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RESUMEN

El desaponificado en seco de quinua para variedades amargas de quinua tiene varios
beneficios respecto a las ofertas tecnoldgicas actuales: ahorro del consumo de agua, la no
generacion de efluentes contaminados con saponinas y la recuperacion total de la saponina.
La presente investigacion tiene como objetivo desaponificar quinua mediante lecho
fluidizado pulsante para lo cual se realizaron pruebas experimentales en el reactor de lecho
fluidizado utilizando un ecotipo de quinua (amarga de Chimborazo) que fue adquirida en la
ciudad de Ambato.

Muestras de quinua fueron procesadas de acuerdo al disefio experimental planteado,
evaluandose el efecto de las variables: rugosidad de las paredes del reactor, velocidad de
flujo de aire y frecuencia de pulso. Los resultados muestran claramente que el mejor
tratamiento obtenido fue T4 (rugosidad de la pared del reactor 40, velocidad de flujo de aire
1.6 m/s, y frecuencia de pulso 150 pul/min) con un porcentaje de contenido de saponina de
0.09 porciento. El contenido de proteina en la quinua se mantuvo estable durante todo el
proceso de desaponificado, con un valor de 12.2 %; y tampoco hay signos de dafios en la
superficie del grano.

Por lo tanto, se concluye que el proceso de desaponificado de quinua mediante lecho
fluidizado pulsante logro eliminar el 75% de saponina de la quinua, aproximadamente lo que
es un paso alentador para el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan optimizar este

proceso.

PALABRAS CLAVE

Desaponificado, Saponina, pulsaciones, quinua
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SUMMARY

The desaponification dry quinoa bitter varieties of quinoa has several benefits over current
technology offerings: saving water consumption, non-contaminated effluent generation
saponins and total recovery of saponin. This research is objective desaponificar quinoa
Pulsed fluidized bed for which experimental tests were conducted in the fluidized bed reactor
using one ecotype quinoa (bitter Chimborazo) which was acquired in the city of Ambato.

Quinoa samples were processed according to the experimental design raised, evaluating the
effect of the variables: roughness of the dryer walls, air flow rate and pulse rate. The results
clearly show that the best treatment obtained was T4 (roughness of the reactor wall 196 x
108 m, flow rate of air 1.6 m /s, and pulse frequency 150 pul / min) with a percentage of
saponin content of 0.10%. The contents of protein in quinoa desaponificada are above the

minimum levels established by INEN 1670 standard.
Therefore, it is concluded that the desaponification process of quinoa by pulsating fluidized

bed was able to eliminate 75% of saponin from quinoa, which is an encouraging step for the

development of new technologies to optimize this process.

KEYWORDS
Disappointed, Saponin, pulsations, quinoa
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

Aunque la desaponificacion de la Quinua se ha logrado realizar por métodos secos
abrasivos, aun persisten en la mayoria de los productores la utilizacion del método

tradicional de lavado de la Quinua.

El método tradicional consiste en el lavado de los granos a mano, con frotacion sobre una
piedra y varios enjuagues. Es un proceso trabajoso y lento, que consume de 10 a 14 m3 de
agua por tonelada de grano seco. Las aguas son generalmente vertidas a cauces superficiales,

con efectos ambientales muy negativos para la fauna y la flora acuaticas (BAZILE, 2014).

Por otro lado, las saponinas tienen diversas aplicaciones en varias industrias: detergentes,
alimentos, cerveza, cosméticos y farmacéuticas. Los precios de compuestos adecuadamente
purificados (75%) son muy interesantes, por lo que su recoleccién y venta aumentaria el

valor agregado a la Quinua (Corzo Barragan, 2011).

Por otra parte, entre 15 y 30 % de las saponinas se pierden en estos residuos, puesto que su
recuperacion no es economicamente viable. A esto se deberia agregar que las saponinas “no
solo se desperdician” sino que ademas contaminan los cursos de agua, en el lavado manual
en las vertientes y cursos de agua y que, si bien no esta contabilizada la pérdida monetaria
por el desperdicio de las saponinas, tal vez se agregue un problema econémico mucho mas
grave debido a la contaminacion y al desequilibrio ecologico producido matando una gran

parte de la fauna icticola. (Gianna, 2013).



1.2 JUSTIFICACION

La utilizacién de tecnologias para el procesamiento de la saponina en seco representa un
alentador proceso industrial donde se lograria disminuir el gasto de energia y un aumento
considerable en la recuperacién y posterior utilizacion de la saponina extraida de la Quinua,
pero hasta la fecha adolece del suficiente estudio e investigacion que nos permita definir

cual proceso industrial en seco es mas eficiente para su aplicacion.

Entre los métodos més conocidos para el procesamiento industrial de granos estan las
técnicas de fluidizacion, siendo el lecho fluidizado pulsante una de las mas novedosas y
utilizada con éxito en el secado y beneficiado de arroz, café y otros granos (Fadhil et al,
2014)

Debido a la gran movilidad del lecho fluidizado pulsante, lo hace ideal para su utilizacién
en el proceso de escarificacion en seco de la Quinua y separacion de materiales extrafios al
grano por métodos no invasivos, donde puede ser controlado el porcentaje de roturas en los

granos.

La relevancia de la investigacion puede resumirse en los siguientes aspectos: Aun
considerando las mejoras en los procesos de desaponificado de los ultimos tiempos, el
consumo energeético es aun elevado, principalmente en la etapa de secado de los granos, el
consumo de agua de aproximadamente 10 a 14 m3/TM, en la etapa de lavado de los granos,
debe considerarse elevado sobre todo por el incremento productivo que se espera en los
préximos afios, también la pérdida de alrededor de 15 % de las saponinas presentes y la

contaminacion de los cuerpos de agua.

La implementacion de una propuesta tecnoldgica que pueda reducir estos indicadores,
mejorando la eficiencia energética, reduciendo el consumo de agua, reduciendo los
efluentes contaminados con saponinas y recuperando el polvo de saponina, mejoraria la

economia de las empresas beneficiadoras.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desaponificar Quinua Chenopodium quinoa mediante lecho fluidizado pulsante.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el efecto de la rugosidad de las paredes del reactor, velocidad de flujo de aire

y frecuencia de pulso sobre la desaponificacion de la quinua.

e Evaluar el contenido de proteina de la materia prima y del producto desaponificado,

a los mejores tratamientos.

e Comparar la eficiencia del producto desaponificado por el método de lecho fluidizado

pulsante y el método tradicional

e Determinar las caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor) de la quinua
desaponificada en los mejores tratamientos.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi: La rugosidad de las paredes del reactor, velocidad de flujo de aire y la frecuencia de
pulso tienen influencia sobre la desaponificacion de quinua mediante lecho fluidizado

pulsante.

1.4.2 HIPOTESIS NULA

Ho: La rugosidad de las paredes del reactor, velocidad de flujo de aire y la frecuencia de
pulso no tienen influencia sobre la desaponificacién de quinua mediante lecho fluidizado

pulsante.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 QUINUA.

2.1.1. DEFINICION

La quinua Chenopodium quinoa es una planta herbacea anual, que junto al chocho y
amaranto integran el grupo de los granos andinos subutilizados. (Villacrés 2011)

La Quinua Chenopodium quinoa es un cultivo con alto potencial para contribuir con la
seguridad alimentaria en todas las regiones del mundo. El cultivo posee notable capacidad
de adaptacion a diferentes regiones agroecoldgicas y gradiente altitudinal. Aunque los
principales paises productores son Perd, Bolivia y Ecuador, la produccion de quinoa se esta
expandiendo a otros continentes y actualmente se cultiva en varios paises (Alberto et al.,
2014).

Basandonos en su valor nutricional, esta semilla se puede comparar en energia a alimentos
consumidos similares como frijoles, maiz, arroz o trigo. La quinua se destaca por ser una
buena fuente de proteinas de calidad, fibra dietética, grasas poliinsaturadas y minerales.
(Haro et al., 2015)

La quinua es un grano que es reconocido como nutritivo debido a la cantidad y calidad de
su contenido de proteina, que oscila entre 10 y 17 % dependiendo de la variedad, ademas
de algunos minerales como: hierro, potasio, vitaminas B2, B5 y E, entre otros constituyentes

como los aminoacidos.



Grafico 1. Planta de quinua Chenopodium quinoa

Fuente: (Villacrés 2011)

2.1.2. DESCRIPCION TAXONOMICA.

Subclase: Angiosperma
Orden: Centropermales
Familia: Chenopodiaseas
Género: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa
2.1.3. DESCRIPCION BOTANICA.

2.1.3.1. Planta.

El tipo de crecimiento es herbacea, de un porte erecto, de 100 a 142 cm de altura, su
inflorescencia forma una panoja de diversos colores (Purpura, morado, verde, amarillo, rojo,

blanco) y también se pueden tener mezclas de colores en una misma panoja (Sanchez, 2013).

2.1.3.2. Flores.

La inflorescencia es una panoja tipica, constituida por un eje central, ejes secundarios y
terciarios, que sostienen a los glomérulos (grupos de flores). La longitud de la panoja varia
entre 29 a 55 cm y el diametro entre 6,0 y 12,7 cm. La panoja puede llegar a un peso de

91,10 g a 114 g, incluyendo el grano. Cuando los glomérulos nacen del eje secundario, la



panoja es glomerulada; si los glomérulos nacen de ejes terciarios, la panoja es

amarantiforme y si los ejes son largos, la panoja es laxa. (Sanchez, 2013).

2.1.3.3. Fruto.

El fruto es un aquenio, formado por el perigonio en forma de estrella que contiene la semilla,

el fruto cuando estad maduro su color puede ser gris, amarillo, rojizo, café o negro.

Los frutos de la quinua cultivada tienen un borde afilado, mientras que las quinuas silvestres
lo tienen redondeado. La madurez fisiologica del fruto se da entre los 16 y 18%,

dependiendo de la variedad, lo cual es indicador de la cosecha.

2.1.3.4. Semilla.

La semilla o grano pueden medir entre 1,8 mm a 2 mm de diametro, el color de la semilla
puede ser amarillo, café, crema, plomo, blanco o transltcido dependiendo de la variedad.
Los granos de quinua tienen formas diferentes: cénicos, cilindricos y elipsoidales. En este
pseudocereal se puede identificar el endosperma (cotiledones y radicula), el perisperma
(granos de almiddn) y el episperma (capas externas que recubren la semilla).

Segun algunos estudios, el episperma tiene las siguientes caracteristicas:

El episperma esta constituido por 4 capas, una externa de superficie rugosa, quebradiza, la
cual se desprende facilmente al frotarla, en ella se ubica la saponina que le da el sabor
amargo al grano y cuya adherencia a la semilla es variable con los genotipos, la segunda
capa es muy delgada y lisa, la tercera capa es de coloracion amarillenta, delgada y opaca y
la cuarta capa, transllcida, esta constituida por un solo estrato de células, esta tltima unida
a un perisperma compacto con ausencia de espacios de aire. EI embrion, formado por 2
cotiledones y la radicula, constituye = el 30 % del volumen total de la semilla, en él se
encuentra la mayor cantidad de proteina y envuelve al perisperma (constituido por almidon)

como un anillo. (Ledezma & Véasquez, 2010)
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Grafico 2. Fruto y partes de la semilla.
Fuente: (Sanchez, 2013)

2.1.4. COMPOSICION NUTRICIONAL.

Las semillas de quinua son una excelente fuente de proteinas, lipidos y carbohidratos, el
embrion ocupa una mayor proporcion de la semilla que en los cereales comunes, por lo que

el contenido de proteina y aceite son relativamente altos. (Valencia 2011)

Nowak et al.(2015) realizaron una revision general con el propdsito de evaluar los datos de
composicion existentes sobre quinua y observaron amplias variaciones en el contenido de
nutrientes de la quinua por 100 g de porcién comestible, por ejemplo: proteina (9,1-15,7 g),
grasa total (4,0-7,6 g) y fibra dietética (8,8-14,1 g); las variaciones de los valores de
nutrientes entre diferentes variedades y entre las diferentes fuentes de datos fueron
considerables; los resultados mostraron el potencial nutricional de la quinua, pero también
demostraron que mas datos analiticos de alta calidad sobre la quinua son necesarios,

especialmente para minerales y vitaminas.

El contenido de proteina de la quinua se encuentra estrechamente cercano entre los del trigo

y la avena, mientras que los de arroz, maiz y cebada son menores (Arendt & Zannini, 2013)

El consumo de quinua se ha incrementado Ultimamente debido a sus caracteristicas
nutricionales superiores a la de otros granos. Este alimento puede ser recomendado en etapas

de crecimiento y de desarrollo. Ademas, se pueden elaborar una gran cantidad de recetas.

Tabla 1. Comparacion de la composicién quimica proximal de semilla de quinua con algunos
cereales.



Proximales®

(/100 9) Quinua' Trigo® Arroz’ Maiz* Cebada’ Avena
Humedad 13.28 10,94 11.62 10,37 10,09 822
Proteina 14,12 13,68 7.13 9,42 9,91 16,89
Grasa 6.07 2.47 0,66 474 1.16 6.90
CarbohidratosT 64,16 71,13 79.95 74,26 77,72 66,27
Cenizas 2,38 1,78 0,64 1,20 1,11 1,72

Fuente: USDA/ARS (2014) 1 No cocida. 2 Durum. 3 Blanco, grano largo, regular, crudo, no enriquecido. 4 Blanco. 5
Perlada, cruda. Incluye fibra cruda.

2.1.5. PRINCIPALES PRODUCTOS Y ELABORADOS A BASE SE QUINUA.

En Ecuador, el procesamiento de la quinua se concentra en el lavado y/o escarificado
(perlado) del grano para eliminar la saponina, asi mismo, se realiza un proceso de
clasificacion tanto por tamarfios y por color para garantizar la calidad del producto, entre
otros. Adicional a la quinua en grano con calidad de exportacion, se realizan otros productos
que brindan mayor valor agregado. Entre la variedad de productos elaborados a base de
quinua, se pueden encontrar: barras energeéticas, bebidas que incluyen quinua con sabor a
frutas, cereales, granolas para el desayuno, chocolates con quinua, mezclas de harina de
quinua, pop de quinua, hojuelas de quinua, quinotto, papillas a base de cereales con quinua,
galletas, pan con porcentaje de sustitucion de harina de quinua, pastas, pinol, entre otros.
(Analisis Sectorial Quinua 2015, 2015)

La quinua actualmente se ha convertido en un alimento muy apetecido por los consumidores
debido a su alto valor nutricional por lo cual se han desarrollado una serie de productos

elaborados a base de la misma tales como: sopas, galletas, leche, etc.

2.1.6. IMPORTANCIA DE LA QUINUA EN EL ECUADOR.

En Ecuador, la quinua se puede producir en las 10 provincias de la Sierra, con un area
potencial de cien mil hectareas.

La provincia del Carchi se caracteriza por ser la que produce mayor cantidad de quinua en
el pais, seguida de la provincia de Imbabura y de Chimborazo. (Estrategia Fomento a la

Produccidn de la Quinua en la Sierra Ecuatoriana, 2015)



Grafico 3. Distribucion Geografica de la produccion de Quinua 2014
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2.2 SAPONINAS.

El término saponina se deriva de la palabra Latina sapo, que significa “jabon”, lo que refleja
su disposicion para formar espumas estables parecidas al jabon en soluciones acuosas. El
rol bioldgico de las saponinas no es comprendido completamente, pero generalmente son
consideradas como parte del sistema de defensa de las plantas contra patégenos y

herbivoros, especialmente debido a su sabor amargo (Mazon & Peralta, 2014).

Las saponinas son glucosidos que se hallan presentes en gran variedad de plantas. Se
caracterizan por su sabor amargo, su capacidad de formar espumas persistentes en soluciones
acuosas y por su poder hemolitico. Constituyen compuestos sumamente toxicos para

animales de sangre fria y respiracion branquial (Zavaleta, 2010).

Las saponinas en el organismo ocasionan dolor estomacal, nauseas y ligera diarrea, pero su
principal efecto es producir la hemolisis de los eritrocitos y afectar el nivel de colesterol en
el higado y la sangre, con lo que puede originarse un detrimento en el crecimiento, a través

de la accion sobre la absorcion de nutrientes. (Armada et al. 2013).



Las saponinas se constituyen en una familia de compuestos de gran interés para la Industria,
particularmente las saponinas de la quinua han mostrado un efecto inhibitorio de hongos,
como Botrytis cinérea, toxicidad frente a camarones, actividad antiviral y actividad
molusquicida, contra el caracol que afecta cultivos de arroz Pomacea canaliculata, por lo
que se ha propuesto su uso en agricultura habiéndose ya registrado un biopesticida en base
a saponinas de quinua en la Agencia de Proteccién Medioambiental de Estados Unidos
(EPA, Environmental Protection Agency) con el nombre de Heads Up, destinado

basicamente al control de hongos y enfermedades (Lozano et al., 2012).

El contenido de saponina varia entre 0 - 3% en granos secos, aunque se han reportado
variedades con contenidos de saponina de hasta 4%. Granos muy amargos se clasifican en
1y 3%, granos de contenido medio entre 0,1 y 1% y variedades dulces de 0,0 a 0,1%
(Ledezma & Vasquez, 2010).

2.2.1 ESTRUCTURA QUIMICA DE LA SAPONINA.

Las saponinas son productos naturales derivados de distintas especies vegetales tales como
yuca, ginseng, quinoa, quilla, cafiihua etc. Estas moléculas estan clasificadas, por su
estructura, como glucosidos esteroidales o triterpénicos, se caracterizan por las propiedades
semejantes a las del jabon: cada molécula esta constituida por una parte lipofilica (esteroidal
o terpenica) y otra hidrofilica (glicosidos) (Guzman et al., 2015).

Grafico 4. Estructura quimica de la saponina
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Las saponinas son glicdsidos en los cuales varias unidades de monosacaridos se enlazan
mediante un enlace glicosidico a un resto denominado aglicén o sapogenina. El aglicon es
de naturaleza triterpénica. Se clasifican de acuerdo al nimero de cadenas de azucar en la

estructura como mono, di, o tridesmosidicos. Las saponinas monodesmosidicas tienen una
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cadena de azucar simple, normalmente localizada en el C-3. Las saponinas bidesmosidicas
tienen dos cadenas de azucar, una de ellas generalmente enlazada al C-3 a través de un enlace
éter y la otra enlazada al C-18 o al C-26 través de un enlace ester. Los monosacaridos mas
comunes son la D-glucosa, D-galactosa, D-acido glucoronico, D-acido galacturonico, L-
ramnosa, L-arabinosa, D-xilosa y D-fructosa. Son cuatro los aglicones que han sido
identificados en las saponinas de quinua: acido oleondlico, éacido fitolaccagénico,
hederagenina, algunos autores indican el acido serjanico como el cuarto aglicén y otros el

acido espergulagénico (Nascimento et al., 2014).

2.3 VARIEDADES MAS CULTIVADAS EN ECUADOR.

En 1986, el Programa de Cultivos Andinos del INIAP entrego las primeras variedades
mejoradas de quinua: INIAP-Imbaya e INIAP-Cochasqui, consideradas amargas por su alto
contenido de saponinas (superior al 0,1%). El posterior interés en obtener variedades con
menor contenido de saponina hizo que luego de ocho afios de investigacion se entregue dos
variedades dulces (contenido de saponina inferior a 0,1%): INIAP-Ingapirca e INIAP-
Tunkahuan. En el afio 2008 el programa Nacional de leguminosas y Granos Andinos
desarrollo la variedad INIAP-Pata de Venado, precoz y también con bajo contenido de
saponinas. Las variedades vigentes en el mercado actual son INIAP-Tunkahuan e INIAP-
Pata de Venado debido a su adaptabilidad, menor uso de agua en el desamargado, via

humeda y escarificado rapido (via seca) (Villacrés et al., 2011).

Tabla 2. Variedades de Quinua que se producen es Ecuador

VARIEDAD ALTURA DIAS DIAS COLOR CONTENIDO RENDIM ALTITUD
PLANTA FLORAC COSECHA GRANO DE SAPONINA Kg/ha OPTIMA

Promedio M
INIAP 150 109 180 Blanco Bajo 2000 2600-
TUNKAHUAN 0.06% 3200
INIAP PATA DE 75 73 150 Blanco Bajo 1400 3000-
VENADO 0.05% 3600

Fuente: (Villacrés et al., 2011)

2.3.1 ECOTIPO CHIMBORAZO.

Este tipo de quinua se produce actualmente en Ecuador en pequefias cantidades debido a

que este ecotipo contiene un nivel elevado de saponina (03-0,45%), lo que significa que
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para desaponificarla se necesita de una mayor cantidad de recursos, entre ellos agua y
energia. Lo que provoca contaminacion ya que las aguas con saponinas son vertidas a los
causes. Es por ello que en el pais se producen las variedades dulces como la INIAP
Tunkahuan e INIAP pata de venado (Castillo et al., 1989).

2.3.1.1 Descripcion de la planta.

Habito ramificado de mas de 2 m de altura. La panoja del eje principal y las secundarias dan
a la planta el aspecto de una piramide muy puntiaguda caracteristica, los colores pueden ser:
verde, purpura y rojo. Las hojas triangulares grandes de 9 a 11 cm de largo y 9 a 10 cm de

ancho, los bordes de las hojas onduladas y dentadas (Castillo et al., 1989).

Grafico 5. Panoja tipica del ecotipo Chimborazo

Fuente: (Castillo et al., 1989)

2.4 PROCESO DE DESAPONIFICADO DE QUINUA.

La quinua atraviesa distintos procesamientos post-cosecha antes de llegar a la esfera del
consumo. En primer lugar, debe ser beneficiada o mejorada, términos que aluden al conjunto
de procedimientos aplicados para eliminar la saponina. Las técnicas empleadas con este fin
varian segun el ecotipo, ya que éstos difieren en su contenido de saponina. Para un mismo
ecotipo, sin embargo, las formas de mejoramiento varian también de acuerdo con el destino
culinario deseado: graneado, pop quinua o en florcita, harina de granos tostados, sopa, entre
otros (Lépez, et al., 2012).
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El grano de quinua en su corteza posee saponinas de caracter triterpénico, lo que le da el
caracter amargo. Con la finalidad de extraer la saponina del grano, se han desarrollado dos
métodos: el método hdimedo, que consiste en lavar los granos de quinua, y el método seco
o escarificado que consiste en la separacion del epispermo por medio de dispositivos
mecénicos con friccionamiento de los granos contra las paredes de un cilindro escarificador
(Guzmén et al., 2015)

2.4.1. DESAPONIFICADO VIA HUMEDA.

Los campesinos y las amas de casa utilizan tradicionalmente los procesos himedos.
Consisten en sucesivos lavados del grano en agua, haciendo fricciéon con las manos o una
piedra para facilitar la eliminacién de las primeras capas. Ello es demasiado laborioso
cuando se trata de grandes cantidades de quinua, por lo que no constituye una alternativa

préactica (Rojas et al., 2010)

La via himeda puede consumir cantidades importantes de agua, no siendo inusual una
relacién de 7:1 en masa (7 toneladas de agua por tonelada de quinua lavada). La mayor parte
de esta agua, que contiene cantidades variables de saponinas en solucion, es expulsada de
la planta como efluente, sin someterla a ningun tratamiento de descontaminacion (Zavaleta,
2010).

2.4.2. DESAPONIFICADO POR ESCARIFICACION.

También se conoce como el método seco y consiste en someter el grano a un proceso de
friccion, para eliminar de forma de polvo las capas periféricas del grano, que son las que
contienen la saponina (Nieto & Vimos, 1992).

Con el método por via seca o escarificado de los granos de quinua pierde entre 6 a 8% de la
cascarilla (saponina), pero se consigue eliminar hasta el 90% del contenido de la saponina.
Posteriormente se pasa al proceso de lavado por via himeda donde se elimina lo que resta
de la saponina. El proceso de lavado no debe ser de mas de 30 segundos, de lo contrario, el
grano tiende a remojarse demasiado. Luego se pasa al proceso del enjuagado, proceso por
el cual se elimina el 100% del contenido de saponina. El siguiente proceso es el de

centrifugado donde se elimina parte del agua para facilitar el proceso de secado, el cual dura
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de 2 a 3 minutos, y se elimina gran parte del agua del grano quedando entre 25 y 30% de
agua. Esta cantidad de 122 Tecnologias de procesamiento agroindustrial de los granos
andinos agua retenida por el grano se elimina por métodos de secado, ya sea por medio de
colectores solares y/o intercambiadores a gas. EI tiempo que dura el proceso de secado es
de 20 a 30 minutos por lote (Rojas et al., 2010).

2.4.3. DESAPONIFICADO POR EL METODO COMBINADO.

Considerando por un lado los inconvenientes del desaponificado por el método himedo y
que el método seco no es eficiente para las variedades de alto contenido de saponina se
asegura que para este tipo de variedades lo mas aconsejado es un método combinado; es
decir primero se aplica un escarificado con lo que se elimina un alto porcentaje de saponina
y luego se somete a un lavado final para eliminar el remanente. De esta forma, el grano no
es expuesto por demasiado tiempo a la humedad y el proceso de secado es mucho mas rapido
y barato (Nieto & Vimos, 1992).

2.4.4. DESAPONIFICADO MEDIANTE LECHO FLUIDIZADO.

La fluidizacion tiene lugar cuando una corriente de gas pasa a través de un lecho de particulas
y a medida que aumenta la velocidad del gas las particulas se alejan entre si hasta convertirse
en una masa suspendida y expandida; de esta forma, la masa alcanza a tener un angulo de
reposo igual a cero por lo que busca su propio nivel y adopta la forma del recipiente que le
contiene presentando una gran superficie efectiva de contacto entre el alimento y el aire y
con ello altas velocidades de transferencia de masa y calor, reduccién en el tiempo de
proceso y reduccion en el deterioro nutricional del alimento durante el proceso (Santacruz
etal., 2010)

En la investigacién sobre desaponificado en seco mediante la aplicacion de un reactor de
lecho fluidizado se evaluo la calidad de los granos procesados en los reactores construidos.
Los parametros que se evaluaron fueron el contenido de saponinas, proteina y materia grasa

de los granos desaponificados asi como su morfologia.

Muestras de quinua fueron sometidas a diferentes condiciones de operacidn en los reactores

construidos, escala laboratorio y escala prototipo piloto.
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Aunque, todas las muestras de quinua procesadas en los reactores de lecho fluidizado fueron
desaponificadas, algunas hasta niveles de saponina por debajo de los niveles de aceptacion
del consumidor, sin alteraciones considerables en la morfologia y valor nutricional de las
mismas, el proceso de desaponificacion no es homogéneo cuando las muestras se tratan en
el reactor grande, usando la boquilla de mayor didmetro (3,4 mm). Por el contrario, muestras
tratadas en el reactor pequefio, usando boquillas de menor didmetro (1,4 mm), tienen una
mejor remocion de saponina y del episperma, llegando a niveles de saponina por debajo de
0,12 %, por lo que el tiempo de procesamiento podria ser menor a 30 min (Ledezma &
Véasquez, 2010).

2.5 FLUIDIZACION.
2.5.1 DEFINICION.

La fluidizacion es una operacion en la cual se utiliza una corriente ascendente de un fluido
para suspender las particulas solidas que conforman un lecho. Este efecto hace que el
comportamiento de los solidos se aproxime al de un fluido; de ahi que el conjunto de

particulas suspendidas se conozca como lecho fluidizado (Gonzéalez 2014).

Por lo general se hace circular el fluido en forma ascendente a través de un tubo vertical, en
su base se asienta el lecho de particulas sélidas, cuando el aire lo atraviesa a baja velocidad
pasa a través de los huecos libres que quedan entre granos y no es capaz de moverlos, este

estado se conoce como lecho fijo (Jaramillo & Narvaez2012).

2.5.2. TIPOS DE LECHOS.

Si se aumenta la velocidad del flujo se provocara un aumento en el gradiente de presion.
Cuando la pérdida de presion se acerque al valor del peso del lecho por unidad de superficie
de seccidn transversal al flujo, los granos comienzan a moverse. En este punto comienza la
fluidizacion (Fontal & Mauricio, 2006).

a. Lecho fijo: cuando la velocidad es minima, las particulas permiten el paso del fluido sin

separarse, por lo que la altura del lecho y la fraccion de vacia o porosidad se mantienen
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constantes. En este estado el fluido experimenta una caida de presion elevada y el
movimiento de las particulas se limita a pequefias vibraciones (Gonzalez 2014).

b. Lecho prefluidizado (lecho expandido): al aumentar la velocidad, se alcanza un valor a
partir del cual todas las particulas se afectan. El lecho en su conjunto se expande,
aumentando su volumen, la porosidad y la caida de presion, la cual alcanza un maximo.

Se trata de un estado de transicion entre el lecho fijo y el fluidizado (Gonzélez, 2014).

c. Lecho fluidizado: al continuar el incremento de la velocidad del gas, las particulas
quedan suspendidas en el medio, aumentando la porosidad del lecho. En este estado la
fuerza de friccion entre el fluido y las particulas se equilibra con el peso de éstas, y
desaparece la componente vertical de las fuerzas de compresion y adyacentes entre las

particulas, lo que da lugar a la estabilizacién de la caida de presion (Gonzalez, 2014).

LECHO MINIMA FLUIDIZACION LECHO LECHO TRANSPORTE
FLJO FLUIDIZACION ~ HOMOGENEA BURBUJEANTE TAPONADO  NEUMATICO

Grafico 6. Clasificacion de los lechos segun la velocidad del fluido

Fuente: Jaramillo Calle, Angélica Maria, 2010

2.5.3 ANOMALIAS EN UN LECHO FLUIDIZADO.

La figura corresponde al comportamiento idealizado: (a) fluctuaciones en la caida de presion
son atribuidas al fenomeno Ilamado flujo piston, en el cual burbujas empujan grandes
cantidades de particulas. Por otro lado, (b) la presencia de caminos preferenciales para el
paso del gas produce la anomalia de canalizacion, con valores de caida de presion inferiores
a lo esperado. Estas dos anomalias empobrecen el contacto fluido-particula, motivo por el

que deben evitarse o al menos minimizarse (Reyes, 2010).
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Grafico 7. Anomalias en un lecho fluidizado

Fuente: (Reyes Salinas, 2010)

Cuando el aire es forzado a desplazarse a través de los intersticios existentes entre las
particulas que constituyen un lecho poroso, existe una resistencia ofrecida por el lecho que
implica en una caida de presion, causada por la disipacion de energia motivada por la
turbulencia y friccion del fluido. (Telis & Sobral, 2003).

2.5.4. VELOCIDADES RELACIONADAS EN UN LECHO FLUIDIZADO

En un lecho fluidizado se relacionan cuatro diferentes tipos de velocidades que se presentan

en diferentes fases o tipos de lecho, éstas son las siguientes:

e Velocidad superficial del gas Uo
e Velocidad minima de fluidizacion Umf
e Velocidad terminal Ut

¢ Velocidad minima de burbujeo Umb.
(Mikhalev, 2010)

2.5.4.1. Velocidad superficial del gas (Uo).

Se puede entender como la velocidad en funcién del area transversa del lecho, se determina
cuando en la columna no existen particulas y solo fluye el gas (aire). Se obtiene con la

siguiente formula:

Ecuacion 1: Velocidad Superficial del gas Ec1
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Donde:

Uo: Velocidad superficial del gas [m/s]
em: porosidad del lecho

pg: Densidad de la masa

m: Masa [m]

At: Area transversal de la columna

2.5.4.2. Velocidad minima de fluidizacion (Umf).

Se presenta con el aumento minimo del caudal en el lecho. Se llega a un punto donde las

particulas sélidas se encuentran en estado de suspension causado por el flujo ascendente del

gas. Dicho flujo crea una fuerza de arrastre que equilibra la fuerza de gravedad, haciendo

gue se muevan y se puedan levantar. La (Umf) corresponde a una situaciéon homogénea, en

donde no se toman en cuenta las burbujas. (Ibarz & Ribas, 2005).

La velocidad minima de fluidizacion experimental se determina mediante el analisis de una

de las gréficas de la velocidad vs la caida de presion; velocidad vs altura del lecho, asi como

velocidad vs porosidad del lecho. El analisis consiste en ver la tendencia de la curva. Donde

hay un cambio es donde se ubica el rango de la velocidad minima de fluidizacién. Tanto la

velocidad tedrica como la experimental deben estar cercanas entre si, para poder decir que

el dato obtenido de Ums es correcto (Aldaco et al ., 2005).

Lecho Fijo ' Lecho fluidizado

- . AP

Comienzo del transporte

Vinf

T m T O 1

e Qe puup =) iy

wp€-

10 20 30

50

Velocidad del aire V (cm/s)

Grafico 8. Relacion de velocidad del fluido vs caida de presion a lo largo del lecho

Fuente: (Valdez, 2008)
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» Caida de presion. Cuando el aire fluye de manera ascendente a través del lecho fijo
sin ninguna restriccion en la superficie, la caida de presion AP incrementa
linealmente con la velocidad del fluido hasta el punto en que el grano empieza a
levantarse, es decir que la fuerza del aire equilibra al peso del grano, la ciada de
presion en este punto se mantiene constante, como se observa a continuacion
(Jaramillo & Narvéez, 2012).

Expanuon del Lecho “ Réwmen de Flandizacion
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Grafico 9. Esquema de la medicion de la caida de presién
Fuente: (Reyes Salinas, 2010)
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Grafico 10. Circulacion de las particulas en un lecho fluidizado

La velocidad de minima fluidizacién se puede determinar sobre la base de formulas tedricas, asi
como sobre la base de una serie de formulas empiricas. Todas estas formulas fueron obtenidas
bajo ciertas condiciones, por ejemplo, rango de tamafio de particula, densidad del gas fluidizante,
densidad de las particulas, rango de nimero de Reynolds y nimero de Arquimedes. También
algunas correlaciones estan destinados a la distribucion del tamafio de particula de baja
dispersion y por lo tanto el valor real de la velocidad minima de fluidizacion para la cama
multidispersa con una distribucion de particulas mucho mas amplia puede diferir del valor
calculado.
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2.5.4.3. Velocidad de arrastre.

Si la velocidad del fluido ascendente aumenta, se puede alcanzar la llamada velocidad de
arrastre o terminal, que representa la velocidad para la cual el lecho es arrastrado por el aire.

A grandes velocidades del fluido se produce el arrastre aerodinamico de las particulas, es
decir que son transportadas fuera del lecho, este proceso se conoce como elutriacion (Ibarz
& Ribas 2005).

2.5.4.4. Velocidad minima de burbujeo (Umb).

Se presenta en el momento de la expansion homogénea y aparece la primera burbuja. La
forma ideal del célculo de la velocidad es con el aislamiento de una sola burbuja que se
comienza a suspender en un recipiente de didmetro grande para evitar que choque en las

paredes de la columna.

Aunque esta velocidad es dificil de medir porque en condiciones normales el nacimiento de
las burbujas es repentino y se elevan en grupo, las burbujas se pueden unir o partir, mientras

que en la columna se ven afectadas y limitadas por las paredes de contacto (Alfihed, 2007).

2.6. ESTUDIO GASODINAMICO

Durante la operacion de un sistema fluidizado se pueden presentar varios tipos de contacto
fluido-solido que dependen de los siguientes factores: propiedades de las particulas y del

lecho, naturaleza del fluido y la velocidad del mismo (Levenspiel & Kunni, 1991).

Se inici6 con el estudio de las propiedades de las particulas y del lecho que influyen en la

fluidizacion.

2.6.1. GRANULOMETRIA

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entenderd todo
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas

constitutivas segun tamafos,
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Para su realizacion se utiliza una serie de tamices con diferentes didmetros que son
ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor
diametro, se agrega el material original (suelo o sedimento mezclado) y la columna de
tamices se somete a vibracién y movimientos rotatorios intensos en una maquina especial.
Luego de algunos minutos, se retiran los tamices, tomando por separado los pesos de
material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma; deben corresponder al peso total

del material que inicialmente se coloco en la columna de tamices

Grafico 11. Vibrador con tamices

2.6.2. CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS

Es vital obtener las propiedades de la particula ya que esos valores ayudan a encontrar
factores importantes, tanto tedricos como experimentales de un lecho fluidizado, como la
velocidad minima de fluidizacion (Umf). Estas propiedades son: esfericidad (&), porosidad
(), densidad (p) y el area superficial (A). (Warren, 2001).

2.6.2.1.  Esfericidad (9).

Es un parametro que se utiliza para determinar la forma de las particulas. Hay que considerar
que no todas las particulas son esféricas, por ejemplo, granos de elote pre cocido; Incluso,
la gran mayoria de las particulas que se utilizan en un lecho fluidizado son irregulares, esta
es la razén por la cual se establece una definicion para obtener la esfericidad, que
efectivamente se basa en el area superficial de una esfera con el mismo volumen que el

volumen de la particula (Sanchez et al., 2007).

Ecuacion 2: Esfericidad de la particula.

Ec 2
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Area superficial de una esfera con el mismo volumen que el de la particula

Area superficial de la particula

2.6.2.2.  Porosidad (g).

La porosidad del lecho depende de la relacidn existente entre el didmetro de la particula, el
didmetro del lecho, la rugosidad de las paredes de la columna, la presién y la temperatura
de operacion (lzquierdo & Torres, 2004).

Para medir el porcentaje de poros en el lecho, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3: Porosidad del lecho.

Volumen del lecho — Volumen de las particulas
€= Ec3
Volumen del lecho

2.6.2.3. Porosidad minima de fluidizacion.

La porosidad minima de fluidizacion esta en funcién de la forma, tamafio de las particulas
y generalmente disminuye a medida que el didmetro se incrementa y aparece cuando

comienza la fluidizacion (Izquierdo & Torres, 2004).

2.6.2.4. Densidad de la particula (pp).

La densidad de la particula se puede determinar de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Densidad de la particula.

masa de la particula Ec4

PP = Volumen de la particula

Donde el volumen de la particula incluye la porosidad. Para las particulas compactas pp =
pabs (densidad absoluta) y para las particulas porosas pp < pabs. Para particulas porosas
grandes, se utiliza el porosimetro de mercurio para determinar la densidad de las particulas
(Sanchez et al., 2007).
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2.6.3. CARACTERISTICAS DE UN LECHO FLUIDIZADO.

Anteriormente se mencion6 que en un lecho fluidizado se encuentran las particulas
suspendidas mediante el flujo ascendente. Por lo mismo es necesario considerar las
variables y los procesos que intervienen en el comportamiento del lecho fluidizado. Los
procesos son: la mezcla de las particulas sélidas entre si, la transferencia de calor y masa, y
por ultimo el transporte de particulas.

Las variables son las siguientes: la velocidad minima de fluidizacién (Umf) la porosidad (g)

el nimero de Reynolds (Re) y la esfericidad () de la particula.

La uniformidad del lecho fluidizado depende del tamafio y de las propiedades de los sélidos.

Cuando se incrementa la velocidad del gas, la porosidad (g) del lecho fluidizado comienza
a variar. A velocidades superiores inmediatas a la velocidad minima de fluidizacion, existe
una expansion del lecho. Si se incrementa la velocidad a una magnitud considerablemente
superior a la velocidad minima se comienzan a producir espacios entre las particulas, que
se denominan burbujas, que aumentan proporcionalmente al incremento del flujo del fluido.
(Ibarrz, 2005)

En este sistema, las particulas de quinua previamente seleccionadas y limpiadas se fluidizan

mediante una corriente regulada de aire, generando un lecho en el que:

o La friccion y choques continuos entre ellas permite la remocion del epispermo de
alto contenido de saponinas, bajo la forma de un polvo fino

o La pérdida de nutrientes se minimiza debido a la abrasion controlada entre las
particulas

o Larecuperacion de saponinas a través de un cicléon seria total
o Se evita la contaminacion de aguas

e Todo el proceso se realiza en un solo equipo
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2.6.4.

VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LECHO FLUIDIZADO EN LA
INDUSTRIA.

El lecho de particulas al adquirir las caracteristicas del fluido facilita las operaciones
con el sélido si se trabaja en forma continua.

Se tiene una temperatura uniforme y controlable, la transferencia de calor y masa
entre la superficie de las particulas y el fluido es muy alta.

La pérdida de presion del flujo es baja, depende de la altura del lecho y la densidad
de la particula.

Existe uniformidad de la mezcla debido al movimiento del sélido.

El equipo carece de partes moviles.

Existe la posibilidad de emplear otras fuentes de energia para el sistema (Jaramillo
& Narvéez 2012).

CAPITULO Il
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MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Las pruebas preliminares para el proceso de desaponificado de quinua se llevaron a cabo en
los laboratorios de la Universidad Técnica del Norte, ubicados en la provincia de Imbabura,

ciudad de Ibarra, canton Ibarra, Parroquia Azaya.

3.1.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO.

Tabla 3. Informacién climatold

gica del lugar del experimento

Provincia Imbabura

Cantén Ibarra

Parroquia El sagrario
Temperatura 17.4°C

Altitud 2250 m.s.n.m
Clima Templado

Latitud 00 18’ norte
Longitud 78 09’ oeste
Pluviosidad 503-1000 m.m/afio
Humedad relativa promedio 73%

Fuente (INAMHI, 2014)

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

3.2.1 MATERIA PRIMA

e Quinua Chenopodium quinoa del ecotipo Chimborazo que fue adquirida en el
mercado La Condamine en la ciudad de Riobamba.

Equipos Materiales

e Manometro

e Secador de fluidizacion e Probetas 250 ml

e Ciclén e Pipeta 10 mi

e Balanza Analitica e Tubos de ensayo 10 ml
e Clasificadora e Agua destilada

e AnemOmetro
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3.2.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

Segun Cala (2007), inicialmente se debe construir la instalacion experimental la cual tendra
dimensiones de laboratorio, altura de 50 cm y forma cilindrica para un mejor disefio de rejilla. El

esquema de la Instalacion experimental se muestra a continuacion:

Grafico 12. Esquema de la instalacion experimental
Fuente: (Cala 2007)

Partes del equipo de fluidizacion.

1- Reactor de columna cilindrica de acrilico transparente

2- Control de pulsaciones

3- Unidad de captura, almacenamiento y procesamiento de datos.
4- Soplador generador de flujo de aire

5- Sistema de calentamiento

6- Termocupla

7- Manometro diferencial con columna de agua.

Breve descripcién de su funcionamiento
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El secador funciona con un flujo de aire a temperatura controlada, de material acrilico
transparente que permite la visualizacion del proceso de fluidizacion que se estudia, con

dimensiones de 100 cm de altura y un didmetro de 10 cm.

El control de todos los pardmetros medidos en el proceso, como son temperatura del lecho,
velocidad del flujo, frecuencia del pulso para el lecho fluidizado pulsante, se realiza con la
Unidad de Captura, almacenamiento y procesamiento de datos de la National Instruments
NI cDAQ-9139, la cual realiza la interface con el reactor y su computador interno a través
del Software LabVIEW.

3.3 METODOS.

Para obtener los resultados de esta investigacion fue necesario realizar una serie de
experimentos previos que sirvieron de ayuda para fijar los parametros que se utilizaron para

el desarrollo del disefio experimental.

El primer experimento que se realiz6 fue colocando Unicamente la quinua en el secador y

someterla al proceso de fluidizacidn, sin obtener resultados alentadores (ver anexo 1).

A continuacion, se experimentd con arena comdn como agente inerte externo para aumentar
la friccion entre particulas (quinua-arena), con este método se logré desaponificar la quinua
un cierto porcentaje, llegando a niveles entre (0,16- 0,31%). El inconveniente que presento
este método fue que la arena debido al movimiento constante al que se encuentran las
particulas dentro del reactor, tiende a deshacerse con facilidad y por tanto las particulas de

arena perdian su poder abrasivo (ver anexo 2).

Lo que se hizo después fue reemplazar la arena comun por arena silice debido a que esta es
mucho mas abrasiva. Con este experimento se logré desaponificar la quinua hasta 0,14%,
menor que para la arena normal en dos décimas, pero aun alto para el consumo humano (ver
anexo 3).

Al final de todo este proceso los factores en estudio que se tomaron en cuenta para la

investigacion son los siguientes:
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3.3.1 METODOS DE EVALUACION

3.3.1.1 Evaluacion de los factores de estudio sobre la desaponificacion de la quinua.

Para cumplir con este objetivo fue necesario realizar el andlisis de varianza ADEVA, para
establecer que factor es mas significado; y asi determinar su efecto sobre la desaponificacion
de la quinua.

Para llevar a cabo este proceso se determind el contenido de saponina en las muestras de
quinua desaponificada mediante el método espumoso que se establece en la norma INEN
1672 (ver anexo 5)

3.3.1.1.1. Factores de estudio

Los pardmetros en estudio estan constituidos por la rugosidad de las paredes del reactor, y

velocidad del flujo de aire y frecuencia de pulso.

Factor A: Rugosidad de las paredes del reactor.
Se estudid dos niveles de rugosidad para el proceso de desaponificado.

e A1:196x10%m
e A2:523x10%m

Factor B: Velocidad de flujo de aire

Se estudié dos niveles de velocidad de flujo de aire para el proceso de desaponificado.
e B1:0,8m/s
e B2:16m/s

Factor C: Frecuencia de pulso

Se estudid tres niveles de pulsaciones para el proceso de desaponificado.
e C1:0 pul/min
e (C2:100 pul/min
e (C3:150 pul/min
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Testigo: Desaponificado tradicional.

3.3.1.1.2. Tratamientos

Se evaluaron 13 tratamientos, producto de la combinacion de: rugosidad de las paredes del
reactor, velocidad de flujo de aire, frecuencia de pulso y como testigo el desaponificado
tradicional.

Se obtuvo los siguientes tratamientos:

Tabla 4. Descripcién de los rangos de la rugosidad de las paredes del reactor(A), velocidad de
flujo de aire (B) y frecuencia de pulso (C).

Tratamiento Nomenclatura Descripcién
T1 AlB1C1 196 x 10 m + 0,8m/s + 0 pul/min
T2 AlB1C2 196 x 10 m + 0,8m/s + 100pul/min
T3 Al1B1C3 196 x 10¢ m + 0,8 m/s + 150pul/min
T4 Al1B2C1 196 x 106 m + 1,6m/s + 0 pul/min
T5 Al1B2C2 196 x 10 m +m 1,6 m/s + 100pul/min
T6 A1B2C3 196 x 10 m + 1,6 m/s + 150 pul/min
T7 A2B1C1 523 x 10 m + 0,8 m/s + 0 pul/min
T8 A2B1C2 523 x 10° m + 0,8 m/s + 100pul/min
T9 A2B1C3 523 x 10° m + 0,8 m/s + 150pul/min
10 A2B2C1 523 x 10 m + 1,6 m/s + 0 pul/min
T11 A2B2C2 523 x 10 m + 1,6 m/s + 100pul/min
T12 A2B2C3 523 x 10° m + 1,6 m/s + 150pul/min
T13 Testigo Desaponificado tradicional

3.3.1.1.3. Disefio Experimental.

Se utilizo el Disefio Experimental (AXBxC) +1 con trece tratamientos y tres repeticiones,
donde A, representa la rugosidad de las paredes del reactor, B la velocidad de flujo de aire,
C la frecuencia de pulso y como testigo se tomara como referencia el método tradicional de

desaponificado de Quinua.

3.3.1.1.4. Caracteristicas del Experimento

Cada unidad experimental tuvo un peso de 1509 de quinua.

Tabla 5. Caracteristicas del experimento

Tratamientos 13
Repeticiones 3
Unidades 39

experimentales
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3.3.1.1.5. Analisis de Varianza

La tabla 7 muestra el esquema del analisis de la varianza.

Tabla 6. Andlisis de Varianza.

Fuentes de variacién Grados de libertad
Total 38
Tratamientos
Factor A
Factor B
Factor C
AxB
BxC
AxC
AxBxC
Testigo vs Resto
Error Experimental

P ONNNERENPR RS

N
o]

El Andlisis funcional se determina con:

e Coeficiente de variacién (C.V).
e Para la diferencia estadistica entre tratamientos se realiz6 la prueba de Tukey al 5%.

e Diferencia minima significativa (DMS) para factores.

3.3.1.2 Determinacién del contenido de proteina para los mejores tratamientos y la

materia prima.

Esta variable se evalio mediante la utilizacion del metodo sefialado en la norma INEN 1670
(ver anexo 6).
El contenido de proteina total en porcentaje se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Porcentaje de Proteina.

Ec 5
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Donde:

PT = contenido de proteina total

V = volumen, en cm3 de &cido sulfarico introducido en el vaso
N = normalidad de la solucion de acido sulfurico

V' = volumen, en cm3 de NaOH consumido en la valoracién

N' = normalidad de la solucién de NaOH.

m = masa de la muestra, en gramos

3.3.1.3. Determinacion de la eficiencia del proceso de desaponificado mediante lecho

fluidizado pulsante del método tradicional.

Este procedimiento se lo llevo a cabo mediante célculos para determinar qué tan eficiente
resultd ser el método de desaponificado mediante lecho fluidizado pulsante y compararlo

con el desaponificado por el método tradicional.

Ecuacion 6: Eficiencia del método de desaponificado

% Saponina final

Eficiencia = (1 — ) * 100% Ec 6

% Saponina inicial

3.3.1.4. Evaluacion sensorial de la quinua desaponificada en los mejores tratamientos.

Para realizar la evaluacion sensorial del producto elaborado se aplicd el método de panel

degustador, mismo que se procedié a desarrollarlo en dos etapas:

e Se elaboro el instrumento de recopilacion de informacion que emitiran los panelistas que
intervinieron en este analisis.

e Aplicacién del instrumento a los panelistas. Al momento de aplicarlo previamente se
procedio a socializar el instrumento (matrices) donde constan los diferentes atributos de

la evaluacion sensorial. Ademas, recibieron indicaciones descritas en el instrumento.

Instrucciones
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Le pedimos para la calificacion del producto, tomarse el tiempo prudencial necesario
analizando detenidamente cada una de las caracteristicas que se detallan en el siguiente

instructivo.

3.3.1.4.1. Color

La quinua en grano debe presentar un color natural y uniforme, caracteristico de la variedad.
Segun norma INEN 1673 (ver anexo 7)
Técnica: se entregd el producto elaborado para que sea observado de acuerdo al criterio

panelista.

Tabla 7. Rangos de color

PARAMETROS DE TRATAMIENTOS
EVALUACION

T1 T2 T3

Excelente (5)

Muy Bueno (4)
Bueno (3)
Regular (2)
Malo (1)

Los valores que se usaron para calificar son los siguientes:

En un rango de 1 a 5 se calificd la percepcion del color desde el menos aceptable hasta la
mas aceptable asignando el nimero correspondiente para cada tratamiento analizado, siendo

1 la calificacion mas baja y 5 la mas alta.

3.3.1.4.2. Olor.

La quinua en grano, en un examen organoléptico, debe estar libre de olores producidos por
contaminacion de mohos o por una mala conservacion u otros olores objetables. Segun
norma INEN 1673 (ver anexo7)

Técnica: se entreg6 el producto elaborado para que sea percibido agradable o desagradable

de acuerdo al criterio panelista.

Tabla 8. Rangos de olor
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PARAM ETROSDE  TRATAMIENTOS
EVALUACION T T T3

Muy agradable (5)
Agradable (4)

Poco Agradable (3)
Regular (2)
Desagradable (1)

Los valores que se usaron para calificar son los siguientes:

En un rango de 1 a 5 se calificd la percepcién del olor desde el menos aceptable hasta la
mas aceptable asignando el nimero correspondiente para cada tratamiento analizado, siendo

1 la calificacion mas baja y 5 la mas alta.

3.3.1.4.3. Sabor.

El sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos. Este atributo hace
referencia a la combinacion de tres propiedades: olor, aroma y gusto. Se debe tener en cuenta
que la lengua del panelista este en perfectas condiciones sino ademéas que no tenga
problemas con la nariz y con la garganta (Hernandez, 2005).

Tabla 9. Rangos de Sabor

PARAMETROS DE TRATAMIENTOS
EVALUACION
T1 T2 T3

Muy agradable (5)
Agradable (4)

Poco Agradable (3)
Regular (2)
Desagradable (2)

Los valores que se usaron para calificar son los siguientes:
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En un rango de 1 a 5 se califico la percepcion del sabor desde el menos aceptable hasta la

mas aceptable asignando el nimero correspondiente para cada tratamiento analizado, siendo

1 la calificacion mas baja y 5 la mas alta.

3.3.2. VARIABLES EVALUADAS

En la tabla 11 se muestra todas las variables determinadas en la investigacion.

Tabla 10. Variables evaluadas en la experimentacion.

Variable

Unidad

Método de
ensayo

Frecuencia y aplicacién

Variables Cuantitativas

Contenido de saponina

Proteina)

Eficiencia del proceso de
desaponificado

Variables Cuantitativas

Anjlisis sensorial

%

Y%

%

Metodo espumoso
NORMA INEN
1672

AQAC 2001.11

Caélculo

Metodo panel
degustador

Materia prima por
triplicado

Materia prima y mejores
tratamientos.

DesaponificadoTradicional

y mediante proceso
de lecho fluidizado

pulsante

Materia prima y mejores
tratamientos

3.3.4 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.3.4.1. Diagrama de proceso.

Recepcidén

Limpieza y clasificacion

QUINUA

Pesaje

2 min

15 min

2 min
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Desaponificado 120 min

Producto Final

Grafico 13. Diagrama de proceso de desaponificado de quinua mediante lecho fluidizado pulsante

3.3.5 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DEL PROCESO
3.3.5.1 Recepcidn de la materia prima.

La quinua (ecotipo Chimborazo) que es la materia prima para el desarrollo de este
experimento fue adquirida en el mercado La Condamine en la ciudad de Riobamba.
Observando que esta se encuentre en condiciones fisicas Optimas para llevar a cabo el

experimento.

Fotografia 1. Adquisicion de la materia prima.

3.3.5.2 Limpieza y Clasificacion.

Esta operacion se realizé con el fin de eliminar cualquier tipo de materiales extrafios como
material vegetativo, residuos de suelo, piedras, plasticos entre otros que puedan interferir en

el proceso de desaponificado.
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Fotografia 2. Vibrador con tamices
3.3.5.3 Pesaje.

Una vez limpia la quinua se procedié a pesar la cantidad necesaria (150g) de quinua

mediante una balanza analitica para cada unidad experimental que se utilizé en el proceso
de desaponificado.

Fotografia 3. Proceso de pesaje

3.3.5.4 Desaponificado.
Luego de haber pesado la muestra se procedio a colocar la quinua en el reactor de lecho
fluidizado. En esta operacion se utiliz6 una corriente ascendente de aire para suspender las

particulas de quinua formando un lecho. La friccion y choques continuos entre ellas permiten

la remocion del epispermo de alto contenido de saponinas, bajo la forma de un polvo fino
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Fotografia 4. Secador de Lecho fluidizado pulsante

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente trabajo de investigacion “Desaponificado de quinua Chenopodium quinoa del
ecotipo Chimborazo mediante lecho fluidizado pulsante”, se da a conocer los resultados

siguientes:
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41 VARIABLES CUANTITATIVAS EN EL PROCESO DE
DESAPONIFICADO DE QUINUA.

4.1.1 EVALUACION DE LOS FACTORES DE ESTUDIO SOBRE LA
DESAPONIFICACION DE LA QUINUA.

Los parametros de estudio estan constituidos por la rugosidad de las paredes del reactor, y

velocidad del flujo de aire y frecuencia de pulso.

Tabla 11. Contenido de saponina expresado en porcentaje (%)

Repeticiones

Tratamientos I m m > X
T1 Al1B1C1 0,40 0,39 0,39 1,18 0,39
T2 A1B1C2 0,42 0,44 0,42 1,28 0,43
T3 A1B1C3 0,39 0,35 0,39 1,13 0,38
T4 Al1B2C1 0,10 0,08 0,09 0,27 0,09
T5 A1B2C2 0,12 0,16 0,16 0,44 0,15
T6 A1B2C3 0,09 0,10 0,10 0,29 0,10
T7 A2B1C1 0,38 0,39 0,38 1,15 0,38
T8 A2B1C2 0,44 0,40 0,39 1,23 0,41
T9 A2B1C3 0.39 0.45 0.40 1,24 0,41
T10 A2B2C1 0,33 0,33 0,35 1,01 0,34
T11 A2B2C2 0,35 0,37 0,39 1,11 0,37
T12 A2B2C3 0,39 0,35 0,37 1,11 0,37
T13 TESTIGO 0,06 0,04 0,03 0,13 0,04

> 3,82 3,87 3,88 11,57 3,86
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La quinua contiene saponinas, las que se caracterizan por ser amargas, emulsificantes y
espumantes. Segun Zabaleta (2010), el nivel maximo aceptable de saponina en la quinua
para consumo humano oscila entre 0.06 y 0.12%. Esto concuerda con los resultados de
pruebas sensoriales realizadas en la Universidad de Ambato, Ecuador, en donde determino
que el limite maximo de aceptacién del contenido de saponina en el grano cocido, fue de
0.1%

El valor mas bajo de contenido de saponina que se obtuvo en las muestras de quinua de este
experimento fue de 0.09 %, (sin tomar en cuenta el valor del testigo), concluyendo asi que
el método de desaponificado mediante lecho fluidizado pulsante alcanza dichos niveles que

se requieren para el consumo humano.

Tabla 12. Andlisis de varianza contenido de saponina de quinua Chenopodium quinoa

FdeV SC GL CM F.cal F. Tab F. Tab
5% 1%
0,75 38
Total
Trat. 0,75 12 0,06 188,15 ** 2,09 2,84
FA 0,14 1 0,14 429,94 ** 4,17 7,56
FB 0,25 1 0,25 747,52 ** 4,17 7,56
FC 0,009 2 0,004 13,15 ** 3,32 5,39
IAB 0,13 1 0,13 403,03 ** 4,17 7,56
IAC 0,004 2 0,002 5,76 ** 3,32 5,39
IBC 0,001 2 0,0004 1,15 ns 3,32 5,39
IABC 0,002 2 0,001 2,61 ns 3,32 5,39
Tgovs R 0,21 1 0,21 *x 4,17 7,56
E.Exp 0,01 26 0,0003

Coeficiente de Variacién
CV:6,12%

**. Altamente significativo
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ns: No Significativo

En la tabla 13, el andlisis de varianza de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa determina alta significacion estadistica para tratamientos, y factores
A (Rugosidad de las paredes del reactor), B (velocidad de flujo de aire) y C (frecuencia de
pulso); lo que quiere decir que estos factores actlan de forma diferente en la
desaponificacion de los granos de quinua. De igual forma se observé que existe
significacion para las interacciones AxB y AXC. Por lo tanto, se realizd las pruebas
correspondientes de Tukey al 5% para tratamientos, Diferencia minima significativa para

factores, y la gréfica de la interaccion (BxC).

Tabla 13. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa

N° TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS
T2 A1B1C2 0,43 a
T8 A2B1C2 0,41 b
T9 A2B1C3 0,41 b
T1 A1B1C1 0,39 c
T3 A1B1C3 0,38 d
T7 A2B1C1 0,38 d

T11 A2B2C2 0,37 e

T12 A2B2C3 0,37 e

T10 A2B2C1 0,34 f
T5 A1B2C2 0,15 g
T6 A1B2C3 0,10 h
T4 AlB2C1 0,09 h

T13 TESTIGO 0,04 i

Realizada la prueba de Tukey se puede observar que existen nueve rangos diferentes “a”,

“b”, “c”, “d”, “e” y “f, “g”, “h”, “i”; para la variable contenido de saponina, con un
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comportamiento diferente; de los cuales el testigo correspondiente al rango i es el que presentan

la mejor media, ya que las muestras de quinua presentan menor porcentaje de saponina.

Tabla 14. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor A

Tratamientos Medias DMS
A2 0,38 a
Al 0,26 b

Segun los resultados de la tabla 15, se establece dos rangos: “a” y “b”, para el factor A
(rugosidad de las paredes del reactor) en funcion de la variable contenido de saponina. La
rugosidad de las paredes del reactor mas apropiada para la desaponificacion de la quinua es Al
(Rugosidad de las paredes: 196 x 10° m) con una media de 0.26 %, ya que permite eliminar

mayor cantidad de saponina.

Tabla 15. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor B

Tratamientos Medias DMS
B1 0,40 a
B2 0,24 b

Segtn los resultados de la tabla 16, se establece dos rangos: “a” y “b”, para el factor B
(Velocidad de flujo de aire) en funcion de la variable contenido de saponina. La velocidad
de flujo de aire méas apropiada para la desaponificacion de la quinua es B2 (Velocidad de

flujo de aire: 1,6 m/s) con una media de 0,24 %, ya que permite eliminar mayor cantidad de

saponina.

Tabla 16. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor C

Tratamientos Medias DMS
Cc2 0,34 a
C3 0,31 b
C1 0,30 b

Segtin los resultados de la tabla 17, se establecen tres rangos: “a”, “b” y “c”, para el factor C
(frecuencia de pulso) en funcion de la variable contenido de saponina. La frecuencia de pulso
mas apropiada para la desaponificacion de la quinua es C1 (frecuencia de pulso: 0 pul/min) con

una media de 0,30%, ya que permite eliminar mayor cantidad de saponina.
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Grafico 14. Interaccién de los factores A (Rugosidad de las paredes del reactor) y B (Velocidad de
flujo de aire) en la variable contenido de saponina de la quinua.

=
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En el grafico 14 el punto critico en la interaccion de los factores A y B contenido de

saponina. La interaccion de estos factores da como resultado de 0,32%.

Esta interaccion revela que la combinacion de los factores A (Rugosidad de las paredes del

reactor) y B (velocidad de flujo de aire), influyen en la desaponificacion de la quinua. La

interaccion nos muestra que es necesario que exista menor rugosidad en las paredes del

reactor (196 x 10® m) para obtener niveles de saponina mas bajos.

De igual manera indica que la velocidad de flujo de aire debe ser mayor o superior a 1,6 m/s

para obtener valores significativos en contenido de saponina que muestran menor porcentaje

de saponina en

los granos de quinua.

Grafico 15. Interaccion de los factores A (Rugosidad de las paredes del reactor) y C (Frecuencia
de pulso) en la variable contenido de saponina de la quinua.
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En el grafico 15 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores A

(Rugosidad de las paredes del reactor) y C (frecuencia de pulso). La interaccion de estos

factores dio como resultado 0,32%. Esta grafica revela que la combinacion de los factores

rugosidad de las paredes del reactor y frecuencia de pulso, influyen en la desaponificacion

de la quinua mediante lecho fluidizado pelsante.

Grafico 16. Contenido de saponina en las muestras de quinua desaponificada.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

CONTENIDO DE SAPONINA

0,43 %

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ti1 Ti12 T13
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En el gréfico 16 se puede observar que el mejor tratamiento es: T13 correspondiente al
testigo, por mostrar la media més baja para la variable evaluada (contenido de saponina), lo
que significa que su comportamiento es diferente en relacion a los otros tratamientos debido

a que el nivel de saponina obtenido en la muestra es el mas bajo (0.04%).

Los resultados obtenidos en otras investigaciones como ejemplo se puede citar a Ledezma
(2010), donde describe que las muestras procesadas mediante el método de lecho fluidizado
en un reactor tipo surtidor, en las mejores condiciones de operacion (Diametro Lecho = 7,5
cm, Didmetro Boquilla = 1,4 mm, Altura Lecho = 12,5 y 7,5 cm); muestran niveles de

saponina por debajo del 0,12%, en tan solo 20 minutos de operacion.

El método de desaponificado en seco por medio del lecho fluidizado aun no alcanza
resultados dptimos, pero si abre un camino esperanzador para la disminucion del consumo

de agua y la contaminacion ambiental producida por el método tradicional.

4.1.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA PARA LOS
MEJORES TRATAMIENTOS Y LA MATERIA PRIMA.

Uno de los aspectos méas importantes es la cantidad y calidad de la proteina que contiene la
quinua para lo cual, una vez concluido el proceso de desaponificado se procedid a
determinar la cantidad de proteina que contenian las muestras de quinua en los mejores

tratamientos (ver anexo 7).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 17. Contenido de proteina en los mejores tratamientos

Parametro analizado Proteina
Unidad %
Método de Ensayo AOAC 2001.11
Muestra Inicial 12,61
T4 (196x10 + 1,6 m/s + 100pul/min) 12,23
T6 (196x10° + 1,6 m/s + 150pul/min) 12,21
Desaponificado tradicional 12,21

Se puede observar que el proceso de desaponificado de quinua mediante lecho fluidizado

pulsante no provoco cambios en cuanto al contenido de proteina en las muestras de quinua
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sometidas a diferentes condiciones de operacion, debido a la abrasion controlada de las
particulas.

4.1.3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
DESAPONIFICADO MEDIANTE LECHO FLUIDIZADO PULSANTE Y
DEL METODO TRADICIONAL.

Desaponificado mediante lecho fluidizado pulsante:

% Saponina final

Eficiencia = (1 — ) * 100%

% Saponina inicial

0,09 %
0,45 %

Eficiencia = (1 — ) *100 %

Eficiencia = 80%

Desaponificado mediante el método tradicional:

% Saponina final

Eficiencia = (1 — ) * 100 %

% Saponina inicial

0,04%
0,45 %

Eficiencia = (1 — ) * 100

Eficiencia =91,1%

El método humedo para la desaponificacion del grano consiste en someter los granos a un
proceso de lavado y turbulencia, en agua circulante o fija en el recipiente de lavado; la
saponina se elimina en el agua de lavado, posteriormente se somete el grano a un proceso
de secado, obteniéndose porcentajes de saponinas menores a 0.06%, lo que significa que la
eficiencia del método es de aproximadamente 91%; sin embargo, se corre el riesgo de la
que las semillas germinen, lo que afectara la calidad nutricional de la quinua (Delatorre et
al., 2013).

El método de desaponificado de quinua mediante lecho fluidizado pulsante alcanza una
eficiencia del 80%, que es menor comparada con el método hiumedo de desaponificado; sin
embargo presenta algunas ventajas sobre este método ya que se consigue reducir el consumo

de agua y por lo tanto, la contaminacion ambiental.
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4.1.4. EVALUACION SENSORIAL DE LA QUINUA DESAPONIFICADA EN LOS
MEJORES TRATAMIENTOS.

Las variables cualitativas analizadas fueron color, olor, sabor. El analisis sensorial se realizo
a un panel de 15 degustadores, conformado por 13 estudiantes de la Universidad Técnica del
Norte y 2 ingenieros pertenecientes al &rea de post-cosecha de quinua del Ministerio de
Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca (MAGAP).

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplico la prueba no paramétrica de Friedman,

donde:
Ecuacion 7: Prueba no paramétrica de Friedman
xzzﬁ2R2—3r(t+1) Ec7
Donde:

r = Numero de degustadores.
t = Tratamientos.

% R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado.

Para Anzaldua Morales(1991), “este método se llama método de comparaciones multiples y
resulta muy Util para evaluar el efecto de variaciones en una formulacion, la sustitucion de

un ingrediente, material de empaque, las condiciones de proceso, entre otros” (p 11-27).

4.1.4.1. Olor

La quinua en grano, en un examen organoléptico, debe estar libre de olores producidos por
contaminacion de mohos o por la mala conservacion u otros olores objetables. NORMA
INEN 1673.

Tabla 18. Prueba de Friedman para la variable Olor

Tratt. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media

T4 15 1 3 2 15 1 15 1 3 3 25 25 1 15 25 28,5 1,9

T6 3 25 15 1 15 2 3 2 1 1 25 1 25 3 1 28,5 1,9
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T13 15 25 15 3 3 3 15 3 2 2 1 25 25 15 25 33 2,2

No existe alta significacion estadistica para esta variable. En la tabla 19 se puede apreciar
que T13 (Testigo: desaponificado tradicional de quinua) tiene la media mas alta con un valor
de 2,2, seguido por T4 y T6 con una media de 1,9.

Tabla 19. Resultado del calculo en la variable olor

Variables X?Tab
cualitativas 2

X=Cal 504 1%
Olor 0,9ns 5,99 9,21

Segun los resultados del célculo en la variable olor, los catadores no encontraron diferencia

significativa entre los tratamientos, todos muestran el mismo olor caracteristico de la quinua.
4.1.4.2. Color.

La quinua en grano debe presentar un color natural y uniforme, caracteristico de la variedad.
NORMA INEN 1673

Las semillas de quinua que se utiliz6 en este experimento (ecotipo Chimborazo), son
semillas pequefas blancas y coloreadas.

Tabla 20. Prueba de Friedman para la variable color

Tratt. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media

T4 3 3 25 3 25 2 2 1 3 25 3 3 1 2 25 36 2,4
T6 15 2 1 2 1 1 3 25 1 1 15 2 25 3 1 26 1,7
T13 15 1 25 1 25 3 1 25 2 25 15 1 25 1 25 28 19
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En la tabla 21 se puede apreciar que el tratamiento cuatro (T4) tiene la media més alta con
un valor de 2,4, la segunda media mas alta corresponde al tratamiento trece (T13) con un

valor de 1,9. Para esta variable no existe significacion estadistica.

Tabla 21. Resultado del calculo para la variable color

Variables X2Tab
cualitativas )

X2 Cal 50 1%
Color 3,73 ns 5,99 9,21

Segun los resultados del analisis sensorial para la variable color, los catadores no

encontraron diferencia significativa en los distintos tratamientos.

4.1.4.3. Sabor

Para (Hernandez 2005), el sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos.

Este atributo combina tres propiedades: olor, aroma y gusto.

Tabla 22. Prueba de Friedman para la variable sabor

Tratt. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media

T4 1 15 15 15 2 15 1 15 1 1 1 1 15 1 15 19,5 1,3
T6 2 151515 1 15 2 15 25 25 25 2 15 2 15 27 18
T13 3 3 3 3 3 3 3 3 25 25 25 3 3 3 3 43,5 29

En la tabla 23 se puede apreciar que el tratamiento trece (T13) tiene la media mas alta con
un valor de 2,9, esto nos indica que fue la mas aceptada por los degustadores, la segunda
media mas alta corresponde al tratamiento seis (T6) con un valor de 1,8. Para esta variable

si existe significacion estadistica.

Tabla 23. Resultado del célculo para la variable sabor
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Variables X2Tab

cualitativas X2 Cal

5% 1%

Sabor 20,10 ** 5,99 9,21

Segun los resultados de andlisis sensorial para la variable sabor, los catadores mostraron
preferencia por el tratamiento que fue desaponificado por el método tradicional (T13),

debido a que la saponina de la quinua que es la que le confiere un sabor amargo desagradable;

fue eliminada casi por completo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos se establecen las siguientes conclusiones.

- La velocidad de flujo de aire influye directamente en el proceso de desaponificado de
quinua ya que, al existir mayor velocidad, mediante friccion y choques continuos entre ellas
permiten la remocién del epispermo de alto contenido de saponinas, bajo la forma de un polvo

fino

- Se evalud el contenido de proteina de las muestras de quinua de la materia prima inicial y
en los mejores tratamientos, demostrando que la pérdida de nutrientes se minimiza debido

a la abrasion controlada entre las particulas

- Luego de realizar el experimento se puede concluir que el desaponificado de quinua
mediante lecho fluidizado pulsante permite disminuir las saponinas hasta un 0,09 %, que
luego de un simple enjuague permite alcanzar el nivel requerido para el consumo humano
de 0,06%.

- ElI método de desaponificado en seco por medio del lecho fluidizado aun no alcanza
resultados dptimos, pero si abre un camino esperanzador para la disminucion del consumo

de agua y la contaminacion ambiental producida por el método tradicional.

- Al realizar el analisis organoléptico a un grupo de panelistas se determind que no existe
cambio aparente en cuanto al color y olor en la quinua. No sucede asi en el caso del sabor,
para esta variable los panelistas consideraron que las muestras de quinua desaponificadas
mediante lecho fluidizado pulsante; ain conservan un sabor amargo ligero, que puede ser

eliminado mediante un breve enjuague.

- Los granos de quinua desaponificados no mostraron signos visibles de dafios en la

superficie a nivel visual.
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5.2 RECOMENDACIONES.

- Trabajar con velocidad de flujo de aire mayores o iguales a 1,6 m/s para esta variedad de
quinua para que exista mayor interaccion entre los granos ya que la velocidad limite de

arrastre es de 6 m/s.

- Es recomendable tamizar la quinua antes de someterla al proceso de desaponificado para
separar cualquier tipo de material extrafio como: piedras, cascarilla, plastico que interfieran

en el desarrollo normal del experimento.

- Se recomienda realizar un previo enjuague a la quinua que ha sido desaponificada mediante

este método para ser utilizada en cualquier tipo de receta y poder ser ingerida.

- Profundizar en el estudio de la interaccion entre los granos de quinua y diferentes

superficies rugosas con el objetivo de disminuir el tiempo de desaponificado.
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ANEXOS

Anexo 1. Desaponificado de quinua con rugosidad cero.

Este experimento se lo realizé utilizando quinua ecotipo Chimborazo, partiendo con un

contenido de saponina de 0,45%.

Para realizar este proceso se procedié a colocar 150 g de quinua en el reactor, la cual fue
sometida al proceso de fluidizacidn. Para este proceso se trabajé con la velocidad maxima
de fluidizacion que corresponde a 1,6 m/s, durante 2 horas. Una vez transcurrido este tiempo
se determind el contenido de saponina de la muestra de quinua mediante el método espumoso

que esta establecido por la norma INEN 1672. Al obtener el resultado de este analisis se
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concluyd que este proceso no fue efectivo debido a que la saponina presente en la quinua no

pudo ser removida.

Anexo 2. Desaponificado de quinua utilizando un material inerte (arena comun).

Como segunda posibilidad para desaponificar la quinua se considerd utilizar arena como
agente inerte externo para que permitiera aumentar la friccion entre los granos de quinua y

la arena.

Para este proceso se procedio a tamizar la arena para separar las particulas de arena de
acuerdo a su didmetro. En este experimento se hizo una relacion de peso entre la quinua y
la arena. La primera relacién fue: 50g de quinua y 50g de arena y la segunda: 509 de quinua

y 100g de arena. Para realizar este experimento se tomo en cuenta los siguientes factores:

Factor A: Didmetro de la particula de arena
e Al1:1,00 mm
e A2:1,16 mm

Factor B: Relacion quinua/arena
e B1:50 g quinua; 50 g arena
e B2:50 g quinua; 100 g arena
Factor C: Velocidad de flujo de aire
e C1:0,8mls
e C2:1,6mls

Tabla 24. Contenido de saponina expresado en porcentaje (%)

Repeticiones

Tratamientos | T T > X
Tl A1B1C1 0,37 0,35 0,33 1,05 0,35
T2 Al1B1C2 0,19 0,17 0,17 0,53 0,18
T3 Al1B2C1 0,42 0,35 0,39 1,16 0,39
T4 Al1B2C2 0,33 0,30 0,35 0,98 0,33
T5 A2B1C1 0,42 0,39 0,42 1,23 0,41
T6 A2B1C2 0,17 0,15 0,15 0,47 0,16
T7 A2B2C1 0,40 0,39 0,35 1,14 0,38
T8 A2B2C2 0,33 0,35 0,30 0,98 0,33
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) 2,63 2,45 2,46 6,68 2,53

La quinua contiene saponinas, las que se caracterizan por ser amargas, emulsificantes y
espumantes. Segun Zabaleta (2010), el nivel maximo aceptable de saponina en la quinua
para consumo humano oscila entre 0,06 y 0,12%. Esto concuerda con los resultados de
pruebas sensoriales realizadas en la Universidad de Ambato, Ecuador, en donde determino
que el limite maximo de aceptacion del contenido de saponina en el grano cocido, fue de
0,1%

El valor mas bajo de contenido de saponina que se obtuvo en las muestras de quinua de este
experimento fue de 0,18 %, concluyendo asi que el método de desaponificado mediante
lecho fluidizado pulsante utilizando arena comin como material inerte no es eficiente porque
no logra eliminar la saponina de la quinua hasta los niveles requeridos para el consumo

humano.

Tabla 25. Andlisis de varianza contenido de saponina de la quinua Chenopodium quinoa

FdeV SC GL CM F.cal F.Tab5% F.Tab1%

Total 0,20 23

Trat. 0,19 7 0,03 52,80 ** 2,66 4,03
FA 0,0004 1 0,0004 0,79 ns 4,49 8,53
FB 0,04 1 0,04 76,94 ** 4,49 8,53
FC 0,11 1 0,11 210,29 ** 4,49 8,53
IAB 0,001 1 0,001 2,40 ns 4,49 8,53
IAC 0,002 1 0,002 3,42 ns 4,49 8,53
IBC 0,04 1 0,04 71,5 ** 4,49 8,53

IABC 0,002 1 0,002 4,37 ns 4,49 8,53

E.Exp 0,01 16 0,001

Coeficiente de Varianza

C.V=17,26

**. Altamente significativo
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ns: No Significativo

En la tabla 26, el andlisis de varianza de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa determiné alta significacion estadistica para tratamientos, y factores
B (Relacion quinua/arena) y C (Velocidad de flujo de aire); lo que quiere decir que estos
factores acttian de forma diferente en la desaponificacion de los granos de quinua. De igual
forma se observd que existe significacion para la interaccién BxC. Por lo tanto, se realizd
las pruebas correspondientes de Tukey al 5% para tratamientos, Diferencia minima

significativa (DMS) para factores, y la grafica de la interaccion (BxC)

Tabla 26. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa

N° Tratamientos Medias Rango
T5 A2B1C1 0,41 a
T3 A1B2C1 0,39 b
T7 A2B2C1 0,38 c
T1 AlB1C1 0,35 o
T4 Al1B2C2 0,33 d
T8 A2B2C2 0,33 d
T2 A1B1C2 0,18 e
T6 A2B1C2 0,16 e

Realizada la prueba de Tukey se puede observar que existen cinco rangos diferentes “a”, “b”,
“c”, “d” y “e” para la variable contenido de saponina, con un comportamiento diferente; de
los cuales T6 Y T2 correspondientes al rango “e” son los que presentan la mejor media, ya que

las muestras de quinua determinan un menor contenido de saponina.

Tabla 27. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor B

Factores Medias Rango
B2 0,36 a
B1 0,27 b

Segun los resultados de la tabla 28, se establece dos rangos: “a” y “b”, para el factor B
(Relacion quinua/arena); en funcion de la variable contenido de saponina. La relacion
quinua/arena mas apropiada para la desaponificacion de la quinua es B1 (50g de quinua y

50g de arena) con una media de 0.27%.
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Tabla 28. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor C

Factores Medias Rango
c1 0,38 a
C2 0,28 b

Segun los resultados de la tabla 29, se establece dos rangos: “a” y “b”, para el factor C
(Velocidad de flujo de aire); en funcién de la variable contenido de saponina. La velocidad
de flujo de aire mas apropiada para la desaponificacion de la quinua es B1 (1,6 m/s) con una
media de 0.28%.

Grafico 17. Interaccion de los factores B (relacion quinua/arena) y C (velocidad de flujo de aire) en
la variable contenido de saponina.
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En el grafico 17 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores B (relacion
quinua/arena) y C (velocidad de flujo de aire). La interaccion de estos factores dio como
resultado 0,32%. Esta gréafica revela que es necesario que exista mayor velocidad (1,6 m/s)
para obtener niveles de saponina mas bajos. De igual manera indica que la combinacion entre
quinua y arena debe ser en las mismas proporciones (150 g de quinua y 150 g de arena) para
obtener valores significativos en contenido de saponina que muestran una mayor

desaponificacion en el grano

Grafico 18. Contenido de saponina en las muestras de quinua desaponificada utilizando material
inerte (arena comun).
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En el grafico 18 se puede observar que los mejores tratamientos son: T6 Y T2 por mostrar
las medias més bajas para la variable evaluada contenido de saponina, lo que significa que
su comportamiento es diferente en relacion a los otros tratamientos. Este resultado muestra
que entre mayor sea la severidad del proceso de desaponificado, los niveles de saponina en

los granos de quinua seran mas bajos.

Anexo 3. Desaponificado de quinua utilizando un material inerte (arena silice).
Para realizar este experimento se utiliz arena silice debido a que esta es mucho mas
abrasiva y no se deshace facilmente como ocurre en el caso de la arena comdn.

Para este proceso se procedié a tamizar la arena silice para separar las particulas de arena

de acuerdo a su diametro. En este experimento se tomé en cuenta los siguientes factores:

Factor A: Diametro de las particulas de arena silice
e Al1:1,00 mm
e A2:1,16 mm

Factor B: Relacion quinua/arena silice
e B1:50 g quinua; 50 g arena
e B2:50 g quinua; 100 g arena

Factor C: Velocidad de flujo de aire
e C1:0,8m/s
e (C2:1,6m/s

Tabla 29. Contenido de saponina expresado en porcentaje (%)

Tratamientos Repeticiones > X
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T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8

AlB1C1
Al1B1C2
AlB2C1
AlB2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2

2

0,39
0,12
0,42
0,35
0,40
0,17
0,42
0,39

2,66

0,37
0,15
0,39
0,35
0,42
0,12
0,42
0,35

2,57

0,39
0,15
0,42
0,37
0,42
0,18
0,39
0,30

2,62

1,15
0,42
1.23
1.07
1,24
0,47
1,23
1,04

7,85

0,38
0,14
0,41
0,36
0,41
0,16
0,41
0,35

2,62

La quinua contiene saponinas, las que se caracterizan por ser amargas, emulsificantes y

espumantes. Segun Zabaleta (2010), el nivel maximo aceptable de saponina en la quinua

para consumo humano oscila entre 0,06 y 0,12%. Esto concuerda con los resultados de

pruebas sensoriales realizadas en la Universidad de Ambato, Ecuador, en donde determind

que el limite maximo de aceptacion del contenido de saponina en el grano cocido, fue de

0,1%

El valor mas bajo de contenido de saponina que se obtuvo en las muestras de quinua de este

experimento fue de 0,14 %, concluyendo asi que el método de desaponificado mediante

lecho fluidizado pulsante utilizando arena silice como material inerte no es eficiente porque

no logra eliminar la saponina de la quinua hasta los niveles requeridos para el consumo

humano.

Tabla 30. Andlisis de varianza contenido de saponina de la quinua Chenopodium quinoa.

FdeV SC GL CM F.cal F. Tab F. Tab
5% 1%
Total 0,28 23
Trat. 0,27 7 0,04 70,37 ** 2,66 4,03
FA 0,001 1 0,001 0,92 ns 4,49 8,53
FB 0,07 1 0,07 126,99** 4,49 8,53
FC 0,14 1 0,14 261, 18** 4,49 8,53
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IAB 0,001 1 0,001 1,916 ns 4,49 8,53

IAC 0,0003 1 0,0003 0,57 ns 4,49 8,53

IBC 0,06 1 0,06 100,82 ** 4,49 8,53
IABC 0,0001 1 0,0001 0,21 ns 4,49 8,53
E.Exp 0,01 16 0,001

Coeficiente de varianza

C.V:7,1439
**. Altamente significativo
ns: No Significativo

En la tabla 31, el andlisis de varianza de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa determina alta significacion estadistica para tratamientos, y factores
B (Relacién quinua/arena) y C (Velocidad de flujo d aire); lo que quiere decir que estos
factores actiian de forma diferente en la desaponificacion de los granos de quinua. De igual
forma se observd que existe significacion para la interaccion BxC. Por lo tanto, se realizé
las pruebas correspondientes de Tukey al 5% para tratamientos, Diferencia minima

significativa (DMS) para factores, y la grafica de la interaccion (BxC).

Tabla 31. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa

N° Tratamientos Medias Rango
T3 Al1B2C1 0,41 a
T5 A2B1C1 0,41 a
T7 A2B2C1 0,41 b
T1 Al1B1C1 0,38 c
T4 A1B2C2 0,36 c
T8 A2B2C2 0,35 d
T6 A2B1C2 0,16 e
T2 Al1B1C2 0,14 e

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd la significacion estadistica
observandose cinco rangos a, b, ¢, d y e con un comportamiento diferente de los cuales, los
tratamientos en el rango e son los que representan las mejores medias en contenido de saponina;
siendo estadisticamente mejor el tratamiento T2 (diametro de la arena 1,00 mm; 50g de quinua
y 50g de arena; velocidad de flujo de aire 1,6m/s), ya que presenta menor contenido de saponina

en la quinua.

Tabla 32. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor B
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Tratamientos Medias DMS
B2 0,38 a
B1 0,27 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa para el factor B, se puede observar
significacion estadistica, encontrandose 2 rangos los cuales muestran un comportamiento
distinto. EI nivel B2 (50g de quinua y 100g de arena) presenta la mayor media y le
corresponde el rango “A”, lo que significa que la relacion quinua/arena influye en la
desaponificacion de la quinua, para fines de la investigacion el factor B1 (50g de quinua y
50g de arena) que ocupa rango “B” se lo considera el mejor tratamiento por tener menor

porcentaje de saponina.

Tabla 33. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor C

Tratamientos Medias DMS
C1l 0,40 a
Cc2 0,25 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa para el factor C, se puede observar que C1
(velocidad de flujo de aire 0,8 m/s) presenta la mayor media y le corresponde el rango “a”,
lo que significa que la velocidad de flujo de aire influye en la desaponificacion de la quinua,
para fines de la investigacion el factor C2 (velocidad de flujo de aire 1.6 m/s) que ocupa

rango “b” se lo considera el mejor tratamiento por tener menor porcentaje de saponina.

Grafico 19. Interaccién de los factores B (relacién quinua/ arena) y C (velocidad de flujo de aire)
en la variable contenido de saponina de quinua.
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En el grafico 19 el punto critico en la interaccion de los factores B y C contenido de saponina.

La interaccion de estos factores da como resultado de 0,33%.

Esta interaccion revela que la combinacion de los factores B (relacion quinua/arena) y C
(velocidad de flujo de aire), influyen en la desaponificacion de la quinua. La interaccion es
directamente proporcional mostrandonos que es necesario que exista mayor velocidad (1,6
m/s) para obtener niveles de saponina mas bajos. De igual manera indica que la combinacion
entre quinua y arena debe ser en las mismas proporciones (150 g de quinua y 150 g de arena)
para obtener valores significativos en contenido de saponina que muestran una mayor

desaponificacion en el grano.

En el grafico 19 se puede apreciar el punto critico en la interaccién de los factores B (relacion
quinua/arena) y C (velocidad de flujo de aire). La interaccion de estos factores dio como
resultado 0,33%. Esta grafica revela que la combinacion de los factores relacion
quinua/arena y velocidad de flujo de aire, influyen en la desaponificacion de la quinua

mediante lecho fluidizado pulsante.

Grafico 20. Contenido de saponina en las muestras de quinua desaponificada utilizando material
inerte (arena silice).
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En el grafico 20 se puede observar que los mejores tratamientos son: T6 Y T2 por mostrar
las medias més bajas para la variable evaluada contenido de saponina, lo que significa que
su comportamiento es diferente en relacion a los otros tratamientos. Este resultado muestra
que entre mayor sea la severidad del proceso de desaponificado, los niveles de saponina en

los granos de quinua seran mas bajos.

Anexo 4. Desaponificado de quinua mediante lecho fluidizado pulsante (sin testigo).

Los pardmetros en estudio estan constituidos por la rugosidad de las paredes del reactor, y

velocidad del flujo de aire y frecuencia de pulso.

Factor A: Rugosidad de las paredes del reactor
e A1:196x10%m
e A2:523x10%m

Factor B: Velocidad de flujo de aire
e B1:0,8m/s
e B2:16m/s

Factor C: Frecuencia de pulso
e C1:0 pul/min
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e (C2:100 pul/min
e (C3: 150 pul/min

Tabla 34. Contenido de saponina expresado en porcentaje (%)

Repeticiones

Tratamientos I " n > X

T1 Al1B1C1 0,40 0,39 0,39 1,18 0,39
T2 AlBl1C2 0,42 0,44 0,42 1,28 0,43
T3 A1B1C3 0,39 0,35 0,39 1,13 0,38
T4 Al1B2C1 0,10 0,08 0,09 0,27 0,09
T5 AlB2C2 0,12 0,16 0,16 0,44 0,15
T6 Al1B2C3 0,09 0,10 0,10 0,29 0,10
T7 A2B1C1 0,38 0,39 0,38 1,15 0,38
T8 A2B1C2 0,44 0,40 0,39 1,23 0,41
T9 A2B1C3 0.39 0.45 0.40 1,24 0,41
T10 A2B2C1 0,33 0,33 0,35 1,01 0,34
T11 A2B2C2 0,35 0,37 0,39 1,11 0,37
T12 A2B2C3 0,39 0,35 0,37 1,11 0,37

> 3,80 3,81 3,83 11,44 3,82

La quinua contiene saponinas, las que se caracterizan por ser amargas, emulsificantes y

espumantes. Segun Zabaleta (2010), el nivel méximo aceptable de saponina en la quinua

para consumo humano oscila entre 0.06 y 0.12%. Esto concuerda con los resultados de

pruebas sensoriales realizadas en la Universidad de Ambato, Ecuador, en donde determind

que el limite méximo de aceptacion del contenido de saponina en el grano cocido, fue de

0.1%

El valor mas bajo de contenido de saponina que se obtuvo en las muestras de quinua de este

experimento fue de 0,1 %, concluyendo asi que el método de desaponificado mediante lecho

fluidizado pulsante logrs eliminar la saponina de la quinua hasta los niveles requeridos para

el consumo humano.

Tabla 35. Andlisis de varianza contenido de saponina de la quinua Chenopodium quinoa

FdeV

SC

GL

CM

F.cal

F. Tab 5%

F. Tab 1%
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Total
Trat.
FA
FB
FC
1AB
IAC
IBC
IABC
E.Exp

0,54462
0,53649
0,14188
0,24668
0,00867
0,133
0,00379
0,00075
0,00172
0,00813

= W
= Ol

N
~

NPNNEFEDNRE -

0,04877
0,14188
0,24668
0,00434
0,133
0,0019
0,00038
0,00086
0,00034

143,44 **
417,29 **
725,52 **
12,76 **
391,18 **
5,569 *
1,12 ns
2,53 ns

2,3
4,35
4,35
3,49
4,35
3,49
3,49
3,49

3,29
8,1
8,1

5,85
8,1

5,85

5,85

5,85

Coeficiente de Varianza

CV:5,80
*: Significativo

**. Altamente significativo

ns: No Significativo

En la tabla 36, el andlisis de varianza de la variable contenido de saponina de la quinua

Chenopodium quinoa determina alta significacion estadistica para tratamientos, y factores A

(Rugosidad de las paredes del reactor), B (velocidad de flujo de aire) y C (frecuencia de

pulso); lo que quiere decir que estos factores actian de forma diferente en la

desaponificacion de los granos de quinua. De igual forma se observé que existe significacion

para la interaccion AxC. Por lo tanto, se realizé las pruebas correspondientes de Tukey al

5% para tratamientos, Diferencia minima significativa (DMS) para factores, y la grafica de

la interaccion (AxC).

Tabla 36. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable contenido de saponina de la quinua
Chenopodium quinoa
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N° TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS

T2 A1B1C2 0,43 a
T8 A2B1C2 0,41 b
T9 A2B1C3 0,41 b
T1 Al1B1C1 0,39 c
T3 A1B1C3 0,38 d
T7 A2B1C1 0,38 d

T11 A2B2C2 0,37 e

T12 A2B2C3 0,37 e

T10 A2B2C1 0,34 f
T5 A1B2C2 0,15 g
6 A1B2C3 0,10 h
T4 AlB2C1 0,09 h

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd la significacion estadistica
observandose nueve rangos a, b, c, d, e, f, g, h, con un comportamiento diferente de los cuales
el T6 (rugosidad de las paredes del reactor: 196 x 10 m; velocidad de flujo de aire: 1,6 m/s;
frecuencia de pulso: 150 pul/min) y T4 (rugosidad de las paredes del reactor: 196 x 10 m;
velocidad de flujo de aire: 1,6 m/s; frecuencia de pulso: 0 pul/min) correspondientes al rango
I son los que presentan las mejores medias en lo que significa que presentan menor contenido

de saponina en la quinua.

Tabla 37. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor A

Tratamientos Medias DMS
A2 0,38 a
Al 0,26 b

Segun el andlisis estadistico la rugosidad de las paredes del reactor mas apropiada para la
desaponificacion de la quinua es Al (Rugosidad de las paredes: 196 x 10 m) con una media
de 0.26%

Tabla 38. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor B

Tratamientos Medias DMS
Bl 0,40 a
B2 0,24 b

Segun el analisis estadistico la velocidad de flujo méas apropiada para la desaponificacion de la
quinua es la correspondiente a B2 (Velocidad de flujo de aire: 1,6 m/s) con una media de
0,24%
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Tabla 39. Prueba Diferencia minima significativa al 5% para el factor C

Tratamientos Medias DMS
Cc2 0,34 a
C3 0,31 b
C1 0,30 b

Segun el anélisis estadistico la frecuencia de pulso méas apropiada para la desaponificacion de

la quinua es C1 (frecuencia de pulso: 0 pul/min) con una media de 0,30%

Grafico 21. Interaccién de los factores A (Rugosidad de las paredes del reactor) y B (Velocidad de
flujo de aire) en la variable contenido de saponina de la quinua.

s ~N
INTERACCION (AXB) EN LA VARIABLE CONTENIDO DE SAPONINA
B1 B2
0,50 + 10,50
0,45 0,45
0,40 0,40
0,35 0,35
0,30 """" 0,30
025 0,25
0,20 : 0,20
0,15 0,15
0,10 0,10
—eq —e
A J

En el grafico 21 el punto critico en la interaccion de los factores A 'y B contenido de saponina.

La interaccion de estos factores da como resultado de 0,32%.

Esta interaccidon revela que la combinacion de los factores A (Rugosidad de las paredes del
reactor) y B (velocidad de flujo de aire), influyen en la desaponificacion de la quinua,
mostrandonos que es necesario que exista una rugosidad en las paredes del reactor de196
pum para obtener niveles de saponina mas bajos. De igual manera indica que la velocidad de
flujo de aire debe ser mayor o superior a 1,6 m/s para obtener valores significativos en
contenido de saponina que muestran un mayor grado de desaponificacion en el grano, lo cual

parece estar relacionado con el tiempo maximo de contacto del grano con la superficie
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rugosa, cuando la superficie es mas rugosa que (196 x 10° m) se producen choque entre la
quinuay los granos de la superficie frenando el movimiento y el tiempo de friccién del grano
de quinua con la superficie rugosa disminuye, por otro lado el aumento de la velocidad del
aire proporciona mayor cantidad de movimiento a los granos de quinua y por tanto aumento

en el tiempo de contacto con la superficie rugosa.

Grafico 22. Interaccién de los factores A (Rugosidad de las paredes del reactor) y C (Frecuencia
de pulso) en la variable contenido de saponina de la quinua.

4 N
C1l C2
0,50 + | + 0,50
045 + Al A2 1 045
0,40 | 1 0,40
0,35 + + 0,35
03 { T 03 10,30
0,25 | 0.26 10,25
0,20 | 10,20
0,15 f 10,15
0,10 * 10,10
—oA —e
o _4

En el grafico 22 el punto critico en la interaccion de los factores Ay C contenido de saponina.
La interaccion de estos factores da como resultado de 0,32%.

Esta interaccion revela que la combinacion de los factores A (Rugosidad de las paredes del
reactor) y C (frecuencia de pulso), influyen en la desaponificacién de la quinua. La
interaccion es directamente proporcional mostrandonos que es necesario que exista menor
rugosidad de las paredes del reactor (196 x 10® m) para obtener niveles de saponina mas
bajos. De igual manera indica que no deben existir pulsaciones (0O pul/min) para obtener
valores significativos en contenido de saponina que muestran mayor grado de

desaponificacion del grano.
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Grafico 23. Contenido de saponina en las muestras de quinua desaponificada mediante lecho
fluidizado pulsante (sin testigo)

CONTENIDO DE SAPONINA

0,45 0,43 041 0at
0,40
0,35
0,30

0,25

0,20

0,15
0,10
0,05
0,00

En el grafico 23 se puede observar que los mejores tratamientos son: T6 Y T4 por mostrar
las medias més bajas para la variable evaluada contenido de saponina, lo que significa que
su comportamiento es diferente en relacion a los otros tratamientos. Este resultado muestra
que entre mayor sea la severidad del proceso de desaponificado, los niveles de saponina en

el grano de quinua seran mas bajos.

Anexo 5. Norma INEN 1672: Determinacion del contenido de saponina por medio del
método espumoso (método de rutina)
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Insttuio Ecusiodanc de Mormalasckin, INEN - Casils 1700395 - Baquarizo Moreno ES8-29 y Abmsgro - Qubio-E ousd or - Prohih kds bs mproduochin

Lo EEET I]IIE_‘:-I AG O5.04-317

Morma Técnlca | QUINUA. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SAPONINAS INEM 1 872
Ecuatortans POR MEDIC DEL METODO ESPUMOSO (METODO DE RUTIMAY
Obllgatoria 158804
1. OBJETO

1.1 Es5ta norma estabkscs & matodo o8 Snsayn para la detsrmminacion del contenido s saponinas.

2. AL CANCE

2.1 Este métooo s aplca & |5 guinua con conMenido 0 SSpONINGs COMprandido antrs 0,005% (0,2
©m) hasta 0,37 %% (3.0 em).

3. FUNDAMENTO
3.1 Este matodo Tislod 58 basa en s propledade:s Bnsoactlvas de las saponinas. Cuando se

disuslhen &n agua Yy 58 S0Tsn, oS Saponinas dan una SSpUma SSlaie, cuya Siura pusds
cormslacionarss con el contenids de Saponings N ks granos.

. INSTRUMENTAL

3.1 Matsriakas.

3.1.1 Tubds de ensayo con taponss de rosca; L= 180 mm, © = 1& mm, SUL 13.

3.1_2 Probeta oe 10 cm”

5.1.5 Cronometro (reloi)

3.1.4 Balanza sansibke al 0,01 g

3.1.5 Regla sensibé o 0,1 cm.

3.1.6 Portalubos.

3.2 Reactivoe

3.2.1 Agus destEads O agus 08 puUraza squivalens.

(Camrinmian)

1 1 EEE-0E2
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4. PROCEDIMIENTO
4.1 Colocar 0,50 = 0,02 g 08 Qrancs 08 QuiNUS 8n Un tubo 08 SnEayo.

4_2 Afadir 5.0 1::I1'I:I de agua destiada y tapar el tubd_. Poner en marcha al crondmsiro ¥ sacudir
Tuartsmsarta & T JuUrsnts 30 Sequndics.

4.3 Dejar &l ubo &n repdso durants 30 minutas, luago sacudirio otra weZ durants 30 SSguUndos.

4.4 Dajar &l Tubo an reodso durants 30 minutos o mas, luego SeoUdin oira ez durante 30 ssqundos.
Ctar al ubo una ORima sacudida Tuarte.

4.5 Dwjar &l tubo an reposo duranis 5 minutos, luago madir |a altura de SSpUMa con aproximackon al
0,1 cm.

5. CALCULOS

5.1 Bl contenido o saponings 02 la Quinua en grand, SOMessio &N poncentajs, 52 calcula aphcando la
Elguianis eCcUackon:

(05465 by — 0104

mx 10
Slando:
Ps = ol contenkdo de saponinas de la quinua, en poncentaje sn masa;
h = afura de espuma, en cm:
m = masa ds la musstra, en g.

&. INFOMRE DE RESULTADCS

6.1 Comd rasuado final, delns I'EFH:H'[J.I'E-EH.I'I'I-Eﬂli armmatica oa las ostarminacionss afeciuacas o du-
plicado.

6.2 BEn &l Informse o8 resultados, debs Indicarse & resultado obtenidn. ADSMAS, 08l MSNCIONAse

cualquisr condicion de operacion no espacficada an esla noMmMma o considerada como opclonal, asl
SO Cualquier cincunstanclia gue pusda naber Infuanciass s00re &l resultaco.

€.3 El Informe Inclulrd todos s delalias necesarios para una compésta dentficacion de la mussira.

{Camtinua)

2 1988020
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APENDICE Z

Z 1 HORMAS & CONSULTAR

Esta nonma nd requiare o8 oiras para sU aplcacion,

Z. 2 BASES DE ESTUDND

Coaniro Mestié de Investigacion y Desamolo para Amarica Lalina, LATINRECDO. S A. Defanmingcion
d'ad comenido 08 S3ponings 8n guinua por & melodo espumoso, Qulio, 1B87.
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Anexo 6. Norma INEN 1670: Determinacion de la proteina total.

CDU: 8551 I]E_ﬂ AE 05.04-314

Morma Técnlca QUINUA. DETERMINACION DE LA PROTEINA TOTAL INEM 1 870
Ecustorians (PROTEINA CRUDAY
Obllgatoris 100807
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece & maipoor de ensayo Kjeldahl para la detsrminacidn del contsnido de
proteing tolal en la QuinUE e grand.

Z. FUNDAMENTO

2.1 Mirerallzar & muestra por ¥ia hdmeada y alcallnizar por madlo 48 una solucion de hidroxido de
sodio. Bl amonio liberado 85 arrastrado W oestiacion y recogios &an una cantidad detarminada de
Scido suIfiEcD, valorando & excasd Con Una solucion de nldntedda ds socllo.

3. INSTRUMENTAL

3.1 Matarlal y equipos.

3.1.1 Minaraizador i destiador Kisidan!
3.1.2 Moiing de laboraltono, de manera de obiensr un tamarno de panicula o2 1,0 mm (ver INEM 1:34).
4. REACTIVOS

4.1 Todos los reacttvos deben ser reconocidos an cuanto o su calidad analiica. B aoua utliEsda sars
destlada o agua os pureza squbvalents.

4.1.1 Surato ge potasio.

4.1.2 Catstizador: oxido de cobre (Cu0) o sulfato ge cobre cristalzado (SOACLSH-0).

4.1.3 Cine granuiado.

4.1.4 Apigo swovico, o = 1,84

415 Acido swiivies 0.1 M

4.1.8 Apigo SWes 05N

4.1.7 indicador de fenoffaising Disodwar 100 mg de fenoftalaina en 100 om” de stanal da 70 % (V).

Inettuio Ecustodans de Normalzscitn, INEN - Caslls 17-01-299 - Baquarizo Moreno E8-29 v Abmsgra — Ouio-E ousd or - Prohibids s monod ucohin

4.1.8 Rojo de mstio. Disolver 300 mg da rojo de metlio en 100 om” de atanol dol 85 - BE%L[VAL

(Cinrmtiraia)

1 1988010
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4.1.8 Solucion de Wardxoo o8 sodio ai F0%mev).
4110 Solrciin de idroxids o sodio O, T

4.1 11 Solcin de hidroxids os sodio 0,258
4112 SoNcRNT ERMUrSss o8 SUTINT o8 SOk
4.1.13 SoNcinn O SUTR0 o9 pafasio 87 £9% (mav).
4114 Soducidn de hiosulfaio de sodho &1 & % mv).
4,115 Ndolsos do sbuilicion.

5 METODO DE ENSAYD

5.1 Preparacion de la mussira.

5.1.1 Molar la muestra ds mansra que & 99% oe las particulas pasen a traves del tamiz de 1,0 mm
(Mo 18]

5.2 Procadimiento.

5.2.1 Ainersizacion.

5.2.11 Pasar con F.H'E-l:ﬁ-m da 1 g, I*Hﬂmmm. 1 a da mussira & ninoduclr an el matraz de
minarsizacikn. Afsdr 10 a 15 g o sulfain potasico, 0.3 a 0.4 g osl catallzador dxido de cobre o 0.9 &
1,2 g de sullato coprico, 25 cm’ o2 ackdo sulfurico y algunos nocieos de sbulliclon. Homogenizar.
Calentar & Malraz INcisiments con MOoSTackon, agando, 08 vz &N cuanoo, hasta carbonizackn de
la masa ¥ ﬂ-EE-:I.FH]er da BEoLUmaL, caleniar mas Intencamanta hasta abulickon, swando ol
sobrecalentamiento y adherencia s particulas organicas.

Cuandd i Soucion aparecs transgarente @ Incolora (verds clane en presancla de catalzador a base
de cobre), mantenss la ebullicion una hora, defando anfriar a contlnuackon.

5.2.2 Doshilaciin.

5.2.2.1 Afiadir con precaucion y agitando 250 & 350 cm” de SQua, CoOmErobando que os sulfains esten
disusiins iotalments. Dejar enfrlar, sfadlr algunos granuios de cine y alqunss gotas os Indicador de
tenoltaleing

5.2.2 2 Introduclr an la matraz coéacior d8l equipo e destliar 25 cm” exmctamsanis medidos, de acido
EUIMOINGD 0.1 M O 0.9M, SeUn gus & Droductd 588 DODDS O NCD &N Mabksllas nrogenactas y agunas
goias de Indicador rojo de meatko.

(Coninug)

= 1988010
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5.2.2 3 Unir ol matraz al refrigerants del squipo de destlacion, sumerglanco |a parts sxirema de éste
an =l ||I:||.Im dal mairaz colection por 0 manos 1 cm. Infroducir Bntamsanis an & matraz, oor media da
un embudo con llave, 120 cm” de solucion de nidraxico de sodio, & 30% O Mas cantidad, sl fuara
necesarko, deblendose mantensr la colorackon roja, hasta e in de la destilackn.

5.2.2.4 Calantar & mairaz de marsra gue se destle 150 cm ®da Iiguido an 30 minutos. Despuss de

©Ets iBmpo comprobar |a neutraldad dsl oestlasto por medio del pagsl de tomasol. 51 la reacclon S5
siCcaling, continear con la destiackon hasta que o papsl de iomasol Indique neulralldad & la Solucion.
Al final de la cestiacion, oossrvar, de VEZ en cuando, ki coloracion os la solucion en ol colector. 51 vira
& amarlilio, anadr ensegulda Un wolumsn sxactamsnts meddo da Ackdo sufarico 0,1 N &0, 5.

5.2_3 valorachon.

3.2.31 Yalorar an ol matraz colacior &l sxcaso de SCi0o Sulfdrico con la soluckon de nkdraxido sodco
0,1 N & 3230, 22g0n la mormalidad dal Scido sulfdrico ulliizado hasta gus la soluclon vire o amanlio
ciaro.

5.3 Calculog.

5.3.1 El contenido da protaing total en porcantaje se oblens splicando ka sigulente ecuacion:

14x625(VaN VaN)
PT =

M

PT = conienido de probsdina total

V= wDILMIEN, &N CM° o8 4Ckio suliarico Introducioo en el vasio
N = normalldsd de lasoluclon de acido sulftico

V' = wplumien, en cm’ de NalH consurmikio en kL vakorackin

N = normalldsd de la solucion de MadH.

m = masa da hmu&au'a,mgrm

&. INFORME DE RESULTADOS
&.1 Comd resultado final, dabe I'q:h:lﬂﬂ.l'E-E la madia artmatica da ks detarminaclones efeciuadas par
dupdlcada.
6.2 En el IMorme ds resultados, debe Indicarse & resultado obtenido. Ademas, dehs mencionarse
'I:I.I-ﬁﬂ.lh'l' condicion de ﬂm{m G E] Eﬁmm an e=la norma o conskdarada como l:ﬂ:ﬂ:ll'lﬂ].. asl
m{ﬂ.lﬁn.llﬂl’ circunstanclia que FH..I’B:I-H. naber Influanciaoda sobre el resultado.

£.3 El Informe Inclulra todos s dalalias NeCeCaries para una compssta dentificacion de la mussira

{Comtial

=2 1988010
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APEMINCE Z

Z.1 HORMAS & CONSULTAR

INEMN 134 Tamicas o8 snsay0. DimMsnsanas nomingias 4o las abanturss.

Z.2 BASES DE ESTUDND

Morma espafioia UNE 004 Fiensos compussios ) primeris malenias. Profsing fodsl Instihuto Macional
de Radonalzacion. BMadrid, 1978,

Morma pauana ITINTEC 2005003 Cereaies y AMonesiras. Delamminacion of Proteinss fofakes.
Instuts o2 IMmvestigackon Tecnokagica Industral ¥ o8 Mormas Tecnicas. Lima, 1878,

D. Pearson. Teomicas oo Laborafono para & Analisis de bE aimenios. Ediorial Acribla. Zarsgoza,
1878

4 1988010

79




Anexo 7. Norma INEN 1673: Quinua requisitos

[Pl E gttt i Sk v i ES = el i 17 00 10D = (B i (A oS80 5 v o = (Sl i = P o i e o i

= TE - B II"I-l I'il AL DDA AT

Moo Tacmibom QUINUA REQUISITOS INEM 1 6T3
Ecusiorisna
Onligatoria 100
1. EJETO

1.1 Esfta novma astabione s nequsine qua daba cumpldr ol grana de guinuas |Chanopodium guinaa
WL

Z ALCANCE

2 1 Esta norma so aplicn ok quins on gramo

2 7 Esia NOMMa na sa apica a la quinos destnada o seemilie

3. TERMIMNOLOGLA

3.1 Maaa heoiniios Masn 46 grans por unidad da vwoluman, asprassds on kingramos por hactolinn.

3.2 Insacto primario. Es 6l rsocto capar de rompar ol grane por sl solo, 6 dacir, Sin qua por ofros
mados sa tacilin ol atacgue.

3.3 Insects secumdario. Es ol Fsacio qua por sl SO0lo Mo 85 CARNT O Mmpar Gl Qrana, as gacir, qua
raonsin b prasancia oo NSacins prmants U oinns macns que tacifen of mingus

34 Greno infestado. Ex ogued gui porin an sU Suparficin © @ SU parte intarna fsncios WeDs O
i an cuasqueras e sus asinoos Bankooioces.

25 Imupurerss. Fara efocins de asin noma, cormpranda:

- rTnEs daflaos por cio.

- granas dafaoos por humasdesd

- EETINEES uehracon, QRTINS | arregnass e,
- NS dalaios por insecios.

- DENTES P

- SCTTHTHIMED i Animakes y vogetnks.

- OirTes rmator ks danfinos.
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3B Sachaguinua. Aqunlos M comsponden 0 eepackes sivesiTos do guinua, onim las mis imporiannes
s b sigukernhos -

Cramopodium akeum
Chanopodivm hircinum

Chanopodism quinca war. milanum

37 Granos do ofro color. Granos do Chonopodivm guinoa willd de color marman o nagro, © da
ool difernnie al do la varodnd.

3B Granoas dafados Grans 9o quinua gus ha suimdo delsrors por e acosbn de nseechos o sgarees
pabipnnG, QU aEe farmentands, germinands o dafado por cuakguar ofn Causa, oisarmbios & simpin
vl

4. CLASIFICACIMN

4.1 L quernes an Jrore S cinslion on s grados 1, 2 S, o acuencos oon e ejusios ndkcndos on i Ta
b 1.

5. REQNSTOS

51 Color. Lo quimnua an grano deba presantar on oolor noboral y unforma, carachonston o la
wirindnd

5.2 Sabor. Porn ofecton o a6ia Rorma e meusor oo b pronba oo DR, S8 considana comas quinua
duine: aoula que da una ahrn on espuma de 1.0 o O MEnET Y OO [UINnda amaga aqunils qun dauna ol
furn de espuma suparion a 1.0 cm (war Norma INEN 1 B72)%

3 Dior. La quinua an grand, an Un Qs rganesspieo, dabn astar libra on piones procilcsdons paor
MBS MO 0 MO O Padi 1N miaky SorEnrvacin U offcs Dlones obgntniing:

5.4 Humiadad. B oonSemisdn msimas i iumdesdad o6 5 gL &n grars BEn oal 1259% [mim]; {var
MEM 1 Z35)

55 Rosliduoa oo pestcidas. Lo Quinua an grnng e debss contanar mecuos oo peshicidns y sus
matabodBon on canbadackes S UDSIoETE 0 S 10 incian MELamins admiBaes por b rogulae ines WiomHTinn.

5.6 Impuremns. £l comanico oo mpurarns intsins oo QuInU o0 grano no eecaders del 3 9% [mim],
(¥ar Norma INEN 1 871} ¥ @l porcentais da grano cubkaro con pargonic no debari axcockar
ol B .

&7 Gmadoa de guirue. La quinua an grano ansaysds oon les normas INEN comespondanies daban
cumpir oon ks requistos establecidcs an la Tobla 1. B gmde Qus o asigne o ol sors ol gua
cosmaspcracka Al factor dio calicsd mides hain cio b msesirn
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NTE IKEN 1573

TABLA 1. Dabarmina-oion do los grecios da lo calkded de la quinua

T el
Sk lekitie; - i Foaossilgs BN G 8 Pl ks @ s
[ =] e protsinag -
Lk *
O cdles | O emanga Sl L i E scqaimeaiion
i ol e daflacies e i e
O Sk
3 B2 e 15 Misryor o igusd @i @i [Ty ]
R E-]
3 =4 a4 15 Manor & 1.8 05 a5 [Ty ]
3 58 == i85 R 1.0 140 o
* Pl o Dol i st sobe ki Backs: gl 1090 de Pusecie] (Ve BN 15008
= Eoaaienie il e reorminal gl iz o o rednrciies & =T

5B Insecios. E] nivnl do imesiacitn por nsacing on la miussta de quinun an gneno, axpresaco oomo ol nl
marD da NERCins prisanios por Kicgramo de muasTa, al como S ndica on la Tabia 20 (ver INEN 1

&)

TABLA 2. Hifvales do Iinfestecddn o Insscbos am la Quinus & Qmns

MIVEL DE INFESTALILN

Moo Tolnl da insscios paremibicos
PRI Y Soeunclario

Litsm
Ligmramanta infestada

Intasinga

Mayor da 3
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NTE NEN 1 &2

6. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

6.1 Envase. £l matorial cdo onvase dabe sor resistanta a la accn dal procacto, do manoera que no

aR%0re SU COMPOSION quimica y su caldad organoiptioa

6.2 La comarcmizacin del producto cumitrd con 10 dispansto on las RHogulaciones y RHesoluconas

dctadas, con Suecon a la Loy oo Posas y Mackdas .

7. MUESTREO

7-1 El muestreo 50 afoctuara do acuoardo con la Norma INEN 1233
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Anexo 8. Resultado del Andlisis de proteina de la materia prima y de los mejores
tratamientos.

Lobesstorn ocrebndo por

.stLABonAmR\' sia. I.tﬁ. ﬂ‘ J Sesvicio de

SERVICIO INTUGRAL DI LABORATORIO — Actoditecion
ACCREDITED) Ecuatordano

Cervhoodes 0F 210201 00 Aored Recsin MO LE 1C 05 0
LABOBATONID ACHETHTAIO TAIC KGRIMA BOMEC | 825 LATCRATORD OF 8434V

INFCRME DE ENSAYO NR. 107728

TIPO MUESTRA: Doclarado por ol cliente  QUINUA - MUESTRA INICIAL

como:

CONNGO LABORAYORN: 107726 1

TVWO DE PRODUCTO, CAUANUA - MUESTRA INKCIAL

CLIENTE: CIANA CHINGAL

DVRECCAON, IBARIRA,

CONDICION LLEGADA ¥ 7070 DF BNVASE ENVASE PLASTICO CON TAPA

NUERD OF LOTE: N

FECMA RECEPCION: 160118

FECMA WO BNSAYD, 1601115

CONTENVDO DECLARARO! aD

CONTENDO ENCONTRADD: 2%

FECHA OF ELARORACION: NO

FECHA DE CADUCDAD: ND

CONTVOIONTS ANOWINTALES OF LLEGADA DE

LA MUSSTRA: Temperatra 23°C

FORMA DE CONSERVACION: AMBIENTE

MUES TREG: ES RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE
|leAvos FISICO QUIMICOS MEYODO uniDAD | REsSULTADO
| SEMM.FQ PROTEMNA

Prosaina Fe8.25 {ADAC 2001.11) % 12,23

NS: No acficita ol diente / ND: No declara.

Datos somados del cuadeno de FQ 85 Pag, 182A
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w ¥
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Yoo . -
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LAROE ATORI ACHEDITADD BAIG NOKMA ISGOEC 17028 LARLNIATORO D ERSANYS
INFORME DE ENSAYO NR. 107728
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