Universidad Nacional

SAN LUIS GONZAGA




@00

Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional

Esta licencia permite a otras distribuir, combinar, retocar, y crear a partir de su obra de forma no
comercial y, a pesar que son nuevas obras deben siempre rendir crédito y ser no comerciales, no
estan obligadas a licenciar sus obras derivadas bajo los mismos términos.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

Facultad de Farmacia y Bioquimica

(;\ONAL “S,q W

<

¢
<p0
(e]
z
N
GJ;
D

23

Componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus
mutabilis (tarwi) producido en la provincia de Paucar del Sara Sara

Ayacucho

Linea de investigacion
Salud publica y conservacion del medio ambiente

INFORME FINAL DE TESIS

BACH. KEYSI KAREN PAUCAR NAVARRO

Ica - Peru

2026



DEDICATORIA
A Dios, mi guia y fortaleza, por iluminar mi
camino y darme la fuerza para superar cada
desafio.
A mi mama, la Licenciada en Ciencias de la
Educacion Marina Navarro Escriba, por su
amor, sacrificio y constante apoyo, siendo mi
mayor inspiracion.
A mis hermanos, Dayiro Paucar Navarro y
Yordan Paucar Landeo, ingeniero mecanico
electricista, por su compafiia y respaldo
permanente.
A mi Chiquitina, la perrita que siempre amaré
y llevaré en mi corazén toda la vida; gracias
por acompafiarme varios afios en vida, siempre
estaras en mi memoria, mi hermoso angelito.
Asimismo, a mi Sury, Peluche, Mushu, Cleo,
Pocho y Negro, por ser un rayo de luz y alegria

en mi vida.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesora, Dra. Rosario Flor de Maria
Ramos Gamarra, por su orientacion durante el
desarrollo del trabajo.

A mi amiga Valia Moquillaza Lopez, por su
apoyo sincero, paciencia y acompafiamiento
constante durante el proceso de revision de esta
tesis, asi como por su amistad y motivacion, que
fueron  fundamentales para lograr la
culminacién de la presente tesis.

A los docentes de la Facultad de Farmacia y
Bioguimica, quienes no solo compartieron sus
conocimientos, sino también su pasion por
nuestra profesion, ensefidndome la importancia
y la trascendencia del Quimico Farmacéutico.
Finalmente, a mis compafieros y amigos,
quienes fueron un soporte esencial en este
trayecto académico, compartiendo retos,

aprendizajes y alegrias.



INDICE

DEDICATORIA ettt ettt b e s bt s he e s ae e s abe e bt e beesbeesbeenbeeas ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt b e bt bbb eesbeenanas iii
INDICE ...ttt bttt sttt s st iv
INDICE DE TABLAS ...ttt s ettt sttt nsesans vii
INDICE DE FIGURAS..........coiieieiseeetetesee sttt st ses sttt viii
RESUMEN. ...ttt ettt s b e b bt et b et btk e b s bt e b et sbe e e e nbesnee e iX
A B S T RA T et b bbbt et b e e he e bt e sRe e nnn e b beenreenree s X
[)  INTRODUCCION ..ottt snes st st 11
) ESTRATEGIA METODOLOGICA ..ot eeteses st 17
2.1 Tipo, nivel y disefio de INVESLIGACION. .......c.ciriiiriiirieieie e 17
2.1.1. Tip0 de INVESHIGACION .....c.veviieiiieisieiee e 17
2.1.2. Nivel de INVESHIGACION .......ecviiiiic et st srene 17
2.1.3. Disefio de 1a INVESTIGACION .........ccoeiviiicic e 17

2.2 PODIACION Y MUESTIA ..ot sttt sttt ste et e s te e e sbeeteestesre s 17
2.2.1. PobIaCion VEQELAL: .......ccoiieieieie e e s 17
2.2.2. IMUBSEIA VEJELAL ....cveceicie sttt et be e s be e sreens 17
2.2.3. IMIUBSEIBO: ...ttt bbbt b ettt sb e bbbt e n e sn e nrennes 17

2.3 Lugar de INVESIGACION .......c.eiiiriieiiieiirieii ettt 18
2.8 HIPOLESIS. ..ttt bbbttt e b bbb e e 18
2.4.1. HIPOLESIS GENETAL.....c.oiiiiiieiiiieiie et 18
2.4.2. HIPOLESIS ESPECITICAS .. .eviiveeiiite ettt s 18

2.5 OperacionalizaCion de Variables............coviiiineieeeese e 19
2.6 Técnicas e instrumentos de recolecCion de datos...........ccovereerieneirieiree e 19
2.6.1. Obtencion y traslado de las semillas de Lupinus mutabilis (Tarwi).........c.ccoceeerveneee 20
2.6.2. Tratamiento @ 1as SEMIIIAS ..o 20
2.6.3. Obtencion de polvo 0 harina de tarwi amarga..........coceoveerireriseneenee e 20
2.6.4. Tratamiento para obtener polvo o harina desamargada de tarwi...........ccccoevevennee. 21



2.6.5. Determinacion de las caracteristicas organolépticas de las harinas de tarwi (Lupinus

mutabilis) amargas Y deSamargadas..........cccveveieiiieieiieere e e 22
2.6.6. Analisis quimico bromatologico proxXimal............ccccceveveieieeie v 22
2.6.7. Obtencion de extracto etanélico de semillas de Lupinus mutabilis (tarwi)............... 37

2.6.8. Determinacion de las caracteristicas organolépticas del extracto etandlico de Lupinus

MUEADTHS (TAIWE) ...t 40
2.6.9. Determinacion del contenido de Fenoles totales...........ocovvvivieniensineeieiees 40
2.6.10. Determinacion de la actividad antioXidante ...........ccocevreriiiniensene s 43
2.7 Procesamiento y analisis de 10S datos .........ccoeireireriniiieee e 51
2.8 ASPECEOS BLICOS. ....vcveveniite ettt bbbttt bbb bbbt bbbt eas 52
) RESULTADOS ...ttt b et sbe e s n e ne e 53
3.1. Rendimiento de 1as harinas de tarWi...........c.ccoviriiniiiicicc s 53

3.2. Anélisis organoléptico de las harinas de tarwi (Lupinus mutabilis) amargas y

ESAMANGATAS ....ecvvevecve ettt te et s be et e et e s re et e s beeseesbeeteesbesbeessesteaneesrenres 53
3.3. Anaélisis quimico bromatol6gico proximal de las harinas de tarwi. ..........ccoeevevviiiennnane. 54
3.4. Rendimiento de los extractos etandlicos de las harinas de tarwi ...........cccccceevvrcinnnne 54
3.5. Analisis organoléptico de 10s extractos etanGliCos.............cccvverierierieieiesiece e, 55
3.6. Determinacion del contenido de fenoles totales en extractos etanolicos ............c.ccccen... 55
3.7. Determinacion de la actividad antioxidante mediante el método DPPH .............cccccuee.. 58
3.8. Comparacion con literatura CIeNtifiCa ..........ccoveiiiiiiieee e 61
IV)  DISCUSION w.cceoveeeeeeeeeees et es e ee s ees e seses e s e s ee s es s seees e es e sesen e 63
V) CONCLUSIONES ... .ottt st b e be e b srne s 66
VI)  RECOMENDACIONES. ..ottt 67
VII) REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooveieeeeeteeeseeeesseetesessesiesessessesessssessen e 68
VIII) ANEXOS. ..t b e bt e nb e e 71
ANEXO 1. MAtriz de CONSISTENCIA ....c.viveiiiiriiite ettt 71
Anexo 2. Iméagenes de mi eSPecie VEGELal ...........cccuvriieririiiiiseee e 72
Anexo 3. Fotografias del procedimiento realizado .............ccocveriiniiiininnineeee e 73
Anexo 4. Certificacion Botanica de mi especie Vegetal...........cococevviiniiiiiiniiiiiseeeee 76
Anexo 5. Base de datos de los resultados experimentales ............cocoveiiivieieniiiennneee e 77



Anexo 6. Instrumentos y ficha de
Anexo 7. Resolucion decanal......

Anexo 8. Permiso del laboratorio

FecolecCion de datOS..........ccovvvveeiiieiiee et

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables para la determinacion de la composicidn quimico-
bromatoldgica, fenoles totales y actividad antioxidante de Lupinus mutabilis (tarwi)............ 19

Tabla 2. Detalles para la obtencion de la curva de calibracién entre el reactivo Folin Ciocalteu

versus las soluciones diluidas de 4cido Alico..........oviiiiiiii i 41

Tabla 3. Esquema de trabajo para determinar la actividad antioxidante de la muestra analizada y

expresar el resultado como % de actividad antioxidante...............cooviiiiiiiiiiniiiiinnennen.. 46

Tabla 4. Esquema de trabajo para la determinacion de la actividad antioxidante frente al radical

DPPH equivalente a 4Cid0 GAlICO. ......iiuiiriii it 51
Tabla 5. Rendimiento de las harinas de tarwi amarga'y desamargada......................coeevne. 53

Tabla 6. Analisis organoléptico de las harinas amargas y desamargadas obtenidas a partir de
semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) provenientes de la provincia de Paucar del Sara Sara
F AN - (ol (ol o o T PSP 53

Tabla 7. Anélisis quimico bromatol6égico proximal de las harinas de semillas de tarwi

desamargada y harinas de semillasde tarwi amarga................cooooiiiiiii i 54

Tabla 8. Rendimiento de los extractos etandlicos de las harinas de tarwi amarga y

ESAMANGATA. . ... e ittt 54

Tabla 9. Caracteristicas organolépticas de los extractos etandlicos de semillas de Lupinus

mutabilis amargas y desamargadas. ..........coouiiiriiit i, 55

Tabla 10. Absorbancias de las soluciones estandar de acido galico y extractos etandlicos

analizados después de la reaccion con el reactivo de Folin-Ciocalteu..................ccccceevenee.....56

Tabla 11. Determinacion de la concentracién de fenoles totales mediante la ecuacion de la

Tabla 12. Absorbancias de las soluciones estandar de acido galico y los extractos etandlicos de

JAS MUBSETAS . . ..ttt e e e e e e e, 59

Tabla 13. Actividad antioxidante de los extractos etandlicos de harinas de tarwi (Lupinus
mutabilis), expresados como porcentaje de inhibicion al radical DPPH y contenido equivalente

A ACTAO GALICO. ..ttt ettt 61

Tabla 14. Comparacion de la actividad antioxidante (DPPH) y del contenido de fenoles totales en
semillas de Lupinus mutabilis (tarwi) desamargadas obtenidas en la presente investigacién con

valores reportados en la literatura cientifica internacional..................cocoviiiiiiiiiiieanenn. 62

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Curva de calibracion de las reacciones de soluciones estandar de acido galico versus el
reactivo de FOlIN-CIOCalteu. ... ..ot 57

Figura 2. Curva de calibracién de las reacciones de soluciones estandar de &cido galico versus el
1eaCtiVO D P H . .. 60

viii



RESUMEN

Titulo: Componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi) producido
en la provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho

Objetivo: Realizar el andlisis quimico-bromatoldgico y determinar el contenido de fenoles totales
y la actividad antioxidante de las harinas de semillas secas amargas y desamargadas de Lupinus

mutabilis (tarwi).

Métodos: Los pasos comprendieron la recoleccion, seleccién, secado, tratamiento para
desamargar las semillas, obtencion de harina de semillas sin y con tratamiento, analisis quimico-
bromatoldgico proximal, obtencion de extractos etandlicos, y la determinacion cuantitativa de sus

compuestos fenolicos y actividad antioxidante.

Resultados: El rendimiento de obtencion de harina de tarwi desamargada fue de 81.40%,
mientras que para la harina amarga fue de 94.1%. El analisis quimico-bromatoldgico proximal
para las harinas desamargada y amarga, respectivamente, indica: humedad 8.02% y 7.66%;
cenizas 2.11% y 3.32%; fibras 4.92% y 7.03%; grasas 26.02% y 18.84%; proteinas 36.64% y
42.62%; y carbohidratos 22.29% y 20.53%. El rendimiento del extracto etandlico libre de solvente
fue de 17.11% y 13.45%. El contenido de fenoles totales fue de 41.02 y 250.81 mg EAG/100 mL
para las muestras desamargada y amarga, respectivamente. La actividad antioxidante (DPPH) de
los extractos al 10.0%, expresada como porcentaje de inhibicién, fue de 14.38% y 34.45%,
equivalentes a una actividad de 3.97 y 12.25 mg de acido galico/100 mL para las muestras

desamargada y amarga, respectivamente.

Conclusiones: El consumo de harina desamargada de esta leguminosa, gracias a sus componentes

guimicos y nutricionales, constituye una alternativa beneficiosa y segura para la salud humana.

Palabras Claves: Lupinus mutabilis, composicion quimico-bromatoldgica, fenoles totales,

actividad antioxidante, tarwi.



ABSTRACT

Title: Nutritional components of dried Lupinus mutabilis (tarwi) seeds produced in the province
of Paucar del Sara Sara Ayacucho

Objective: To perform the chemical-bromatological analysis and determine the total phenol
content and antioxidant activity of flours from bitter and debittered dry seeds of Lupinus mutabilis

(tarwi).

Methods: The steps comprised harvesting, selection, drying, debittering treatment of the seeds,
obtaining seed flour with and without treatment, proximal chemical-bromatological analysis,
obtaining ethanolic extracts, and the quantitative determination of their phenolic compounds and
antioxidant activity.

Results: The yield of debittered tarwi flour was 81.40%, while for the bitter flour it was 94.1%.
The proximal chemical-bromatological analysis for debittered and bitter flours, respectively,
indicates: moisture 8.02% and 7.66%; ash 2.11% and 3.32%:; fiber 4.92% and 7.03%; fat 26.02%
and 18.84%; protein 36.64% and 42.62%; and carbohydrates 22.29% and 20.53%. The vyield of
the solvent-free ethanolic extract was 17.11% and 13.45%. The total phenol content was 41.02
and 250.81 mg GAE/100 mL for the debittered and bitter samples, respectively. The antioxidant
activity (DPPH) of the extracts at 10.0%, expressed as inhibition percentage, was 14.38% and
34.45%, equivalent to an activity of 3.97 and 12.25 mg of gallic acid/100 mL for the debittered

and bitter samples, respectively.

Conclusions: The consumption of debittered flour from this legume, due to its chemical and

nutritional components, constitutes a beneficial and safe alternative for human health.

Keywords: Lupinus mutabilis, chemical-bromatological composition, total phenols, antioxidant

activity, tarwi



INTRODUCCION

Dentro de los recursos vegetales utilizados en la alimentacion animal, las leguminosas
silvestres ocupan un lugar importante debido a su amplia disponibilidad y valor
nutritivo. Estas especies se distribuyen en distintos ecosistemas tropicales del Perd,
nacién reconocida internacionalmente por su elevada biodiversidad. En términos de
alimentacion para el ganado, estas especies aportan un valor nutritivo importante debido
a su contenido de proteinas, que oscila entre 14 y 28 %, junto con niveles relativamente
bajos de fibra, menores al 40 %, lo que permite un mayor consumo voluntario y
digestibilidad, obteniendo incrementos en los rendimientos productivos de carne y
leche hasta de un 50% o mas.!

Las leguminosas de cultivo tradicional destinadas al consumo humano han sido
aprovechadas principalmente por sus semillas y explotadas a gran escala. Desde épocas
ancestrales, muchas de estas especies han constituido componentes fundamentales de
la alimentacion a nivel mundial, entre ellas se encuentran la lenteja (Lens culinaris), el
garbanzo (Cicer arietinum), el frijol (Phaseolus vulgaris), la soya o soja (Glycine max),
el haba (Vicia faba) y el frijol lima (Phaseolus lunatus), asi como otras especies
ampliamente reconocidas por su elevado valor nutricional.

Aungue presentan caracteristicas nutricionales favorables, ciertas leguminosas
contienen compuestos naturales con efectos antinutricionales como: flavonoides,
alcaloides, aminoacidos no proteicos y proteinas no comunes, los que muchas veces se
encuentran en las hojas, vainas y semillas; conocidos también como anti nutrientes.?
En diversas regiones del pais se consume una leguminosa silvestre conocida como
tarwi. Los estudios de caracter quimico-bromatolégico sefialan que esta especie posee
un valor alimenticio significativo.

No obstante, la semilla, que constituye la parte comestible, contiene compuestos
quimicos con caracteristicas antinutricionales, lo que obliga a los consumidores a
eliminarlos antes de su uso en la alimentacion. Para ello, se han desarrollado diversos
procesos orientados a la reduccion de los componentes toxicos presentes en las semillas
de tarwi. Sin embargo, dichos tratamientos pueden generar modificaciones en las
caracteristicas quimico-bromatolégicas del grano. Esta situacion dio origen al
desarrollo del presente estudio, con la finalidad de aportar informacion que contribuya
al aprovechamiento de esta especie vegetal como una fuente caldrica y nutricional de

interés.

Entre las especies andinas de interés alimentario destaca el tarwi, conocido
cientificamente como Lupinus mutabilis, una leguminosa anual originaria de los Andes

centrales que, pese a su potencial nutricional, ha recibido limitada atencion en relacion
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con su cultivo, difusién, investigacién y consumo tanto a nivel local como nacional.

Esta especie se caracteriza por su elevado valor nutritivo, ya que sus semillas secas
presentan un contenido aproximado de 42.2 % de proteina y alrededor de 20 % de
aceite. Debido a que se adapta a suelos altos y frios, se cultiva en altitudes de entre 2000
y 4000 metros sobre el nivel del mar, los alcaloides de las semillas pueden ser utilizados
para el control de paréasitos intestinales en ovinos, es una leguminosa con la capacidad
para fijar nitrégeno en el suelo haciéndolo apto para otros cultivos y se utilice como

abono verde, se produce y consume a nivel nacional .

El objetivo del presente estudio es desarrollar un método de desamargado de las
semillas orientado a la remocion de los alcaloides toxicos para la salud y a la obtencién
de polvo o harina, con la finalidad de determinar sus componentes bromatoldgicos y
nutricionales, tales como los fenoles totales y la actividad antioxidante, en semillas
amargas y desamargadas. Algunos trabajos de investigacion sobre Lupinus mutabilis
con objetivos de dejar informacion para el aprovechamiento de las semillas de tarwi

han sido desarrollados por los autores siguientes:

Cérdova et al.* en el afio 2020, en Lima, Per(, se evalud el efecto del proceso de
desamargado sobre la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fenolicos
totales en tres genotipos de lupino andino (Altagracia, Andenes y Yunguyo). Las muestras
fueron previamente desengrasadas y el contenido de fenoles totales se determind
mediante el método de Folin-Ciocalteu, mientras que la capacidad antioxidante se evalu6
empleando los métodos DPPH y ABTS*.

Los resultados evidenciaron que el desamargado afecta de manera significativa el
contenido de compuestos fendlicos y su actividad antioxidante, ocasionando una
disminuciéon de ambos parametros. Las muestras de lupino amargo (muestra control)
tuvieron mas cantidad de fenoles que las muestras procesadas, o mismo ocurri6 para la

capacidad antioxidante.

El contenido de fenoles totales estuvo entre 0.64 — 1.10 y 0.75 — 1.33 mg EAG/g base
seca, para muestras sin desengrasar y desengrasadas, respectivamente La capacidad
antioxidante por DPPH de muestras procesadas vario entre 2.87 —4.10y 3.12 — 4.73 pmol

Trolox/g b.s., en muestras sin desengrasar y desengrasadas, respectivamente.

Mediante una revision bibliografica Arellano A.% en 2022, en la ciudad de Ambato de
Ecuador, present6 una revision bibliogréafica en la que se sefiala que Lupinus mutabilis es
una especie cuya calidad nutricional y bioldgica esta influenciada por diversos factores,

entre ellos la zona geogréfica, la variedad y las condiciones a las que se somete el grano.
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De igual manera, se reporta que puede alcanzar contenidos proteicos de hasta 44.3 %,
superando a la soya vy al frejol, y que posee todos los aminoacidos esenciales. Ademas,
presenta un contenido de lipidos considerado aceptable, con predominio de &cidos grasos
insaturados, principalmente omega 3, 6 y 9. Presenta un contenido de carbohidratos de
32.9 %, asi como un elevado aporte de fibra, principalmente localizada en la cdscara, cuya
relevancia se asocia a su efecto saciante y a su contribucion en el control de la obesidad

y el estrefiimiento.

Del mismo modo, el grano contiene cantidades apreciables de minerales como calcio
(Ca), potasio (K), hierro (Fe) y magnesio (Mg). A su vez, se ha reportado la presencia de
diversos compuestos bioactivos, entre ellos Fenoles totales, fitoesteroles, tocoferoles,

carotenoides y alcaloides.

Quispe et al.® durante el 2021, en Puno en Perd, sefialaron que a nivel nacional se registran
elevados indices de desnutricion y anemia infantil, frente a lo cual el tarwi se presenta
como una leguminosa de alto valor nutricional, con un contenido proteico que oscila entre
40y 44 %, capaz de contribuir a la mejora del estado nutricional de la poblacion. En este
contexto, plantearon un estudio con el objetivo de cuantificar los Fenoles totales y
determinar la capacidad antioxidante del tarwi (Lupinus mutabilis), asi como describir los
factores asociados a su consumo. Para ello, propusieron el empleo de granos
desamargados y harina de tarwi; la determinacion de Fenoles totales se realizaria
mediante el método de Folin-Ciocalteu, mientras que la capacidad antioxidante se
evaluaria utilizando los métodos del radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) y del

radical libre 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS).

Respecto al aprovechamiento de especies andinas, Guapi J.” en el afio 2014, en Riobamba
en Ecuador, presentd un estudio destinado a revalorizar y aprovechar las cualidades
nutritivas de cuatro especies andinas: quinua, chocho, amaranto y sangorache. El objetivo
fue determinar la composicién bromatoldgica y fitoquimica de hojas y granos de cuatro
variedades de quinua, tres de chocho, dos de amaranto y sangorache. Para ello, se
realizaron andlisis bromatolégicos proximales, cuantificacion de alcaloides en chocho
mediante titulacion y determinacién de saponinas en la quinua. Los resultados
evidenciaron que en el chocho el porcentaje de cenizas fue mayor en las hojas que en los
granos, y que los granos de chocho presentaron un contenido elevado de alcaloides. Se
concluyé que las hojas de las cuatro especies poseen caracteristicas nutricionales
relevantes, aportando evidencia sobre su valor para la alimentacién y el desarrollo de

productos derivados.
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Mas recientemente, Torres N.8 para el afio 2023, en Ayacucho en Perd, desarrollé un
estudio para la revalorizacion de los metabolitos secundarios presentes en extractos
hidroalcohdlicos de la quinua y el tarwi a fin de aprovecharlos como bio insecticidas
contra Brevicoryne brassicae “pulgon de la col”, depositados en caja de Petri. Evalud
concentraciones de 2, 5, 8, 11 y 15 g/L con un tiempo de exposicion de 6 horas. Se
determind una mortalidad de 70 y 92 para los pulgones para concentraciones de extracto
hidroalcohdlico de quinua 11 y 15 g/, respectivamente; mientras que para el extracto
hidroalcohdlico de tarwi la mortalidad fue de 95y 96 % para concentraciones de 11y 15
g/L respectivamente. concluyendo el posible uso de estos extractos como bio insecticidas.

En un estudio de caracterizacion nutricional, Carpio W.° en 2023, en Ica en Perd, realiz6
la determinacién quimico-bromatoldgica de semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi)
procedentes de la provincia de Aymaraes, Apurimac, con el objetivo de identificar sus
principales componentes nutricionales. Para ello, las semillas fueron recolectadas,
seleccionadas y secadas, seguido de la evaluacion del rendimiento y de andlisis fisicos y
guimicos. Los resultados evidenciaron un contenido de humedad promedio entre 35.13 y
35.14 %, cenizas entre 1.24 y 1.28 %, proteinas de 18.69 a 18.88 % y grasas en un rango
bajo de 0.81 a 0.84 %. Asimismo, se determiné un alto contenido de carbohidratos totales
(52.13 a 52.15 %) y fibra (47.9 a 48.7 %), ademas de fracciones estructurales como
celulosa (23.5 a 24.4 %), hemicelulosa (13.7 a 14.8 %) y lignina (11.4 a 11.9 %). En
cuanto a minerales, el tarwi presentd concentraciones de hierro entre 80.0 y 81.0 ppm y
calcio entre 17.0 y 18.0 ppm. EIl autor concluye que el consumo de esta leguminosa
constituye una fuente nutricional importante y equilibrada para la dieta humana,
destacando su bajo contenido de grasas, 1o que la convierte en un alimento saludable y

necesario.

Iscarra A.% en el afio 2023, en Puno en Per(, sefiala que el tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
constituye una alternativa nutricional importante frente a problemas como la desnutricion
infantil, la anemia y la malnutricion en mujeres en edad reproductiva, debido a su elevado
contenido de proteinas, aceite y otros compuestos de valor nutricional. El autor desarrolld
una investigacion en el Centro Experimental Camacani de la Universidad Nacional del
Altiplano, ubicado en el distrito de Plateria, provincia y departamento de Puno, durante
la campafia agricola 2020-2021, con el objetivo de evaluar las caracteristicas
agronomicas, morfoldgicas y fisico-quimicas de diez genotipos de tarwi. Para ello, se
empleo un disefio experimental de bloques completamente al azar, con diez tratamientos
y cuatro repeticiones, realizandose analisis de varianza y comparacion de medias

mediante la prueba de Tukey. Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre
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genotipos, destacando el genotipo Andenes 80 por su alto contenido de proteina (48.60
%), asi como los genotipos Paton Grande y G-5 por presentar mayores valores de aceite
(21.50 %). De igual manera, se observaron variaciones en caracteristicas morfolégicas
como altura de planta, nimero de vainas y didmetro de tallo, lo que demuestra la
diversidad genética del tarwi y su potencial como recurso alimentario de alto valor

nutricional.

Por otro lado, Carhuallanqui et al.** durante el 2022, en Huancayo en Per, sefiala que el
tarwi es una fuente importante de nutrientes, ya que aporta proteinas de bajo costo y su
cultivo resulta amigable con el medio ambiente. El autor plantea como objetivo la
obtencién de un producto nutritivo y con alta aceptabilidad en comunidades campesinas
de la provincia de Jauja. Para ello, los granos fueron sometidos a un proceso de
desamargado, deshidratacién a 60 °C durante 6 horas, adicién de sal en concentraciones
de 3.5 %, 4.5 % y 5.5 %, y posterior tostado a 100-105 °C, para finalmente ser envasados
al vacio en bolsas de polietileno. Los resultados evidenciaron gque los granos tratados con
4.5 % de sal, deshidratados a 60 °C y tostados a 105 °C presentaron el mayor contenido

nutricional, alcanzando un 56.5 % de proteina, ademas de un adecuado perfil sensorial.

En Juliaca, Per(, Tintaya E.'? en el 2017, determind las propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales de harina instantanea de tarwi (Lupinus tomentosus). El estudio tuvo como
objetivo caracterizar dichas propiedades en granos desamargados. Se desamargé el tarwi
mediante el método Cuzco, se elabord la harina y se evaluaron analisis fisicos
(solubilidad, absorcion de agua, granulometria), quimicos y nutricionales (humedad,
grasa, fibra, ceniza, carbohidratos y proteina), ademas de la aceptabilidad con un panel
de 10 personas. Los resultados mostraron que el rendimiento en materia seca fue de 60.1-
67.03 %, la solubilidad de 67.56-80.20 %, absorcion de agua de 2.789-3.168 %, humedad
de 2.73-8.017 %, grasa de 24.21-24.74 %, fibra de 8.53-9.91 %, ceniza de 1.383-1.92
%, carbohidratos de 3.772-9.164 % y proteina de 54.03-57.06 %. Estos hallazgos
evidencian que la harina de tarwi conserva un alto valor nutricional, siendo Gtil para la

elaboracién de harinas amargas y desamargadas.

Finalmente, Meneses O. y Burbano M. en el 2025, en Tulcan en Ecuador, realizaron una
revision bibliogréfica con el objetivo de analizar el potencial nutricional, funcional y
tecnoldgico de cultivos andinos como Lupinus mutabilis y Amaranthus spp. El estudio
recopil6 y compar6 informacién cientifica reciente sobre la composicién proximal,
compuestos bioactivos y efectos del procesamiento en ambos cultivos. Los resultados
evidenciaron que el tarwi presenta un contenido proteico entre 41 % y 53 %, hasta 17 %
de grasa y mas del 10 % de fibra, mientras que el amaranto contiene entre 13 %y 17 %

de proteina, 6 % a 8 % de grasa, hasta 10 % de fibra y aproximadamente 180 mg de
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Fenoles totales por cada 100 g. Por consiguiente, se reporté que procesos como el
desamargado (debittering) pueden reducir hasta en 52.9 % la capacidad antioxidante del
tarwi, mientras que la germinacion incrementa esta propiedad en el amaranto. Finalmente,
los autores sefialan que la incorporacion de harinas de estos cultivos en productos de
panaderia y extrusion mejora el contenido de proteina y fibra entre 10 % y 50 %,
incrementando la textura y la aceptabilidad sensorial hasta en un 80 %, lo que respalda

su potencial como alimentos funcionales de alto valor nutricional.

La realizacion del presente estudio responde a la necesidad de evaluar los componentes
nutricionales en harinas de Lupinus mutabilis (tarwi) amargas (no reciben tratamiento)
versus harina sin amargor, ambas producidas con semillas de tarwi que crecen en la
Provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho, lo cual es de gran importancia porque el
producto obtenido tiene una composicion quimico-bromatolégica que lo sefiala como
una gran alternativa en la alimentacién, por su aporte nutritivo, energético y funcional de

facil acceso a la poblacion.'4,'s

Trabajo que tuvo como objetivo general realizar el analisis quimico bromatoldgico de
las harinas de semillas secas amargas y desamargadas de Lupinus mutabilis (tarwi), que

crecen en la Provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho.

El informe final se encuentra estructurado en ocho capitulos que presentan de forma
secuencial el desarrollo de la investigacion realizada. El Capitulo | corresponde a la
introduccion, en la cual se aborda el contexto general, los antecedentes y el propésito
del estudio relacionado con las semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi). En el
Capitulo 1l se expone la estrategia metodoldgica, comprendiendo el tipo, nivel y disefio
de investigacion, asi como la poblacidn y muestra, el lugar de estudio, las hipétesis, la
operacionalizacion de variables, las técnicas e instrumentos empleados y los
procedimientos experimentales, incluyendo el procesamiento de datos y los aspectos
éticos considerados. El Capitulo Il presenta los resultados obtenidos durante el
desarrollo experimental, mientras que en el Capitulo IV se analiza y discute dichos
resultados y también la relacion con la literatura cientifica existente. El Capitulo V
retne las conclusiones derivadas del estudio y el Capitulo VI contiene las
recomendaciones correspondientes. Posteriormente, el Capitulo VII incluye las
referencias bibliograficas consultadas y finalmente el Capitulo VIII incorpora los

anexos que complementan la informacion presentada en la investigacion.
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)

ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Tipo, nivel y disefio de investigacién.

2.1.1. Tipo de investigacion

2.1.2.

2.1.3.

Aplicada, debido a que utiliza conocimientos de la ciencia bromatoldgica y
analisis quimico-cuantitativos para determinar las propiedades nutricionales,
contenido de fenoles y actividad antioxidante de las harinas de las semillas de
Lupinus mutabilis (tarwi).16

Nivel de investigacion

Explicativo, ya que no se limita a describir las propiedades de la muestra, sino
que busca establecer y explicar la relacion causa-efecto entre los tratamientos
aplicados (como el proceso de desamargado) y los cambios resultantes en su
composicion quimica, contenido fendlico y actividad antioxidante.1®%
Disefio de la investigacion

Experimental, dado que se manipularon deliberadamente variables
independientes (como los tratamientos de desamargado) para analizar su
efecto sobre las variables dependientes (composicién bromatoldgica vy
actividad antioxidante), controlando rigurosamente las condiciones

experimentales en el laboratorio. 6’

2.2 Poblacion y muestra

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Poblacién vegetal:

La poblacion en estudio es la especie Lupinus mutabilis (Tarwi) producido en
la Provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho. La certificacién del nombre
de la especie vegetal estudiada la realizo el Bidlogo David Maximo Miranda
Huaman, profesor de Botéanica Sistematica de la Facultad de Biologia de la
Universidad Nacional San Luis Gonzaga.

Muestra vegetal:

La muestra estuvo conformada por 3 kg de semillas secas de Lupinus mutabilis
(tarwi) provenientes de la poblacién en estudio. Para fines experimentales y
de estandarizacion del proceso de desamargado y determinacion de
rendimientos, se utilizaron alicuotas (muestras representativas) de 100 g de
semillas limpias para cada tratamiento. Esta cantidad de 3 kg totales fue
considerada suficiente para realizar todas las determinaciones bromatoldgicas,
la obtencion de los extractos etandlicos y las repeticiones experimentales por
triplicado, garantizando la disponibilidad de material durante todo el
desarrollo del trabajo experimental .80

Muestreo:
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e Criterios de inclusion: Semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) sanas,
enteras, sin perforaciones, de coloracion uniforme, libres de hongos y sin
evidencia de dafio fisico o biol6gico.™®

o Criterios de exclusion: Se descartaron semillas con fracturas o roturas,
presencia de hongos, dafios ocasionados por plagas, asi como aquellas que
presentaron cambios evidentes en la coloracion (tonos amarillo opaco,
manchas marrones, grisaceas o verdosas), por considerarse no aptas para
el analisis bromatoldgico.*®

2.3 Lugar de investigacion
Investigacion realizada en la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, en la
Facultad de Farmacia y Bioquimica, haciendo uso del espacio del laboratorio de

Farmacognosia y Farmacobotanica.

2.4 Hipbtesis
2.4.1. Hipdtesis general
H1: Los componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus mutabilis
(tarwi) producidas en la provincia de Paucar del Sara Sara, Ayacucho, lo
califican como un alimento con alto valor nutricional y energético.
HO: Los componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus mutabilis
(tarwi) producidas en la provincia de Paucar del Sara Sara, Ayacucho, no lo
califican como un alimento con alto valor nutricional y energético.
2.4.2. Hipdtesis especificas
1. El proceso experimental para la obtencion de harina desamargada y amarga
de Lupinus mutabilis (tarwi) permite alcanzar un rendimiento estimado
superior al 80 %, registrando en su analisis quimico-bromatolégico valores
proximos a: humedad 7-9 %, cenizas 2-4 %, grasa 18-27 %, fibra 4-8 %,
proteinas totales 35-45 % y carbohidratos entre 20-23 %.
2. El contenido de fenoles totales en las harinas de semillas de Lupinus
mutabilis (tarwi) presenta valores que oscilan entre 40 y 260 mg EAG/100
mL, dependiendo del tratamiento de desamargado.
3. La actividad antioxidante de las harinas de Lupinus mutabilis (tarwi),
expresada como % de inhibicion al radical libre DPPH, se encuentra en un

rango de 14 % a 35 %, segun el tratamiento aplicado.
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2.5 Operacionalizacion de Variables
Tabla 1. Operacionalizacidn de las variables para la determinacién de la
composicién quimico-bromatoldgica, fenoles totales y actividad antioxidante de

Lupinus mutabilis (tarwi).

Variable independiente

Tratamiento de desamargado aplicado a semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi)
provenientes de la provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho (harinas amargas y
harinas desamargadas).

Variable dependiente Indicador indice
Humedad %
Cenizas %
Composicién quimico Grasas %
narinas desamargadasy  FI® %
amargas de las semillas Proteinas (Nitrogeno total x %
secas de tarwi 6.25)
Carbohidratos %

Fenoles totales en extracto  Reaccién frente al reactivo  mg FT(EAG)/100 mL
etanolico de harinas de Folin Ciocalteu

Actividad antioxidante en  Reaccion frente al reactivo %
extracto etandlico de de DPPH
harinas

2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos utilizada en el presente estudio fue la
experimentacion en laboratorio, a través del analisis bromatoldgico proximal y de
métodos espectrofotométricos (Folin—Ciocalteu y DPPH) para la determinacion de
fenoles totales y actividad antioxidante.!*™® Ademas, se realiz6 la evaluacién
organoléptica con la finalidad de describir las caracteristicas sensoriales de las harinas
y extractos obtenidos. Estas técnicas permitieron obtener informacion objetiva,

medible y confiable para el desarrollo de la investigacion.

» Instrumentos
Los instrumentos utilizados durante el desarrollo del estudio fueron: balanza
analitica, estufa, mufla, equipo de digestion-destilacion Kjeldahl, equipo de
destilacion, equipo Soxhlet, espectrofotometro UV-Visible, refrigeradora,
cocinilla eléctrica, desecador y molinos (manual y eléctrico). Asimismo, se

empled papel indicador de pH y material de vidrio de laboratorio, incluyendo
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fiolas de 50 y 100 mL, matraces Erlenmeyer, vasos de precipitados, pipetas,

probetas, tubos de ensayo, crisoles y cristalizadores.

2.6.1. Obtencion y traslado de las semillas de Lupinus mutabilis (Tarwi)

Para la obtencion de las semillas los procesos son:

Las vainas en las plantas son de color verde y cuando las semillas ya estan para la
cosecha las vainas se tornan de color amarillo, alcanzado este estado las plantas se
arrancan del suelo y se dejan secar, al cabo de 3 semanas las plantas secas son
trasladadas para la trilla de las vainas lo que se hace golpeando las plantas contra
un tronco y se produce la ruptura de las vainas secas y el desprendimiento de las
semillas. La recoleccion de las semillas es manual. Alrededor de 3 Kg de semillas
se colocan en una bolsa de papel e inmediatamente via terrestre se inicia el viaje
para trasladarlo al laboratorio de Farmacognosia y Farmacobotanica de la facultad

de Farmacia y Bioguimica de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga.

2.6.2. Tratamiento a las semillas

2.6.3.

— 12 Seleccion. Las semillas fueron evaluadas organolépticamente, descartandose
aquellas que presentaron signos de deterioro

— 23 Limpieza y secado. Las semillas se limpiaron mediante frotacion con un
pafio blanco humedecido con agua destilada. Posteriormente, se colocaron
sobre un tamiz y se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 horas. El
material fue removido cada 2 horas con la finalidad de asegurar una ventilacién
uniforme y favorecer el secado homogéneo.

- 3% Conservacion. El material secado a temperatura ambiente fue almacenado
en un frasco de vidrio de boca ancha, procurando ocupar la mayor parte del
volumen del recipiente. Posteriormente, el frasco fue herméticamente cerrado,
cubierto con papel de aluminio para evitar la exposicién a la luz, rotulado y
finalmente colocado en un anaquel para su conservacion.

Obtencién de polvo o harina de tarwi amarga

Para esta etapa, se tomé una alicuota de 100 g de semillas limpias, las cuales fueron

sometidas a secado en estufa a 50 °C durante 12 horas. Finalizado este proceso, se

procedié inmediatamente a la molienda, primero mediante un molino manual y

posteriormente con un molino eléctrico. Concluida la molienda, el polvo (harina)

de tarwi fue almacenado en un frasco de vidrio de boca ancha y color &mbar para
su posterior analisis. El rendimiento del proceso se determind mediante desarrollo

del célculo de rendimiento obteniendo:
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- Datos experimentales:

e Peso inicial de las semillas (g) = 100.0 g
e Peso de la harina amarga obtenida (g) = 94.10g

- Reemplazando en la formula:

Peso de la hari btenid
Rendimiento (%) = ( €30 € 78 1aTna opremaa (g)) x 100

Peso inicial de las semillas (g)

Rendimiento (%) = ( 19046101) % 100

Rendimiento (%) = 0.941 x 100

Rendimiento (%) = 94.10%

2.6.4. Tratamiento para obtener polvo o harina desamargada de tarwi

Para esta etapa del estudio, se tom6 una alicuota de 100 g de semillas previamente
limpias, las cuales fueron colocadas en un recipiente de acero inoxidable,
afiadiendo 500 mL de agua potable (proporcion 1:5) y dejandolas en maceracion
durante 20 horas. Transcurrido este tiempo, la mezcla fue filtrada y el filtrado se
descart6. Posteriormente, las semillas fueron sometidas a ebullicion en 500 mL de
agua potable durante 4 horas; finalizado este proceso, se realizd una nueva
filtracion descartandose el liquido obtenido.
A continuacion, las semillas fueron retornadas al recipiente, se adicionaron 500 mL
de agua potable y &cido citrico en cantidad suficiente para ajustar el pH del sistema
entre 4.0 y 4.5. La mezcla se mantuvo en reposo durante 24 horas, con agitacion
ocasional. Este procedimiento se repitio tres veces. Seguidamente, las semillas
fueron lavadas con abundante agua potable hasta obtener reaccién negativa a
acidez y wverificar la ausencia de sabor amargo. Finalmente, las semillas
desamargadas se secaron en estufa y se molieron para la obtencion de la harina, la
cual se almacen6 en un frasco de boca ancha de color &mbar.?°
El rendimiento del proceso se determind mediante desarrollo del célculo de
rendimiento obteniendo:
- Datos experimentales:

e Peso inicial de las semillas (g) = 100.0 g

¢ Peso de la harina desamargada obtenida (g) = 81.40 g

- Reemplazando en la formula:
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Peso de la hari btenid
Rendimiento (%) = ( €80 €€ "2 Nating opTenca (g)) x 100

Peso inicial de las semillas (g)

Rendimiento (%) = (?;;8 :) x 100

Rendimiento (%) = 0.8140 x 100

Rendimiento (%) = 81.40%

2.6.5. Determinacion de las caracteristicas organolépticas de las harinas de tarwi
(Lupinus mutabilis) amargas y desamargadas
Para esta parte del trabajo se tomaron las muestras de harina de tarwi previamente
conservadas en sus respectivos frascos.
Posteriormente en una capsula de porcelana se depositaron entre 2 y 2.5 g del
material a analizar. Con ayuda de una espatula pequefia se homogenizé la muestra
y se dejé en reposo durante aproximadamente 5 minutos. Mediante el uso de los
organos de los sentidos se evaluaron las caracteristicas organolépticas siguientes:
Color: Se realizo la observacion y registro del color de la muestra.
Olor: La cépsula utilizada para la evaluacion se acercé a las fosas nasales vy,
mediante venteo palmar, se procedi6 a percibir y evaluar el olor caracteristico de
la muestra.
Sabor: Luego con una espatula pequefia se tomé una pequefia cantidad de muestra,
la cual se coloc6 sobre la lengua para evaluar el sabor.
Aspecto: Finalmente, con ayuda de los dedos indice y pulgar se tom6 una pequefia
cantidad de muestra para evaluar el aspecto general de la harina.

2.6.6. Analisis quimico bromatoldgico proximal
En esta etapa experimental, se trabajé con las muestras que estaban conservadas en
sus respectivos frascos. Se realizaron las determinaciones siguientes.

A) Determinacion de la Humedad
1°. Principio.
El contenido de humedad corresponde al agua presente en el alimento.

Su determinacion es atil porque el agua puede afectar la estabilidad del

producto y condicionar distintos procesos de elaboracion y
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transformacion, como la molienda o la preparacion de mezclas
alimenticias.?

2° Método.
Método gravimétrico

3°Fundamento
La determinacién de humedad se realiz6 mediante secado en estufa,
procedimiento que consiste en eliminar el agua presente en la muestra
por accion del calor y cuantificarla a partir de la variacion de masa
registrada antes y después del secado. El contenido de agua se calcula por
método gravimétrico, comparando el peso inicial con el peso obtenido
tras alcanzar masa constante. Durante el calentamiento se produce
principalmente la evaporacion del agua, aunque pequefias cantidades de
compuestos volatiles pueden contribuir a la pérdida total de peso. Este
procedimiento es ampliamente utilizado en andlisis bromatoldgico para
la estimacion del contenido de humedad.

4° Procedimiento.
Se utiliza una balanza analitica para pesar 2.0 g de muestra, los cuales son
transferidos a capsulas de porcelana (previamente taradas y secadas para
obtener su masa constante M). Continuando con el proceso, se registra el
peso de la capsula mas la muestra himeda, el cual corresponde al peso
inicial M2. Seguidamente, las capsulas se introducen en la estufa a 105 °C
durante 3 horas. Posteriormente, se trasladan a un desecador para enfriarlas
a temperatura ambiente y evitar la reabsorcion de humedad atmosférica. Se
procede al pesaje de la muestra seca (M1) en balanza analitica. Luego, las
capsulas se reintroducen a la estufa por periodos de 1 hora adicional,
enfriando y pesando sucesivamente hasta alcanzar peso constante
(diferencia entre pesadas < 0.001 g).

5° Célculos
El contenido de humedad (Hg) se determina mediante la siguiente relacion
gravimétrica:

_ M2-M1

= x 100
M2—M

Hg

Por tanto:

Hg = Porcentaje de humedad
M: = Peso de la capsula de porcelana + la muestra antes del secado (muestra

himeda) (g)
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M: = Peso de la capsula de porcelana + la muestra después del secado
(muestra seca hasta peso constante) (g)
M = Peso de la capsula de porcelana vacia (g)
100 = Coeficiente numérico para expresar el resultado en porcentaje
- Aplicacion de formula: % de humedad en harina desamargadas
M (Peso de la cdpsula vacia): 25.000
M2 (Peso capsula + muestra humeda): 27.000 g (Se utiliz6 una masa de
muestra constante de 2.0000 g).
M1 (Peso capsula + muestra seca final): 26.8396 ¢

Sustituyendo los valores:

M2-M1
Hg === x 100

Diferencia de pesos (agua perdida): 27.000 - 26.8396 = 0.1604
Masa de la muestra inicial: 27.000 - 25.000 = 2.000

Calculo:
Hg = (0.1604) < 100

2.000

Hg = 0.0802 x 100

Hg = 8.02%

- Aplicacién de formula: % de humedad en harina amargas
M (Peso de la capsula vacia): 25.000
M2 (Peso capsula + muestra himeda): 27.000 g (Se utiliz6 una masa de
muestra constante de 2.0000 g).
M1 (Peso capsula + muestra seca final): 26.8468 g
Sustituyendo los valores:
M2-M1
M2-M

x 100

Hg =

Diferencia de pesos (agua perdida): 27.000 - 26.8468 = 0.1532
Masa de la muestra inicial: 27.000 - 25.000 = 2.000
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Calculo:

Hg = @ % 100
2.000

Hg = 0.0766 x 100

Hg = 7.66%

B) Determinacion de las cenizas totales

1° Principio.
La determinacién de cenizas permite estimar el contenido total de materia
mineral presente en la muestra tras la eliminacion de los componentes
organicos mediante calcinacion controlada. Este pardametro es fundamental
para evaluar la calidad nutricional y detectar posibles alteraciones o
adulteraciones en la muestra.

2° Método
Meétodo de calcinacion.

3°Fundamento
El método consiste en someter la muestra a temperaturas elevadas (560 °C)
para provocar la combustion total de la fraccion orgénica. El residuo
inorganico remanente, constituido principalmente por 6xidos y sales
minerales estables al calor, es cuantificado para determinar el contenido de
cenizas.

4°Procedimiento
Se utilizan tres crisoles de porcelana previamente tarados (secados en
mufla hasta peso constante, Mc). Se pesan exactamente entre 2.0gy 2.5¢g
de muestra en balanza analitica dentro de los crisoles, registrando este
valor inicial de crisol mas muestra como M;.

e Carbonizaciéon previa: Los crisoles se exponen al calor directo
mediante un mechero de gas, bajo campana extractora, hasta que la
muestra se carboniza completamente y cesa la emision de humos. Este
paso es fundamental para evitar la pérdida de muestra por deflagracion
al ingresar a la mufla.

e Calcinacioén: Los crisoles se trasladan a la mufla y se exponen a 560

°C durante 2 horas.
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e Enfriamiento y pesaje: Transcurrido el tiempo, los crisoles se
trasladan a un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente para
evitar la reabsorcion de humedad atmosférica. Se procede al pesaje del
crisol con cenizas, registrando este valor final como M.

o Peso constante: Se repite el ciclo de calcinacion (en periodos de 1 hora
adicional), enfriamiento y pesaje hasta que la diferencia entre las dos
Gltimas pesadas sea < 0.001 g, asegurando asi la estabilidad del peso
final, Mg,

5°Calculos
Para expresar los resultados en % de ceniza se emplea la ecuacion
siguiente:
My — M,

% Cenizas = | ———— | x 100

(1] nizas (ﬂ:ﬂ- M_'C)
Por ende:
% Cenizas: Contenido de materia mineral en la muestra himeda.
Mc: Masa del crisol vacio (g).
M;: Masa del crisol con muestra inicial (g).
Ms: Masa del crisol con ceniza final (g).

100: Factor de conversion a porcentaje.

- Aplicacién de formula: % Cenizas en harina desamargadas

Mc (Masa del crisol vacio): 20.0000 g

Mi (Masa crisol + muestra inicial): 22.0000 g (Se utiliz6 una masa de
muestra constante de 2.0000 g).

Mf (Masa crisol + ceniza final): 20.0422 g

Sustituyendo los valores:

M: — M,
% Cenizas = (ﬁ) x 100
i c

Diferencia de pesos (masa de cenizas): 20.0422 - 20.0000 = 0.0422 g
Masa de la muestra inicial: 22.0000 - 20.0000 = 2.000 g
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Calculo:

0422
%Cenizas = (020000 ) x 100

%Cenizas = 0.0211 x 100

%Cenizas = 2.11%

- Aplicacion de formula: % Cenizas en harina amargas

Mc (Masa del crisol vacio): 20.0000 g

Mi (Masa crisol + muestra inicial): 22.0000 g (Se utiliz6 una masa de
muestra constante de 2.0000 g)

Mrf (Masa crisol + ceniza final): 20.0664 g

Sustituyendo los valores:

M; — M,
%Cenizas = (ﬁ) x 100
i c

Diferencia de pesos (masa de cenizas): 20.0664 - 20.0000 = 0.0664 g
Masa de la muestra inicial: 22.0000 - 20.0000 = 2.000 g
Calculo:

%Cenizas = (02'0060604) x 100

%Cenizas = 0.0332 x 100

%Cenizas = 3.32%
C) Determinacion de grasa

1° principio.
Las grasas constituyen una fraccion importante de los alimentos debido a
su aporte energético y a su participacion en diversos procesos biologicos.
En el analisis bromatolégico, los lipidos comprenden compuestos capaces
de disolverse en solventes organicos y cuya determinacién permite estimar
el contenido energético total del alimento. Ademas, estos componentes
intervienen en funciones estructurales y metabdlicas del organismo, por lo
que su cuantificacion resulta necesaria para evaluar la composicion
nutricional de la muestra analizada.

2° Método
Método Soxhlet (Extraccion contintia empleando el aparato de Soxhlet)

3° Fundamento
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El método se fundamenta en la extraccion por solventes organicos (mezcla
hexano-éter etilico 1:1). La muestra analitica se coloca en un cartucho de
papel filtro dentro de la cdmara de extraccién del equipo Soxhlet. El
solvente se calienta, se volatiliza, se condensa y percola a través de la
muestra, arrastrando las grasas hacia el balon de destilacidn. La extraccién
finaliza cuando el solvente que retorna al balén es incoloro, indicando el
agotamiento de la muestra. Finalmente, el solvente se elimina por
destilacion y evaporacion hasta obtener un peso constante de la grasa

residual.

4° Reactivos:

» Hexano
> Eter etilico

5° Procedimiento

Se utiliza un bal6n de destilacion previamente tarado (secado en estufa hasta

peso constante, Pv). Se pesan exactamente 2.0000 g de muestra en balanza

analitica, registrando este valor de masa inicial como Pm.

Montaje: Se introduce la muestra en un cartucho de papel filtro y se
coloca en la camara de extraccién del equipo Soxhlet. Se acoplan el balén
de destilacion (previamente tarado) y el refrigerante, sujetandolos con
pinzas.

Extraccién: Se adiciona la mezcla hexano-éter etilico (1:1) por la parte
superior hasta alcanzar el sifonado del equipo. Se inicia el calentamiento
en el plato calefactor durante 2 horas, completando 12 ciclos de sifonado.
Recuperacion: Finalizada la extraccion, se destila el solvente. El residuo
graso contenido en el balon se transfiere a una estufa a 40 - 45 °C para la
eliminacion total de vapores remanentes.

Peso constante: Se repite el ciclo de secado, enfriamiento en desecador
y pesaje del balén de destilacion con la grasa hasta que la diferencia entre
las dos tltimas pesadas sea < 0.001 g, asegurando asi la estabilidad del

peso final, Pg.

6° Calculos

Se determina mediante la relacion siguiente:

P P,
%Grasa = (”T) x 100

Donde:

Pg: Peso final del baldn de destilacion + grasa (g).
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Pv: Peso del balon de destilacion vacio y seco (g).
Pm: Peso de la muestra analitica inicial (2.0000 g).

100: Factor de conversion a porcentaje.
— Aplicacion de formula: % Grasa en harina desamargada

Pm(Masa de la muestra desengrasada): 2.0000 g (Se utiliz6 una masa
de muestra constante de 2.0000 g)

Pv (Peso del vaso de precipitados vacio y seco): 50.0000 g
Pg (Peso final: vaso de precipitados + grasa): 50.5204 g

Sustituyendo los valores:

P P,
%Grasa = ("’T) x 100

Diferencia de pesos (masa de grasa extraida):
50.5204 g - 50.0000g = 0.5204 g

Calculo:
%Grasa = (0'5204) x 100

2.0000

% Grasa = 0.2602 x 100

%Grasa = 26.02%

— Aplicacion de formula: % Grasa en harina amarga

Pm (Masa de la muestra desengrasada): 2.0000 g (Se utiliz6 una masa
de muestra constante de 2.0000 g)

Pv (Peso del vaso de precipitados vacio y seco): 50.0000 g
Pg (Peso final: vaso de precipitados + grasa): 50.3768 g

Sustituyendo los valores:

P P,
0% Grasa = ( il ) x 100

T

Diferencia de pesos (masa de grasa extraida):

50.3768 g - 50.0000 g = 0.3768 g.
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Calculo:

100

%Grasa = (0'3768) X

2.0000
% Grasa = 0.1884 x 100

%Grasa = 18.84%

D) Determinacién de fibra cruda.

1°. Principio
Las fibras crudas corresponden a componentes estructurales de origen
vegetal que no son digeridos ni absorbidos en el intestino delgado humano
y que pueden experimentar fermentacion parcial o total en el intestino
grueso. Estos compuestos incluyen principalmente polisacaridos
estructurales, oligosacéridos, lignina y sustancias analogas presentes en los
alimentos de origen vegetal como legumbres, cereales integrales, frutas y
verduras. Desde el punto de vista nutricional, se distinguen fracciones
solubles e insolubles: la fibra soluble presenta capacidad de dispersarse en
agua y se asocia con la regulacion de procesos metabdlicos, mientras que
la fibra insoluble contribuye principalmente al transito intestinal al
aumentar el volumen del residuo digestivo. La determinacion del
contenido de fibra permite valorar el aporte funcional de la muestra dentro
del analisis bromatoldgico.

2° Método
Método de Weende (Disgregacion acido-base).

3° Fundamento
El método se basa en la solubilizacion y eliminacion de los componentes
digeribles del material (proteinas, azlcares, almidones y lipidos) mediante
una hidrdlisis acida y una alcalina de forma secuencial. La fraccién
insoluble restante constituye la fibra cruda.

4° Procedimiento
Se utilizan filtros de papel previamente tarados (secados en estufa a 105
°C hasta peso constante, Pp). Se pesan exactamente 2.0000 g de harina
desengrasada de Lupinus mutabilis en balanza analitica, registrando este
valor de masa inicial como Pm.
o Disgregacion acida: Se deposita la muestra en un vaso de precipitados

de 600 mL con 200 mL de solucion de &cido sulfurico al 1.25%. Se

lleva a ebullicion durante 30 minutos, cuidando que el volumen sea
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constante. Luego se filtra, el liquido acido se desecha y el residuo se
lava con agua destilada hasta reaccion negativa a acidez, controlandose
con papel tornasol azul.

o Disgregacion alcalina: El residuo se coloca en el vaso de precipitados
con 200 mL de solucién de hidroxido de sodio al 1.25%. Se lleva a
ebullicion durante 30 minutos. Luego se filtra, el liquido alcalino se
desecha y el residuo se lava hasta reaccion negativa a alcalinidad,
controlandose con papel tornasol rojo.

e Lavado final: Lavar el residuo sobre el mismo filtro con 20 mL de
alcohol etilico y seguidamente con 20 mL de éter etilico. Esto ayuda a
eliminar restos de lipidos y pigmentos, facilitando el secado posterior.

e Secado y pesaje: Transferir el papel filtro con el residuo a una estufa a
90-105 °C hasta lograr la evaporacion de la humedad y solventes
residuales. Transcurrido un tiempo inicial de secado (aproximadamente
1 hora), retirar la muestra y colocarla en un desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Una vez frio, se procede al pesaje del papel filtro
con el residuo, registrando este valor final como Pf.

e Peso constante: Con el fin de asegurar la estabilidad de la masa, se
repite el ciclo de secado (en periodos de 1 hora adicional), enfriamiento
en desecador hasta temperatura ambiente y pesaje, hasta que la
diferencia entre dos pesadas sucesivas sea < 0.001 g. El dltimo valor
registrado al cumplir esta condicién se establece como el peso final, Pf.

5° Resultados
El residuo obtenido tras la disgregacion acido-base, lavado con alcohol y
éter etilico, se seca en estufa a 90-105°C hasta alcanzar peso constante.
La cuantificacion de la fibra cruda se determina mediante gravimetria,

utilizando la siguiente férmula:
Py - P,
%Fibra = (g) x 100

Donde:

Pm: Peso de la muestra desengrasada (g).
Pp: Peso del papel filtro vacio y seco (g).
Pf: Peso final: papel filtro + fibra seca (g)

100: Factor de conversién a porcentaje

— Aplicacion de formula: %Fibra Cruda en harina desamargada
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Pm (Peso de la muestra desengrasada): 2.0000 g (Se utilizé una masa
de muestra constante de 2.0000 g)

Pp (Peso del papel filtro vacio y seco): 0.5000 g

Pf (Peso final: papel filtro + fibra seca): 0.5984 g

Sustituyendo los valores:
P; - P,
%Fibra = (g) % 100

Diferencia de pesos (masa de fibra): 0.5984 g - 0.5000 g = 0.0984 g
Masa de la muestra inicial: 2.0000 g

%Fibra = (22333) x 100

Calculo:

%Fibra = 0.0492 x 100

%Fibra = 4.92%

— Aplicacion de férmula: % Fibra Cruda en harina amarga

Pm (Peso de la muestra desengrasada): 2.0000 g (Se utilizé una masa de
muestra constante de 2.0000 g)

Pp (Peso del papel filtro vacio y seco): 0.5000 g

Pf (Peso final: papel filtro + fibra seca): 0.6406 g

Sustituyendo los valores:

P, P
%Fibra = (Q) % 100

Diferencia de pesos (masa de fibra): 0.6406 g - 0.5000 g = 0.1406 g
Calculo:

%Fibra = (2(1322) x 100

%Fibra = 0.0703 x 100

%Fibra = 7.03%

E) Determinacién de proteinas totales
1° Principio.
Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas de aminoacidos

que cumplen funciones estructurales y metabolicas esenciales en los
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sistemas bioldgicos. En el analisis bromatoldgico, el contenido proteico se
estima a partir de la determinacién del nitrégeno total presente en la
muestra, el cual se relaciona directamente con la cantidad de proteinas.
Este parametro permite evaluar el valor nutricional del alimento como

fuente de macronutrientes.

2° Método

Método de Kjeldahl (Determinacion de nitrdgeno total).

3° Fundamento:

El método se basa en la transformacién del nitrogeno orgénico en sulfato
de amonio mediante digestion 4&cida (&cido sulfarico caliente y
catalizadores). Posteriormente, se alcaliniza la mezcla para liberar
amoniaco por destilacidn, el cual es recogido en una solucién de &cido
sulfarico estandarizado. Finalmente, el exceso de &cido se determina
mediante titulacion por retroceso con una solucién valorada de hidroxido

de sodio.

4° Procedimiento

Se realiza en tres pasos, gue son:

Se pesan exactamente 2.0000 g de muestra desengrasada en balanza

analitica (Pm), registrando el valor para los calculos posteriores.
Digestion: Se deposita la muestra en un balén Kjeldahl de 250 mL. Se
adicionan 10 g de sulfato de potasio, 1 g de sulfato de cobre y 25 mL de
acido sulfarico concentrado. Se calienta cuidadosamente evitando la
formacion de espuma, aumentando la temperatura hasta ebullicién,
manteniendo el proceso hasta que la solucién alcance un color verde
esmeralda transldcido, indicando la mineralizacién completa.
Destilacién: El producto de la digestion se trasvasa cuantitativamente al
equipo de destilacion con 40 mL de agua destilada. Se adicionan 40 mL
de hidrdxido de sodio al 40% y 3 mL de glicerol como antiespumante. El
extremo del condensador se sumerge en un matraz receptor que contiene
un volumen conocido (nz1) de H2SO4 0.1 N (N1) y gotas de indicador rojo
de metilo. Se destila hasta asegurar la recuperacién total del amoniaco.
Titulacion: El exceso de acido en el matraz receptor se titula con una
solucion valorada de NaOH (N2) 0.1 N hasta el viraje del indicador a

color amarillo claro, registrando el volumen gastado (ny).
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5° Resultados

Para la obtencion de los resultados se utiliza la expresién siguiente:

] X Nl) (ng X NQ)] x 0.014

o = I "

x 100

N; = Normalidad del H, SO4 (0.1N).
N2 = Normalidad del NaOH (0.1N).
ni = Cantidad del H.SO4 utilizado en la recepcién (mL).
n, = Cantidad del NaOH gastado en la titulacion (mL).
0.014: Peso miliequivalente del nitrégeno.
Pm: Peso de la muestra analitica (2.0000 g).
6° Conversion a Proteinas.
La cantidad de proteinas totales se calcula multiplicando el porcentaje de

nitrégeno obtenido por el factor de conversion general (F = 6.25):
%Proteinas = %N x 6.25

— Aplicacion de formula: % Proteinas en harina desamargada

Pm (Peso de la muestra analitica): 2.0000 g

Ni: Normalidad del H,SO4: 0.1 N

N2: Normalidad del NaOH: 0.1 N

ni1 (Volumen de H2S04): 50.0 mL

n2 (Volumen de NaOH gastado): 38.29 mL
Sustituyendo los valores en la férmula de nitrégeno:

[(ﬂl X Nl) ('RQ X NQ)] x 0.014 »

%N =
’ Pm

100

[(50.0 x 0.1) — (38.29 x 0.1)] x 0.014

N —
AN = 2.0000

x 100

5.0 — 3.829] x 0.014

[
)y N =
g 2.0000

» 100

1.171 x 0.014
0; —
%N = 2.0000 x 100

_ 0016304

%N — 100
0 2.0000

%N = 5.8624%
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Calculo de Proteinas:

%Proteinas = %N x 6.25

Y%Proteinas = 5.8624 x 6.25 = 36.64%

— Aplicacion de formula: % Proteinas en harina amarga
Pm (Peso de la muestra analitica): 2.0000 g
N:: Normalidad del H,SO4: 0.1 N
N2: Normalidad del NaOH: 0.1 N
ni1 (Volumen de H2S04): 50.0 mL
n2 (Volumen de NaOH gastado): 36.38 mL

Sustituyendo los valores en la formula de nitrégeno:

1 X Nl) — (‘nz X Nz}] x 0.014 %
P

%N = I 100

[(50.0 x 0.1) — (36.38 x 0.1)] x 0.014

TN —
% 2.0000

100

5.0 — 3.638] x 0.014

%N = 1
% 2.0000 x 100
1.362 x 0.014

0 _
BN = 5.0000 x 100
0.019068
Lt N = — ]_ = 0. ]. 20
% 2.0000 x 100 = 6.8192%

Calculo de Proteinas:

%Proteinas = %N x 6.25

%Proteinas = 6.8192 x 6.25 = 42.62%

F) Determinacién de carbohidratos
1° Principio
Los carbohidratos en productos alimenticios se determinan
mayoritariamente por diferencia, técnica conocida como Extracto Libre de
Nitrogeno (ELN). Este parametro representa la fraccion de carbohidratos
disponibles (azucares y almidones) después de restar de la muestra seca los
componentes mayoritarios determinados analiticamente.
2° Método
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Método por diferencia (Analisis Proximal).

3° Fundamento

El método se basa en el principio de conservacion de la masa. Dado que la
suma de todos los componentes analizados (humedad, cenizas, grasas,
proteinas y fibra bruta) debe ser igual al total de la muestra (100%), la
diferencia obtenida al restar estos valores del total se atribuye al contenido
de carbohidratos totales.

4° Procedimiento

El céalculo se realiza integrando los resultados obtenidos de los anélisis
previos. El procedimiento es el siguiente:

e Recoleccion de datos: Se utilizan los porcentajes finales
obtenidos en los analisis de humedad, fibra, ceniza, grasa y
proteinas.

e Suma de componentes: Se suman los porcentajes de los cinco
componentes mencionados.

e Diferencia: Se resta el resultado de la suma del valor total de la
muestra (100).

5° Resultados

Para la obtencion de los resultados se utiliza la expresién siguiente

%Carbohidratos =100 - (%Humedad + %Fibra + %Ceniza + %Grasa + %Proteinas)

— Aplicacién de formula: % Carbohidratos en harina desamargada

Recoleccién de datos (Resultados experimentales)

Para el célculo del Extracto Libre de Nitrégeno (ELN), se tomaron los
porcentajes obtenidos en los analisis proximales previos:

¢ % Humedad: 8.02%
¢ % Fibra: 4.92%

e 9% Ceniza: 2.11%

¢ %0 Grasa: 26.02%

« 9% Proteinas: 36.64%

Aplicacion de formula

%Carbohidratos =100 - (%Humedad + %Fibra + %Ceniza + %Grasa + %Proteinas)

Suma = 8.02 + 4.92 + 2.11 + 26.02 + 36.64 = 77.71%
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Aplicacion de formula por diferencia:

% Carbohidratos = 100 — (77.71%)

%Carbohidratos = 22.29%

— Aplicacion de formula: % Carbohidratos en harina amarga

Recoleccidn de datos (Resultados experimentales)

Para el célculo del Extracto Libre de Nitrdgeno (ELN), se tomaron los

porcentajes obtenidos en los analisis proximales previos:

¢ % Humedad: 7.66%
¢ % Fibra: 7.03%

¢ % Ceniza: 3.32%

¢ % Grasa: 18.84%

¢ % Proteinas: 42.62%

Aplicacion de formula

%Carbohidratos =100 - (%Humedad + %Fibra + %Ceniza + %Grasa + %Proteinas)

Suma = 7.66 + 7.03 + 3.32 + 18.84 } 42.62 = 79.47%

Aplicacion de formula por diferencia:

%Carbohidratos = 100 — (79.47%)

%Carbohidratos = 20.53%

2.6.7. Obtencién de extracto etandlico de semillas de Lupinus mutabilis (tarwi)
El procedimiento para la obtencion del extracto fue idéntico para ambas
variedades de harina (amarga y desamargada). La metodologia se dividié en dos

etapas principales: desengrasado y extraccion etanolica
1° Desengrasado de la muestra:

Para eliminar la fraccion lipidica, se pesaron 50 g de harina de semillas de tarwi y
se colocaron en contacto con 500 mL de n-hexano. La mezcla se sometio a
calentamiento a 50 °C con reflujo de aire durante 12 horas. Posteriormente, se
filtro la muestra y el residuo sélido (marco) fue sometido a una segunda

extraccién con 350 mL de n-hexano durante 4 horas adicionales.
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2° Obtencion del extracto etandlico:

Una vez finalizado el desengrasado, el residuo se sec en estufa a 50 °C hasta la
eliminacion total del solvente residual. Del material seco y desengrasado, se
pesaron 10 g, los cuales se transfirieron a un matraz Erlenmeyer de 250 mL
conteniendo 100 mL de etanol.

El matraz se coloc6 en un plato calefactor a 60 °C utilizando un condensador de
aire para evitar la pérdida del solvente por evaporacion. Este proceso se mantuvo
durante 8 horas, tras lo cual se filtrd para obtener el primer extracto. El residuo
solido resultante se someti6 a una segunda extraccion con etanol por 4 horas

adicionales.

Ambos filtrados fueron combinados y transferidos a un vaso de precipitado de
peso conocido, llevandolos a estufa hasta la evaporacion completa del etanol. El
peso del extracto seco obtenido (Pe) se determind por diferencia de pesos

mediante la siguiente relacion:

P, = (Peso del vaso con extracto) — (Peso del vaso vacio)

Finalmente, el rendimiento de produccion del extracto se determin6 empleando la

siguiente expresion matematica:

P,
%Rendimiento = (JM‘ ) x 100
dLd
Donde:

% Rendimiento: Porcentaje de rendimiento del extracto etandlico.
Pe: Peso del extracto seco obtenido (g).

Mg: Masa de la muestra de harina desengrasada utilizada (10 g).
3° Resultados:
— Aplicacion de formula: % Rendimiento en harina desamargada
Recoleccién de datos (Resultados experimentales):

Peso del vaso con extracto: 51.711 g
Peso del vaso vacio: 50.000 g

Masa de la muestra desengrasada (Mq): 10 ¢
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Obtencion del peso del extracto (Pe)

P, = (Peso del vaso con extracto) — (Peso del vaso vacio)

P.=51.711g — 50.000 g

P.=1711¢g

Aplicacion de formula de rendimiento

P.
%Rendimiento = (ﬁ, - ) x 100
d

1.711
%Rendimiento = ( 1 g) x 100
g

%Rendimiento = 17.11%

— Aplicacion de formula: % Rendimiento en harina amarga

Recoleccidn de datos (Resultados experimentales):

Peso del vaso con extracto: 51.345 g
Peso del vaso vacio: 50.000 g

Masa de la muestra desengrasada (Mg): 10 ¢

Obtencion del peso del extracto (Pe)

P, = (Peso del vaso con extracto) — (Peso del vaso vacio)

P.=51.345g — 50.000 g

P.=1.345¢

Aplicacion de formula de rendimiento

P,
%Rendimiento = (JM‘ ) x 100
d

%Rendimiento = (1'535 g) x 100
g

%Rendimiento = 13.45%
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2.6.8.

2.6.9.

Determinacion de las caracteristicas organolépticas del extracto etandlico de
Lupinus mutabilis (Tarwi)

Para esta parte del trabajo se usaron los extractos libres de solvente contenidos en
un vaso de precipitados de 50 mL. Utilizando los 6rganos de los sentidos se
evaluaron:

— Color: EIl vaso que contiene el extracto etanolico libre de solvente fue
examinado a la luz diurna para evaluar su color.

— Olor: El vaso que contiene el extracto etandlico libre de solvente fue
aproximado a las fosas nasales y, mediante venteo palmar, se evaluo su
olor.

— Sabor: Se tom6 una pequefia cantidad del extracto y se evalud
cuidadosamente su sabor.

— Aspecto: Se observé la apariencia general del extracto, considerando su

uniformidad, consistencia y caracteristicas visibles.

Determinacion del contenido de Fenoles totales
Para la cuantificacion de Fenoles totales, se prepard una solucién madre del
extracto etandlico al 10% (p/v). Para ello, se pes6 1 g de extracto libre de solvente
y se disolvid en 10 mL de etanol, empleando un bafio de ultrasonido para asegurar
la completa homogeneizacién. La muestra se filtré y del filtrado resultante se
tomaron las alicuotas necesarias para el analisis.
1° Método
Espectrofotométrico mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu.
2° Fundamento
El método se basa en la reaccion de oxidacion-reduccion entre los Fenoles
totales presentes en la muestra y el reactivo de Folin—Ciocalteu (inicialmente de
color amarillo). Esta reaccién produce la reduccion del reactivo y la formacion
de un complejo coloreado de tonalidad azul. La intensidad del color generado
se relaciona directamente con la concentracion de Fenoles totales totales. La
absorbancia se mide espectrofotométricamente a una longitud de onda de 765
nm.
3°Reactivos.
— Reactivo de Folin Ciocalteu. De grado analitico.
— Solucién de carbonato de sodio (Na,COs3) 20%. Preparada disolviendo 20
g de carbonato de sodio en 100 mL de agua destilada.
— Solucién madre de acido galico. Preparada disolviendo 100 mg de &cido
gélico en 100 mL de agua destilada (1000 mg/L).
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— Soluciones estandar de acido gdlico. Para la curva de calibracion, se
prepararon concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg/100 mL. Estas se
obtuvieron transfiriendo 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0 mL de la solucion madre
a matraces aforados (fiolas) de 100 mL y enrasando con agua destilada.

4° Obtencién de la curva de calibracion para la reaccion entre las soluciones
diluidas de &cido galico y el reactivo de Folin Ciocalteu. Y absorbancia de las
muestras analizadas
Con el proposito de expresar el contenido de fenoles totales en unidades
equivalentes de acido galico (EAG), se elabor6 una curva de calibracion
relacionando las concentraciones de los estandares frente a su respuesta de
absorbancia. Bajo el mismo protocolo, se analizaron los extractos etanélicos de
las harinas de Lupinus mutabilis (tarwi) amarga y desamargada. El analisis se
ejecuto por triplicado, siguiendo la dosificacién detallada en la Tabla 2.
Tabla 2. Detalles para la obtencién de la curva de calibracion entre el

reactivo Folin Ciocalteu versus las soluciones diluidas de &cido galico.

. . Reactivo
0,
Muestras analizadas '(A\nlwllf;j ota '(A‘ngllj? destilada (Nrr?ZL():OS 20%  Eolin-
Ciocalteu (mL)
Estandares de acido
galico (50-250 0.1 8.4 1.0 0.5
mg/100 mL)
Extracto etanélico de
harina de semillas 0.1 8.4 1.0 05
desamargadas de ' ' ' '
tarwi

Extracto etanélico de
harina de semillas 0.1 8.4 1.0 0.5
amargas de tarwi

Fuente: Elaboracion propia.
Los reactivos se adicionan en el orden de izquierda derecha, se homogenizan y
se dejan en reposo por 30 minutos protegido de la luz, transcurrido el tiempo se
lleva a la lectura en el espectrofotometro calibrado a una longitud de onda de
765 nanometros.

5° Resultados:

La férmula es:

y=mx + b
Donde:
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Absorbancia de la muestra (UA): y

Concentracion de fenoles totales (mg EAG/100 mL): x
Pendiente de la recta (m): 0.0047

Intercepto con el eje y (b): 0.0092

Para la cuantificacion de los fenoles totales, se utiliz6 la ecuacion de la recta
obtenida de la curva de calibracién:

y = 0.0047z + 0.0092

Para hallar la concentracion, se despejo la variable x:

y — 0.0092
0.0047

— Determinando el contenido de Fenoles totales en harina desamargada
Recoleccién de datos (Resultados experimentales):

o Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas desamargadas.
o Absorbancia promedio (y): 0.202 UA.

Obtencion de la concentracion (x):

0202~ 0.0092
YT T 0.0047
0.1928
Tr =
0.0047

z =41.02mg EAG/100 mL

— Determinando el contenido de Fenoles totales en harina amargada
Recoleccion de datos (Resultados experimentales):

e Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas sin tratamiento.
e Absorbancia promedio (y): 1.188 UA.

Obtencidn de la concentracion (x):

1:_1.188 0.0092
N 0.0047

11788
¥ = 0.0047

z = 250.81mg EAG/100 mL
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2.6.10. Determinacion de la actividad antioxidante
1°Principio
La actividad antioxidante es la capacidad de compuestos quimicos presentes en
una muestra para inhibir la oxidacién de otras moléculas. Esta propiedad es
fundamental para neutralizar radicales libres, evitando el dafio oxidativo a nivel
celular.
2° Método
Espectrofotométrico usando como radical libre el reactivo DPPH (1,1-difenil-
2-picrilhidrazil).
3° Fundamento
El método se fundamenta en la capacidad de los compuestos antioxidantes
presentes en el extracto para donar electrones o &tomos de hidrdgeno al radical
DPPH. Este radical, en su forma estable, presenta una coloracién
purpura/violeta intensa con una absorbancia maxima a 517 nm. Al reaccionar
con antioxidantes, el radical se reduce, provocando la decoloracion de la
muestra (reduccién de la absorbancia). La magnitud de esta disminucion es
directamente proporcional a la capacidad antioxidante total de la muestra.?°
4° Reactivos
- Disolucion de DPPH de absorbancia conocida:
Se prepara disolviendo 22 mg del radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidrazil en
etanol al 96°.
- Disolucion madre de &cido galico:
Preparada disolviendo 100 mg de &cido galico en etanol hasta completar un
volumen de 100 mL.
- Soluciones estandar de acido gélico:
Para la curva de calibracion, se prepararon cinco concentraciones diluyendo
5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0 mL de la solucién madre en matraces aforados de
100 mL, enrasando con etanol. Esto permite obtener concentraciones de 5, 10,
15, 20 y 25 mg de acido galico/100 mL.

5° Expresion de la actividad antioxidante (% de inhibicion)
La capacidad antioxidante del extracto se cuantificé mediante el porcentaje de
inhibicién (%lInhibicion) del radical libre DPPH. Este ensayo evalla la
capacidad de los compuestos fendlicos presentes en el extracto para actuar
como donadores de electrones o 4&tomos de hidrdgeno, reduciendo el radical
DPPH a su forma estable (DPPH-H).
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El porcentaje de inhibicion se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Acout ol A nuestra
Y%Inhibicién = - — % 100
Acontmi

Donde:

e %lnhibicién: Porcentaje de actividad captadora del radical libre DPPH.
e Aconwrol: Absorbancia del blanco o control (solucion de DPPH en etanol
sin muestra, que representa el 100% de la actividad del radical).

e Anuestra: Absorbancia de la solucion de DPPH tras reaccionar con el
extracto etandlico de Lupinus mutabilis.

La disminucién de la absorbancia a 517 nm (debida a la decoloracién del
radical de violeta a amarillo palido) es proporcional a la capacidad
antioxidante de la muestra. Todas las determinaciones se realizaron bajo
condiciones controladas de luz y temperatura para garantizar la estabilidad del
radical DPPH.

A efectos de ilustrar el procesamiento metodoldgico de los datos
experimentales, se presentan los ejemplos de desarrollo matemaético para cada

una de las muestras analizadas:

Determinando el porcentaje de inhibicién en harina desamargada
Recoleccién de datos (Resultados experimentales):

e Muestra: Extracto etanolico de harina de semillas desamargadas de
tarwi.

e Absorbancia el control (Acontror): 1.126 UA

e Absorbancia de la muestra (amuestra): 0.964 UA

Obtencion del porcentaje de inhibicion:

1.126 — 0.964

%Inhibimén = W % 100
o ., 0.162
%Inhibicién = 11% x 100

%Inhibicién = 0.14387 x 100

%% Inhibicién = 14.38%
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— Determinando el porcentaje de inhibicién en harina amarga
Recoleccion de datos (Resultados experimentales):

e Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas sin tratamiento
(amarga).

e Absorbancia el control (Acontror): 1.126 UA

e Absorbancia de la muestra (amuestra): 0.738 UA

Obtencidn del porcentaje de inhibicion:

1.126 — 0.738

%Inhibicién = 1126 x 100
%Inhibicién — 2?22 x 100

%Inhibicién = 0.34458 x 100

%Inhibiciéon = 34.45%

6° Procedimiento para determinar la actividad antioxidante de las muestras

analizadas.

a) Determinacion de la actividad antioxidante del extracto etandlico de

harina de semillas de Lupinus mutabilis mediante el método DPPH

Para esta fase experimental, se utilizo la misma solucion preparada para la

determinacion de fenoles totales. El analisis se realizo por triplicado para

garantizar la reproducibilidad de los resultados. El procedimiento detallado

se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Esquema de trabajo para determinar la actividad antioxidante de la

muestra analizada y expresar el resultado como % de actividad antioxidante.

Procedimiento

Volumen

, . Volumen
Muestra Numgr_o de Cantidad de de de DPPH
repeticiones extracto (mL) solvente
(mL) (mL)

Blanco 1 0.0 3.0 0.0

1 0.0 0.0 3.0

DPPH solo 2 0.0 0.0 3.0

3 0.0 0.0 3.0

Extracto 1 0.1 0.0 2.9

etandlico de

harina de 2 0.1 0.0 2.9
semillas

desamarga_das 3 01 0.0 29
de tarwi
Extracto

etanolico de 1 0.1 0.0 2.9

harina de 2 0.1 0.0 2.9
semillas

amargas de 3 0.1 0.0 2.9

tarwi

Fuente: Elaboracion propia.

Los reactivos se adicionan en el orden de izquierda a derecha, se homogenizan y
se dejan en reposo al abrigo de la luz por 30 minutos. Transcurrido ese tiempo, se
lleva al espectrofotometro para la lectura de sus absorbancias a una longitud de
onda de 517 nm.

Debido a que el andlisis experimental se ejecutd por triplicado para controlar la

variabilidad y asegurar la reproducibilidad del proceso, los valores individuales de

Fe i1 Ai At Ay + A
n 3

absorbancia obtenidos en el espectrofotémetro para cada repeticion fueron tratados
estadisticamente mediante el célculo de la media aritmética (promedio), utilizando
la siguiente ecuacion general:

Donde:
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« A: Absorbancia promedio final expresada en Unidades de Absorbancia (UA).
e A1, Az, As: Valores de absorbancia medidos individualmente para cada una de
las tres repeticiones experimentales.

o n: Numero total de repeticiones ejecutadas en el ensayo (n =3).

Este valor de absorbancia promedio (A) constituye el dato estandarizado real que
se utilizd posteriormente tanto para el calculo del porcentaje de inhibicion del
radical libre como para la interpolacion en la curva de calibracién de la regresion

lineal.

A efectos de ilustrar el procesamiento estadistico y metodoldgico de los datos
experimentales obtenidos directamente en el espectrofotometro, se presentan los
ejemplos de desarrollo matematico para el calculo de la absorbancia promedio en

cada una de las muestras analizadas:

Determinando la absorbancia promedio en harina desamargada
Recoleccion de datos individuales (Lecturas del espectrofotometro):

e Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas desamargadas de Lupinus
mutabilis.

e Repeticion 1 (A1): 0.962 UA

o Repeticién 2 (A2): 0.965 UA

o Repeticidn 3 (As): 0.965 UA

Obtencion de la media aritmética (Absorbancia promedio):

A+ Ay + Az
3

0.962 + 0.965 + 0.965
3

A=

A=

2.892
3

A=

A =0.964 UA
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- Determinando la absorbancia promedio en harina amarga
Recoleccidn de datos individuales (Lecturas del espectrofotometro):

e Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas sin tratamiento (amarga) de
Lupinus mutabilis.

o Repeticidn 1 (Ay): 0.736 UA

o Repeticidn 2 (A2): 0.739 UA

e Repeticion 3 (As): 0.739 UA

Obtencidon de la media aritmética (Absorbancia promedio):

B A+ As + Aj
N 3

0.736 + 0.739 + 0.739
3

N

A=

2.214
3

A:

A —=0.738 UA

b) Expresién de la actividad antioxidante como equivalente a disolucién
de mg &cido galico/100 mL

Para este propdsito, se elaboré una curva de calibracion utilizando

soluciones estandar de acido galico en concentraciones de 5.0, 10.0, 15.0,

20.0 y 25.0 mg/100 mL frente al radical DPPH. A partir de la ecuacién de

regresion lineal por minimos cuadrados obtenida de la curva (y = m.x + b),

se determind la equivalencia de la actividad antioxidante de las muestras

mediante la interpolacion de sus respectivas absorbancias.
El célculo de la interpolacion lineal se rige bajo la siguiente ecuacion

general despejada:

Donde:
e X: Concentracion de la actividad antioxidante expresada en miligramos

equivalentes de acido galico por cada 100 mL de muestra (mg &cido
galico/100 mL).
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e V: Valor de la absorbancia promedio de la muestra analizada, medida
experimentalmente en el espectrofotémetro a 517 nm.

e m: Pendiente de la recta de la curva de calibracion calculada por
minimos cuadrados (-0.0273).

o b: Intercepto de la recta con el eje de las ordenadas (1.0724).

A efectos de ilustrar el procesamiento metodoldgico de los datos
experimentales, se presentan los ejemplos de desarrollo matematico para
cada una de las muestras analizadas:

— Determinacion de la actividad antioxidante equivalente en harina
desamargada

Recoleccién de datos (Resultados experimentales):

e Muestra: Extracto etan6lico de harina de semillas desamargadas de
tarwi.

e Absorbancia promedio (y): 0.964 UA

e Elintercepto de la recta con el eje de las ordenadas (b): 1.0724

e Lapendiente de la recta de la curva de calibracion (m): -0.0273

e Ecuacién de la recta: y =-0.0273x + 1.0724

Obtencion de la Actividad Antioxidante Equivalente (x):

y—2>b
r=—"

m
~0.964 — 1.0724
T —0.0273

—0.1084
r=—————
—0.0273
z = 3.97069...

z = 3.97 mg EAG/100 mL
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— Determinacion de la actividad antioxidante equivalente en harina
amarga

Recoleccidn de datos (Resultados experimentales):

e Muestra: Extracto etandlico de harina de semillas sin tratamiento
(amarga) de tarwi.

e Absorbancia promedio (y): 0.738 UA

o Elintercepto de la recta con el eje de las ordenadas (b): 1.0724

e La pendiente de la recta de la curva de calibracion (m): -0.0273

e Ecuacion de la recta: y =-0.0273x + 1.0724

Obtencién de la Actividad Antioxidante Equivalente (x):

y—>b
T = —
m
~0.738 — 1.0724

—0.0273

i

—0.3344

T 0.0273

z = 12.24908...

z = 12.25 mg EAG/100 mL

El esquema detallado para la preparacién de las soluciones estandar y las

muestras se presenta en la Tabla 4:
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Tabla 4. Esquema de trabajo para la determinacion de la actividad antioxidante

frente al radical DPPH equivalente a acido gélico.

Cantidad Analizada  Solvente Solucion

Muestra de DPPH
(mL) (mL) (mL)

Blanco 0.0 3.0 0.0
Acido galico
5 mg/100 mL 0.1 0.0 2.9
Acido galico
10 mg/100 mL 0.1 0.0 2.9
Acido galico
15 mg/100 mL 0.1 0.0 2.9

Acido galico

20 mg/100 mL 0.1 0.0 2.9
Acido galico
25 mg/100 mL 0.1 0.0 2.9
Extracto etandlico de
harina desamargada 0.1 0.0 2.9
Extracto etandlico de 0.1 0.0 29

harina amarga
Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Procesamiento y analisis de los datos

El procesamiento y andlisis de los datos se realizO a partir de los resultados
experimentales obtenidos. Todas las mediciones fueron efectuadas por triplicado,
expresando los resultados como el promedio aritmético acompafiado de su respectiva
desviacion estadndar (+ DE), asegurando asi la reproducibilidad del ensayo. Para la
determinacion del contenido de Fenoles totales y la actividad antioxidante, los datos
de absorbancia de las soluciones estdndar se trataron mediante el método de regresion
lineal por minimos cuadrados. Esto permiti6 obtener la ecuacion de la recta (y = mx +
b) y el coeficiente de determinacion (R?) de las curvas de calibracion. A partir de
dichas ecuaciones, se calcularon las concentraciones finales de los compuestos en las
muestras. Finalmente, los resultados fueron organizados en tablas y figuras para su

analisis descriptivo e interpretacion estadistica, permitiendo comparar el
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comportamiento antioxidante y el contenido fendlico entre las muestras de harina de

las semillas de Lupinus mutabilis amargas y desamargadas.

2.8 Aspectos éticos
La presente investigacion no involucré la participacidn de seres humanos ni el uso de
animales de experimentacion, por lo que no se generaron riesgos bioéticos directos.
El estudio se desarroll6 exclusivamente con muestras de semillas de Lupinus mutabilis
(tarwi), las cuales fueron procesadas luego de contar con la certificacion taxonémica

correspondiente.?

Durante el desarrollo experimental se respetaron estrictamente las normas de
bioseguridad del laboratorio, asegurando el manejo adecuado de los reactivos
guimicos, equipos y material vegetal, con el propdésito de prevenir riesgos para la salud

y el medio ambiente.

Los datos obtenidos fueron registrados, analizados y presentados de manera objetiva
y veraz, sin alteracion ni manipulacién de los resultados experimentales. Asimismo,
se respetaron los principios de ética académica mediante la correcta citacion y

referenciacion de las fuentes bibliogréficas empleadas en la investigacion.
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1) RESULTADOS
3.1. Rendimiento de las harinas de tarwi

Los resultados del Rendimiento de las harinas de tarwi se presentan en la Tabla
correspondiente:

Tabla 5. Rendimiento de las harinas de tarwi amarga y desamargada

Muestra / Tratamiento Masa inicial de Masa de harina Rendimiento
semilla (g) obtenida (g) (%)

Semillas de tarwi 100.00 81.40 81.40

desamargadas

Semillas de tarwi 100.00 94.10 94.10

amargas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 5, la harina de tarwi amarga presentd un rendimiento
superior (94.10%) frente a la harina desamargada (81.40%). La reduccion del
12.70% se debe a la remocion de componentes solubles (alcaloides y azicares)

durante el proceso de desamargado por lavado continuo.

3.2. Andlisis organoléptico de las harinas de tarwi (Lupinus mutabilis) amargas y
desamargadas
Los resultados del analisis organoléptico se presentan en la Tabla correspondiente.
Tabla 6. Analisis organoléptico de las harinas amargas y desamargadas
obtenidas a partir de semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) provenientes de la

provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho.

Observado

Muestra Color Olor Sabor Aspecto

A Uniforme
Hari Blanquecina A hierba fnargo

arina amarga desagradable aspero

Harina Suave A cereal agradable ~ Uniforme
Crema ) )
desamargada aromatico Ligeramente dulce ~ untuoso
Agradable

Fuente: Elaboracion propia.

53



3.3. Andlisis quimico bromatolégico proximal de las harinas de tarwi.

3.4.

Los resultados del anlisis quimico bromatoldgico proximal de las harinas obtenidas
a partir de semillas de tarwi con y sin tratamiento de desamargado se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Anélisis quimico bromatoldgico proximal de las harinas de semillas de

tarwi desamargada y harinas de semillas de tarwi amarga.

Componentes Harina desamargada Harina amarga
Humedad 8.02% 7.66%
Cenizas 2.11% 3.32%
Grasas 26.02% 18.84%
Fibras 4.92% 7.03%
Proteinas 36.64% 42.62%
Carbohidratos 22.29% 20.53%
TOTAL 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento de los extractos etandlicos de las harinas de tarwi
En la Tabla 8 se presentan los resultados del rendimiento de extracto etandlico
obtenido a partir de 10 g de muestra analitica de harina de tarwi (Lupinus

mutabilis) en condicion desamargada y amarga.

Tabla 8. Rendimiento de los extractos etandlicos de las harinas de tarwi

amarga y desamargada

Muestra / Tratamiento Muestra analitica Masa de extracto Rendimiento
9) seco (9) (%)

Harina de tarwi 10.00 1.711 17.11

desamargada

Harina de tarwi amarga  10.00 1.345 13.45

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 8, el extracto etandlico obtenido a partir de la harina
desamargada presentd un rendimiento del 17.11%, superando al obtenido de la

harina amarga (13.45%). Esta diferencia del 3.66% sugiere una mayor facilidad de
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extraccion de los componentes solubles en etanol tras la modificacion fisica y

estructural que sufre el grano durante las etapas previas de remojo y desamargado.

3.5. Anélisis organoléptico de los extractos etanolicos
Tras la evaporacion del solvente, se evaluaron las caracteristicas fisicas de los extractos

obtenidos de ambas muestras. Los resultados se resumen en la Tabla siguiente:

Tabla 9. Caracteristicas organolépticas de los extractos etanélicos de semillas de

Lupinus mutabilis amargas y desamargadas.

Muestra Color Olor Sabor Aspecto
Pardo Intenso, Muy amargo Viscoso y
Extracto etandlico 0SCUro penetrante denso
(Tarwi amargo)
Extracto etandlico Ambar / Suave y Ligeramente Viscoso y
(Tarwi desamargado) Dorado aromatico amargo uniforme

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion de los resultados:

El extracto del tarwi amargo presenta una coloracion parda y un sabor intensamente
amargo, lo cual es indicativo de la alta concentracion de alcaloides (como la lupinina)
y compuestos fenolicos que no fueron removidos. Por el contrario, el extracto del tarwi
desamargado muestra tonalidades mas claras (&mbar) y un sabor atenuado, lo que
confirma que el proceso de desamargado cumplié su objetivo de reducir la carga de

sustancias amargas, resultando en un extracto de mejor calidad organoléptica.

3.6. Determinacion del contenido de fenoles totales en extractos etanolicos
Los resultados de esta parte del trabajo se presentan en dos fases que son:

A) De las absorbancias de las soluciones estandar 50, 100, 150, 200 Y 250 mg de
acido galico/100 y los extractos etanodlicos mL que reaccionaron con el
reactivo de Folin Ciocalteu.

Los resultados promedio de tres repeticiones de las absorbancias
correspondientes a las soluciones estdndar de acido galico y a los extractos
etandlicos analizados tras la reaccion con el reactivo de Folin—Ciocalteu se

presentan en la Tabla 10:
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Tabla 10. Absorbancias de las soluciones estandar de acido galico y extractos

etandlicos analizados después de la reaccion con el reactivo de Folin-

Ciocalteu.
Muestra analizada Alicuota (mL) Absorbancia (UA)

Blanco 0.1 0.00
Acido galico 50 mg/100 mL 0.1 0.254
Acido galico 100 mg/100 mL 0.1 0.489
Acido gélico 150 mg/100 mL 0.1 0.686
Acido gélico 200 mg/100 mL 0.1 0.959
Acido galico 250 mg/100 mL 0.1 1.174

Extracto etandlico de la harina
desamargada de tarwi 0.1 0.202
Extracto etandlico de la harina 0.1 1.188

amarga de tarwi

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de las absorbancias de las soluciones de concentraciones conocidas
de acido galico se trabaja estadisticamente por el método de los minimos
cuadrados para obtener los valores de la recta y = mx + b, donde m es la
pendiente de la recta, b es el valor del intercepto, y = son los valores de las

absorbancias.
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B) De la curva de calibracion para las reacciones de las soluciones estdndar de

acido gélico versus el reactivo de Folin Ciocalteu

Con los datos de las absorbancias de las soluciones de concentraciones conocidas de
acido gélico (tabla 10) se trabaja estadisticamente por el método de los minimos
cuadrados para obtener los valores de larectay = mx + b, donde m es la pendiente
de la recta, b es el valor del intercepto, y = son los valores de las absorbancias. La

curva de calibracion se presenta en el gréfico siguiente:

Absorbancia (UA)
1.4

y = 0.0047x + 0.0092
1.2 R%=0.9988 @

0.8
0.6
0.4

0.2

0 50 100 150 200 250 300
Concentracion de &cido galico (mg/100 mL)

Figura 1. Curva de calibracion de las reacciones de soluciones estdndar de &cido
galico versus el reactivo de Folin-Ciocalteu.

Fuente: Elaboracion propia.

- Cuantificacion de fenoles totales:

A partir de las absorbancias obtenidas y aplicando la ecuacién de la recta (y = 0.0047x
+ 0.0092), se determinaron las concentraciones de las muestras analizadas, cuyos

valores se resumen en la Tabla 11:
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Tabla 11. Determinacion de la concentracién de fenoles totales mediante la
ecuacion de la recta.

Muestra analizada Absorbancia  Ecuacion de Resultado (x)
y) despeje (mg EAG/100
mL)
Extracto etandlico de la 0.202 x =(0.202 - 41.02 mg
harina desamargada de 0.0092) / EAG/100 mL
tarwi 0.0047
Extracto etandlico de la 1.188 x=(1.188 - 250.81 mg
harina amarga de tarwi 0.0092) / EAG/100 mL
0.0047

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7. Determinacion de la actividad antioxidante mediante el método DPPH

Los resultados se presentan en dos partes, que son:
A) Absorbancias de las soluciones estindar y de los extractos etandlicos
analizados con el reactivo DPPH
Los valores promedio de absorbancia obtenidos experimentalmente para las
soluciones estandar de 4cido galico (5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0 mg/100 mL) y los

extractos etandlicos tras su reaccion con el radical libre DPPH se detallan en la
Tabla 12:
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Tabla 12. Absorbancias de las soluciones estindar de acido galico y los

extractos etandlicos de las muestras.

Muestra analizada Alicuota (mL) Absorbancia (UA)
Blanco 0.1 0.000
DPPH solo (Control) 3.0 1.126
Acido galico 5 mg/100 0.1 0.942
mL
Acido galico 10 mg/100 0.1 0.805
mL
Acido galico 15 mg/100 0.1 0.636
mL
Acido galico 20 mg/100 0.1 0.571
mL
Acido galico 25 mg/100 0.1 0.392
mL
Ext(acto etandlico de la 0.1 0.964
harina desamargada de
tarwi
Extracto etanolico de la 0.1 0.738

harina amarga de tarwi

Fuente: Elaboracion propia.
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B) Curva de calibraciéon y determinacion de la capacidad antioxidante
Los datos de absorbancia correspondientes a las soluciones estandar de acido galico
(Tabla 12) fueron tratados mediante el método estadistico de los minimos cuadrados
para obtener la ecuacion de la recta de regresion lineal: y = mx + b, donde m
representa la pendiente, b el intercepto con el eje de las ordenadas e y los valores de

absorbancia. La curva de calibracion obtenida se presenta en la Figura 2.

Actividad antioxidante (% inhibicion DPPH)

1 )\ y=-0.0273x+ 1.0724

00 R® = 0.9946
0.8 t
0.7

0.6

0.5 :
0.4 e
0.3

0.2

0.1

0
0 5 10 15 20 25 30
Concentracion de acido galico (mg/100 mL)

Figura 2. Curva de calibracién de las reacciones de soluciones estandar de
acido galico versus el reactivo DPPH.

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad antioxidante de las muestras analizadas se determiné evaluando tanto
el porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH como la interpolacion en la
ecuacion de la recta para obtener el contenido equivalente de acido galico, cuyos
resultados se exponen en la Tabla 13:

60



Tabla 13. Actividad antioxidante de los extractos etandlicos de harinas de tarwi (Lupinus
mutabilis), expresados como porcentaje de inhibicion al radical DPPH y contenido
equivalente de acido galico.

Actividad Antioxidante

Muestra Absorbancia Actividad del % de Equivalente (mg Acido
(UA) radical libre (%) inhibiciéon Gélico /100 mL)
DPPH solo (Control) 1.126 100.00 0.00 0.00
Extracto etandlico de la
harina de desamargada 0.964 85.61 14.38 3.97
de tarwi
Extracto etandlico de la
harina amarga de tarwi 0.738 65.54 34.45 1205

Fuente: Elaboracion propia.

El extracto etandlico de la harina de semillas desamargadas exhibid un porcentaje de inhibicion
significativamente menor, registrando un 14.38%, lo que representa una equivalencia de 3.97
mg de &cido gélico/100 mL bajo las mismas condiciones analiticas. Por su parte, el extracto
etandlico de harina de semillas sin tratamiento (amarga), preparado al 10.0%, expresado como
porcentaje de inhibicion al radical libre DPPH, fue de 34.45%, lo cual equivale a la actividad
antioxidante de una solucion de 12.25 mg de acido galico/100 mL tras la interpolacion en la

curva de calibracion.

3.8. Comparacion con literatura cientifica

Los resultados obtenidos en la presente investigacién fueron comparados con valores reportados
en la literatura cientifica internacional. Si bien los contenidos de fenoles totales y la actividad
antioxidante determinados en semillas de Lupinus mutabilis sometidas al proceso de
desamargado fueron inferiores a los reportados por otros autores, estos mostraron la misma
tendencia descrita en la literatura para semillas desamargadas.

Diversos estudios han sefialado que el proceso de desamargado se asocia con una disminucion
del contenido de compuestos fendlicos y de la actividad antioxidante, aunque dicha disminucién
no siempre se evidencia mediante comparaciones directas entre semillas amargas y
desamargadas.

En el presente estudio se observo una menor concentracion de compuestos bioactivos en las
muestras sometidas al tratamiento de desamargado, comportamiento que resulté concordante

con lo descrito en la literatura cientifica. 2 Esta comparacion se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14. Comparacion de la actividad antioxidante (DPPH) y del contenido de fenoles
totales en semillas de Lupinus mutabilis (tarwi) desamargadas obtenidas en la presente

investigacion con valores reportados en la literatura cientifica internacional.

Muestra / Parametro  Resultados propios (Semillas  Resultados encontrados

desamargadas) (Semillas desamargadas)
Fenoles totales (mg 41.02 340.81-1393.32 mg
EAG/100 mL)
DPPH (%) 14.38 1.06-6.47 mmol TE/kg

Fuente: Elaboracion propia con base en Estivi et al.*

Nota: Los valores reportados en la literatura corresponden a distintos ecotipos de Lupinus
mutabilis y a diferentes condiciones experimentales; por ello, la comparacion no buscé igualar
magnitudes absolutas, sino evidenciar la variabilidad descrita en la literatura para semillas
desamargadas. Entonces, los valores de actividad antioxidante reportados en la literatura se
expresaron en mmol TE/kg, mientras que los de la presente investigacion se expresaron como
porcentaje de inhibicion del radical DPPH, realizdndose la comparacion en términos de

tendencia.

La actividad antioxidante del extracto etandlico libre de solvente de semillas de Lupinus mutabilis
sometidas a tratamiento de desamargado, preparado al 10 %, expresada como porcentaje de
inhibicion del radical libre DPPH, fue de 14.38 %, valor equivalente a la actividad antioxidante
de una solucién de 3.97 mg de acido galico/100 mL. Este resultado mostré una menor actividad
antioxidante en la muestra desamargada, en concordancia con la disminucion del contenido de

compuestos fenolicos observada.
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V)

DISCUSION

Las plantas leguminosas son aquellas que producen vainas y en su interior guardan su
fruto o semillas, entre ellas se encuentran el frijol, las lentejas, los chicharos, los
garbanzos y tarwi. El tarwi de origen americano, cultivada en los Andes entre los 2000 y
4000 metros sobre el nivel del mar, en lugares con baja precipitacidn en climas templados
y frios.

Es una leguminosa herbécea erecta de tallos robustos, algo lefiosa de fécil adaptacion y
tolerancia a tierras pobres, sequias y de bajas temperaturas. Se distingue por su alto
contenido de proteinas, mayor al de la soya, lo que lo hace una planta de interés mundial
y posee excepcionales propiedades nutricionales por su gran cantidad de proteinas,
vitaminas y minerales.'®1°

Sin embargo, para el consumo de tarwi hay que tener cuidados especiales con respecto a
su toxicidad pues naturalmente presentan un sabor amargo que es por la presencia de
alcaloides que son tdxicos para la salud humana. Por ello obligatoriamente para consumir
las semillas de tarwi como tales o procesarlas para obtener polvo o harina de tarwi es
necesario desamargar la semilla.

El proceso de desamargado involucra un alto consumo de agua se ha estimado que por
cada Kg de semillas amargas se necesitan hasta 55 litros de agua de uso domeéstico para
lograr desamargar las semillas y se utiliza el método de maceracion con agua fria por 5 -
7 dias con cambios diarios de agua y remocion de las semillas diariamente.

El objetivo de separar el sabor amargo es para tener la certeza de que el producto no tiene
los toxicos alcaloides. Arellano Martinez A.° (2022) ejecutd una revision bibliografica
para Lupinus mutabilis y sefiala que es una especie que alcanza contenidos de proteinas
de hasta 44.3 por ciento superando a la soya y frejol y tiene un aceptable contenido de
lipidos con &cidos grasos insaturados omega 3, 6 y 9 y ademas reporta la presencia de
compuestos bioactivos como Fenoles totales, fitoesteroles, tocoferoles, carotenoides y
alcaloides. Similarmente Guapi J.” (2014) determina y cuantifica alcaloides en el tarwi
indicando que el mayor porcentaje de estos compuestos estan en las semillas o granos y
son responsables del sabor amargo de estas semillas.

En el presente estudio se obtuvo harina amarga de tarwi y fue a partir de las semillas que
no se sometieron al proceso de desamargado y aunque el resultado del anélisis quimico
bromatoldgico proximal sefiala que tiene buenos indicadores de calidad alimenticia este
producto no debe de consumirse por la toxicidad de los componentes amargos. Torres N.8
(2023) para estos compuestos amargos propone su uso como bioinsecticida contra
pulgones con excelentes resultados. En el presente estudio el volumen de agua utilizado
para separar los componentes amargos es relativamente pequefio con respecto a lo

gastado en el método de remocién tradicional que emplea 55 L de agua por 1.0 kg de
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semillas de tarwi. Por tanto, a partir de 12.5 litros del agua de lavado por mi método
propuesto es posible que pueda utilizarse directamente para probar su actividad biocida.
Tintaya E.!2 (2017) obtiene harina desamargada de tarwi y reporta valores de: humedad
8.017% a 2.73%, grasa 24.21% a 24.74%, fibra 8.53% a 9.91%, ceniza 1.383% a 1.92%,
carbohidratos 3.772% a 9.164% Yy proteina 54.03% a 57.06%. En el presente estudio, el
analisis de la harina de tarwi desamargada report6 26.02 % de grasa, 36.64 % de proteina
y 22.29 % de carbohidratos, al contrastar con los datos de Tintaya E.'? se observan
diferencias en las proporciones (destacando un mayor contenido de carbohidratos y
menor porcentaje proteico en nuestra muestra), lo cual evidencia la variabilidad
bromatoldgica propia del ecotipo regional de Paucar del Sara Sara y del método de
desamargado empleado. Cabe destacar que el porcentaje de carbohidratos aumento
ligeramente tras el desamargado (de 20.53 % a 22.29 %), debido a la redistribucion de
componentes al eliminar los solubles, consolidando a esta harina como una excelente
fuente de energia segura. Para las semillas de tarwi desamargadas Cérdova J.* (2020)
Evaluo el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante el contenido de fenoles
totales mediante Folin-Ciocalteu y la capacidad antioxidante por los métodos de DPPH y
ABTS+. Determinando que el proceso de desamargado afectan significativamente el
contenido de compuestos fendlicos y su actividad antioxidante, disminuyéndolos
reportando contenido de fenoles totales estuvo entre 0.64 —1.10 y 0.75 — 1.33 mg EAG/g
base seca, para muestras sin desengrasar y desengrasadas, respectivamente La capacidad
antioxidante por DPPH de muestras procesadas varié entre 2.87 —4.10y 3.12 - 4.73 umol
Trolox/g b.s., en muestras sin desengrasar y desengrasadas, respectivamente.
similarmente en el presente estudio el contenido de fenoles totales disminuye
notoriamente en las harinas que provienen de las semillas sometidas al tratamiento de
desamargado de 250.81 mg fenoles totales (EAG)/100 mL a 41.02 mg fenoles totales
(EAG)/100 mL, correspondientemente la actividad antioxidante tiene el mismo
comportamiento pues de 34.45 % para la harina con amargor disminuye a 14.38 % para
harinas desamargadas.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion se compararon con
valores reportados en la literatura cientifica internacional. Estivi et al.?? (2022)
informaron que las semillas de Lupinus mutabilis desamargadas presentan contenidos de
fenoles totales entre 340.81 y 1393.32 mg EAG/100 g, asi como valores de actividad
antioxidante por DPPH de 1.06 a 6.47 mmol TE/kg. Al contrastar estos rangos con los
resultados del presente estudio, se observa que los valores obtenidos fueron menores; sin
embargo, muestran la misma tendencia descrita en estudios internacionales, en los cuales

el proceso de desamargado provoca una reduccion de los compuestos fendlicos y de la
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actividad antioxidante, asociada a la pérdida de compuestos bioactivos durante el
tratamiento con agua.

En el desarrollo del presente estudio se reconocieron algunas limitaciones que pudieron
influir en los resultados obtenidos. En primer lugar, el tamafio de la muestra vegetal
analizada fue limitado, ya que se trabajé con semillas provenientes de una sola zona
geografica, lo cual no permiti6 evaluar la variabilidad natural del cultivo en otras regiones
productoras. Igualmente, las determinaciones quimico-bromatologicas, el contenido de
fenoles totales y la actividad antioxidante se realizaron bajo condiciones controladas de
laboratorio y mediante un nimero especifico de repeticiones, por lo que los resultados
representaron una aproximacion experimental dentro de las condiciones del estudio. De
igual manera, no se efectud la cuantificacion especifica de alcaloides residuales luego del
proceso de desamargado, lo que habria permitido una evaluacion mas completa del efecto
del tratamiento sobre los compuestos amargos. Finalmente, las comparaciones con
estudios previos se vieron limitadas por diferencias metodoldgicas, de origen de muestra
y condiciones experimentales, lo que pudo influir en las variaciones observadas entre los
resultados.

En conjunto, los resultados del presente estudio evidenciaron que las semillas de Lupinus
mutabilis constituyeron una fuente importante de compuestos nutricionales y bioactivos,
destacando su contenido proteico y la presencia de compuestos fendlicos con actividad
antioxidante.

De igual manera, se observo que el proceso de desamargado influyé en la disminucién de
los fenoles totales y de la actividad antioxidante, comportamiento concordante con lo
reportado en la literatura cientifica. Estos hallazgos aportaron evidencia sobre el valor
nutricional y funcional del tarwi producido en la provincia de Paucar del Sara Sara
Ayacucho, sugiriéndose la necesidad de continuar investigando sus compuestos

bioactivos y optimizar los procesos de tratamiento para su mejor aprovechamiento.
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V)

CONCLUSIONES

1. Selogré desarrollar el proceso para la obtencion de harina desamargada y amarga

de Lupinus mutabilis, alcanzando un rendimiento del 81.40 % y 94.10 %,
respectivamente. El andlisis quimico-bromatoldgico proximal mostré que el
desamargado incrementd la concentracion de grasas (de 18.84 % a 26.02 %) y
carbohidratos (de 20.53 % a 22.29 %), mientras que se redujo la proteina (de
42.62 % a 36.64 %), fibra (de 7.03 % a 4.92 %) y cenizas (de 3.32 % a 2.11 %),
manteniendo la humedad entre 7.66 % y 8.02 %, lo cual demuestra el elevado
valor nutricional del producto final.

Los extractos etandlicos libres de solvente al 10 % registraron un contenido de
fenoles totales de 41.02 mg EAG/100 mL para la muestra desamargada y de
250.81 mg EAG/100 mL para la muestra amarga; si bien se evidencia una
reduccién significativa por efecto del lavado, la harina desamargada conserva
compuestos fendlicos residuales con potencial beneficio para la salud.

La actividad antioxidante de los extractos etandlicos al 10 % alcanz6 un
porcentaje de inhibicion al radical DPPH de 14.38 % en la harina desamargada y
34.45 % en laamarga (equivalentes a 3.97 mg EAG/100 mL y 12.25 mg EAG/100
mL, respectivamente), lo que demuestra que, a pesar de la disminucién por el
tratamiento, el tarwi desamargado mantiene propiedades antioxidantes activas

para su aprovechamiento como ingrediente funcional.
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VI)

RECOMENDACIONES

. Profundizar en la evaluacion de la posible toxicidad aguda, crénica y subcronica de

las harinas de tarwi procedentes de semillas amargas y desamargadas, con la
finalidad de establecer con mayor precision el margen de seguridad de estos
productos para sus posibles aplicaciones.

. Desarrollar y evaluar métodos alternativos de desamargado de las semillas de tarwi

gue permitan recuperar o concentrar los metabolitos secundarios responsables del

amargor, con el propoésito de estudiar y comprobar su posible actividad biocida.

. Promover el uso de la harina o polvo de tarwi obtenido a partir de semillas

desamargadas, debido a que el analisis quimico-bromatolégico proximal evidencia
gue constituye una fuente importante de proteinas y lipidos, componentes

nutricionales relevantes para la alimentacion humana.

. Evaluar la estabilidad fisicoquimica, microbiolédgica y funcional de las harinas de

tarwi durante el almacenamiento, con la finalidad de determinar su vida Util,
condiciones 6ptimas de conservacion y posibles cambios en su calidad nutricional y

actividad antioxidante.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

VIIl) ANEXOS.

Titulo: Componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi) producido en la Provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho

Provincia de Paucar del Sara Sara

Ayacucho?

Problemas secundarios

1 ;Cual es el método desarrollado

para obtener harina desamargada y

amarga y qué composicion quimico

bromatoldgica proximal presenta
las harinas de las semillas secas de

Lupinus mutabilis (tarwi)

producido en la Provincia de

Paucar del Sara Sara Ayacucho?

¢Cudl es el contenido de fenoles

totales de las harinas desamargadas

y amargas de las semillas secas de

Lupinus mutabilis (tarwi)

producido en la Provincia de

P4ucar del Sara Sara Ayacucho?

3 ¢Cual es la actividad antioxidante
de las harinas desamargadas y
amargas de las semillas secas de
Lupinus mutabilis (tarwi)
producido en la Provincia de
Paucar del Sara Sara Ayacucho?

N

Sara Sara Ayacucho.

Objetivos especificos

1 Desarrollar el método para obtener
harina desamargada y amarga y
determinar la composicion quimico
bromatolégica proximal de las
harinas de semillas secas de Lupinus
mutabilis (tarwi) producido en la
Provincia de Paucar del Sara Sara
Ayacucho.

2 Determinar el contenido de fenoles
totales de las harinas desamargadas y
amargas de semillas secas de Lupinus
mutabilis (tarwi), producido en la
Provincia de Paucar del Sara Sara
Ayacucho.

3 Determinar la actividad antioxidante
de las harinas desamargadas Yy
amargas de semillas secas de Lupinus
mutabilis (tarwi), producido en la
Provincia de Paucar del Sara Sara
Ayacucho.

provincia de Péaucar del Sara Sara, Ayacucho, no lo

califican como un alimento con alto valor nutricional

y energético.

Hipotesis especificas

1 El proceso experimental para la obtencion de harina
desamargada y amarga de Lupinus mutabilis (tarwi)
permite alcanzar un rendimiento estimado superior
al 80 %, registrando en su analisis quimico-
bromatolégico valores proximos a: humedad 7-9 %,
cenizas 2-4 %, grasa 18-27 %, fibra 4-8 %,
proteinas totales 35-45 % y carbohidratos entre 20-
23 %.

2 El contenido de fenoles totales en las harinas de
semillas de Lupinus mutabilis (tarwi) presenta
valores que oscilan entre 40 y 260 mg EAG/100
mL, dependiendo del tratamiento de desamargado.

3 La actividad antioxidante de las harinas de Lupinus
mutabilis (tarwi), expresada como % de inhibicion
al radical libre DPPH, se encuentra en un rango de
14 % a 35 %, segun el tratamiento aplicado.

bromatoldgica.
- Contenido de
fenoles totales.

- Actividad
antioxidante.
Indicador

- Porcentaje (%)
de humedad,
cenizas, grasas,
fibras, proteinas y
carbohidratos.

- Concentracion
de fenoles (mg
FT(EAG)/100
mL).
-Porcentaje (%)
de inhibicion del
radical libre
DPPH.

PLANTEAMIENTO DEL 2 ESTRATEGIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGICA

Problema principal Objetivo general Hipotesis general. Variable Tipo de investigacion:
¢Cudles son los componentes | Determinar los componentes | Hi Los componentes nutricionales de las semillas | Independiente Aplicada. Debido a que
nutricionales (composicién quimico | nutricionales (composicion quimico | secas de Lupinus mutabilis (tarwi) producidas en la | Proceso de utiliza conocimientos de la
bromatoldgica proximal, fenoles | bromatoldgica proximal, fenoles totales | provincia de Paucar del Sara Sara, Ayacucho, lo | desamargado. ciencia bromatologica vy
totales y actividad antioxidante) de | y actividad antioxidante) de las harinas | califican como un alimento con alto valor nutricional | Variables analisis quimico-
las harinas desamargadas y amargas | desamargadas y amargas de semillas | y energético. Dependientes cuantitativos para determinar
de semillas secas de Lupinus | secas de Lupinus mutabilis (tarwi), | Ho Los componentes nutricionales de las semillas | - Composicion las propiedades nutricionales,
mutabilis (tarwi), producidas en la | producido en la Provincia de Paucar del | secas de Lupinus mutabilis (tarwi) producidas en la | quimico- fenoles y actividad

antioxidante de las harinas de
tarwi.

Nivel de investigacion:
Explicativo. Ya que busca
establecer y explicar la
relacion causa-efecto entre
los tratamientos de
desamargado aplicados y los
cambios resultantes en su
composicion quimica.
Disefio de investigacion:
Experimental. Dado que se
manipularon
deliberadamente las variables
independientes (tratamientos
de  desamargado)  para
analizar su efecto sobre las
variables dependientes,
controlando  rigurosamente
las condiciones en el
laboratorio.
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Anexo 2. Iméagenes de mi especie vegetal

Todas las imagenes corresponden a elaboracion propia.

Figura A2.1. Planta de Lupinus Figura A2.2. Recoleccion del
mutabilis (tarwi) en estado de material vegetal en campo.
floracion.

Figura A2.3. Semillas frescas de Figura A2.4. Semillas secas
tarwi. seleccionadas para analisis
bromatoldgico.
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Anexo 3. Fotografias del procedimiento realizado

Todas las imagenes corresponden a elaboracion propia.

) :
Figura A3.1. Selecciony Figura A3.2. Preparacion de

acondicionamiento del material material y reactivos para el trabajo
vegetal previo al procesamiento experimental en laboratorio.

experimental.

Figura A3.3. Preparacion y Figura A3.4. Colocacion de la
manipulacion de la muestra sélida muestra en la balanza analitica para
empleando espatula de laboratorio la determinacion del peso previo al

previo al pesado experimental. analisis quimico bromatolégico.
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Figura A3.5. Registro del peso de Figura A3.6. Titulacion del

la muestra en balanza analitica destilado mediante el método
como etapa previa a las Kjeldahl hasta el viraje de color
determinaciones bromatologicas. para la determinacion de proteinas.

Figura A3.7. Separacion del Figura A3.8. Recoleccion del
extracto EtaHOHCO_ gullzando extracto obtenido tras la separacion
embudo de decantacion durante la de fases utilizando embudo de
obtencion del extracto vegetal. decantacion.
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Figura A3.9. Dosificacion de
reactivos durante la preparacion de
muestras para los ensayos
espectrofotométricos (Folin—
Ciocalteu y DPPH).

Figura A3.10. Adicion de alicuotas
de extracto vegetal y reactivos
mediante micropipeta durante el
montaje del ensayo
espectrofotométrico.

Figura A3.12. Lectura de
absorbancia de las muestras en
espectrofotometro UV-Visible para
la determinacidon de fenoles totales
y actividad antioxidante.

Figura A3.11. Dosificacion del
reactivo de trabajo empleando
micropipeta para la determinacion
de capacidad antioxidante.
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Anexo 4. Certificacién Botanica de mi especie vegetal

CERTIFICACION BOTANICA

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA
INDEPENDENCIA, Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS
BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

El Blgo. Que suscribe determina que, la muestra biolégica presentada
por el bachiller en Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional” San
Luis Gonzaga” KEYSI KAREN PAUCAR NAVARRO con DNI N° 72494821
para su determinacion, pertenece al nombre cientifico de Lupinus
ballianus C.P., Smith "tarwi silvestre o jera", segun Sistema de

Clasificacion de Arthur Cronquist, (1988).

REINO: PLANTAE
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
ORDEN: FABALES
FAMILIA: FABACEAE
GENERO: Lupinus
ESPECIE: Lupinus mutabilis C.P.
N.V: "tarwi silvestre o jera"

Se emite la presente certificacion a solicitud del interesado para fines de

estudio.

Ica 23 de enero 2024
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Anexo 5. Base de datos de los resultados experimentales

La base de datos estuvo constituida por los registros obtenidos durante las determinaciones
experimentales realizadas a las harinas de semillas de Lupinus mutabilis (tarwi), procedentes de
la provincia de Paucar del Sara Sara Ayacucho, tanto en su forma amarga como desamargada.

Las mediciones fueron efectuadas por triplicado en cada analisis y posteriormente expresadas
como Vvalores promedio, constituyendo el soporte cuantitativo del analisis descriptivo
desarrollado en la presente investigacion.

Tabla 5.1. Resultados promedio de las determinaciones quimico-bromatolégicas

Variable Unidad Harina desamargada Harina amarga
Rendimiento de harina % 81.40 94.10
Humedad % 8.02 7.66
Cenizas % 2.11 3.32
Grasas % 26.02 18.84
Fibras % 4.92 7.03
Proteinas % 36.64 42.62
Carbohidratos % 22.29 20.53

Tabla 5.2. Rendimiento de extractos etanolicos

Variable Unidad Harina Harina amarga
desamargada
Rendimiento de extracto % 17.11 13.45
etandlico

Tabla 5.3. Contenido de fenoles totales

Variable Unidad Harina desamargada Harina amarga

Fenoles totales mg EAG/100 mL 41.02 250.81

Tabla 5.4. Actividad antioxidante (DPPH)

Variable Unidad Harina desamargada Harina amarga

% de inhibicion del radical DPPH % 14.38 34.45

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

7



Anexo 6. Instrumentos y ficha de recoleccién de datos

Durante el desarrollo del estudio, la recoleccidén de datos se realizd mediante procedimientos

experimentales en laboratorio, empleandose instrumentos analiticos y formatos de registro que

permitieron obtener informacion cuantitativa confiable de las muestras analizadas.

Los instrumentos y variables consideradas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Instrumentos utilizados y datos recolectados

Variable evaluada Instrumento / técnica utilizada Unidad de
medida
Rendimiento de harina Balanza analitica %
Humedad Estufa de secado %
Cenizas Mufla %
Grasas Equipo Soxhlet %
Fibras Digestion acido—base %
Proteinas Método Kjeldahl %
Carbohidratos Calculo por diferencia %

Rendimiento de extracto

etandlico

Fenoles totales

Actividad antioxidante

Balanza analitica

Espectrofotometro UV-Visible (Folin—

Ciocalteu)

Espectrofotometro UV-Visible (DPPH)

%

mg EAG/100 mL

% inhibicién

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Resolucién decanal

CONAL S,
& ey,

%o
4 % .
3 H £
@
LJ
UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
Ciudad Universitaria s/n Teléfono 056 762573 DECANATO

"Afio del Bicentenario, de la Consolidacién de Nuestra Independencia y de la Conmemoracién de las Heroicas Batallas
de Juniny Ayacucho”

RESOLUCION DECANAL N° 471-D/FFB-UNICA-2024

Ica, 30 de julio de 2024
VISTO:
El Oficio N°1571-UI-CI-FFB-UNICA-2024 de fecha 22 de julio de 2024, Exp. N° 3278 del 30 de
julio de 2024, presentado por la Directora de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica, haciendo llegar el reporte y la constancia de haber realizado el analisis
con el software de verificacion de similitud al proyecto de tesis presentado por el (la) Bach.
PAUCAR NAVARRO KEYSI KAREN (Autor).

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion Rectoral N° 011-R-UNICA-2024 de fecha 10 de enero de 2024, se
encarga como Decano interino de la Facultad de Farmacia y Bioquimica al Dr. FELIPE ARTEMIO
SURCO LAOS.

Que, la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, es
una unidad fundamental de organizacion, formaciéon académica y profesional integrada por
profesores y estudiantes, la misma que es auténoma en lo académico, administrativo, econémico
y normativo que le autoriza la Constitucion Politica del Estado, asi mismo conforme a la Ley
Universitaria N° 30220 y su Estatuto.

Que, el Reglamento de Grados Académicos y Titulos Profesionales, aprobado con RR. N° 048-
R-UNICA-2021 (25-01-2021), establece que, para la obtencién del Titulo Profesional mediante
Tesis, el Bachiller debe cumplir con el desarrollo de un proyecto de tesis, con el asesor
designado.

Que, habiendo presentado el (la): Bach. PAUCAR NAVARRO KEYSI KAREN (Autor), su
solicitud pidiendo aprobacion de Proyecto y Asesor con fecha 30 de enero de 2024, Exp. N° 637,
se acuerda aceptar la propuesta de asesor a la Mg. ROSARIO FLOR DE MARIA RAMOS
GAMARRA; con Oficio N° 270-UI-CI-FFB-UNICA-2024 de fecha 02 de febrero de 2024, quien
debe coordinar y revisar el proyecto enviando un documento que esta apto para pasar el
antiplagio de acuerdo al Articulo 32.- Procedimiento para la obtencion del Titulo profesional
donde sefala que el proyecto de tesis pase por el sistema antiplagio, y una vez aprobada debera
ser formalizada mediante Resolucion Decanal.

Que, habiéndose reunido la Comisién de Investigacion de la Facultad de Farmacia y Bioquimica
el dia 31 de enero de 2024, se aprueba el proyecto de tesis.

Que, de acuerdo al Art® 32, inciso 10.- del Reglamento de Grados Académicos y Titulos
Profesionales de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, Aprobado con R.R. N° 048-R-
UNICA-2021 de fecha 25-01-2021; con esta aprobacion, el asesorado debera desarrollar el
proyecto de tesis en un plazo minimo de cuatro (4) meses, debiendo concluirse en un plazo
méaximo de dieciocho (18) meses, pudiéndose prorrogar el plazo por dos (2) meses mas. Vencido
el plazo, el asesorado tendra que presentar un nuevo proyecto.

Que, mediante el Oficio N° 1571-UI-CI-FFB-UNICA-2024 de fecha 22 de julio de 2024, Exp. N°
3278 del 30 de julio de 2024; la Directora de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica, hace llegar el reporte de Antiplagio y la constancia de haber realizado el
analisis con el software de verificacién de similitud de fecha 18 de julio de 2024, para la emisién
de la Resolucién Decanal de aprobacion del Proyecto de Tesis “COMPONENTES
NUTRICIONALES DE LAS SEMILLAS SECAS DE Lupinus mutabilis (tarwi) PRODUCIDO EN
LA PROVINCIA DE PAUCAR DEL SARA SARA AYACUCHO” presentado por el (la) Bach.
PAUCAR NAVARRO KEYSI KAREN (Autor), para la obtencion del Titulo Profesional, habiendo
obtenido el calificativo de Aprobado con el 8% de similitud, de acuerdo a lo establecido en el
Articulo 4°, inciso 4.3 del Reglamento para la Evaluacién de Originalidad de los Documentos de
Investigacion aprobado con RR. N°1668-R-UNICA-2020 (14-12-2020) y R.R. N° 761-R-UNICA-
2021 (04-05-2021) que Aprueba el uso obligatorio del servicio de iThenticate de Trnitin.

Campus Universitario (Panamericana Sur Km 305) — Facultad de Farmacia y Bioquimica - ICA
Email: farmacia@unica.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA* FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
Cludad Universitaria s/n Teléfono 056 762573 DECANATO

"Afio del Bicentenario, de la Consolidacién de Nuestra Independencia y de la Conmemoracidn de las Heroicas Batallas
de Junin y Ayacucho”

Que, en la Facultad de Farmacia y Bioquimica, el Decano interino haciendo uso de sus
atribuciones conferidas en el Reglamento General de la Universidad, aprobado con RR N.° 027-
2021-R-UNICA. Art 176. Funciones y atribuciones del decano.

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar, el Proyecto de Tesis presentado por el (la): Bach. PAUCAR
NAVARRO KEYSI KAREN (Autor), Titulado: “COMPONENTES
NUTRICIONALES DE LAS SEMILLAS SECAS DE Lupinus mutabilis (tarwi)
PRODUCIDO EN LA PROVINCIA DE PAUCAR DEL SARA SARA
AYACUCHO”, para la obtencion del Titulo Profesional.

ARTICULO 2°.- Debiendo continuar desarroliando el proyecto con el asesor designado: Mg.
ROSARIO FLOR DE MARIA RAMOS GAMARRA, con N°Orcid.org/0000-
0002-2540-3151; teniendo un periodo de 04 meses, del 30 de julio al 27 de
noviembre de 2024.

ARTICULO 3°.- Transcribir la presente resolucion a los interesados e instancias pertinentes
para los fines correspondientes.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

Campus Universitario (Panamericana Sur Km 305) — Facultad de Farmacia y Bioquimica - ICA
Email: farmacia@unica.edu.pe
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Anexo 8. Permiso del laboratorio

A UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA
N = ¥ FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
3 %‘ ¢

CONSTANCIA

LA DIRECTORA ACADEMICA DE LA FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA.

HACE CONSTAR QUE LA ESTUDIANTE:

PAUCAR NAVARRO, Keysi Karen
Codigo N° 20164833

Se le autoriza el uso de las instalaciones del laboratorio de Farmacognosia | y Il y
Farmacobotanica | y Il , para el desarrollo de su proyecto de tesis, el cual lleva como
titulo Componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus mutabilis (tarwi)
producido en la provincia de Paucar del Sara Sara- Ayacucho, y que aprobado el
proyecto debera presentar un documento con su asesor, indicando los dias y horas que
hara uso del laboratorio.

Se expide la presente constancia para los fines pertinentes.

Ica, 05 de febrero 2024

: AR N
Dra. ELIZABETH JBA MEL(*AR@AEBJNO
DIRECTORA(e
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! UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA
; @ £ FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
! EVALUACION DE ORIGINALIDAD

AT _2026-FFBB-028

CONSTANCIA

El que suscribe, deja constancia que se ha realizado el analisis con el software de
verificacién de similitud al documento cuyo titulo de Informe final de tesis es:

Componentes nutricionales de las semillas secas de Lupinus
mutabilis (tarwi) producido en la provincia de Paucar del Sara
Sara Ayacucho

Presentado por:

PAUCAR NAVARRO KEYSI KAREN

Bachiller del nivel PREGRADO de la Facultad de FARMACIA Y BIOQUIMICA. EI
resultado obtenido es 6% por el cual se otorga el calificativo de:

APROBADO, seguin Reglamento de Evaluacién de la Originalidad.

Con Codigo de Matricula: 20164833

Se adjunta al presente el reporte de evaluacién con el software de verificacion de
originalidad.

lca, 03 de marzo de 2026

DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION
FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

PGJJ/hadp
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