del corazon permitiendo evitar el
consumo excesivo de acidos grasos saturados de comida rapida, pasteleria y alimentos
fritos, que se relaciona con el surgimiento y desarrollo de sobrepeso, la diabetes y la
enfermedad cardiovascular.

El trabajo de investigacion se realizé con el tarwi por que el aceite extraido de
esté es muy alto: 14 - 24 % de rendimiento de aceite, tal comparado con otras semillas
oleaginosas, comparado con la soya que tiene una similitud de contenido. Por su alto
contenido en aceite entonces el tarwi se hace factible para su extraccion de aceite a
nivel industrial. Ademas, la calidad de aceite que se extrae del tarwi se llega a comparar

con el de mani y el de soja por su composicién de &cidos grasos.
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CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION.

Un primer trabajo corresponde a Pascual Chagman et al., (2021), quienes
realizaron “aceite de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) obtenido por prensa expeller”.
Anaélisis de rendimiento, caracterizacion fisicoquimica, capacidad antioxidante, acidos
grasos y estabilidad oxidativa”, en este trabajo se extrajo aceite de tarwi por prensa
expeller, donde se evaluaron el rendimiento de extraccion y, composicion proximal
como también las propiedades fisicoquimicas y se extrapola las temperaturas para
hallar el tiempo de vida Gtil a través del método Rancimat. La investigacion se enmarca
dentro de un proyecto factible ya que el aceite presentd una calidad aceptable, en
comparacion con la extraccion de aceites utilizando solventes. Este trabajo se relaciona
con la investigacion en curso, proponiendo realizar la extraccion de aceite por prensa
en lugar de extraer el aceite a través de solventes, demostrando que el prensado
expeller es un método muy eficiente y conveniente desde el punto de vista ecolégico
para obtener aceite de tarwi de calidad aceptable, llegando a concluir que esto podria
ser importante para el futuro, a la hora de revalorizar los subproductos del proceso de
obtencidn de aceite propuesto.

Un segundo trabajo corresponde a Mozo Malca y Vida de Ardiles Falcon, (2017)
quienes determinaron el tiempo de vida util del aceite crudo de pescado anchoveta
utilizando antioxidantes sintéticos y antioxidantes naturales mezclados para hallar una
mayor eficiencia, el tiempo de vida Gtil se realizé por el método Rancimat, asimismo
se realiz6 las pruebas fisicoquimicas. Con este trabajo se quiso demostrar que la
adicion de los antioxidantes al aceite si tiene importancia por la mejoria en su vida Gtil
y propiedades fisicoquimicas, se determind el tiempo de vida util mediante uso del
equipo Rancimat del aceite crudo de pescado asi como también de los tratamientos
con adicion de antioxidante resultando un mejor tratamiento con 8 meses de vida Util

y se evalud las caracteristicas fisicoquimicas del aceite crudo de pescado, valores que
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mostraron estados de deterioro aceptables y dentro de los parametros de calidad
permitidos en empresas de comercializacion de aceites marinos.

Un tercer trabajo de Piedrahita, (2015), se denomina “Estabilidad oxidativa y vida
util del aceite de choibé (dipteryx oleifera benth) suplementado con extracto de romero
(rosmarinus officinalis 1.)” teniendo como objetivo principal evaluar el efecto de la
adicion de extracto de romero en el aceite de choiba y asi evaluar su estabilidad
oxidativa y la vida util del aceite de Choiba y dentro de sus objetivos especificos esta
evaluar la estabilidad oxidativa del aceite de Choiba suplementado con o sin extracto
de romero, predecir el tiempo de vida Gtil de aceite de Choiba suplementado con y sin
extracto de romero. En el estudio se vieron entre los casos analizados que los
resultados de valor de peroxido, muestran un efecto protector del extracto de romero
contra la oxidacion del aceite de Choiba, siendo incluso ser mas efectivo que el BHT
a 200 mg/L, este compuesto demostré ser estable reteniendo su actividad a
temperaturas elevadas (100°C) como las empleadas en el presente estudio. Asi se
demuestra que la adicion de antioxidantes naturales a los aceites permite potenciar un
estudio y uso de nuevas semillas oleaginosas, como la almendra de Choiba como
fuentes promisorias de aceites comestibles.

Un altimo estudio que lleva por titulo evaluacion del rendimiento, caracteristicas
fisico-quimicas y nutracedticas del aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)
elaborado por Villacrés, E Navarrete, M Lucero, O Espin, S Peralta, (2010) donde se
analizaron los conceptos fisicos y quimicos del aceite asi como su rendimiento de
extraccion del aceite de grano de tarwi. (Lupinus mutabilis Sweet), y sus caracteristicas
fisico-quimicas y nutracéuticas. Donde se utilizaron hexano como solvente para la
extraccion teniendo un rendimiento de 25,65 % (p/p), también se determind que las
caracteristicas fisicas del aceite de chocho son parecidas a resultados que se obtienen
de los aceites de oliva, soya y girasol. En este estudio se obtuvo que el aceite de chocho
presenta un valioso aporte nutricional, como fuente de &cidos grasos esenciales:
linoleico (omega 6) (28,17 %) y &cido linolénico (omega 3), (2,54 %) y y-Tocoferol
(1172,8 ppm). El presente trabajo de investigacion dio también por concluido que las
caracteristicas fisicas del aceite de chocho son similares a los aceites de soya, girasol
y oliva, sin embargo, el aceite de soya tiene un contenido de &cidos grasos semejante

al de aceite de tarwi.

20



2.2. GENERALIDADES DEL TARWI.

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en una leguminosa llamada de diferentes
formas como comoullush, talwish, tauri, tarwi, chocho, lupino o ccquella
perteneciente a la division de magnoliophytasion, clase Magnoliopsida, familia Faba-
ceae, subfamilia Papilionoideae, género Lupinus. El tarwi es una de las especies
cultivadas, y silvestres que ha sido ampliamente estudiado a nivel mundial; incluso
esta incluido dentro del estudio de la Asociacion Internacional de Investigadores de
Lupinus, donde se realizan diferentes congresos para ver su importancia. En el 2001
en Lima y Cuzco se realizaron los primeros congresos donde el grano de tarwi ha
tomado importancia por su alto contenido de nutrientes y que ha sido cultivado en los
andes, donde ha tomado gran importancia de los investigadores que se relacionan con
estos estudios de investigacion (Chirinos-Arias, 2015; Tapia, 2015).

El chocho viene siendo cultivado durante mucho tiempo, ha sido domesticado y
cultivado en la época colonial, pero ha sido reemplazado por otros alimentos es por

eso que ahora se cultiva por pequefios agricultores (Villacrés et al., 2010).

2.2.1. Produccion de tarwi en el Peru.

El cultivo de tarwi se ha incrementado en 2,3 % en los Gltimos cinco afios como
se muestra en la Tabla 1. Desde el 2015, los indicadores de produccion han sido

positivos, y en los Gltimos afios los niveles de produccién han sido mas altos.

Tabla 1: Indicadores de produccién de tarwi.

% Valor
Indicadores 2015 2016 2017 2018 2019 2020 prggfg_'o'
2020)
Pro?T“rf)C'o” 1305 14246 13886 16432 16087 15809  3.20%
Superficie
Cosechada 9,851 11275 10504 11716 11,747 11307 230 %
(Ha)
Rendimiento | ., | 5¢4 1322 1403 1369 1398 090 %
(Kg/Ha)

FUENTE: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, (2021).
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Segun informacion estadistica del MINAGRI como se muestra en la Tabla 2, el
cultivo de tarwi se concentra mayormente en las provincias de La Libertad, Cusco,
Apurimac, Puno y Huéanuco, que en conjunto representan alrededor del 85 % de la
produccién total. Apurimac es la region que ha aumentado su produccion en los
ultimos 5 afios con un promedio de crecimiento del 17,7 %. Cabe resaltar que la
provincia de Puno es la que se ha sufrido una disminucion desde el 2015 donde
representaba el 13,7 % de la produccion de tarwi en el Perti a 9 % en el 2020 existiendo
una variacion significativa de produccion en los ultimos cinco afios en los volumenes
de produccion a raiz de mayores areas de cosecha, llegando a obtener un rendimiento
de 1,534 promedio de estos ultimos afios (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,
2021).

Tabla 2: Produccion de tarwi seguin zonas de produccion

PRODUCCION POR TONELADAS Yvalor o
REGION gg{gl Part.
2015 2016 2017 2018 2019 2020 9 2020
TOTAL 13,05 14,246 13,886 16432 16,087 15809 3,20 %
LalLibertad 5053 4,107 4,681 6,083 5803 5132 030% 32,5%
Cusco 2163 3052 305 3067 2576 305 590% 193%
Apurimac 937 1,581 1,727 2333 2212 2491 17,70% 158 %
Puno 1,782 1,737 1447 1401 1411 1428 -360% 9.0%
Huanuco 1,129 1011 1079 1,024 1,251 1,346 300% 85%
Cajamarca 370 420 315 415 445 448  320% 28%
Junin 247 523 562 595 651 732 19.90% 4,6 %
Ancash 0 642 159 38 577 430 -7,70% 2.7%
Huancavelica 826 573 572 485 692 532 570% 3,7%
Ayacucho 459 478 219 555 399 109 -21,30% 0,7 %
Amazonas 71 76 66 89 70 62  220% 04%
Pasco 13 46 8 0 0 0 -1350% 0,0%

FUENTE: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, (2021).

2.2.2. Produccion de tarwi en el mundo.

En el Peru la superficie cultivada es de aproximadamente 10,628 Has. con un
rendimiento de 1,335 Kg/Has., también se cultiva en Ecuador, con una superficie
aproximada de 5,974 Has y un rendimiento promedio de 400 Kg/Has. El cultivo de
tarwi en Bolivia, es de 1,031 ha de superficie aproximada. ElI consumo per capita de

tarwi en Bolivia es muy incipiente el cual no sobrepasa los 0,2 Kg/afio, mientras que
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en Peru es 0,5 Kg/afio y en Ecuador cuyo nivel de consumo es mas difundido asciende
a 4 Kg/afio (Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural, 2006).

A pesar de esto, con una adecuada tecnologia, mejoramiento, podria convertirse
en un alimento importante de los Andes. Se asume que podria llegar a ser significativo
y tomar un papel importante en la agricultura en todas partes del mundo, como ha sido
el caso con papas, mani, y otras plantas. El tarwi es una leguminosa que se produce al
afio por una Unica vez, el grano ha sido consumido en el Per(, y ha sido conocido como
chocho en el norte de Pert y Ecuador, tarwi en el centro del Peru y tauri en el sur del
Pert y Bolivia, esta variedad pertenece a la familia de los lupinos o altramuces
originarios del viejo mundo, actualmente sigue siendo cultivado en Europa
mediterranea, principalmente en Espafia e Italia (Schoeneberger et al., 1982).

Se cultiva en América latina desde Ecuador, Per(, Bolivia hasta Chile y el noreste
argentino, con diferentes sistemas de produccion. Como se dijo mas antes el tarwi ha
sido reemplazado por otros cultivos, debido también a su sabor amargo ya que posee
una gran cantidad de alcaloides en el propio grano. Es asi que se suma la etapa de
lavado para eliminar el sabor amargo que esté posee, para que se pueda eliminar de
esta misma manera el contenido de alcaloides del tarwi. Debido a esto existe una
desventaja frente a otras leguminosas introducidas y su disminucion de cultivo. Pudo
haber influido en su marginacion el hecho de ser consumida mayormente por la
poblacién indigena y la variabilidad de su rendimiento, pero a pesar de esto ha sido
ampliamente distribuido en los andes peruano-boliviano, donde se tiene una gran

variabilidad de formas cultivadas (Sven-E. y Mujica, 2006).

2.3. VARIEDADES.

El tarwi tiene una amplia diversidad genética debido a sus diferentes adaptaciones,
como en suelos, precipitacion, temperatura, altitud y periodo vegetativo. Como
también en su contenido en proteinas, aceites, alcaloides, rendimiento y tolerancia a
plagas y enfermedades. Su centro de origen esta ubicado en la region andina de
Bolivia, Ecuador y Peru, en ellas existe una mayor variabilidad. Existen 83 especies
que han sido reconocidas del género Lupinus. EI mejoramiento y modificacion de las
especies domesticadas o para el consumo humano se ha realizado en beneficio del
consumo alimenticio, medicinal, ritual, cultural. Las diferentes variedades que se han
encontrado en el tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) estan representadas por las siguientes

especies silvestres como: Lupinus cuzcensis, L. tomentosus; L. microphyllus, L.
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Paniculatus, L. aridulus, L. ananeanus, L. condensiflorus, L. chlorolepis, L.
tarapacensis, L. subferuquinous, L. dorae, L. macbrideanus, L ballianaus, L.
gilbertianus y L. eriucladus (Carvajal-Larenas et al., 2016).

Los lupinos herbaceos incluyen 200-500 especies anuales, que se utilizan
principalmente como cultivos de granos. Las especies diversificadas de los lupinos se
agrupan como especies del Viejo Mundo y del Nuevo Mundo. Las especies del Nuevo
Mundo componen més del 90 % del total de especies que son distribuidas desde Alaska
al sur de Argentina y Chile. Las especies del Viejo Mundo incluyen 13 especies de
altramuces del Mediterraneo y regiones africanas, que son anuales, herbaceas y
grandes sembradas Tres especies del Viejo Mundo (L. Albus L. (blanco), L. angusti-
folius L. (altramuz de hoja estrecha / lupino dulce australiano) y L.luteus L. (amarillo))
y una especie del Nuevo Mundo (Lupinus mutabilis (amargo)) se cultivan como

cultivos para consumo humano (Islam y Ma, 2015).

2.4, COMPOSICION QUIMICA.

El tarwi es importante por su rico contenido de proteina y aceite, lo coloca en un
plano muy competitivo con la soya, por lo cual deberia ser considerado en nuestra
alimentacion. Debido a su considerable contenido de proteina y aceite, el tarwi llega a
ser muy competitivo con otros alimentos como el de la soya, debiendo ser considerado
en nuestra alimentacion, dichos componentes como el aceite y/o proteinas de esta
semilla constituye méas la mitad de su peso, un estudio hecho en 300 diferentes
genotipos de semillas muestran que la proteina contenida varia de 41 a 51 %. En
diferentes estudios se encuentra el contenido de proteinas similares dentro de los
principales altramuces, pero Carvajal y Linnemann, (2016) considera en su manuscrito
datos dentro de la especie por ejemplo que su proteina bruta varia entre 32,0 y 52,6
0/100 dw. Este rango varié de acuerdo a que el tarwi estd asociado con factores
genéticos y agrondmicos. El aceite vario de 24 a 14 %. Al eliminar la cascara de la
semilla y moliendo el grano se obtiene una harina constituida por 50 % de proteinas.
La proteina del tarwi contiene cantidades adecuadas de aminoacidos esenciales de
lisina y cistina, siendo baja en aminoacidos azufrados, como la metionina, en el
proceso de desamargado se concentra todavia mas el contenido proteico donde se
encuentra valores de proteina que son mayores al 50 % del peso seco (Salvatierra
Pajuelo y Azorza Richarte, 2017; Villacrés et al., 2010).
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Dentro de los minerales que se pueden considerar como nutrientes indispensables
se encuentra el contenido de fésforo y magnesio. El tarwi como semilla representa una
valiosa fuente de calcio y potasio, el primer elemento se encuentra en la cascara, y el
fosforo en el ndcleo, por lo que hay que tener en cuenta que después de la etapa de
descascarado se altera la relacién Calcio y Fosforo. Dentro de su composicion
fisicoquimica del tarwi se halla que se asemeja a los valores de otras leguminosas por
su contenido de tiamina, riboflavina y niacina (Salvatierra y Azorza, 2017).

En la siguiente Tabla se describe la composicion nutricional del tarwi.

Tabla 3: Valor nutricional de tarwi.

Valor de composicion nutricional (en 100 g)

. Tar.wi Tarwi
Tarwi cocido en
Seco con harina
cascara
Energia (Kcal) 277 151 458
Energia (KJ) 1159 632 1916
Agua (9) 46,3 69,7 7
Proteina (g) 17,3 11,6 49,6
Grasa (g) 175 8,6 27,9
Carbohidratos(g) 17,3 9,5 12,9
Fibra cruda (g) 3.8 5,3 79
Ceniza () 1,6 0,6 2,6
Calcio (mg) 54 30 93
Fosforo (mg) 262 123 440
Zinc (mg) 4,75 1,38 0
Hierro (mg) 2,3 1,4 1,38
Tiamina (mg) 0,6 0,01 0
Riboflavina (mg) 0,44 0,34 0
Niacina (mg) 2,1 0,95 0
Vitamina c (mg) 4,6 0 0

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, (2012).

2.4.1. Caracteristicas generales del aceite de tarwi

Ademas, presenta una alta calidad de grasa, con 30 % de acidos grasos esenciales
de la cantidad total de grasa; por lo que el aumento en el consumo de tarwi podria
conducir a una mejora de la salud y nutricion de las personas, los &cidos grasos como
omega-3 y omega-6 juegan papeles fundamentales en la estructura de la membrana y

como precursores icosanoides, son un grupo de moléculas de caracter lipidico

25



producidas de la oxidacion de los acidos grasos esenciales. El aceite también presenta
1172,8 ppm de y-tocoferol, lo suficiente para estabilizar los &cidos grasos insaturados,
actuando, asi como antioxidante brindando estabilidad contra la oxidacion. Es por eso
que se puede aprovechar el tarwi para mejorar la salud y nutricion de las personas
(Villacrés et al., 2010).

2.4.2. Importancia de los acidos grasos en el aceite de tarwi.

El tarwi tiene 18 - 25 % de contenido de grasa lo que puede ser aprovechado para
usos en diferentes industrias. Los lipidos estdn constituidos de &cidos grasos
insaturados (mono y poliinsaturados), aproximadamente la mitad constan de &cido
oleico (35,1 - 54,6 %), existiendo 22,3 - 43,9 % de &cido linoleico y el 2,1 - 2,7 %, le
corresponde al &cido linolénico. El porcentaje de &cido linolénico es bajo comparado
con el de soya, caracteristica que favorece la conservacion del aceite originando una
oxidacion rapida y puede originar cambios indeseables en el sabor, sin embargo, es
considerable e importante para la alimentacion ya que sus dos compuestos luchan por
las mismas enzimas, pero tienen roles bioldgicos diferentes (Salvatierra y Azorza,
2017; Sven-E. y Mujica, 2006).

Tabla 4: Composicion de &cidos grasos del tarwi desamargado.

ACIDOS TARWI -

GRASOS DESAMARGADO MANI  SOYA
Miristico Trazas 0,1 11
Palmitico 11,28 11 11
Palmitoleico 0,16 - -
Estearico 7,3 3 4
Oleico 52,53 55 22
Linoleico 28,4 28 55
Linolénico 2,98 1 8
Araquiddnico - 1,5 0,4
Behénico - 3,5 0,3

FUENTE: Navarrete, (2010)

Los acidos grasos son muy variados y son agrupados en dos grupos:
- Acidos grasos saturados: las grasas que contienen acidos grasos son sélidas a

temperatura ambiente y normalmente son de origen animal, poseen enlaces simples
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entre los atomos de carbono y su formula general es CH3-(CH2)-COOH (Navarrete,
2010).

- Acidos grasos insaturados: estan presentes en los alimentos tienen entre 1 a 6
insaturaciones de dobles enlaces no conjugados, donde se encuentra separado por un
grupo metileno (-CH2-), los dobles enlaces de los acidos grasos naturales vienen hacer
de configuracion cis, posteriormente por tratamiento tecnoldgico o culinario pueden
insonorizarse a trans. Existen dos nomenclaturas de los acidos grasos en lo que se

refiere a la posicion del primer doble enlace (Kuklinski, 2003).

2.4.3. Reaccion de autooxidacion

Se indica por reaccion de autooxidacion a la reaccidon directa del oxigeno
molecular con compuestos organicos bajos ciertas condiciones, la produccién excesiva
de radicales de oxigeno, especificamente radicales hidroxilos, puede afectar a las
membranas de las células lipidicas para producir peroxidos y especies de oxigeno
reactivo (Mozo y Vida de Ardiles, 2017)

En el mecanismo de oxidacion de los lipidos se pueden diferenciar tres etapas:

En la etapa de iniciacion el oxigeno esté en dos estados, el estadio mas estable es
el triplete (30.), donde se tiene dos electrones sin aparear con el mismo sentido de
espin; y el oxigeno singlete (102), que es un estado excitado y mas reactivo, con los
electrones sin aparear con sentidos opuestos de espin. El oxigeno en estado
fundamental, no puede llevar a cabo esta reaccién, sin embargo, por efecto de la
radiacion (luz), se puede transformar en singlete (Fereidoon y Wanasundara, 2017).
Ecuacion 1.

10, + RH - R*

En la etapa de propagacion los radicales alquilo (R*) formados en la etapa de
iniciacién son reactivos con el oxigeno disponible, formando radicales peroxilo
(ROO*) a una alta velocidad de reaccion demostrada en la ecuacion 2. El radical
peroxilo desaparece a una velocidad lenta formando un hidroperéxido (ROOH) y un
nuevo radical libre y se propaga la reaccion en cadena de la ecuacion 3 (Fereidoon y
Wanasundara, 2017).

Ecuacion 2.
R*+ 0, - ROO*
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Ecuacioén 3.
ROO* + RH - ROOH + R*

Los hidroperdxidos (ROOH) también suelen descomponerse produciendo
alcoholes, aldehidos, acidos, cetonas, y otras sustancias menos reactivas. Finalmente
en la etapa de terminacion los &cidos grasos poliinsaturados (RH) son consumidos y
tienden a dimerizar terminando el ciclo de auto oxidacion lipidica (Fereidoon y
Wanasundara, 2017).

2.4.4. Alteraciones de los lipidos.

En las semillas oleaginosas como el grano de tarwi existen enzimas como:

a) Lipasas y fosfolipasas: En las semillas oleaginosas crudas existe una cantidad de
lipasas activas, y, al ser trituradas las semillas desencadenan la accion lipasica. Existe
un gran numero de lipasas, viniendo a ser muy variadas, respecto a los glicéridos con
respecto a la posicion que hidrolizan o al acido que separan preferentemente. La
velocidad de hidrolisis de los lipidos por accion de las lipasas es afectada por la
temperatura, ya que este es un factor muy importante, las fosfolipasas pueden atacar a
los fosfoglicéridos, separando los acidos grasos de las posiciones 1 y 2, hidrolizando
el enlace éster del fosférico con la glicerina o el del fosférico con la colina (Garcia,
2009).

b) Lipoxidasas y peroxidasas: Los productos de oxidacion son similares a los que se
forman en el enranciamiento de las grasas, las lipoxidasas catalizan la peroxidacion de
los carbonos insaturados de los acidos grasos. Los enlaces se mueven y quedan en
forma conjugada, uno de ellos en forma trans. Las peroxidasas transfieren oxigeno de
los peroxidos y estos son formados por las lipoxidasas que son buenos suministradores
de oxigeno en las reacciones catalizadas por peroxidasas e incluso, para oxidar nuevas
moléculas de &cidos grasos insaturados, siendo por tanto una nueva fuente de

enranciamiento (Garcia, 2009).

2.4.5. Lipidos

Los lipidos presentes en alimentos son un grupo de compuestos de estructura
heterogénea entre ellos estan los triglicéridos o ésteres derivados de la glicerina de los

acidos grasos, entre otros componentes cuya participacion es minima como los
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fosfolipidos; alcoholes de cadena larga, esteroles, hidrocarburos, etc., que forman el
residuo insaponificable (Ros, 2007).

Las grasas realizan diversas funciones en el organismo, como la funcién
energética donde éstas producen calorias por cada gramo al metabolizarse en el
organismo, son vehiculos para las vitaminas liposolubles y aportan vitamina F como
acidos grasos no saturados, tales como el linoleico, linolénico y araquidonico
(Navarrete, 2010).

2.4.6. Toxicidad.

Contenido de alcaloides.

El grano de tarwi, asi como tiene sustancias nutritivas también contiene sustancias
antinutritivas como los alcaloides que le dan el sabor amargo al grano, estos suelen ser
de tipo quinolizidinico, es por eso que pueden llegar a ser tdxicas para la salud de los
seres humanos, generalmente estos pueden ser extraidos con varios solventes. Los
alcaloides més importantes reconocidos en el grano del tarwi son la lupanina y la
esparteina, constituyendo un 2,5 % y un 0,32 % del grano crudo, respectivamente.
Existen también en menor cantidad compuestos como la 3-Bhidroxilupanina, 13-
hidroxilupanina, y tetrahidrorombifolina (Carvajal-Larenas et al., 2016; Farinango y
Quizhpi, 2015).

2.5. PRINCIPALES CENTROS DE CULTIVO DEL TARWI.

En las altitudes de 2500 y 3200 m.s.n.m. como Colombia Tulcan, Riobamba, Loja
y Cuenca en Ecuador; Cajamarca, Chota, Huancayo, Cusco, Huaraz, y Yunguyo en
Puno se encuentran los principales centros de cultivo de tarwi derivado de los valles
interandinos y se ha recaudado durante 40 afios en los germoplasmas de las colecciones
de Lupinus mutabilis Sweet, siendo Yunguyo al sur del Lago Titicaca uno de los
centros de cultivo que esta a mas de 3800 m.s.n.m. donde se cultiva los “tauris” mas
precoces (Tapia, 2015).

La superficie cosechada de tarwi a nivel nacional en el Peru crecio un 14 %
(2010/2017) con respecto al mismo periodo de la camparfia previa; hasta el 2010 se
venia cosechando 9 773 hectareas al 2017 Has. aumentado considerablemente con 11
115 hectareas (Latour, 2017).
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2.6. USOS DEL TARWI.

2.6.1.  Usos alimenticios.

Los granos de tarwi se utilizan como alimento para los seres humanos y como
alimento para cerdos, ovejas, aves y rumiantes. El ser humano puede comerlo
directamente como un melindre y se puede usar como ingrediente en muchos
diferentes productos como ensaladas frescas, sopas, pasteles, meriendas,
hamburguesas, galletas, pan, alimentos para bebeés, incluido sustituyendo a la leche
(Carvajal-Larenas et al., 2016).

Para consumir el tarwi se debe eliminar primero el sabor amargo, para esto existen
diversos metodos que garantizan su completa eliminacion. Las formas de preparacién
varian seguln las regiones y ocasiones de consumo: Mote de tarwi, ensaladas, sopas,
guisos, postres; industrialmente se ha estado trabajando para conseguir la harina de
tarwi, usandose un 15 % en la panificacion con excelentes resultados por el contenido
en grasas. Se considera una mejora en el valor proteico y calérico como ventaja,
permitiendo también una vida atil mas prolongada del pan. Los alcaloides
provenientes del grano tarwi como la esparteina, lupinina, lupinidina, son empleados
para controlar o eliminar ectoparasitos y parasitos intestinales que se encuentran en el
organismo de los animales domésticos. En ciertos lugares los agricultores utilizan el
agua de coccion del tarwi como plaguicidas en las cosechas y laxantes (Sven-E. y
Mujica, 2006).

2.7. USO DE ACEITE DE TARWI.

El tarwi se utiliza como alimento para seres humanos y también para el consumo
animal, entre ellos estan los cerdos, ovejas, aves y rumiantes. Se ha visto que
industrialmente el tarwi puede ser consumido como snack como bien lo menciona
(Villacrés et al., 2010), también puede ser utilizado como ingrediente en diferentes
productos como ensaladas frescas, sopas, pasteles, snacks, hamburguesas, galletas,
pan, alimentos para bebés como el caso de la harina de tarwi (Garay, 2015).

Si bien el aceite de tarwi no es utilizado por la poca informacion de este producto,
se puede llegar a comparar con otros aceites vegetales.

Los aceites de origen vegetal son utilizados domésticamente (Duran et al., 2015),
en diferentes industrias como alimenticia, farmacéutica, dermatologia, y parasitologia
entre otros (Dias, 2010).
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El uso de aceite de tarwi hace referencias al uso que se da en el aceite de oliva
donde se puede utilizar para fritura o en crudo como alifio. Dependiendo del tiempo
de calentamiento repetido se pueden llegar a modificar sus caracteristicas
organolépticas como olor, sabor y textura; y quimicas como produccion de radicales

libres e hidrocarburos (Ferrando, 2012).

2.8. ANTIOXIDANTES.

Los antioxidantes naturales son sustancias que previenen e inhiben el proceso de
oxidacion en el organismo, asi como en los alimentos. Se llegan a encontrar en partes
de la planta, una de sus funciones es que las protegen contra las lesiones del tejido,
oxidandose y combinandolo con otros componentes. Las reacciones oxidativas que
tienen lugar en los alimentos son la principal causa de su deterioro. Y estos son
responsables de las pérdidas de valor nutricional, asi como la degradacion de aroma,
sabor y textura. Los antioxidantes son las sustancias capaces de prevenir o inhibir los
procesos de oxidaciobn ya sea en nuestro organismo como en los productos
alimenticios. Los antioxidantes naturales son una parte estable de la nutriciébn como
ocurren en casi todos los productos vegetales comestibles, estando presente también
en las frutas, las semillas leguminosas, los granos, los tés, las hierbas, las especias y
los vinos, constituyendo un grupo mas numeroso de antioxidantes, llamados
polifenoles (Anoop, 2013; Duda-Chodak y Tarko, 2007).

2.8.1. Extracto de té verde.

El té (Camellia sinensis), ha sido rigurosamente estudiado por sus propiedades
fisicoquimicas, toxicologicas y bioldgicas debido a su buena fuente de flavonoides, asi
como sus efectos antioxidantes en diversas investigaciones (Carvente, 2014).

Se han determinado estudios cientificos donde se demuestran que el té verde
contiene polifenoles y dentro de ella flavonoides donde se encuentran las catequinas.
El doctor Lester, comprueba que los polifenoles, compuestos con propiedades
antioxidantes estan presentes en el vino o la uva. Pese a que el té verde contiene
también vitamina A, vitamina C y vitamina E, y junto a las catequinas estas ofrecen
una alta proteccion contra los radicales libres (Balentine et al., 1997).

Las hojas del té se inactivan por exposicion al calor del vapor de agua para evitar

la oxidacion enzimatica, produciendo asi el té verde. Las hojas frescas del arbol del té
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contienen una gran cantidad de compuestos antioxidantes, a este grupo se le conoce
como flavonoides, que incluyen catequinas y sus formas polimerizadas (Carvente,
2014)

2.8.2. Extracto de romero.

El extracto de romero es en la actualidad un aditivo que se usa por su potencial
antioxidante para la industria. Méas alld del uso de las hojas de romero (Salvia
rosmarinus) como condimento, otros componentes de esta planta se han demostrado
como potentes agentes antioxidantes, como los acidos fenolicos, los flavonoides y los
diterpenoides (Balentine et al., 1997).

El extracto de romero proviene de la extraccion de hojas de Rosmarinus officinalis
L. mediante el uso de un sistema de disolventes autorizados para uso en la industria
alimentaria, debido a que alarga la vida util de los alimentos (Dentone y Morales,
2017).

El contenido de flavonoides, acidos fendlicos y principios amargos generan una
accion tonica y estimulante en casi todo el organismo del cuerpo humano, debido a
que el romero es una planta con principios activos, por tener un alto contenido en
aceites esenciales. En cuanto a sus principios activos de diterpenos, tiene un efecto
protector en las membranas celulares generando un resultado antioxidante y captador
de radicales libres inhibiendo la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad y el
envejecimiento de la piel. Debido a esto en la actualidad se han desarrollado una gran
cantidad de aportaciones cientificas que brinda amplia informacion de las aplicaciones
del romero en la industria farmacéutica, alimentaria (Avila-Sosa et al., 2010; Mejia,
2019).

El uso del romero en la industria alimentaria se ha estudiado ampliamente en pollo
y carne como un antioxidante natural, también se probo al extracto de romero como
un antioxidante natural en salchichas de cerdo precocidas y congeladas crudas, los
resultados del estudio mostraron que el extracto de romero a 2500 ppm tuvo un efecto
similar hacia antioxidantes sintéticos, gracias a este estudio se ha visto que el extracto
de romero puede usarse como aditivos que son capaces de disminuir la oxidacion de
lipidos vy aceites esenciales (Avila-Sosa et al., 2010).

2.9. ESTABILIDAD DE LA OXIDACION DE GRASAS Y ACEITES

La estabilidad oxidativa de las grasas y aceites es uno de los factores mas

significativos que determinan la vida util de los alimentos. La oxidacion de lipidos es
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un proceso de degradacion considerado como una causa importante de deterioro en la
calidad de los productos grasos. La estabilidad se puede definir como la resistencia de
un lipido a la oxidacién y viene siendo de importante preocupacion para la industria
panadera o de fritura. La medicion de la estabilidad oxidativa ha sido una tarea dificil
porque la oxidacion a temperatura ambiente o baja se da como proceso lento, y debido
a que en la industria alimentaria el tiempo es crucial, es deseable medir la estabilidad
del aceite répidamente, y esto generalmente se logra empleando condiciones de
temperatura acelerada (Anwar et al., 2003).

La estabilidad oxidativa es un pardmetro importante para la evaluacion de calidad
de grasas tanto de origen animal como vegetal. El proceso de oxidacion comienza por
las reacciones de los radicales donde se implican los &cidos grasos insaturados. Lo que
se forma primero en el proceso son los hidroperdxidos, que luego se rompen bajo una
serie de reacciones complejas (Markus y Bruttel, 2014).

Se han utilizado métodos estaticos o dindmicos para controlar el estado oxidativo
de los aceites, dentro de los primeros métodos de medicion analitica del grado de
oxidacion se destaca el analisis del indice de peroxidos, mientras que los métodos
dindmicos se obtienen medidas a la resistencia a la oxidacion del aceite (Totosaus y
Cabre, 1988).

Los métodos de estabilidad son particularmente valiosos en la investigacion y
evaluacion de antioxidantes y sus efectos sobre la proteccion de los alimentos contra
la oxidacion de lipidos (Frankel, 2012b).

La calidad de los lipidos alimentarios es muy importante porque estos complejos
implican la aceptabilidad del consumidor, se dispone de un amplio repertorio de
métodos para determinar la oxidacion de los lipidos alimentarios, donde se puede
evaluar y medir sus propiedades quimicas y fisicas, la especificidad y precision de los
andlisis y como se relacionan con el almacenamiento de productos alimenticios en la
vida real (Frankel, 2012a).

2.10. ESTABILIDAD COMO PARAMETRO DE CONTROL DE CALIDAD.

El deterioro u oxidacion de los lipidos afectan el sabor y olor causando la
disminucion en la calidad de los alimentos. Existen pruebas de estabilidad oxidativa
donde se intenta acelerar el proceso de oxidacion normal para obtener resultados que
pueden ser de utilidad para determinar los parametros de calidad para diferentes lipidos

alimentarios. Estos métodos de estabilidad, constituyen una importante herramienta de
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control de calidad para predecir la vida util de alimentos, ademéas los métodos de
estabilidad también son importantes para evaluar el efecto de los cambios en
formulaciones de alimentos, parametros de procesamiento y otros factores sobre la
oxidacion de lipidos (Frankel, 2012b).

2.11. METODOS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD OXIDATIVA DE
LOS ACEITES O GRASAS.

La estabilidad oxidativa de las grasas ha sido evaluada por una variedad de
métodos que utilizan una amplia gama de condiciones y técnicas para medir oxidacion.
La eleccion de los métodos y condiciones de oxidacion adecuados es critica para la
interpretacion de los datos de estabilidad. Por lo tanto, la estabilidad oxidativa de los
lipidos insaturados puede ser calculada determinando el grado de oxidacion producida
bajo varias condiciones estandarizadas. Los niveles de deterioro excesivo deben ser
evitados debido a que los resultados de las mediciones de estabilidad son Utiles para
comparar la calidad de las materias primas en diversas aplicaciones alimentarias,
pretendiendo pronosticar el rendimiento de calidad futuro de grasas que seran
utilizadas como ingredientes alimenticios, comparando el rendimiento de

antioxidantes y estabilizantes (Frankel, 2012b).

2.12. METODO RANCIMAT.

La prueba de Rancimat, fue desarrollada por Hadorn y Zurcher (1974),
convirtiéndose en el método estandar de AOCS Cd 12b-92 para que después sea
estudiado por Jebe en 1991, Matlock y Sleeter (1993). Como resultado de este hecho
y debido a su facilidad de uso y reproducibilidad, la prueba de Rancimat ha sido
ampliamente utilizada en las Ultimas dos décadas. EI método Rancimat se basa en los
cambios de conductividad experimentado por el agua desionizada después de recoger
los &cidos volatiles organicos, el tiempo requerido para producir un aumento repentino
de la conductividad es la formacion de acidos volatiles, principalmente acido formico,
que determina el indice de estabilidad oxidativa (OSI). Asimismo, existen
investigaciones anteriores donde se ha demostrado la correlacion entre los datos de
estabilidad obtenidos por la prueba de Rancimat y los determinados por otros métodos

sensoriales y / o analiticos. La tasa de flujo de aire, el peso de la muestra de aceite y la
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temperatura son los pardmetros propios que se pueden ajustar facilmente al método
Rancimat (Garcia et al., 2013).

El método Rancimat estd dentro de los métodos dindmicos que estan
estandarizados como el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI), este método se realiza
bajo condiciones aceleradas de almacenamiento a temperaturas elevadas, es
ampliamente utilizado por ser un equipo que realiza analisis con resultados confiable,
reproducible, no se usa muchos reactivos y las medidas pueden ser monitoreadas a
través del tiempo en el computador. EI tiempo de estabilidad oxidativa determinado
por el método Rancimat a temperaturas elevadas para un aceite en particular, se puede
extrapolar con temperaturas bajas como las empleadas en almacenamiento; el tiempo
obtenido vendria a ser la “vida util” en teoria a temperatura de almacenamiento
(Rauen-Miguel et al., 1992).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION.

El estudio de investigacion se realizd en las instalaciones del laboratorio de
Industrias Alimentarias en la universidad Peruana Union para la extraccion del aceite
de tarwi y en el laboratorio de granos andinos en la sede de Ayabacas de la escuela
profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de
Juliaca para la determinacion del indice de estabilidad oxidativa (OSI) mediante el

método Rancimat y calidad del aceite de tarwi.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

La muestra de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), variedad INIA 445 como objeto
de este estudio se adquirié procedente de la provincia de Yunguyo del departamento

de Puno.

3.3. ADITIVOS, EQUIPOS Y MATERIALES.

3.3.1. Aditivos.
e Almidodn.
e Extracto de té verde.

e Extracto de romero.

3.3.2. Reactivos.
e Eter de petr6leo ((CHs) 3COCHS3)) Concentracion 64,5%.
e Hexano (CsH14) Concentracion. 98,5%.
e Eter etilico é o etanol.
e Agua destilada.
e Acido Sulftrico (H2S04) 0,1N.
e Acido clorhidrico (HCL) 0,5N; 0,1N.
e Hidroxido potasico (KOH) 0,1N; 0,5N; 2N
e Fenolftaleina concentracion 95%.
e loduro Potasico (KI) 0,5N.
e Tiosulfato sodico 0,01N; 0,1N.
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3.3.3.

3.3.4.

loduro Potasico (KI) 0,5N.
Cloroformo 0,1N.
Acido acético 0,1N.

Equipos.

Prensa Expeller marca Piteba.
Balanza digital.

Bureta.

Espectrofotdmetro.

Equipo Rancimat 892 Professional — Metrohm.
Balanza Analitica.

Picnometro.

Estufa.

Viscosimetro Brookfield DVE.
Termdmetro digital.

Refrigeradora.

Materiales.

Lunas de reloj.
Mortero de porcelana.
Pinza.

Espatula.

Vaso Erlenmeyer.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Tarwi
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Figura 1: Disefio de la metodologia experimental
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3.5. METODO PITEBA (PROCESO DE PRENSADO EN FRIO).

La metodologia para la extraccion de aceite de tarwi se siguié como se muestra a
continuacion:

El aceite de tarwi se extrajo en 4 pasadas mediante un expulsor de aceite de prensa
de tornillo donde se hizo girar la manivela manual a escala de laboratorio. La
capacidad de proceso de la prensa fue de 5 Kg/h.; luego el aceite se mantuvo a
refrigeracion durante 24 horas a 4°C y antes de extraer el aceite, se calentaron en
condiciones ambientales a temperatura ambiente.

El aceite prensado salio turbio de la prensa, por eso se dejé reposar a temperatura
ambiente para luego ser centrifugado y se sedimenten las particulas solidas.

Para determinar los indices fisicoquimicos de calidad del aceite de tarwi con la
adicion de antioxidantes naturales, se realizé el siguiente procedimiento.

3.5.1. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de tarwi.

Tarwi

Recepcion de materia
prima

Pesado

Limpieza Y seleccién

Coccion 82°C por 60 min

. . Desamargado
Remojo por 5 dias — g

Descascarillado

4 dias a 30°C

_ Secado
Humedad 8%

Molienda y tamizado

30 rpm Extraccién de aceite

v

4000 rpm por 5 min  — Centrifugacion

Figura 2: Diagrama del flujo del proceso de extraccion de aceite de tarwi. Adaptado del

flujo grama de Pascual Chagman, (2021).
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3.5.2. Descripcién del proceso de extraccion del aceite de tarwi.

Recepcion de materia prima: Se adquirio la materia prima proveniente de la
provincia de Yunguyo- llave. Teniendo en cuenta sus puntos de control como la
variedad (Lupinus mutabilis Sweet), es decir una calidad 6ptima, evitando alguna
alteracion o contaminacion, es importante para garantizar la inocuidad y la calidad
del producto final.

Pesado: En esta etapa se registra y se controla la cantidad de kilos que se necesito
para elaborar el aceite de tarwi, es necesario precisar los pesos con el objeto de
determinar los rendimientos.

Limpieza y seleccion: Siguiendo con el proceso, se eliminaron las impurezas de
la materia prima, y se seleccionaron los granos mas aptos, teniendo en cuenta que
sera utilizado para la extraccion de aceite de tarwi.

Desamargado: En esta etapa los granos son humedecidos durante 24 horas en
agua; donde se permitié que los granos se hidraten e incrementen su tamarfio
inicial. Consiguientemente los granos ya hidratados se someten a una coccion de
80°C en una olla a presion por una hora aprox. Finalmente los granos cocidos
fueron enjuagados con abundante agua a temperatura ambiente por 5 dias.
Descascarillado: En esta etapa los granos siendo humedecidos se les procedio a
quitar la cascara.

Secado: Los granos des amargados, descascarados se secaron en la estufa eléctrica
a una temperatura de 30°C por 4 dias, se aplica este secado lento para que no se
pierda las caracteristicas organolépticas de la materia prima. Debido a que un
secado rapido o brusco trae como consecuencia la formacion de fisuras y quebrado
en la manipulacion del producto, hasta un porcentaje de humedad del 8 % para su
mayor conservacion, y luego se humedecen hasta un 11 %.

Molienda y tamizado: Una vez secos los granos de tarwi fueron molidos y
tamizados hasta un tamafio de particula inferior a 0,5 mm.

Extraccion de aceite: Siguiendo con el proceso, se paso el tarwi por una prensa de
aceite (PRENSA EXTRACTOR PITEBA DE ACEITE) a una velocidad de
rotacion del tornillo sin fin a 30 rpm.

Centrifugacion: Posteriormente, se realizo una centrifugacion a 4000 rpm. por 15
min, por medio de la centrifuga se realizd la separacion y concentracion de

particulas suspendidas aprovechando la diferente velocidad de desplazamiento
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segun su forma, tamafio o peso, al ser sometido a la fuerza centrifuga, se acelera
el proceso de sedimentacién de particulas que tienen tendencia a hacerlo
espontaneamente (densidad superior a la del liquido), o en aquellas que tienden a

flotar (densidad inferior a la del liquido).

3.6. ANALISIS FISICOQUIMICO.

Los analisis fisicoquimicos como la densidad, acidez, humedad e impurezas,
indice de yodo, indice de peroxido se realizaron en las instalaciones de laboratorio de
la Universidad Nacional de Juliaca, mientras que el indice de viscosidad se realiz6 en
los laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano. la universidad de Para
determinar los indices fisico quimicos del aceite de tarwi se determind por los

siguientes procedimientos:

3.6.1. Determinacion de la densidad.

Para determinar la densidad relativa del aceite de tarwi, se peso el picndmetro 10
mL vacio, luego con agua y finalmente se llend con cada muestra de aceite en la
balanza analitica (£ 0,0001). EI célculo se realizd de acuerdo a la ecuacion y por

triplicado.

P T__Wm
pr de aceite = Wa

Donde:

Pr de aceite: Densidad de la muestra kg/L.
Wm: Masa (kg).

Wa: Volumen (L).

3.6.2. Indice de acidez.

Se midi6 10 mL de aceite de tarwi en un vaso de precipitado de 250 mL que
contenia 50 mL de etanol caliente previamente neutralizado con unas 2 o 3 gotas de
fenolftaleina, luego se tituld con hidréxido de sodio al 0,1 N hasta que indic6 un color
rosado persistente al menos por 30 segundos. Finalmente, se midié y se hicieron
calculos.

_VXNX56,1
B w

IA
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Donde:

IA: Miligramo de hidroxido de sodio NaOH estimado para neutralizar los &cidos
grasos libres de la muestra.

V: Volumen en mililitro de la solucién valorada de NaOH.

N: Concentracion normal de NaOH.

W: Peso en gramos de lamuestra de aceite utilizada.

3.6.3. Indice de humedad e impurezas.

Se tomo 10 gr. de aceite de tarwi y se filtrd en un embudo que lleva dentro un
papel filtro previamente tarado, luego se esperd 10 a 20 minutos, se vertié Hexano a
una temperatura de 40°C sobre el embudo con el filtro para arrastrar el aceite. Este
lavado terminé cuando el color del rudimento se volvié blanguecino, inmediatamente
después se llevo el rudimento a estufa junto con el papel de filtro a 80°C por 4 horas.

Finalmente se peso y se hicieron célculos.

3.6.4. Indice de iodo.

Se peso aproximadamente 4 gotas de aceite en una fiola de yodo de 500 mL o en
frasco con tapon de vidrio. Se disolvio en un vaso precipitado 10 mL de cloroformo,
con la pipeta volumétrica y se afiadié 10 mL de la solucion Hanus y se dejé reposar 30
minutos en la oscuridad agitando ocasionalmente. Se afiadié 5 mL de solucién de KI
al 15%, agitando vigorosamente y afiadiendo 100 mL de agua recién hervida y
enfriada, lavando cualquier cantidad de yodo libre de la tapa. Se titulé el yodo con
tiosulfato 0,1 N afiadiéndolo gradualmente, con agitacién constante, hasta que el color
amarillo de la solucion casi desaparezca. Luego se afiadiéo 1 mL del indicador para la
titulacion hasta que el color azul desaparezca completamente. Hacia el fin de la
titulacion, se tapo el Erlenmeyer y se agito vigorosamente de manera que todo el yodo
permanecio en la capa de cloroformo pase a la capa de yoduro de potasio. Finalmente

se hizo calculos.

(B—M)x12,69
w

I lodo =

Donde:
I lodo: El indice de lodo expresado en gramos de lodo que reaccionan con 100

gramos de muestra.
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B y M: Son los gastos en mililitro de la solucion de tiosulfato de sodio en la
titulacion de la muestra patrén y la muestra de aceite.
N: Es la normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

W: Peso de la muestra en gramos.

3.6.5. Indice de peroxido.

Se pesd 5,00 + 0,05 gr. de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL de tapa de vidrio.
Se afiadio 30 mL de la solucion HOAC-CHCI3 y se agito para disolver. Se afiadio 0,5
mL de la solucién saturada de Kl, agitando vigorosamente y dejando reposar en la
oscuridad durante 2 minutos afiadiendo unos 30 mL de agua. Se realizo la titulacion
inmediatamente el yodo liberado con tiosulfato 0,1 N; agitando vigorosamente hasta
que el color amarillo casi desaparezca. Se afiadio alrededor 0,5 mL de solucién de
almidon al 1% y se continud titulando hasta que el color azul desaparezca. Se resto al

resultado obtenido al de la muestra. Posteriormente se hicieron calculos.

3.6.6. Indice de p-anisidina.

La muestra pes6 0,5 gr. - 4,0 gr. de la muestra, al mas cercano miligramo dentro
de un matraz volumétrico de 25 mL. Se diluyo al volumen con iso octano. Midiendo
la absorbancia (Ab) de la solucion a 350 nm en una celda con el espectrofotometro
usando la celda de referencia llena con solvente, como muestra patrén o muestra de
control. Se pipeteé exactamente 5 mL de la solucién de tarwi dentro de un tubo de
ensayo y exactamente 5 mL del solvente dentro de un segundo tubo de ensayo. Por
medio de una pipeta automaética se agregd exactamente 1 mL del reactivo de p-
anisidina a cada tubo, se tap6 y agitd muy bien con fuerza. Después de exactamente
10 minutos se midi6 la absorbancia (As) del solvente en el primer tubo de ensayo en
una celda a 350 nm, se usé la solucion del segundo tubo de ensayo como muestra de
control en la celda de referencia.

(Abs2 — Abs1 — Abs0)
peso de la muestra

[.LA=100x25x1,2x0,01x

Donde:

Abs0: Absorbancia 5 mL de N-hexano y 1 mL de solucién de p-anisidina (muestra
control).

Absl: Absorbancia de la solucion de la muestra con la solucién de p-anisidina.

Abs2: Absorbancia de la solucién de la muestra con acido acético.
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3.6.7. Indice de viscosidad.

Se montd el viscosimetro Brookfield LVTD, con su dispositivo de proteccién
sobre su soporte. Se llend un vaso con el aceite de tarwi, Se introdujo en el bafio de
agua a la temperatura del tubo de ensayo.

Se esperd que se equilibren las temperaturas, luego se sumergio el vastago en el
liguido a medir hasta la marca que figura sobre el eje. Finalmente se bajé el
viscosimetro sobre su soporte y fijé el vastago al eje. Se puso el motor en marcha.
Ajustando a la velocidad deseada. Se blogue6 la aguja y se anotd la lectura. Después,
se volvid a poner en marcha el motor y tomd otra lectura. Se continto tomando lecturas
hasta que 2 valores consecutivos que no difieran en £ 3 %. Y se tomo el valor medio

de las dos ultimas lecturas.

3.7. DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION:

Para determinar la energia de activacion del aceite de tarwi se utilizé la ecuacion
de Arrhenius como modelo de regresion lineal entre las variables. Segln las
consideraciones de Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa et al. (1989), se hace el
uso de la ecuacion:

o 1(A202) . (3

Donde la ecuacion puede ser reescrita como:

In(K) = In(4) — -2 (1>
R \T
Donde:

Ea: Energia de activacion.

K: Constante de reaccion.

T: Temperatura.

R: Constante de los gases ideales.

El grafico de Arrhenius mostré el logaritmo de las constantes cinéticas In(K) en

el eje de las ordenadas en coordenadas cartesianas graficado con respecto al inverso

de la temperatura (;) en el eje de las abscisas. Los graficos de Arrhenius se utilizaron
para analizar el efecto de la temperatura en las tasas de rapidez de las reacciones

quimicas. Para un Gnico proceso térmicamente activado de velocidad limitada, el
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gréfico de Arrhenius da una linea recta, desde la cual se pudo determinar la energia de

activacion.

3.8. METODO RANCIMAT (ESTIMACION DEL INDICE DE
ESTABILIDAD OXIDATIVA (OSI)).

Ya obtenido el aceite de tarwi se homogeneizo con los antioxidantes, agitando por
aproximadamente 5 minutos.

Se procedi6 a pesar 5,0 + 0,2 del aceite de tarwi con extracto de romero y extracto
de té verde para cada tubo de reaccion.

Luego se prepard la muestra patrén y se analizo a temperaturas 110°C, 130°C y
180 °C y posteriormente con la siguiente muestra con los antioxidantes afiadidos.

El anlisis se realiz6 por el método Rancimat a una temperatura de 110 °C, 130°C
y 180°C y a un flujo de aire de 20 L/h.

3.8.1. Adicion de antioxidantes de origen natural.

4 \
Recepcion de las
muestra
Pesado
4 )\
o Adicion
Antioxidantes

Extracto de romero
0,02% min 0,05 % max. s ~
Extracto de té verde

0,02% min 0,05 % max.

Homogenizacion

Agitar por 5 min —— | Almacenamiento

J/

Figura 3: Diagrama de flujo de la adicion de los antioxidantes.
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3.8.2. Anadlisis en el equipo Rancimat del aceite de tarwi.

Temperatura
T1:110°C
T2:130°C
T3:180 °C

Temperatura
T1:110°C
T2:130°C
T3:180 °C

Aceite de tawi cony
sin antioxidantes

Calibracion de
temperatura.

Vs

N

Adicion de 5 ml de

muestra de aceite de
tarwi con y sin
antioxidantes

Andlisis Rancimat

- J

rTiempo de induccion’
y tiempo de
estabilidad

Tiempo de vida util

Flujo de aire:

20 L/h

Gréfico

Figura 4: Diagrama de flujo del analisis en el equipo Rancimat.

Procedimiento:

e La muestra de aceite de tarwi y antioxidantes fueron almacenados en recipientes

de vidrio &mbar, a temperaturas de refrigeracion a 4+ 1 °C.

e Calibracion de temperatura: Primero se prepard la muestra patron y se analiz6 a
temperaturas110°C, 130°C y 180 °C y seguidamente con las siguientes muestras
a distintas concentraciones segun las dosis permitidas, teniendo en cuenta la
densidad del aceite de tarwi es 0,903 g/mL a 18°C.

e Adicion de aceite de tarwi con y sin antioxidantes: Se procedid a llenar 5 £ 0,5
mL. del aceite de tarwi a diferentes concentraciones para cada tubo de reaccion.

e Analisis en el equipo Rancimat: luego de que se hayan dado las correcciones de
temperatura se procede a estandarizar a las temperaturas requeridas como 110°C,

130°C, 180°C y se procede a comenzar con el analisis.
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Tiempo de induccién y estabilidad: después de terminar los analisis el equipo
Rancimat muestra el tiempo de induccion y tiempo de estabilidad, asi como

también las gréficas.

3.9. VARIABLES DE ESTUDIO.

a. Para el primer objetivo:

Determinacion del tiempo de induccion del aceite de tarwi, a temperaturas de

110°C, 130°C y 180°C mediante flujo de 20 L/h, afiadiendo antioxidantes naturales.

Variable independiente:

Temperatura. (T°)

Tratamiento:

Sin antioxidante.

Extracto de romero 200 PPM.

Extracto de romero 500 PPM.

Extracto de té verde 500 PPM.

Extracto de té verde 200 PPM.

Extracto de té verde 400 PPM + extracto de romero 400 PPM.
Extracto de té verde 500 PPM + extracto de romero 400 PPM.
Extracto de té verde 400 PPM + extracto de romero 500 PPM.
Extracto de té verde 500 PPM + extracto de romero 500 PPM.
Extracto de té verde 200 PPM + extracto de romero 500 PPM.
Extracto de té verde 500 PPM + extracto de romero 200 PPM.
Extracto de té verde 500 PPM + extracto de romero 300 PPM.

Variable dependiente:

Vida atil. (Tiempo).
b. Para el segundo objetivo:

Optimizacion de los indices fisicoquimicos de calidad del aceite de tarwi

suplementando con antioxidantes naturales como el extracto de romero y extracto de

té verde.

Variable independiente:

Aceite de tarwi con extracto de romero (AER).
Aceite de tarwi con extracto de té verde (AETV).

Aceite de tarwi con extracto de romero y extracto de té verde (AEC).
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Variable dependiente.

e Analisis fisicoquimico: indice de acidez, determinacion de humedad e impurezas,
densidad, indice de iodo, indice de peroxidos, indice de p-anisidina, indice de
viscosidad.

c. Parael tercer objetivo:

Célculo de la energia de activacion (E,) del aceite de tarwi utilizando las
temperaturas de 110°C, 130°C y 180°C por regresion lineal con la ecuacién
de Arrhenius.

Variable independiente.

e Tiempo de periodo de induccion.

e Temperatura.

Variable dependiente:

e Energia de activacion (E,).

3.9.1. Anélisis estadistico:
Determinacion del tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de tarwi
se realizo con flujo de aire 20 L/h. empleando el disefio factorial ANOVA de un Disefio
Completamente al Azar con arreglo factorial, obteniendo 13 tratamientos que fueron

controlados estadisticamente mediante un andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 5: Tratamiento para la concentracion minimo y maximo en ppm de
antioxidante.

Antioxidante/ % de contenido % Min % Max.
Extracto de té verde 0,002 0,005
Extracto de romero 0,002 0,005
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Tabla 6: Tratamiento para la concentracion en ppm de las mezclas de
antioxidantes.

EXTRACTO DE EXTRACTO DE
TRATAMIENTO ROMERO TE VERDE

1 400 400

2 500 400

3 400 500

4 500 500

5 350 350

6 200 500

7 500 200

8 500 300

Modelo matematico: Yijk =p+oi+Bj+ (ap) ij+Eijk
Donde:

e Yk =Variable respuesta (vida util del aceite de tarwi suplementado con

antioxidantes naturales).

e U = Media global.

o qj = concentracion de antioxidantes.
o | =Niveles de temperatura.

o [ =Tiempo.

o =Niveles del tiempo.

L = Error experimental.

e (AP)ij =Interaccion de los niveles del factor temperatura y cantidad de
concentracion del antioxidante.

P = Antioxidante.

e R = Repeticion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) variedad INIA 445 Masancachino se adquiri6 de
la provincia de Yunguyo departamento de Puno (Per(), para realizar el proceso de
extraccion de aceite de tarwi.

4.1. TIEMPOS DE INDUCCION DEL ACEITE DE TARWI CON Y SIN

ANTIOXIDANTES.

Para la determinacion de los tiempos de induccion del aceite de tarwi se empled el
equipo Rancimat Metrohm. La muestra fue sometida a condiciones aceleradas como a
diferentes temperaturas (110°C, 130°C y 180°C) y un flujo de aire constante de 20 L/h,
con el fin de que se produzca la oxidacion y se genere compuestos volatiles como

perdxidos, aldehidos y acetonas.
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Tabla 7: Tiempo de induccidon del aceite de tarwi sin adicion y con adicion de
antioxidantes naturales.

Temperatura
TRATAMIENTO 110 130 180
Periodo Periodo Periodo
de de de
induccién  induccién  induccién
(h) (h) (h)
TO Sin antioxidante 9,72 2,37 0,06
T1 Extracto de romero 200 PPM 10,01 2,02 0,05
T2 Extracto de romero 500 PPM 10,85 2,56 0,06
T3 Extracto de té verde 200 PPM 10,72 2,24 0,07
T4 Extracto de té verde 500 PPM 11,5 2,43 0,07
T5 Extracto de té verde 400 PPM + 10,5 2,02 0,06
extracto de romero 400 PPM
T6 Extracto de té verde 500 PPM + 10,76 2,43 0,06
extracto de romero 400 PPM
T7 Extracto de té verde 400 PPM + 10,57 2,49 0,05
extracto de romero 500 PPM
T8 Extracto de té verde 500 PPM + 11,58 2,52 0,04
extracto de romero 500 PPM
T9 Extracto de té verde 350 PPM + 9,58 2,35 0,03
extracto de romero 350 PPM
T10 Extracto de té verde 200 PPM + 10,7 2,32 0,03
extracto de romero 500 PPM
T11 Extracto de té verde 500 PPM + 12,09 2,74 0,05
extracto de romero 200 PPM
T12 Extracto de té verde 500 PPM + 11,69 1,86 0,05

extracto de romero 300 PPM

En la Tabla 7 se observa los valores de tiempo de induccion determinados por el
método Rancimat a diferentes temperaturas, para un flujo constante 20 L/h, a medida que
va aumentando la temperatura los tiempos van reduciendo, como menciona Rodriguez et
al., (2015) la velocidad de la reaccidn es una funcion de la temperatura. Por lo que se
observa que el aceite de tarwi sometido a una oxidacién acelerada muestra una mayor
estabilidad oxidativa.

De la Tabla 7 se sefiala que el mejor tratamiento fue el T11 a 110°C con un periodo
de induccion de 12,09 horas, comparado con el tratamiento de control TO (sin
antioxidante) de 9,72 horas. En un trabajo similar de Salvatierra Pajuelo & Azorza

Richarte, (2017) se presentan el tiempo de induccion de 9,97 horas a una temperatura de
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120°C con flujo de aire de 20 L/h, comparado con el aceite de chia que tiene un periodo
de induccion de 0,40 horas a una temperatura de 120°C.

Los tratamientos T3 y T6 (Tabla 7) fueron significativamente iguales, debido a que
en ambos se utilizan al té verde, siendo su periodo de induccion 10,72 horas y 10,76 horas
respectivamente, asi como también se encuentra una similitud en el T5 y T7 con un
periodo de induccion de 10,5 horas y 10,57 horas.

También es necesario mencionar de la Tabla 7 que el T4 con un periodo de induccion
de 11,5 horas es superior al T2 con 10,85 horas sefialando que la capacidad antioxidante
del té verde es superior al de extracto de romero en la concentracion de 500 ppm. Sucede
lo mismo con las concentraciones minimas de 200 ppmenel T1y el T3.

No se puede determinar un mejor tratamiento a temperaturas altas como 180°C
porque todos los tratamientos son casi similares.

Cabe mencionar que no hay mucha investigacion sobre periodos de induccion en el
aceite de tarwi, sin embargo, hay estudios donde se ha evaluado la estabilidad del aceite
a condiciones ambientales y almacenamiento acelerado a los 75 dias de almacenamiento
donde se presento 6,0696 meq O2/kg (Navarrete, 2010).

Los tiempos de induccion de los diferentes tratamientos con antioxidantes naturales
resultan ser mas positivos frente a aceites con adicion de antioxidantes sintéticos, porque
el nivel de perdxidos es méas bajo (Mozo y Vida de Ardiles, 2017).

Resultados encontrados en estudios que adicionaron extracto de romero (1000 ppm)
a aceite de sardina a 40°C mostraron una efectividad mayor con respecto al uso de BHT

(antioxidantes sintéticos) (Pizzocaro et al. 1985).

4.1.1. ANOVA de los tiempos de induccion del aceite de tarwi con y sin

antioxidantes naturales a diferentes temperaturas.

Los resultados del ANOVA presentados en la Tabla 8, muestra que el valor P de la
prueba F es menor que 0,05; por lo tanto, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de TIEMPO DE INDUCCION A 110°C, 130°C y 180°C entre
un nivel de TRATAMIENTOQOS, con un nivel del 95,0 % de confianza.
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Tabla 8: ANOVA del tiempo de induccion a 110°C, 130°C y 180°C a los distintos
tratamientos de antioxidantes.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 2519,81 38 66,31 153631,18  <0,0001
Tratamiento 8,93 12 0,74 1724,36 <0,0001
Temperatura 2496,61 2 1248,3 2892106,86 <0,0001
Iﬁi@:g{'ﬁ: 14,28 24 0,59 137828 <0,0001
Error 0,03 78 4,30E-04

Total 2519,85 116

En investigaciones similares acerca de la influencia de los parametros del Test
Rancimat sobre la determinacién del indice de estabilidad oxidativa de aceite vegetales
afiadido con antioxidantes naturales, y temperaturas diferentes como (80, 100, 110°C) se
concluyé mediante el analisis de varianza (ANOVA) el valor de OSI es altamente
dependiente de los efectos lineales de temperatura y adicion de antioxidantes, con
probabilidades, p < 0,05; respectivamente (Garcia et al., 2013).

Tabla 9: La prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey al 95 %
de TEMPERATURA DE 110°C.

T T° Medias n E.E.
12 110 1209 3 0,01 A
13 110 1169 3 0,01 B
10 110 1158 3 0,01 C
5 110 115 3 0,01 D
3 110 10,85 3 0,01 E
7 110 10,76 3 0,01 F
4 110 10,72 3 0,01 F
11 110 10,7 3 0,01 F
8 110 10,57 3 0,01 G
6 110 105 3 0,01 H
2 110 10,01 3 0,01 |
9 110 972 3 0,01 J
1 110 958 3 0,01 K
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 9 muestra los tiempos de induccion de aceite afiadido con diferentes
concentraciones de antioxidantes, se puede concluir que el tratamiento 12 con
concentracion de (extracto de té verde 500 ppm + extracto de romero 200 ppm) tuvo el
mayor tiempo de induccion con 12,09 horas. Sin embargo, es importante mencionar que
el T7 conducia a un tiempo de induccion estadisticamente similar a los tratamientos T4 y
T9, asi como adicionalmente, el tratamiento donde se obtuvo un menor rendimiento fue
el T1 con un tiempo de induccion de 9,58 horas debido a que este tratamiento no tiene
antioxidantes afiadidos. Esto permite concluir que la adicidn de antioxidante al aceite de
tarwi es un factor muy importante, dado que al trabajar con las diferentes concentraciones

el periodo de induccidn fue de hasta un 26 % mayor.

Tabla 10: La prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey al 95 %
de TEMPERATURA DE 130°C.

T

T Medias n E.E.
12 130 2,74 3 001 L
3 130 2,56 3 001 M
10 130 2,52 3 001 M N
8 130 2,49 3 001 N
7 130 2,43 3 0,01 0]
5 130 2,43 3 001 O P
1 130 2,36 3 0,01 O P Q
9 130 2,35 3 0,01 P Q
11 130 2,32 3 001 Q
4 130 2,24 3 0,01 R
6 130 2,02 3 001 S
2 130 2,02 3 0,01 S
13 130 1,86 3 0,01 T

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Segun la prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey que se
muestran en la Tabla 10 los tiempos de induccion de los tratamientos T7 y T5 tienen
grupos de medias iguales debido a que las concentraciones de antioxidantes son casi
similares, lo mismo sucede con los tratamientos T1, T9y T11, asi mismo el T6 y T2 que
son significativamente iguales, pasa lo contrario con los T12, T4 y T13 tienen grupos
medias diferentes.

El ANOVA presentado en la Tabla 10, muestra que el valor P es menor que 0,05; por

lo tanto, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de TIEMPO
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DE INDUCCION A 130°C entre un nivel de TRATAMIENTOS y otro, con un nivel del
95,0 % de confianza.

Tabla 11: La prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey al 95 %
de TEMPERATURA DE 180°C.

TRATAMIENTO TEMPERATURA Medias n E.E.
13 130 1,86 3 0,01 U
5 180 0,07 3 0,01 U
4 180 0,07 3 0,01 U
3 180 0,06 3 0,01 U
6 180 0,06 3 0,01 U
1 180 0,06 3 0,01 U
7 180 0,06 3 0,01 U
2 180 0,05 3 0,01 U
12 180 0,05 3 0,01 U
13 180 0,05 3 0,01 U
8 180 0,05 3 0,01 U
10 180 0,04 3 0,01 U
9 180 0,03 3 0,01 U
11 180 0,03 3 0,01 U

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Segun la prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey en la Tabla 11,
los tiempos de induccion a temperatura de 180°C no existen diferencias significativas con
los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13. Debido a que
se muestran valores insignificantes y variables, demostrando que el aceite de tarwi no es

estable a temperaturas iguales o mayores a 180°C con o sin antioxidantes.

Tabla 12: La prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey al 95 %
de TEMPERATURAS.

TEMPERATURA Medias n E.E.
110,00 10,79 39 3,30E-03 A
130,00 2,33 39 3,30E-03 B
180,00 0,05 39 3,30E-03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Segun la prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey que se
muestran en la Tabla 12, la temperatura de 110°C, 130°C y 180°C para los diferentes
tratamientos de los tratamientos tiene grupos de medias diferentes, por lo tanto, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de TEMPERATURAS entre un
nivel de los TRATAMIENTOS y otro, con un nivel del 95,0 % de confianza.
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4.2. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE DE TARWI CON Y SIN
ANTIOXIDANTES.

4.2.1. Anadlisis fisicoquimico del aceite tarwi sin antioxidante

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 13 se hace referencia a los analisis
fisicoquimicos del aceite de tarwi antes de iniciar las pruebas de oxidacion acelerada por
el método Rancimat, los valores de indice acidez y humedad e impurezas son 0,4 % y
3,01 mg KOH/gr. respectivamente.

El indice de acidez del aceite que se obtuvo present6 un valor de 3,01 mg KOH/qgr.
comparando con el trabajo de investigacion de Pascual Chagman et al., (2021) se
encuentra una aproximacion a 3,2 mg KOH/g. Siendo este valor levemente inferior al
limite méximo indicado en la norma para “grasas y aceites comestibles no regulados por
normas individuales” como indica en el Codex alimentarius. (4,0 mg KOH/g). (Mussardo,
2019). Al comparar estos resultados podemos notar que este aceite tiene un bajo grado de
descomposicion lipolitica.

El indice de yodo se constituye por ser una medida del grado de insaturacion del
aceite, el indice de yodo en el aceite de tarwi desamargado fue de 92 mg de I./gr. Este
valor es superior al encontrado por Quispe Condori, (2012)que indica 78 mg l2/gr. y al
de Pascual Chagman et al., (2021) que indica 68 mg l2/g., e inferior al trabajo de
investigacion de Villacrés, E Navarrete, M Lucero, O Espin, S Peralta, (2010), que indica
115,1 mg l2/gr. comparandolo como indice menor comparado con los aceites de girasol y
oliva, esta varianza va a depender de los &cidos grasos en el aceite , como también de su
naturaleza y composicion.

Estos valores permiten clasificar al aceite de tarwi como un aceite semisecante,
prediciendo una mayor estabilidad al ser almacenados, estos valores también demuestran
ser inferiores a otros aceites refinados como el de soya por el rango que se establece en
la norma del Codex (120 — 143 gr. 12/100 gr.), pero se encuentran dentro de la normativa
establecida para los aceites de oliva virgen con valores inferiores a 120 gr 12/100 gr.
(Villacrés et al., 2010).

El indice de perdxido mide la oxidacién del aceite fresco o el grado de rancidez en
el momento de la prueba y puede variar con el grado de maduracion del grano, su calidad,
el tiempo transcurrido entre la recoleccion y el inicio de proceso (Sven-E. & Mujica,
2006); se considera que los productos que coincida superior a 2 meq de O2/Kg son

altamente proclives a mostrar rancidez, en la presente investigacion el aceite present6 un
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valor de indice de peroxido de 3,7 meq O2/kg. Este valor es muy inferior al limite maximo
establecido por la norma indicada anteriormente (15 meq O2/kg) (Mussardo, 2019), Asi
como también muy diferente a los valores presentados para aceite de tarwi en la
bibliografia de Quispe, (2012) que indican 5,1 meq O2/kg y Villacrés, Navarrete, Lucero,
Espin, Peralta, (2010) donde se indica 2,59 meq O2/kg en aceite de tarwi refinado y des
amargado.

En este informe de investigacion el valor del indice de anisidina fue de 2,4; donde se
indica que el aceite obtenido no presenta productos secundarios de oxidacion. El valor
del indice de anisidina en un aceite puede cambiar con la oxidacion debido al aire o la
luz, o al estado de materia prima (Pascual-Chagman et al., 2021).

El valor del indice de viscosidad del aceite de tarwi desamargado presentaron valores
de viscosidad de 62,40 cp, mientras que los aceites de girasol y oliva mostraron valores
menores, (46,9 cp). Los valores determinados son similares a los reportados por Alvarado
(1996) y muestran que el aceite de chocho, independientemente de su condicion (crudo,
refinado, amargo, des amargado), viene a ser mas consistente y requiere una energia
mayor para iniciar el flujo, al contrario de los aceites de soya, girasol y oliva (Acufia,
2007).

El valor de densidad a 18°C (0,921 gr/mL) fue similar a otros valores encontrados en
la bibliografia, teniendo en cuenta que se determinaron a 20°C 0,916 gr/mL y 0,919 gr/mL
(Chirinos-Arias, 2015; Quispe, 2012) respectivamente donde se indica que es muy

importante que los aceites comestibles presenten una densidad menor a uno.

Tabla 13: Calidad fisicoquimica del aceite de tarwi.

Parametros fisicoquimicos Aceite de tarwi.
Humedad 0,4 (% m/m)
indice de acidez 3,01 (mgKOH/gr)
Indice de peroxido 3,7 (meq O2/kg)
Indice de p- anisidina 2,4 anisidina
indice de yodo 92 (mg de Io/gr)
Viscosidad 62,40 (cp)
Densidad a 18°C 0,921 (gr/mL)
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4.2.2. Analisis fisicoquimico del aceite tarwi con antioxidante

Al adicionar antioxidantes del extracto de té verde y extracto de romero se obtuvieron

mejoras en cuanto a los parametros fisicoquimicos.

Tabla 14: Pardmetros fisicoquimicos de los diferentes tratamientos.

ANALISIS FISICOQUIMICO

indice de o indice de
id dad Indice de xid
TRATAMIENTO acidez Humeda . peréxido
(mg (% m/m) anisidina (meq
KOH/qg) 02/kg)
TO Sin antioxidante 3,01 0,4 2,4 3,7
T1 Extracto de romero 200 PPM 247 0,18 213 3,58
T2 Extracto de romero 500 PPM 259 0,16 2,01 3,53
T3 Extracto de té verde 200 PPM 2,54 0,14 1,02 3,49
T4 Extracto de té verde 500 PPM 2,65 0,15 2,01 3,37
Extracto de té verde 400 PPM +
15 extracto de romero 400 PPM 2,35 0,16 1,23 3,32
Extracto de té verde 500 PPM +
T6 extracto de romero 400 PPM 2,41 0,24 1,63 3,3
Extracto de té verde 400 PPM +
17 extracto de romero 500 PPM 2,46 0.27 1,74 3,21
Extracto de té verde 500 PPM +
T8 extracto de romero 500 PPM 2,49 0,29 1,31 3,26
Extracto de té verde 350 PPM +
T9 extracto de romero 350 PPM 2,54 0.14 1,48 3,25
Extracto de té verde 200 PPM +
T10 extracto de romero 500 PPM 2,46 018 1,59 3,39
Extracto de té verde 500 PPM +
T extracto de romero 200 PPM 2,51 018 1,37 331
T12 Extracto de té verde 500 PPM + 253 0.17 141 328

extracto de romero 300 PPM

En la Tabla 14 se muestran los valores de acidez %, indice de anisidina y peréxido
han sufrido una reduccion del % de acidez de 3,01 % a 2,35 %, indice de anisidina de 2,4
a 1,29 y el indice de peroxido de 3,7 a 3,25 lo que indica el poder antioxidante de cada
tratamiento llegadndose a estabilizar.

Se debe aplicar la adicion de antioxidantes para aumentar la estabilidad en aceites
gue no alcancen metas propuestas y resulten ineficientes, teniendo en cuenta que un aceite

adicionado con antioxidantes no mejorara las caracteristicas organolépticas como sabor

58



y olor o0 aumentara su calidad. Un antioxidante no mejorara el sabor de aceites o grasas
de baja calidad, no optimizara un aceite rancio, solo aumentara su vida atil (Barrera-
Arellano, 1998).

4.2.3. Determinacion de la vida util
La Tabla 15, muestra los valores de la extrapolacion de la vida atil a temperatura de
13°C (T° ambiente) en la region de Puno la cual sefiala una fuerte influencia de los flujos

de aire sobre la extrapolacion del OSI de aceite de tarwi.

Tabla 15: Valores de la extrapolacion a 13°C.

Tiempo Tiempo

2
TRATAMIENTO A B R (h) (afios)

TO Sin antioxidante 30557 -0,07302 0,99991 11826 1,35
7y tecoderomero200  gr546 007421 099991 13451 154
Tp ExtectoderomeroS00 o070 007450 099992 15212 173
Ty EXtrectoceteverde200 gapg7 007314 099941 13123 15
T4 EXtrectoceteverdeS00  a5i04 007308 099969 13540 154
Extracto de té verde 400
T5 PPM + extracto de romero 112546 -0,08007 0,99975 33421 3,82
400 PPM
Extracto de té verde 500
T6 PPM + extracto de romero 112982 -0,08019 0,99953 32956 3,76
400 PPM
Extracto de té verde 400
T7 PPM + extracto de romero 113587 -0,08156 0,99991 35784 4,08
500 PPM
Extracto de té verde 500
T8 PPM + extracto de romero 113910 -0,08307 0,99944 38688 4,41
500 PPM
Extracto de té verde 350
T9 PPM + extracto de romero 105648 -0,08154 0,99954 31521 3,61
350 PPM
Extracto de té verde 200
T10 PPM + extracto de romero 110459 -0,08003 0,99921 30869 3,52
500 PPM
Extracto de té verde 500
T11 PPM + extracto de romero 108541 -0,07957 0,99994 32486 3,71
200 PPM
Extracto de té verde 500
T12 PPM + extracto de romero 109457 -0,08018 0,09992 32782 3,74

300 PPM
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La vida util de las grasas y aceites comestibles en condiciones ambientales se estima
mediante el trazado del logaritmo de los resultados de la estabilidad a la oxidacion frente
a altas temperaturas y extrapolando a la temperatura ambiente de 13°C en el equipo
Rancimat (Kaya et al., 1993).

De la tabla 15 se menciona que el T8, tiene un valor de vida util que seria de 4,41
afios, esta estabilidad supera a la vida util estimada a la misma temperatura para otros
aceites como el de girasol (1,7 afios), sésamo (0,5 afios), y uva (0,2 afios). La elevada
estabilidad con antioxidantes naturales en las condiciones del equipo Rancimat puede
estar relacionada principalmente con el elevado contenido de acido oleico (Pascual-
Chagman et al., 2021).

Cabe mencionar que la muestra control tiene 1,35 afios de vida util y comparada con
el T8 adicionada con 500 ppm de extracto de té verde y 500 ppm de extracto de romero

con 4,41 afios de vida util, este valor se ha triplicado.

4.3. DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION.

En la Tabla 16 podemos apreciar la energia de activacion de los diferentes

tratamientos los cuales varian desde 104,00 kJ/mol a 122,89 kJ/mol.
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Tabla 16: Energia de activacion Ea para los diferentes tratamientos.
. . Ea Ea
2
Tratamiento Pendiente R 3/mol Kk3/mol
TO Sin antioxidante 12745,00 0,998 105967,03 105,97
T1 Extracto de romero 200 PPM 13202,00 1,000 109766,71 109,77

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Extracto de romero 500 PPM 13019,00 0,998 10824517 108,25

Extracto de té verde 200 PPM 12508,00 1,000 10399652 104,00

Extracto de té verde 500 PPM 12701,00 1,000 10560119 105,60

Extracto de té verde 400 PPM +
extracto de romero 400 PPM

Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 400 PPM
Extracto de té verde 400 PPM +
extracto de romero 500 PPM
Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 500 PPM

Extracto de té verde 350 PPM +
extracto de romero 350 PPM

Extracto de té verde 200 PPM +

12816,00 1,000 106557,35 106,56
12972,00 0,999 107854,40 107,85
13434,00 0,997 111695,65 111,70
14227,00 0,997 118288,97 118,29

14556,00 0,993 121024,41 121,02

T10 extracto de romero 500 PPM 14780,00 0,996 122886,83 122,89
Extracto de té verde 500 PPM +

T11 iracto de romero 200 PPM 13770,00 0,997 11448929 114,49

T1p Extractodeteverde SOOPPM+ 5 00 00 000 11207811 112,08

extracto de romero 300 PPM

La Energia de activacion del TO (105,97 kJ/mo1l) obtenida sin antioxidante muestran
un alta Ea, a pesar que los aceites vegetales son mas inestables ante la oxidacion acelerada,
se demostrd la frescura del aceite en cuestion. También, se muestra en la Tabla 16 que, la
mayor Ea, fue de (122,89 kJ/mol) corresponde a la mezcla de extracto de té verde a 200
ppm con extracto de romero a 500 ppm, que, en primera instancia, su actividad
antioxidante muestra una barrera energética que retarda la difusion del oxigeno,
lograndose una mejor estabilidad.

La energia de activacion en diferentes materiales oleaginosos destinados a la
obtencion de biodiesel; por ejemplo, el aceite de girasol donde se determino su Ea= 90
kJ/mol o aceites utilizados en frituras con una energia de activacion de 106,4 kJ/mol, el

oleato de metilo puro (biodiesel) tuvo un valor igual a 82 kJ/mol (Dunn, 2008).
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Para los 40 aceites esenciales que fueron estudiados para hallar sus propiedades
térmicas se determinG un Ea méximo de 111,24 kJ/mol en el caso del aceite esencial de
albahaca, (Calvachea et al., 2018), comparado con los de este estudio son parecidos. De
igual forma el aceite de coco atomizado resultd en un intervalo (108,27- 113,51 kJ/mol),
sin embargo, el aceite de semilla de uva resultdé ser méas inestable ante la oxidacién
acelerada es justificable desde un punto de vista termodindmico por que la Ea de este
aceite fue la mas baja (84,5 a 86 kJ/mol) (Navas, 2010).

Estos resultados son similares a los obtenidos en la muestra con adicion de
antioxidante, lo que comprueba la gran efectividad de estos tratamientos a pesar que dicho
aceite de tarwi contiene antioxidantes propios.

Por otro lado, el aceite de sacha inchi muestra una superioridad a los aceites vegetales
poliinsaturados, debido a que se debe que las semillas de sacha inchi contienen
compuestos de actividad antioxidante, elevando asi su resistencia a la oxidacion con
valores obtenidos de Ea fueron de 137,90 kJ/mol (Rodriguez et al., 2015).
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Se determino los tiempos de induccion de 9,72; 2,37 y 0,06 horas a las temperaturas
de 110°C, 130°C y 180°C respectivamente para el aceite de tarwi sin antioxidante
con un flujo de aire de 20 L/h, asi como también a los tratamientos con antioxidantes
naturales los cuales generaron mayor tiempo de induccion, siendo el mayor tiempo
de induccion del tratamientol1 (extracto de té verde a 500 ppm + extracto de romero
a 200 PPM) de 12,09; 2,74 y 0,05 horas a las temperaturas de 110°C, 130°C y 180°C
respectivamente, comprobando que cuanto més largo es el tiempo de induccion, la
muestra manifiesta una mayor estabilidad.

Se evaluo las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de tarwi tales como: acidez
3,01 % (mg KOH/g); 0,4 % m/m de humedad e impurezas, densidad 0,921 g/mL,
indice de yodo de 92 (mg de I/gr), indice de peréxido 3,7(meq O2/Kg), indice de
anisidina 2,4; donde mostraron estados de deterioro aceptables y dentro de los
parametros de calidad permitidos para una comercializacién. Consiguientemente
también se evaluo las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras afiadidos con
antioxidantes demostrando una reduccion en los valores de acidez de 3,01 % a 2,35
% (mg KOH/gr), indice de anisidina de 2,4 a 1,29 y el indice de peroxido de 3,7 a
3,25 (meqg O2/kg) mostrando mejoras debido a la capacidad antioxidante de cada
tratamiento.

Se determind la energia de activacion (Ea =105,97 KJ/mol) para el aceite de tarwi sin
adicion de antioxidantes y para el mejor tratamiento T8 fue 118,29 KJ/mol,
concluyendo que a mayor eficiencia del antioxidante mayor es la energia de
activacion.

Se determino el tiempo de vida util mediante uso del equipo Rancimat del aceite de
tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), asi como también de los tratamientos con adicion

de antioxidante de extracto de té verde y extracto de romero resultando el mejor
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5.2.

tratamiento el T8 (Extracto de té verde 500 PPM + extracto de romero 500 PPM) con
una vida util de 4,41 afios.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que se realicen estudios de aceite de tarwi a temperaturas de 80°C,
100°C, 120°C para que se muestran datos mas exactos.

Se recomienda determinar la accion de estos antioxidantes naturales como sintéticos
en aceites comerciales que presentan inestabilidad a altas temperaturas, tales como
el aceite de Chia, Sacha Inchi, linaza entre otros.

Se recomienda que se realicen estudios que puedan eliminar el olor y sabor poco
agradable caracteristico del aceite de tarwi.

Finalmente se pueden realizar estudios de vida util a aceites utilizando enzimas que

aportan resistencia a la oxidacion lipidica.
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ANEXQOS

Anexo 1: Ficha técnica del extracto de té verde.
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‘ Z) CODIGO 4076HI

b, _vs ACHADEDATOSDE ™" °
SA. de CV! SEGURIDAD FECHA DE EMISION: 10/09/2021

FECHA DE REVISION: 10/09/2024

De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015, IS0 11014:2009 (©), Replamento (CE) No. 1272/2008, Pagina | de 10
ABNT NBR 14725-2, 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCA-2011

1. IDENTIACACION DE LA SUSTANCIA 0 LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD 0 LA EMPRESA.

11 Identificador del producto
Cédipo 4076HI
Denominacion TE VERDE

12 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y restricciones de uso
Usos identificados Matéria prima para uso en aplicaciones inperibles.
13 Datos del proveedor de la ficha de datos de sepuridad
Empresa: Extractos de Sipma SA de CV * Av. Manuel Gémez Morin Mo 25

Cuautitlan Izcalli, Estado de Mésico. *Tél/Far: +55 2620-0055, +55 2620-
3490, +55 5872-8085. *www .extractosipma.comms

14 Teléfono de emerpencia
Tél: + 55 5676 2767 Instituto Nacional de Toxicolopia *Ciudad de México®.
2. IDENTIACACION DE LOS PELIGROS
21 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla.

Esta sustancia es clasificada como peliprosa sepin la lepislacion de la Union Europea ABNT
NBR 14725-2, 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) y NOM-018-STPS-
2015.

22 Elementos de la etiqueta
Etiquetado (de acuerdo con La NOM-018-STPS-2015, Replamento (CE) No. 1272/2008, ABNT NBR
14725-2, y 2012 OSHA Hazard Communication Standard 29 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCA-2011.

.- G D

Palabra de Advertencia: PELIGRO
Indicaciones de Pelipro: ~ H304: Puede ser mortal en caso de Categporia 1
wuww.entractosipma.com.mu La Calidad es Extractos Sipma
Ay, Manuel Gamez Morin. No 25, Col. Ejido EL Socarro Tels. (55) 26200055 / (49 58728085 fax (55126203490
Cuautitlén lzcalli. Edo. de Méwico, CP 54740 . el actosiomo.comums
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ficha de Datos de Sepuridad
De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015, IS0 11014:2009 (E), Replamento (CE) Mo, 1272/2008
ABNT NBR 14725-2. 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) NMKH-R-019-SCA-2011

Cédipo: 4076HI

Nombre del producto: TE VERDE Pépina 2 de 10
inpestion y penetracién de vias
respiratorias.
H320: Provoca irritacién ocular praves Categoria 2B

/ircitacion ocular

Consejos de prudencia: P273: No dispensar en el medio ambiente.
P301 + P330 + P33] EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la
boca. NO Provocar el vomito.
P305 + P351 + P338 En caso de contacto con los ojos
enjuapar con apua cuidadosamente durante varios minutos.
Quitar los lentes de contacto cuanto estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Prosepuir con el lavado.
P280: Usar puantes / Ropa de proteccion equipo de
proteccion para la cara /los ojos.
P405: Guardar bajo llave.
P50 Eliminar el contenido / Recipiente conforme a la
replamentacion nacional /internacional

Etiquetado (67/548/CEE o 1999/45/CE)
El producto necesita ser eliquetado de acuerdo con las directivas de la Comunidad Europea o
las respectivas leyes nacionales.

2.3 Otros pelipros

Ninpuno conocido.

3. CoMPOSIABNANFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Naturaleza quimica Producto natural de composicion variable.
3.1 Sustancia
No aplica
32 Mezcla
Descripcidn: Extracto oleoso de: Té verde.
Componentes Concentracién
Aceite vepetal  INCE Canola oil CAS: 120962-03-0 82.0 - 80.0 %
Té verde INC: Camellia sinensis leaf CRS: 84650-60-2 18.0 - 20.0 %
extract.

Nombre cientifico: Camellia sinensis.
Parte usada: Hoja.

wwuw.ertractosipma.com.my La Calidad es Extractos Sipma-
Av. Manvel Gomez Morin. No. 25, Col. Ejido 1 Socorco. Tels. (55) 26200055 / (55) 58728085 For (5526203490
Cuautitlan lzealli. Edo. de Mévico, CP 54740 wn. entractosipma.comams
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ficha de Datos de

De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015, IS0 110142009 (E), Replamento (CE No. 1272/2008
ABNT NBR 14725-2. 2012 OSHA Hazard Communication Standard 29 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCF-2011

Cédipo: 4076HI
Mombre del producto: TE VERDE Pégina b de 10
9. PROPIEDADES ASICAS Y QUIMICAS
9.1 Informacién sobre propiedades fisico-qQuimicas basicas
Aspecto (estado fisico, forma) Liquido liperamente turbio.
Color Amarillo.
Olor Caracteristico.
pH Mo existe informacion disponible.
Punto de fusion Mo existe informacion disponible.
Punto de ebullicion No existe informacion disponible.
Punto de inflamacion Mo existe informacion disponible.
Tasa de evaporacion No existe informacién disponible.
Inflamabilidad (sélido, pas) No existe informacion disponible.
Limite inferior/superior de explosividad No existe informacion disponible.
Presion de vapor Mo existe informacion disponible.
Densidad relativa de vapor No existe informacion disponible.
Densidad relativa No existe informacién disponible.
Solubilidad Apua: insolubles
Alcoholes: insolubles
Glicoles: insolubles
Aceites: 100%.
Coeficiente de particion n-octanol/apua No etiste informacion disponible.

Temperatura de ipnicion espontdnea

No eniste informacion disponible.

Temperatura de descomposicién No existe informacion disponible.
Viscosidad No ewiste informacion disponible.
9.2 Otros datos
indice de refraccién (0' ©) 14558 - 14804
Densidad (20° ¢ 0.850 - 0.950 o/ml
Densidad aparente No existe informacion disponible.
Solidos totales No existe informacion disponible.

10. ESTABILIDAD Y REATIVIDAD

10.1 Reactividad
Ver seccion 10.3.

102 Estabilidad quimica

El producto es quimicamente estable durante un afo bajo condiciones ambientales estandar
(temperatura ambiente).

wuww.entractosipma.com.ms

La Calidad es Extractos Sipmar

Tels (55) 26200055 / (55) 58728085 fox (5526203490
wunw. extraclosipmacomuamy

Av. Manuel Gémez Morin, No. 245, Col. Ejido £ Socorro,
Cuaulitlan lzcolli, Cdo. de Ménico, CP 54740
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Anexo 2: Ficha técnica del extracto de romero.

z . CODIGO. 400HI
REVISION 0
ExdractosggSipma ACHA DE DATOS DE
SA de CV. SEGURIDAD FECHA DE EMSION. 10/09/2021
) FECHA DE REVISION: 10/09/2024
15 >
De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015. IS0 11014:2009 (), Replamento (CE) No. 1272/2008, Pagina 1 de 10

ABNT NBR 14725-2, 2012 0SHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCA-2011

1. IDENTIACACION DE LA SUSTANCA 0 LA MEZCLA ¥ DE LA SOCEDAD 0 LA EMPRESA.

11 Identificador del producto
Cadipo 400MHI
Denominacién ROMERO

olgo
12 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y restricciones de uso
Usos ldenl'ﬁmdos Matéria prima para uso en aplicaciones inperibles.
13 Datos del proveedor de la ficha de datos de sepuridad

Empresa: Extractos de Sipma SA de CV * Av. Manuel Gomez Morin No 25.
Cuautitflan lzcalli, Estado de México. *Tél/Far: +55 2620-0055, +55 2620-
3490, +55 5872-8085. *wiww.ertractosipma.commy

14 Teléfono de emerpencia
Tél. + 55 5676 2767 Instituto Nacional de Toxicolopia *Ciudad de México*.
2. IDENTIACACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla.

Esta sustancia es clasificada como peliprosa sepun la legislacion de la Unién Europea ABNT
NBR 14725-2, 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) y NOM-O18-STPS-
2015.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado (de acuerdo con la NOM-018-STPS-2015, Replamento (CE) No. 1272/2008, ABNT NBR
14725-2, y 2012 OSHA Hazard Communication Standard @9 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCA-2011.

— D

Palabra de Advertencia: PELIGRO
Indicaciones de Pelipro: H304: Puede ser mortal en caso de Cateporia |
www.entractosipma.com.my La Calidad es Extractos Sipmar
Av. Manuel Gomez Morin. Mo, 25, Col. Bido E1 Socorro Tols. (55) 26200055 / (55) 58728085 fox (55126203490
Cuaulittén lzcalli, Edo. de México. CP 54740 wny, exlcactosioma comumm
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ficha de Datos de Sepuridad :
De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015, 50 110142009 (©. Replamento (CE) No, 1272/2008

ABAT NBR 14725-2, 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) NMK-R-019-SCA-2011
Cédipo: 400HI
Nombre del producto: ROMERD Pépina 2 de 10

inpestion y penetracion de vias
respiratorias.
H320: Provoca irritacion ocular praves Categporia 2B
/irritacién ocular

Consejos de prudencia: P273: No dispensar en el medio ambiente.
P301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la
boca. NO Provocar el vémito.
P305 + P351 + P338 En caso de contacto con los ojos
enjuagar con apua cuidadosamente durante varios minutos.
Quitar los lentes de contacto cuanto estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Prosepuir con el lavado.
P280: Usar puantes / Ropa de proteccion equipo de
proteccién para la cara /os ojos. we
P405: Guardar bajo lave. ‘
P50l Eliminar el contenido / Recipiente conforme a la
replamentacién nacional /internacional

Etiquetado (67/548/CEE o 1999/45/CE)
El producto necesita ser etiquetado de acuerdo con las directivas de la Comunidad Europea o
las respectivas leyes nacionales,

2.3 Otros pelipros

Ninpuno conocido.

3. CoMPOSICIONNFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Naturaleza quimica Producto natural de composicién variable.

"

3.1 Sustancia
No aplica
32 Mezcla
Descripcion: Extracto oleoso de: Romero
Componentes Concentracién
Aceite vepetal  INCE Canola oil CAS: 120962-03-0 82.0 - 80.0 %
Romero. INCE Rosmarinus Officinalis CRS: 84604-14-8 18.0 - 20.0 %
Extract.
Nombre cientfico:  Rosmarinus officinalis
Parte usada: Sumidad florida (tallos,
hojas).
www.entraclosioma.com.mu La Calidad es Extractos Sipmar
Av, Manuel Gémez Morin, No. 25, Col. Ejido €1 Sacorro Tels. (55) 26200055 / (55) 58728085 Fou: (55126203490
Cuadtittan kzcalli. Edo. de Ménico. CP 54740 wwu entcactosipma comums
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ficha de Dotos de Sepuridad

De acuerdo con la norma NOM-018-STPS-2015, IS0 11014:2009 (D). Replamento (CE) Mo, 1272/2008
ABNT MBR 14725-2. 2012 OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.122) NMH-R-019-SCA-2011

Cédipo: 400HI
Nombre del producto: ROMERD Pégina b de 10
9. PROPIEDADES ASICAS Y QUINICAS
9.1 Informacién sobre propiedades fisico-quimicas bésicas
Aspecto (estado fisico, forma) Liquido liperamente turbio.
Color Amarillo.
Olor Caracteristico.
pH No ewiste informacién disponible.
Punto de fusion No existe informacion disponible.

Punto de ebullicién

Punto de inflamacion

Tasa de evaporacion

Inflamabilidad (sélido, pas)

Limite inferior/superior de explosividad
Presion de vapor

Densidad relativa de vapor

Densidad relativa

Solubilidad

Coeficiente de particion n-octanol/apua
Temperatura de ipnicion esponténea
Temperatura de descomposicién
Viscosidad

92 Otros datos
indice de refraccién (20° ©)
Densidad (20° ¢)
Densidad aparente
Solidos totales
10. ESTABILIDAD ¥ REATIVIDAD

10.1 Reactividad
Ver seccion 10.3.

102 Estabilidad quimica

No existe informacién disponible.
No existe informacién disponible.
No existe informacion disponible.
No existe informacién disponible.
No existe informacién disponible.
No eniste informacién disponible.
Mo existe informacién disponible.
No existe informacion disponible.
Apua: insolubles

Alcoholes: insolubles

Glicoles: insolubles

Aceites: 100%.

No existe informacion disponible.
No eniste informacion disponible.
No existe informacién disponible.
No existe informacion disponible.

14558 - 14804

0.850 - 0.950 o/ml

No existe informacién disponible.
No existe informacién disponible.

El producto es quimicamente estable durante un afo bajo condiciones ambientales esténdar

(temperatura ambiente).

www.entractosipma.com.msx

La Calidad es Extractos Sipma

Tels. (55) 26200055 / (55) 58728085 fow (5926203490
wuw. edtroctosipma.com mu

Av. Manvel Gomez Morin, No. 24, Col Ejido £1 Socorco,
Coautittan lzcalli, Edo. de Mévico. CP 54740
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Anexo 3: Extraccion del aceite de tarwi.

Figura 7: Centrifugacion del aceite de tarwi.
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Anexo 4: Aceite de tarwi.

Figura 8: Aceite de tarwi.

Anexo 5: Antioxidantes.

Figura 10: Extracto oleoso de té verde.
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Anexo 6: Equipo Rancimat.

Figura 12: Dosificacion de agua destilada en la probeta.

78



Figura 13: Adicion de agua destilada en el vaso de polipropileno.

Figura 14: Comprobando de que el equipo funcione adecuadamente.
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Figura 15: Conexion adecuada de los tubos hacia los respectivos recipientes.
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Figura 16: Aceite de tarwi en el tubo de reaccion.

Anexo 7: Analisis en el equipo Rancimat.

S ol

Figura 17: Adicion de aceite de tarwi a los tubos de reaccion.
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Figura 18: Adicion de aceite de tarwi para los diferentes tratamiento en tubos de reaccion.
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Figura 19: Adicion de los antioxidantes naturales en tubos de reaccion con aceite de tarwi.
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Figura 20: Adicién de extracto de romero a diferentes concentraciones.
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Figura 21: Adicion de extracto de té verde a diferentes concentraciones.
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Figura 22: Muestras de aceite de tarwi listas para la evaluacién de estabilidad oxidativa en

el equipo Rancimat.




Figura 23: Correccion de la temperatura en el equipo Rancimat.

Anexo 8: Reactivos que se utilizaron.

Figura 24: Agua destilada y tamis molecular para los gases.
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Figura 25: Aceite de silicona (patron para hacer la correcion de temperatura).

Figura 26: Agua de conductividad estandar (patron para hacer la correcion de

conductividad del agua).
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Figura 27: Reactivos para analizar los parametros fisicoquimicos del aceite de tarwi.

Anexo 9: Descripcion del proceso de extraccion de aceite de tarwi.

La extraccion se realizo por el método piteba, prensado en frio, primeramente, se
recolecto viendo su estado de cosecha, luego se pesaron 30 Kg de materia prima para la
elaboracion del aceite de tarwi, se realizo la limpieza, seleccién, el des amargado se
realizd tal y como lo describe Jacobsen & Mujica, (2006), prosiguiendo con el proceso el
tarwi humedecido fue descascarillado debido a su mayor manipulacién hidratacion.

El secado se realizé en la estufa eléctrica en los laboratorios de Ayabacas por 4 dias
a una temperatura de 30°C hasta que llego a alcanzar la humedad de 8 % para luego ser
humedecidos en temperatura ambiente hasta llegar a 11 %.

Posteriormente fueron secados triturados y tamizados hasta alcanzar un tamafio de
particula inferior a 0,5 mm finalmente se pasaron por la prensa de tornillo simple, la

velocidad del tornillo sin fin fue de 30 rpm.

Finalmente se realizé la centrifugacion a 4000 rpm por 15 min, logrando separar los
residuos del aceite.

Comparando el rendimiento del aceite de tarwi variedad INIA 445 donde se obtuvo
0,73%, con el trabajo de investigacion de Pascual Chagman et al., (2021) el rendimiento
fue mayor de 18,4% de la variedad COM, existe una diferencia significativa debido a los

diferentes métodos de extraccién de aceite como también la variedad.
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Balance de materia y energia del proceso de extraccion de aceite de tarwi. Adaptada

del flujo grama de Jacobsen & Mujica, (2006)

Al

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

A2

PESADD

A3

LIMPIEZA Y
SELLECCION

A5 Aguasucia

— A6, Granos inaceptables

A7 Granos optimos

DESAMARGADD

— A , Aguasucia

AlD

DESCASCARILLADO

All
———» cascara

412 Granos humedecidos sin cascaras
SECADO Al3 Agua
414 Granos de tarwi zeco
MOLIENDA Y Als - - :
TAMIZADD . Residuos de tarwi
Al Sranos triturados v tamizados
EXTRACCION DE Al7
ACEITE — fofia
A1%3  Aceite
Al0

CENTRIFUGACION

— Materia residual

A20 l
Aceite

Figura 28: Diagrama de flujo de balance de materia de extraccion de aceite.
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Tabla 17: Balance de masa de componentes durante el proceso de extraccion de

aceite en base a 30 Kg.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

ACEITE 4,95 4,95 4,95 0 0 0 4,95 0 0 2,58

SOLIDOS 10,1 10,1 10,1 0 0 0 10,1 0 0 10,1
OTROS 11 1,1 11 0 0 11 0 0 0 0

AGUA 13,9 13,9 13,9 10 10 10 13,9 20 13 20,9

All Al12 Al3 Al4 A15 Al6 Al17 Al18 A19 A20

ACEITE 0 2,58 0 1,38 0,48 0,9 0,64 0,26 0 0,22
SOLIDOS 2,4 10,1 0 10,1 0,54 9,56 9,52 0,04 0,04 0
OTROS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGUA 0 20,9 9,8 111 0,6 10,5 10,5 0 0 0

Anexo 10: Indice de Estabilidad Oxidativa en Aceite de tarwi.

Los resultados de la Tabla 18, muestra que todos los tratamientos tienden a un ligero

aumento de los valores de OSI como respuesta al incremento de temperatura.

Tabla 18: Indices de Estabilidad Oxidativa del aceite de tarwi.

Temperatura
110°C 130°C 180°C

TRATAMIENTO ~ Periodo Tiempo de Periodo Tiempo de Periodo Tiempo de

de o de o de e
induccion estabilidad induccion estabilidad induccion estabilidad
9,71 12,74 2,39 3,41 0,05 1,14
o 9,74 12,71 2,34 3,45 0,06 1,17
TO  Sin antioxidante 9,7 12,79 2,36 3,44 0,06 1,16
9,72 12,75 2,36 3,43 0,06 1,16
9,98 10,57 1,99 2,84 0,05 0,59
T1 Extracto de 10,1 10,53 2,02 2,86 0,05 0,68
romero 200 PPM 9,96 10,63 2,04 2,94 0,06 0,62
10,01 10,58 2,02 2,88 0,05 0,63
10,91 11,89 2,6 3,28 0,06 0,75
1, Extractode 10,79 11,95 2,56 3,33 0,06 0,77
romero 500 PPM 10,86 11,94 2,53 3,3 0,06 0,74
10,85 11,93 2,56 3,30 0,06 0,75
) 10,68 11,94 2,25 3,21 0,06 0,72
T3 5?:52"5332,% 10,73 12,02 2.23 3,24 0,07 0,71
10,74 12,01 2,24 3,23 0,07 0,74
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10,72 11,99 2,24 3,23 0,07 0,72
11,48 12,36 2,41 3,45 0,07 0,89

-4 Extractodete 11,52 12,31 2,44 3,44 0,07 0,85
verde 500 PPM 11,51 12,32 2,43 3,41 0,07 0,84

11,50 12,33 2,43 3,43 0,07 0,86

Extracto de té 10,51 11,33 2,02 3,14 0,06 0,63

15 verde 400 PPM + 10,49 11,32 2,04 3,12 0,06 0,62
extracto de 10,5 11,32 2,01 3,13 0,06 0,61
romero 400 PPM 10,50 11,32 2,02 3,13 0,06 0,62
Extracto de té 10,75 11,27 243 3,26 0,06 0,6

g Verde500 PPM + 10,76 11,28 2,43 3,24 0,05 0,58
extracto de 10,76 11,26 2,43 3,26 0,06 0,58
romero 400 PPM 10,76 11,27 2,43 3,25 0,06 0,59
Extracto de té 10,57 11,02 2,5 3,15 0,05 0,43

1, verde 400 PPM + 10,59 11,04 2,49 3,14 0,05 0,43
extracto de 10,56 11,01 2,48 3,14 0,05 0,43
romero 500 PPM 10,57 11,02 2,49 3,14 0,05 0,43
Extracto de té 9,6 10,78 2,37 3,09 0,03 0,58

Tg Verde500 PPM + 9,57 10,75 2,34 3,12 0,03 0,58
extracto de 9,58 10,76 2,35 3,1 0,04 0,58
romero 500 PPM 9,58 10,76 235 3,10 0,03 0,58
Extracto de té 11,6 12,35 2,5 3,33 0,04 0,75

Tg Verde350 PPM + 11,58 12,33 2,53 3,33 0,04 0,73
extracto de 11,57 12,32 2,54 3,33 0,04 0,74
romero 350 PPM 11,58 12,33 2,52 3,33 0,04 0,74
Extracto de té 10,69 10,86 2,33 2,99 0,04 0,59

Tqo Verde 200 PPM + 10,72 10,86 2,33 2,96 0,03 0,58
extracto de 10,7 10,86 2,31 2,97 0,03 0,56
romero 500 PPM 10,70 10,86 2,32 2,97 0,03 0,58
Extracto de té 12,11 12,57 2,74 3,58 0,05 0,97

Tqq Verde500 PPM + 12,09 12,58 2,74 3,63 0,05 0,95
extracto de 12,08 12,6 2,74 3,62 0,05 0,94
romero 200 PPM 12,09 12,58 2,74 3,61 0,05 0,95
Extracto de té 11,69 11,76 1,85 2,9 0,05 0,7

4o Verde500 PPM + 11,69 11,74 1,86 2,87 0,05 0,67
extracto de 11,69 11,73 1,87 2,89 0,05 0,69

romero 300 PPM 11,69 11,74 1,86 2,89 0,05 0,69
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Anexo 11: Determinacion de la vida util del aceite de tarwi a 13°C.

Extrapolation

0.0 0.1 1.0 0.0 1000 1000.0 10000.0 h
Dstenmination start Ident Msthod name Sampie temperaturs [7C]

2220326 1F2UDS UTC-S ACEITE DE TAFRM ACEITE DE TARW 130 1300

2022-03-27 121345 UTC-S ACEITE DE TAFRM ACEITE DE TARW 110 1100

2022-03-26 17:47:10 UTC-E ACEITE DE TAFRN ACEITE DE TARWI 180 1E80.0

Figura 29: Determinacién del tiempo de vida Util por extrapolacién del OSI a 13°C del

160 o

140

120 1

100

tratamiento TO.

T
0,0

T T T T T T T
0.1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 1000000

Figura 30: Determinacién del tiempo de vida til por extrapolacién del OSl a 13°C el

tratamiento T8.
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Anexo 12: Determinacion de la energia de activacion a partir de la ecuacion de
Arrhenius.

Tabla 19: Tratamientos.
TRATAMIENTO
TO | Sin antioxidante
T1 | Extracto de romero 200 PPM
Extracto de romero 500 PPM

T2

T3 Extracto de té verde 200 PPM
T4 Extracto de té verde 500 PPM
T5 Extracto de té verde 400 PPM +

extracto de romero 400 PPM
Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 400 PPM
Extracto de té verde 400 PPM +
extracto de romero 500 PPM
Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 500 PPM

Extracto de té verde 350 PPM +

T6

T7

T8

T extracto de romero 350 PPM
T10 Extracto de té verde 200 PPM +
extracto de romero 500 PPM
T11 Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 200 PPM
T12 Extracto de té verde 500 PPM +
extracto de romero 300 PPM
TO SIN ANTIOXIDANTE.
Ln (AO)
3.00 y =12745x - 30.894
2.00 R?=0.9977
1.00 Ln (AO)
0.00 ® Ln(A0)
-1.00.0021 0.0022 0.0023-.0024 0.0025 0.0026 0.0027  ........ Lineal (Ln (A0))
j:gg Lineal (Ln (AO))
-4.00
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T1 EXTRACTO DE ROMERO 200 PPM.

Ln(A1)
3.00
2.00 -®
y =13202x - 32.108
1.00 R? = 0.9996
. ®  Ln(A1)
0.00
1080021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0027 ® In(A1)
T e Lineal (Ln (A1)
-2.00
-3.00 -
-4.00
T2 EXTRACTO DE ROMERO 500 PPM.
Ln(A2)
3.00
5 00 . y = 13019x - 31.498
o R?=0.9978
1.00 "
E Ln(A2)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 (.0024 0.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A2)
-1.00
S eeeeeees Lineal (Ln (A2))
-2.00
-3.00 L
-4.00
T3 EXTRACTO DE TE VERDE 200 PPM.
Ln(A3)
3.00
| |
2.00
: y = 12508x - 30.251
2 _
o0 . R? = 0.9999
- B Ln(A3)
0.00 ® Ln(A3)
0.00210.00220.00230.00240.00250.00260.0027 . Lineal (Ln (A3))
-1.00 .
-2.00
-3.00
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T4 EXTRACTO DE TE VERDE 500 PPM.

Ln(A4)
3.00
§ |
2.00 y=12701x - 30.671
. R? =0.9997
1.00 " B Ln(A4)
0.00 ® Ln(A4)
0.0021 0.0022 0.0023 (:0024 0.0025 0.0026 0.0027
-1.00 =
-2.00 -
-
-3.00
T5 EXTRACTO DE TE VERDE 400 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 400 PPM.
Ln(A5)
3.00
| | y =12816x-31.094
2.00 - RZ=1
1.00
.-'. B Ln(A5)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 Q:6024 0.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A5)
-1.00
S eeeeeens Lineal (Ln (A5))
-2.00
-3.00 ¢
-4.00
T6 EXTRACTO DE TE VERDE 500 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 400 PPM.
Ln(A6)
3.00
2.00 .
' o y =12972x - 31.404
1.00 ..-" R?=0.9986
' E Ln(A6)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 0:0024 0.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A6)
-1.00
ST e Lineal (Ln (A6))
-2.00
3.00 L4
-4.00
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T7 EXTRACTO DE TE VERDE 400 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 500 PPM.

Ln(A7)
3.00
R |
2.00 =
y = 13434x - 32.586
1.00 * R? =0.9969
. ® Ln(A7)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 06024 0.0025 0.0026 0.0027 ® (n(A7)
-1.00
-------- Lineal (Ln (A7))
-2.00
-3.00 )
-4.00
T8 EXTRACTO DE TE VERDE 500 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 500 PPM.
Ln(A8)
3.00
-
2.00 y = 14227x - 34.553
R? = 0.9968
1.00 -.-’
E Ln(A8)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 08024 0.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A8)
-1.00
-------- Lineal (Ln (A8))
-2.00
-3.00 -
-4.00
T9 EXTRACTO DE TE VERDE 350 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 350 PPM.
Ln(A9)
3.00
2.00 .-".
y = 14556x - 35.536
1.00 [ & R?=0.9929
: E  Ln(A9)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 0.Q024 0.0025 0.0026 0.0027 ® In(A9)
-1.00
N T Lineal (Ln (A9))
-2.00
-3.00
[ ]
-4.00
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T10 EXTRACTO DE TE VERDE 200 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 500 PPM.
Ln(A10)
3.00
R |
2.00
) y = 14780x - 36.049
R? = 0.9956
1.00 .
-.
- B Ln(A10)
0.00
0.0021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A10)
-1.00 - ,
-------- Lineal (Ln (A10))
-2.00
-3.00
[
-4.00
T11 EXTRACTO DE TE VERDE 500 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 200 PPM.
Ln(A11)
3.00
u
2.00 K y =13770x - 33.326
R? = 0.9969
1.00 -
o B Ln(A1l)
0.00
0.00210.0022 0.0023 0.60240.0025 0.0026 0.0027 ® Ln(A11)
-1.00 ;
-------- Lineal (Ln (A11))
-2.00
-3.00 )
-4.00
T12 EXTRACTO DE TE VERDE 500 PPM
+EXTRACTO DE ROMERO 300 PPM.
Ln(A12)
3.00
=
2.00 - y = 13480x - 32.761
1.00 R?=0.9997
. B Ln(A12)
0.00
1080021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0027 ® In(A12)
' T e Lineal (Ln (A12))
-2.00
-3.00 .
-4.00
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Anexo 13: Tiempo de induccion del aceite de tarwi a una temperatura de 13°C
(temperatura ambiente), utilizando la ecuacion de Arrhenius.

y = 4E-1412736x

12
5 R?=0,9977
‘s 10
9
S5 8
©
£ 6
3 4
)
ol
* 0.002150.00220.002250.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/Temperatura
1 1
12736( = - 12736|— ~
t = 4E — 14e (@) = 4x10-14x e (z56) = 11826 = 1.35 afios
— 1F.1413192x
_ - % 21E 1l4e
S 10 R?=0,9996
o
% 8
£ 6
(] 4
©
o 2
Q.
£ 0 =
-}’—_‘I 0.002150.00220.002250.00230.002350.00240.002450.00250.002550.00260.00265
1/Temperatura

1

1
£ =1 — 14eP19%7) = 151014 131%%(5¢) = 13451= 1.54 afios

T2
- IF. 13010x

1 y 22E 14e
17 R%=0,9977
©
3 10
=}
2 8
3 6
o
o 4
€
9 2
=)

0 e

0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ temperatura

1

1
t = 2E — 14e™919() = 2510-14xe13°1%(5) = 15212 1.73 afios
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T3
y - 7E_14e12499x

R2=0,9999

[
o N

o N B O

@
0.002150.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ temperatura

tiempo de induccion

1 1
t = 7E — 14¢%°(7) = 710714y 124%°(Gs) = 13123= 1.5 afios
T4

y = 5E-14e12692
R? =0,9997

15

10

tiempo de induccién
wv

0 @
0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265
1/ temperatura

1

1
t = 5E — 14e'2622(7) = 5510~ 14x¢'2°%(55) = 13540= 1.54 afios

15
y= 3E_14e12807x

12 RZ=1

10

tiempo de induccién
[e)]

0 L 4
0.002150.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ Temperatura

1

1
t = 3E — 14e'287(7) = 31014 £128%7(555) = 33421= 3,82 afios
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T6 y = 2E-14e12963x

tiempo de induccion

14 R2=0,9986
12
10
8
6
4
2
0 @
0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265
1/ Temperatura

1

1
t = 2F — 14e2°53(7) = 2410~ 14xe12%63(z55) = 32956= 3,76 afios

tiempo de induccion

17
1 y = 7E_15e13425x
- R?=0,9969
10 ®
8
6
4
2
0 @
0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ Temperatura

1

1
= 7E — 15¢345(7) = 7x10-15xe3425(z55) = 35784= 4,08 afios

tiempo de induccion

t
T8
y= 1E-15€14216X
14
R*=0,9968

12 ®
10

8

6

4

2

0 L 4

0.002150.0022 0.002250.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ Temperatura

1

1
t = 1E — 15¢™216(7) = 110-15xe1421%(z55) = 38688-= 4.41 afios
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tiempo de induccién

=
>

T9
y = 4E-16e14545

2 _
b R? =0,9929
10 >
8
6
4
2
0 @
0.002150.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/ Temperatura

1

1
t = 4E — 16e™5%5(7) = 4x10-16xe145%5(z5) = 31501- 3,61 afios

tiempo de induccién

tiempo de induccion

T10
y= 2E_16e14769x
14 R?=0,9956
12 !
10 e
8
6
4
2
0 @

0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265
1/ Temperatura

1

1
= 2F — 16e™7%(7) = 2x10-16xe147%%(555) = 30869-= 3.52 afios

tiempo de Induccion
T11
y= 3E_15613760x
16 2
R*=0,9969
14
12 (]
10
8
6
4
2
0 @
0.002150.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265
1/ Temperatura

1

1
t = 3E — 15¢73750(7) = 3510-15x375%(s) = 32486- 3,71 afios
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T12
y = 6E-15e13470x
R? =0,9997

14

12

10

4

tiempo de induccién

2

0 L 4
0.002150.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 0.00255 0.0026 0.00265

1/Temperatura

1

1
t = 6F — 15¢73*7°() = 6x10-15xe 3*7°(s) = 32782= 3.74 afios
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