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1. 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 1
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,
evaluadndose 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 196 x
10% m, velocidad de flujo de aire 1.6 m/s,
y frecuencia de pulso 150 pul/min) con un
porcentaje de contenido de saponina de
0.10%. Los contenidos de proteina en la
quinua desaponificada se encuentran por
encima de los niveles minimos

establecidos en la norma INEN 1670.

Por lo tanto, se concluye que el
desaponificado de quinua mediante lecho
fluidizado pulsante no es del todo efectivo
ya que el contenido de saponina del mejor
tratamiento no se encuentra dentro de los
rangos establecidos por la norma INEN

para el consumo humano.
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ABSTRACT

The desaponication 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 desaponification 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 reactor 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 desaponification are
above the minimum levels established by
INEN 1670 standard.

Therefore, it is concluded that the
desaponification of quinoa Pulsed
fluidized bed is not entirely effective since
the saponin content of the best treatment is
not within the range established by the

INEN standard for human consumption.
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2. INTRODUCCION.

Aunque la desaponificacion de la Quinua
se ha logrado realizar por métodos secos
abrasivos, aln 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 muy
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 recoleccion y venta
aumentaria el valor agregado a la Quinua

(Corzo Barragéan, 2011).

Por otra parte, entre 15 y 30 % de las
saponinas se pierden en estos residuos,
puesto que su recuperacion no es

econémicamente viable.

3. OBJETIVOS.
3.1. OBJETIVO GENERAL.

Desaponificar  Quinua  Chenopodium
quinoa mediante lecho fluidizado

pulsante.

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.

¢+ Evaluar el contenido de proteina de
la materia prima y del producto
desaponificado, a los mejores

tratamientos.



% Comparar la eficiencia del producto
desaponificado por el método de
lecho fluidizado pulsante y el
método tradicional

% Determinar  las  caracteristicas
organolépticas (color, olor, sabor) de
la quinua desaponificada en los

mejores tratamientos.

4. MATERIALES Y METODOS

Equipamiento experimental utilizado.
Para el estudio experimental de
desaponificado de quinua se utilizd un

reactor cilindrico en lecho fluidizado.

[
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Fig.1. Instalacion experimental

Donde:

1- Reactor de columna cilindrica de
acrilico transparente Sistema de
calefaccion

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.

El reactor estd construido de material
acrilico transparente que permite la
visualizacion del proceso de fluidizacion
que se estudia, con dimensiones de 100
cm de altura y un diametro de 10 cm y
funciona con wun flujo de aire a

temperatura controlada,

El control de todos los parametros
medidos en el proceso, como son
temperatura del lecho, humedad del grano,
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 inter fase
con el reactor y su computador interno a
través del Software LabVIEW(Liptak,
2013).



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

desarrollo del disefio experimental.

El primer experimento que se realizo fue
colocando unicamente la quinua en el
reactor y someterla al proceso de
fluidizacion, sin  obtener resultados

alentadores.

A continuacion, se experimentd con arena
comlUn 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.

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.

Al final de todo este proceso se evaluaron
13 tratamientos, producto de la
combinacion de: rugosidad de las paredes
del reactor(A), velocidad de flujo de
aire(B), frecuencia de pulso(C) y como

testigo el desaponificado tradicional
Tabla 1. 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 Descripcion

T A1B1C1 196 x10¢ m+ 0,8m/s + 0 pulmin

T2 A1B1C2 196 x10¢ m + 0,8m/s +100pul/min
T3 A1B1C3 196 x10 m +0,8 m/s +150pul/min
T4 A1B2C1 196 x10€m + 1,6m/s + 0 pul/min

T5 A1B2C2 196 x10¢ m +1,6 m/s +100pul/min
T6 A1B2C3 196 x10¢ m+1,6 m/s +150 pul/min
7 A2B1C1 523x10°m + 0,8 m/s + 0 pul/min

T8 A2B1C2 523x10¢m + 0,8 m/s + 100pul/min
T9 A2B1C3 523x10°m + 0,8 m/s + 150pul/min
10 A2B2C1 523x10¢m + 1,6 m/s + 0 pul/min

T A2B2C2 523x10°m + 1,6 m/s + 100pul/min
T12 A2B2C3 523x10%m + 1,6 m/s + 150pul/min
T13 Testigo Desaponificado tradicional

Cada unidad experimental tuvo un peso de
150g de quinua. Se procedid hacer circular
el aire con valores de velocidad, rugosidad
de las paredes del rector y frecuencia de
pulso que se muestran en la tabla 1.

Se tomaron muestras de quinua
transcurridas las dos horas del proceso
para proceder a determinar el contenido de
saponina de las mismas mediante el
método espumoso que se establece en la
norma INEN 1670



5. RESULTADOSY
DISCUSIONES

Determinacion del contenido de quinua
de las muestras desaponificadas
Los pardmetros de estudio estan
constituidos por la rugosidad de las
paredes del reactor, y velocidad del flujo

de aire y frecuencia de pulso.

Tabla 2. Contenido de saponina expresado en
porcentaje (%)

Repetici
Tratamientos 1 — . .;mn“ m b3 X

T A1B1C1 0,40 0,39 0,39 1,18 0,39

T2 A1B1C2 0,42 0,44 0,42 1,28 0,43
LE} A1B1C3 0,39 0,35 0,39 1,13 0,38
T4 A1B2C1 0,10 0,08 0,09 027 0,09
T5 AlB2C2 0,12 0,16 0,16 0,44 0,15
T6 A1B2C3 0,09 0,10 0,10 0,29 0,10
7 A2B1C1 0,38 0,39 0,38 115 0,38
T8 A2B1C2 0,44 0,40 0,39 123 0,41
T 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 0,39 111 0,37
T12 A2B2C3 0,39 0,35 0,37 1,11 0,37
T13 TESTIGO 0,08 0,04 0,03 0,13 0,04

T 3,82 3,87 3,88 11,57 3,86

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 determiné que el limite m&ximo 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 0.09 %,

(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.

Determinaciéon del contenido de
proteina para los mejores tratamientos

y la materia prima.

Uno de los aspectos mas 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.

Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3. 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 provocd cambios
en cuanto al contenido de proteina en las
muestras de quinua sometidas a diferentes
condiciones de operacion, debido a la

abrasion controlada de las particulas.



Determinacion de la eficiencia del
poceso de desaponificado mediante
lecho fluidizado pulsante y del método

tradiocional.

Desaponificado mediante lecho fluidizado
pulsante:

% Saponina final

Eficiencia = (1 — —————) * 100%
% Saponina inicial
.. . 0,09 %
Eficien =(1-—= * 100 %
ficiencia = ( 045 %) 00

Eficiencia = 80%

Desaponificado mediante el método
tradicional:

% Saponina final
% Saponina inicial

Eficiencia = (1 — ) *100 %

Eficienci 1 - 04% 100
= —_—_—) %
ficiencia = ( 0.45 %)

Eficiencia = 91,1%

El  método humedo para la
desaponificacién 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 metodo humedo
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.

Analisis Organoléptico.

Para realizar la evaluacion sensorial del
producto elaborado se aplico el método de
panel degustador, mismo que se procedid
a desarrollarlo en dos etapas:

e Se elabor6 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 procedié a socializar el
instrumento (matrices) donde constan
los diferentes atributos de la
evaluacion sensorial. Ademas,

recibieron indicaciones descritas en el

instrumento.



6. 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
remocion 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%.

- EI método de desaponificado en seco por
medio del lecho fluidizado aun no alcanza
resultados Optimos, 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.

7. RECOMENDACIONES

- Trabajar con velocidad de flujo de aire
mayores 0 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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