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RESUMEN

La tecnologia desarrollada para el beneficiado de variedades amargas de quinua en seco tiene per se varios beneficios
respecto a las ofertas tecnoldgicas actuales: ahorro en el consumo de agua y recursos no renovables (gas), la no
generacion de efluentes contaminados con saponinas y la recuperacién total de las saponinas. En este trabajo se evaluo
la calidad de la quinua beneficiada, para ello, se realizaron pruebas experimentales en los equipos de laboratorio y
prototipo piloto con 3 ecotipos de Quinua Real (Blanca, Amarilla y Rosada) de las zonas de Garci Mendoza y Uyuni.
Muestras de quinua fueron procesadas de acuerdo a un disefio experimental, evaludndose el efecto de las variables:
ecotipo, didmetro de reactor, diametro de boquilla y altura de lecho en el porcentaje de remocién de saponinas, la
calidad nutritiva (porcentaje de proteina y materia grasa) y cambios en la morfologia del grano procesado.

Los resultados muestran claramente que los factores preponderantes en la remocién de saponinas son el diametro de
reactor, el diametro de la boquilla, seguido del ecotipo. Las condiciones Optimas de procesamiento se dan en los
intervalos de 1,4 a 1,8 mm para el didmetro de boquillay 7,5 a 12,5 cm para el diametro de reactor y una altura de lecho
de 12,5 cm, en estos intervalos los niveles del contenido de saponina en el grano estan entre 0 y 0,02 %, niveles muy
por debajo de lo que establece la Norma Boliviana NB NA 0038 (< 0,12 %). La calidad nutritiva de la quinua no sufre
ningun deterioro, los porcentajes de proteina y materia grasa estan por encima de los niveles minimos establecidos en la
norma anteriormente mencionada, > 10 % y > 4 % respectivamente, y tampoco hay signos de dafios en la superficie de
la microestructura del grano.

Por tanto, se puede concluir que la quinua beneficiada en el reactor de lecho fluidizado de tipo surtidor tiene una calidad
igual o mejor a la quinua gque ha sido escarificada, lavada y secada durante el beneficiado.

Palabras Clave: Quinua, Saponinas, Desaponificacion, Reactor de Lecho Fluidizado de Tipo Surtidor.

1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal con propiedades nutricionales importantes, por ejemplo,
los granos de quinua tienen un nivel promedio de proteina de 14,6 %, valor mucho mayor a los valores de otros cereales
como la avena, arroz, cebada, rico en aminodacios esenciales como la histidina y lisina. EI nivel promedio de lipidos est&
en 5,6 %, rico en &cidos grasos esenciales como el &cido linoleico, y-linolénico y antioxidantes como el a-tocoferol y y-
tocoferol. También tiene un promedio de carbohidratos del 61 %, almidén, ademas de algunos minerales como el calcio,
fosforo, hierro [1], [2].

Los granos de quinua tienen formas diferentes: conicos, cilindricos y elipsoidales, tamafios por debajo de 2,6 mm de
didmetro, y pueden ser de diferente color: blanco, amarillo, rosado, café, negro [3]. 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 [4], [5]:

= Una primera capa externa rugosa, quebradiza, seca. Esta capa puede ser parcialmente removida por métodos
abrasivos y lavado con agua fria, mejorandose la remocion considerablemente cuando se utiliza agua caliente o
soluciones alcalinas o &cidas. Las saponinas se encuentran localizadas solamente en la primera capa del episperma.

= Una segunda capa lisa, lustrosa, sin poros, con algunas huellas de la rugosidad vista en la primera membrana. Esta
capa sélo puede ser removida después de un proceso de calentamiento (coccién) prolongado.

= Una tercera capa delgada ligeramente amarillenta y opaca.

= Una cuarta capa delgada, traslicida que cubre el embrion, formada por una sola hilera de células de pared gruesa y
sin nucleo.
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Las saponinas son glicésidos en los cuales varias unidades de monosacaridos se enlazan mediante un enlace glicosidico
a un resto denominado aglicon o sapogenina. El aglicén es de naturaleza triterpénica. Se clasifican de acuerdo al
nimero de cadenas de azlcar en la estructura como mono, di, o tridesmosidicos. Las saponinas monodesmosidicas
tienen una cadena de azlcar simple, normalmente localizada en el C-3. Las saponinas bidesmosidicas tienen dos
cadenas de azlcar, 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 galacturénico, L-ramnosa, L-arabinosa, D-xilosa y D-fructosa. Son cuatro los aglicones que han sido
identificados en las saponinas de quinua: acido oleondlico, acido fitolaccagénico, hederagenina, algunos autores indican
el 4cido serjanico como el cuarto aglicon y otros el &cido espergulagénico [2], [6], [8].

En las capas externas del episperma de los granos de quinua se han podido identificar 2 tipos principales de saponinas:
Saponina A (B-D-glupiranosil-[B-D-glucopiranosil-(1—3)-a-L-arabino-piranosil-(1—3)]-3-p-23-dihidroxil-12-eno-28-
oato-metil ester) y la Saponina B (B-D-glupiranosil-[B-D-glucopiranosil-(1—3)-a-L-arabino-piranosil-(1—3)]-3-p-23-
dihidroxilolcan-12-eno-28-0ato), de gran valor comercial [9].

(A) (B)

Figura 1 - Estructuras moleculares de las principales saponinas de la quinua (A) Saponina A y (B)
Saponina B. R; = glucosa—arabinosa, R, = glucosa, R; = OH y R; = COOCH3;

El contenido de saponinas varia entre 0 — 3 % en granos secos, aunque se han reportado variedades con contenidos de
saponina de hasta 4 %. Granos muy amargos se clasifican entre 1 y 3 %, granos de contenido medio entre 0,1y 1 % y
variedades dulces, de 0,0 a 0,1 % [10].

La presencia de este factor antinutricional ha conducido a la produccion genética de variedades dulces, con contenidos
de 0,00 a 0,12 % de saponinas, este Gltimo, el nivel méas alto aceptable para el consumo humano de la quinua [11], [12].
Sin embargo, se ha constatado que estas variedades dulces se encuentran carentes de factores de proteccion contra
microorganismos, insectos y aves, es muy dificil mantener su pureza varietal y brindan, en general, rendimientos bajos,
de granos pequefios. A causa de esto, la atencién al tratamiento agroindustrial de variedades amargas es mas importante
que la seleccion de nuevas variedades dulces, desde los afios 1980 [13], [14].

Debido a la presencia de un aglicén liposoluble y una cadena de azlcar hidrosoluble en su estructura (naturaleza
anfifilica), las saponinas son compuestos con superficie activa con propiedades detergentes, humectantes,
emulsificantes y espumantes. Las propiedades fisicoquimica y bioldgica de las saponinas han sido ampliamente
explotadas en un nimero de aplicaciones comerciales en el sector de alimentos, cosméticos, agricola y farmacéutico
[2]. Si bien a las saponinas aln se las considera factores antinutricionales, hay evidencias cientificas de sus beneficios
sobre la salud por sus propiedades anticancerigenas y de reduccion del colesterol.

Las variedades y ecotipos de quinua que se comercializan en Bolivia tienen porcentajes elevados de saponina en el
epispermo del grano, que debe ser eliminada antes de su comercializacion. El proceso tradicional de desaponificacion,
que es por via himeda, demanda grandes cantidades de agua (5 - 14 m*TM de quinua procesada) y energia (> 130
KWh/TM de quinua procesada, especialmente en el secado), generando volimenes considerables de efluentes
contaminados con saponinas que se descargan sin tratamiento alguno al medio ambiente, contraviniendo asi con la Ley
del Medio Ambiente y sus Reglamentos.
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A escala industrial el beneficiado se realiza en varias etapas, en la Figura 2A se muestran las principales etapas. Primero
se remueven impurezas tales como piedrecillas, ramas, pajas, heces de aves y ratones, y otras; posteriormente, se
escarifica la quinua pre-clasificada para remover parcialmente el episperma, la remocién no es completa para evitar la
pérdida de material nutritivo durante la abrasién; para remover completamente el episperma, la quinua escarificada se
lava, centrifuga y seca, los niveles de humedad al final del secado deben ser menor al 13,5 % para evitar la proliferacion
de microorganismos que deterioren la calidad del grano y pongan en riesgo la inocuidad del mismo; seguidamente, se
retiran las impurezas que no fueron eliminadas en etapas anteriores y; finalmente, se envasa. A la fecha existen
diferentes ofertas tecnoldgicas en el mercado, una de las mejores fue desarrollada por el Centro Promocién de
Tecnologias Sostenibles — CPTS.

En el proceso propuesto, ver Figura 2B, la remocion del episperma de la quinua pre-clasificada se realiza en el reactor
de lecho fluidizado de tipo surtidor desarrollado; posteriormente, la quinua desaponificada se esteriliza con radiacion
ultravioleta, para eliminar cualquier microorganismo presente en el grano; finalmente, la quinua clasificada se envasa.

QUINUA
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Figura 2 - Proceso propuesto de beneficiado en seco en comparacion con el proceso tradicional.

El beneficiado en seco mediante la aplicacion de un reactor de lecho fluidizado de tipo surtidor, debe garantizar la
calidad final del grano de acuerdo a los estdndares nacionales e internacionales. Estandares que cubren requisitos
organolépticos, bromatologicos, microbioldgicos, residuos de metales pesados y plaguicidas. En este trabajo de
investigacion se evalud la calidad de los granos procesados en los reactores construidos, los pardmetros que se
evaluaron fueron el contenido de saponinas, proteina y materia grasa de los granos desaponificados asi como su
morfologia.

2. METODOLOGIA

Primero, se caracterizaron las variedades y/o los ecotipos mas importantes de las zonas de Oruro y Potosi en cuanto a
sus propiedades nutricionales (proteinas y materia grasa), contenido de saponinas y morfologia del grano.

Muestras de quinua fueron sometidas a diferentes condiciones de operacién en los reactores construidos, escala

laboratorio y escala prototipo piloto, de acuerdo a un disefio experimental elaborado con la ayuda del paquete
estadistico, Statgraphics Centurion versién XV, cada factor a 2 niveles y una réplica por corrida (32 corridas y 12
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corridas adicionales). En el disefio experimental se establecieron como variables el diametro de boquilla, el diametro de
lecho, la altura de lecho y el ecotipo, el tiempo de procesamiento se fij6 en 30 minutos de acuerdo a pruebas
preliminares.

Las muestras procesadas fueron también caracterizadas y comparadas con muestras de quinua sin procesar, es decir, la
materia prima que fue adquirida de empresas beneficiadoras de quinua de Salinas de Garci Mendoza y Uyuni, ecotipos:
Real Blanca, Amarilla (K’ellu), Rosada (Pandela) y Anaranjada (Toledo). Ademds se compararon con muestras
facilitadas por empresas beneficiadoras de Uyuni y El Alto, la tecnologia empleada en estas empresas fue desarrollada
en Oruro y La Paz respectivamente.

La determinacién del porcentaje de materia grasa y analisis de la morfologia del grano por microscopia electrénica de
barrido, se realizaron en las muestras de quinua procesadas en las mejores condiciones de operacion del reactor, es
decir, en aquellas condiciones donde la remocidn de saponina fue total segin el método afrosimétrico.

Para la identificacion de los métodos de analisis de los parametros mencionados, se revisaron normas internacionales,
normas bolivianas y articulos cientificos. A continuacidn se describen los métodos utilizados.

2.1. Determinacién del Contenido de Saponina — Método de la Espuma

Se us6 saponina estdndar de concentracién conocida, extraida de las variedades de Chenopodium, facilitada por la
Universidad Mayor de San Andrés. Para la determinacién del contenido de saponina se usé el Método de la Espuma,
Norma Boliviana NB 683 [15].

Se pesaron en tubos de ensayo 0,5 g de Quinua y se afiadieron 20 mL de agua destilada y se agitdé de manera continua
por un lapso de 1 min, posteriormente, se dejo en reposo por un lapso de 15 min y, finalmente, se procedi6é a medir la
altura de la espuma formada con la ayuda de una regla milimétrica.

En base a una curva de calibracion, altura de la espuma [mm] versus concentracion de saponina en la solucion [g/L], se
calcul6 la cantidad de saponina en los granos.

Las determinaciones del contenido de saponina se realizaron por duplicado.
2.2. Determinacion del Contenido de Proteina

Se usaron reactivos quimicos (grado analitico). El sulfato de sodio, sulfato de cobre, &cido sulfurico, hidréxido de sodio,
rojo de metilo, fosfato de amonio diacido y Grea fueron comprados de Sigma-Aldrich. La normalidad de la solucién de
hidréxido de sodio fue verificada por el método normalizado de ftalato 4cido de potasio (Método Oficial 036.16 de la
AOAC), también comprado de Sigma-Aldrich.

Para la determinacién del contenido de proteina, se utiliz el Método Oficial 984.13 de la AOAC que es el Método de
Kjeldahl con catalizador de cobre [16].

Las muestras de quinua fueron molidas en un mortero de porcelana y se pesé una muestra homogénea de 0,1 g de
quinua molida, a la que se afiadi6 0,01 g de sulfato de cobre y 3,75 g de sulfato de potasio. La mezcla se introdujo en un
balén al que se afladié 5 mL de &cido sulfirico concentrado y se calentd en un manta calefactora hasta la digestion
completa de la muestra, 1 hora aproximadamente, se afiadié una cantidad de agua y se alcalinizé la solucién, para
posteriormente destilar la solucion, Los gases se recogieron en una solucién de &cido sulfirico de concentracion
conocida, al que se afiadié gotas del indicador rojo de metilo, después de la destilacion esta solucién fue titulada con
hidréxido de sodio para calcular la cantidad de acido sulfurico consumido durante la destilacion.

Con los datos obtenidos se calculé el porcentaje de nitrogeno y posteriormente se calculo el porcentaje de proteina en
las muestras de quinua.

Las determinaciones del contenido de proteina corresponden a una sola medida.
2.3. Determinacién del Contenido de Materia Grasa (Lipidos)

El éter etilico de grado analitico fue comprado de Sigma-Aldrich.
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Para la determinacidn del contenido de materia grasa (lipidos) se utiliz el Método descrito en la Norma Boliviana NB
312027.

Las muestras de quinua fueron molidas en un mortero de porcelana, se pes6 3 g de quinua molida en papel filtro que fue
doblado en forma de cartucho, posteriormente, el cartucho de papel con la muestra se introdujo en el extractor Soxhlet,
adicionandose al balon colector del equipo 200 mL de solvente y se realiz6 la extraccion por 5 horas, controlando la
velocidad de reflujo y el volumen del solvente.

El extracto obtenido en el balon de recoleccion se llevo a una estufa a 100 °C por 45 minutos, hasta peso constante, se
enfrio y, finalmente, se pesd para calcular el contenido de materia grasa en las muestras [17].

Las determinaciones del contenido de materia grasa corresponden a una solo medida.
2.4. Analisis Morfologia de los Granos

Los granos fueron observados en un Estereomicroscopio Binocular, Olympus 4R0185 (Olympus, Japdn), que tenia una
camara fotografica acoplada a uno de los binoculares. Los granos fueron examinados a diferentes aumentos. Se
identificaron las impurezas en la muestra analizada, granos deformes y cambios en la estructura de los granos.

También, con la ayuda de un estéreomicroscopio y un bisturi, se hicieron cortes transversales a los granos de quinua que
fueron tomados al azar. Los granos cortados fueron montados en un porta muestras para posteriormente ser recubiertos
con una capa delgada de oro a fin de que los granos se vuelvan conductores.

Las muestras recubiertas de oro fueron introducidas a la cAmara de un Microscopio Electronico de Barrido, JEOL
Modelo JSM 6480 LV (JEOL, Japdn), provisto de sensores de electrones secundarios y retrodifundidos de alto y bajo
vacio, que operé a 20 kV.

Se tomaron fotos completas de los medios granos y secciones especificas del mismo, perisperma y, principalmente,
episperma, a diferentes aumentos.

Se analizaron los resultados de los diferentes pardmetros mediante el andlisis de varianza ANOVA multifactorial para
los cuatro factores considerados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la Calidad de las Muestras de Quinua Sometidas a Diferentes Condiciones de Procesamiento

El porcentaje de saponina en la materia prima de los ecotipos de Quinua Real Blanca, Amarilla y Rosada es bastante
alto, niveles por encima de los valores aceptados por el consumidor (< 0,12 % de saponina) Yy corresponden a valores
que las categorizan como quinua amarga, ver Tablas 1 y 2. El ecotipo de Quinua Real Rosada es la que tiene mayor
porcentaje de saponina, seguida del ecotipo de Quinua Real Amarilla.

TABLA 1 - CONTENIDO DE SAPONINA Y PROTEINA EN MUESTRAS
DE QUINUA SIN PROCESAR (MATERIA PRIMA)

Ecotipo Porcentaje Saponinas [%] | Porcentaje Proteinas [%0]
Blanca 0,27 10,49
Amarilla 0,35 10,08
Rosada 0,84 13,58

Para evaluar el desarrollo del proceso de remocién de la saponina, se procesaron muestras de quinua a diferentes
tiempos de procesamiento. Las muestras tratadas después de 20 min adn tienen contenidos de saponina por encima de
0,12 %. Se observa que el proceso de desaponificacion es mas rapido en el ecotipo Real Rosada, considerando que los
niveles de saponina al inicio son mucho mas altos que el del ecotipo Real Blanca.
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. Porcentaje Porcentaje qu centaje
Ecotipo Saponinas [%] Proteinas (*) [%0] Materia Gr[i/f)? )
Blanca 0,21 10,69 7,19
Amarilla 0,25 12,84 5,73
Rosada 0,27 11,43 5,54

(*) Resultados obtenidos por el Laboratorio del Centro de Alimentos y Productos Naturales de la UMSS.

El porcentaje de saponina de mas de un 60 % de las muestras procesadas, de acuerdo al primer disefio experimental (32
muestras), estdn por debajo de 0,12 %. Muestras adicionales procesadas en las mejores condiciones de operacién
(Didmetro Lecho = 7,5 cm, Diametro Boquilla = 1,4 mm, Altura Lecho = 12,5y 7,5 cm), segundo disefio experimental
(12 muestras), muestran niveles por debajo de 0,12 %.

El porcentaje de saponina de mas de un 60 % de las muestras procesadas, de acuerdo al primer disefio experimental (32
muestras), estan por debajo de 0,12 %. Muestras adicionales procesadas en las mejores condiciones de operacién
(Diametro Lecho = 7,5 cm, Diametro Boquilla = 1,4 mm, Altura Lecho = 12,5y 7,5 cm), segundo disefio experimental
(12 muestras), muestran niveles por debajo de 0,12 %.

Las muestras con niveles altos de saponina corresponden a aquellas que se procesaron en el reactor grande y se usé la
boquilla de mayor didmetro (3,4 mm). Las muestras con menor contenido de saponina, trazas de espuma, corresponde a
las muestras que fueron procesadas en el reactor pequefio, si bien la mayoria corresponde a aquellas en las que se uso la
boquilla de menor didmetro (1,4 mm) también hay algunas muestras que fueron procesadas con la boquilla de mayor
didmetro.

La Real Blanca tiene el nivel mas bajo de proteina en comparacion con los otros 2 ecotipos de Quinua Real, aunque
tiene el nivel mas alto de materia grasa, Tablas 1y 2.

Los valores del contenido de proteina en las muestras de quinua procesadas a diferentes condiciones de operacién se
pueden ver en las Tablas 3 y 4. Las muestras que fueron procesadas en el reactor grande, usando la boquilla de mayor
didmetro, muestran niveles altos de proteina a diferencia de aquellas que fueron tratadas en el reactor pequefio, usando
la boquilla de menor didmetro.

Los niveles de proteina de las muestras procesadas estan por encima de los niveles de las muestras sin procesar, materia
prima (Tablas 1 - 4).

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 remocién 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 (Figuras 3A, 3B, 3Cy 4).

Las variables de proceso estudiadas si tienen un efecto en la eficiencia de remocion de la capa externa de la quinua, las
de mayor efecto son las variables: didmetro de reactor, didmetro de boquilla y ecotipo de quinua.
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Figura 3A - Micrografias de Quinua Real Blanca y Amarilla sin procesar

Figura 3B - Micrografias de quinua procesadas por un tiempo de 30 min: Real Blanca (Didmetro de Boquilla: 3,4 mm,
Altura de Lecho: 12,5, Reactor: Grande) y Amarilla (Diametro de Boquilla: 3,4 mm, Altura de Lecho: 7,5,
Reactor: Grande).

Figura 3C - Micrografias de quinua procesadas por 30 min, Didmetro de Boquilla: 1,4 mm, Altura de Lecho: 12,5cm:
Real Blanca (Reactor: Pequefio) y Amarilla (Reactor: Grande).
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Figura 4 - Micrografias evolucion remocién capa externa en los granos de Quinua Rosada a 5, 10, 15y 20 min
(Didmetro de Boquilla: 1,4 mm, Altura de Lecho: 7,5 cm, Reactor: Grande).

En las Tablas 3 y 4 se incluye informacion adicional sobre las mediciones de flujo, masas de quinua cruda y quinua
desaponificada, porcentaje de pérdidas de masa en el proceso que seran discutidas mas adelante.
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TABLA 3 - CONTENIDO DE SAPONINA Y PROTEINA EN MUESTRAS DE QUINUA SOMETIDAS A DIFERENTES
CONDICIONES DE PROCESAMIENTO.

., . | Porcentaje | Porcentaje |Porcentaje
Corrida . Dlame_tro Altura Diametro M_asa Porce_ntaje Saponina | Remocion | Proteina
o Ecotipo Boquilla Lecho Masa [kg] | Residual | Perdidas ;
N [mm [cm] Lecho [cm] {ka] [%] Grano Saponinas Grano
[%0] [%0] [%0]
1 Blanca Real 1,4 12,5 75 0,350 0,324 7,44 0,006 97,98 13,46
2 Blanca Real 3,4 75 75 0,190 0,181 4,84 0,128 53,00 12,21
3 Amarilla 3,4 12,5 20 1,450 1,373 5,30 0,114 67,89 11,84
4 Blanca Real 3,4 75 20 0,440 0,420 4,45 0,083 69,66 12,72
5 Blanca Real 3,4 12,5 20 1,450 1,279 11,82 0,095 65,16 11,83
6 Blanca Real 3,4 12,5 7.5 0,350 0,317 9,46 0,123 54,94 11,83
7 Amarilla 1,4 12,5 7.5 0,350 0,326 7,00 0,006 98,44 12,27
8 Blanca Real 1,4 12,5 20 1,450 1,378 5,00 0,091 66,87 10,47
9 Blanca Real 1,4 75 7.5 0,190 0,174 8,22 0,006 97,98 8,81
10 Blanca Real 3,4 75 75 0,190 0,180 5,02 0,081 70,31 12,18
11 Amarilla 1,4 75 20 0,440 0,413 6,20 0,133 62,49 12,21
12 Amarilla 1,4 75 75 0,190 0,178 6,52 0,010 97,10 12,02
13 Blanca Real 1,4 75 20 0,440 0,421 4,41 0,157 42,63 15,51
14 Amarilla 3,4 75 20 0,440 0,418 5,07 0,171 51,71 12,20
15 Blanca Real 1,4 12,5 20 1,450 1,390 4,11 0,114 58,27 12,15
16 Amarilla 3,4 75 75 0,190 0,180 5,23 0,199 43,77 13,02
17 Amarilla 1,4 75 20 0,440 0,398 9,62 0,218 38,40 13,74
18 Amarilla 3,4 12,5 75 0,350 0,331 5,40 0,109 59,97 11,75
19 Blanca Real 1,4 12,5 7,5 0,350 0,327 6,66 0,006 97,98 11,63
20 Amarilla 1,4 12,5 7,5 0,350 0,326 6,76 0,006 98,44 11,89
21 Amarilla 1,4 12,5 20 1,450 1,370 5,53 0,086 75,78 12,12
22 Amarilla 3,4 12,5 20 1,450 1,377 5,06 0,166 53,26 14,66
23 Amarilla 3,4 7,5 20 0,440 0,414 5,94 0,165 53,40 12,13
24 Blanca Real 3,4 7,5 20 0,440 0,419 4,69 0,114 58,39 15,57
25 Amarilla 1,4 7,5 7,5 0,190 0,178 6,47 0,062 82,48 11,26
26 Amarilla 1,4 12,5 20 1,450 1,376 5,09 0,123 65,30 12,63
27 Blanca Real 1,4 7,5 20 0,440 0,418 4,89 0,119 56,48 12,61
28 Amarilla 3,4 7,5 7,5 0,190 0,179 5,53 0,161 54,74 15,57
29 Amarilla 3,4 12,5 7,5 0,350 0,328 6,30 0,180 49,22 15,55
30 Blanca Real 3,4 12,5 20 1,450 1,380 4,83 0,142 48,11 13,00
31 Blanca Real 1,4 7,5 75 0,190 0,179 5,65 0,006 97,97 11,89
32 Blanca Real 3,4 12,5 75 0,350 0,329 6,11 0,006 97,98 11,91
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TABLA 4 - CONTENIDO DE SAPONINA, PROTEINA Y MATERIA GRASA EN MUESTRAS DE QUINUA SOMETIDAS A

DIFERENTES CONDICIONES DE PROCESAMIENTO, MUESTRAS ADICIONALES

Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaie Porcentaie
. R . Altura Lecho Saponinas Proteinas Materia Grasa 4l s J
Corrida N Ecotipo Remocién Pérdida Masa
[cm] Grano Grano Grano s . oy Y
[%] [%] [%] aponinas [%6] [%%6]
1 Amarilla 7,5 0,107 57,20% 5,54%
2 Amarilla 7,5 0,086 13,72 5,89 65,73% 5,95%
3 Blanca 7,5 0,074 64,84% 5,54%
4 Blanca 7,5 0,076 11,59 7,52 63,65% 5,23%
5 Blanca 7,5 0,095 54,67% 5,04%
6 Amarilla 12,5 0,029 88,36% 7,01%
7 Amarilla 7,5 0,133 46,80% 5,64%
8 Blanca 12,5 0,006 97,37% 6,07%
9 Amarilla 12,5 0,029 13,08 6,00 88,35% 6,25%
10 Blanca 12,5 0,006 10,93 7,07 97,36% 6,07%
11 Blanca 12,5 0,006 97,36% 6,09%
12 Amarilla 12,5 0,015 94,00% 6,53%
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La remocion del episperma se evalu6 con la ayuda de un microscopio de alta resolucién, Scanning Electron Microscope
— SEM, en granos de quinua procesados y sin procesar cortados transversalmente. En las micrografias, Figura 5, se
puede observar claramente el endosperma con sus dos cotiledones y la radicula, el perisperma exhibiendo los granulos
de almidén y el episperma mostrando sus capas.

Perisperma
Episperma

Episperma

Cotiledon
Radicula
Endosperma
ZEkKU

Figura 5 - Micrografia SEM, se observa el Endosperma (cotiledones y radicula), Perisperma y Episperma de un grano
de quinua ecotipo Blanca Real.

En todas las muestras de quinua se observa claramente como el episperma recubre el grano de quinua. En granos sin
procesar el espesor del episperma varia desde 20 um en la parte central de las caras hasta mas de 100 pm en los
extremos, cerca al embrion. La capa mas externa del episperma es la de mayor espesor. Esta capa puede fragmentarse
ligeramente durante el proceso de manipulacién de la materia prima, su remocién es efectiva s6lo a través de procesos
fisicos o quimicos.

En los procesos tradicionales donde se realiza el escarificado, la remocion del episperma es parcial y heterogénea, ver
Figura 6A, con riesgo a dafiar el embrion o incluso rasgar el perisperma con pérdida de su calidad nutritiva por la
disminucion en el contenido de proteina, lipidos y carbohidratos en el grano de quinua.

(A) (B)

Figura 6- Micrografia SEM, (A) Grano escarificado y (B) Capas del episperma removidas después del escarificado
(Cascarilla)

Los remantes de las capas externas del grano escarificado se eliminan con la ayuda de agua (lavado y posterior secado)
y friccion entre granos al introducirse aire (venteo) al final del proceso. En las micrografias SEM de las capas externas
removidas, Figura 6B, y algunas pruebas en laboratorio en suspensiones preparadas con el polvo de saponina, se
observa presencia de almidon empacados en los intersticios de las capas.
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Durante el procesamiento de los granos de quinua en el reactor de lecho fluidizado tipo surtidor, la remocidn de las
capas externas del episperma es bastante homogénea, obteniéndose granos con un espesor final de episperma (capas
internas del episperma) similares a las obtenidas usando el proceso tradicional (beneficiado en himedo), en la Figura 7
se puede ver que el espesor remanente del episperma es menor a 10 um. También se pudo observar que los granos
beneficiados en seco tienen una mejor apariencia externa, es decir, no presentan dafios morfol6gicos externos y la
superficie del episperma al final del proceso es bastante regular y lisa. Ademas del analisis micrografico de los granos
beneficiados en seco, éstos fueron sometidos a procesos fisicos, es decir, con la ayuda de un estereomicroscopio y una
aguja fina se rayo la superficie de los granos de quinua a fin de verificar si existian restos de las capas externas del
episperma (cascarilla), no se evidenci6 la presencia de restos de las capas externas.

Iss—
aaa 180m

© (D)

Figura 7- Micrografia SEM, (A) Quinua Real Blanca sin procesar, (B) Quinua Real Blanca beneficiada en seco (C)
Quinua Real producto terminado, empresa Oruro (D) Quinua Real producto terminado, empresa La Paz.

Las micrografias presentadas en este trabajo corresponden a muestras de quinua procesadas durante 30 min, sin
embargo, se procesaron algunas muestras a mayores tiempos para evaluar el efecto del mismo sobre la remocion del
episperma. Se evidencié una remocion del episperma, disminucion del espesor del espisperma, minima a tiempos
mayores, en la Figura 8 se puede observar una muestra procesada a 30 min y otra a 60 min, sin diferencias significativas
entre ellas, ambas muestras reportaron niveles de saponina por debajo de los 0.01 %.
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Baa 18 mm

(A) (B)

Figura 8- Micrografias SEM de la Quinua Real Rosada de Uyuni (A) 30 min de procesamiento y (B) 60 min de
procesamiento.

También se evidencié que la quinua beneficiada con tecnologia del CPTS tiene una mejor calidad de grano que las
quinuas beneficiadas con otra tecnologia. Los granos de almidén de las quinuas beneficiadas en himedo muestran
signos de haber sufrido un cambio estructural en su morfologia, se observé que los granos de almidén sufrieron un
incremento de tamafio y deformaciones en la superficie, en cambio en el grano de almiddn de las quinuas beneficiadas
en seco mostraron aristas que estan bien definidas. El tamafio del grano de almidoén esta entre 0,5y 2 pum.

4. CONCLUSIONES
A continuacidn las principales conclusiones de este trabajo de investigacion:

= Los ecotipos de Quinua Real usados en este estudio corresponden al tipo de quinuas catalogadas como quinuas
amargas por el alto contenido de saponinas (0,2 — 0,8 %). Estos niveles de saponinas disminuyeron
considerablemente (0 - 0,02%) en los intervalos de 1,4 a 1,8 mm para el didmetro de boquillay 7,5 a 12,5 cm para el
didmetro de lecho y una altura de lecho de 12,5 cm. Por consiguiente, para el disefio del prototipo piloto se tomaron
en cuenta estos rangos de valores.

= Todas los ecotipos tratados alcanzaron contenidos de saponinas menores al valor de aceptacion del consumidor (<
0,12%) a los 15 minutos, menores al valor referencial de comercializacion de 0,06% a los 20 minutos y menores al
estandar del CPTS (0,01%) a los 30 minutos, excepto el ecotipo Toledo.

= El ecotipo Real Blanca present6 el porcentaje mas bajo de proteinas (~ 10,5 %) v el porcentaje mas alto de materia
grasa (~ 7,2 %), en comparacion con los otros 2 ecotipos (> 10,5 % proteinas y ~ 5,5 % materia grasa). Para todos
los casos, estos valores aumentaron parcialmente cuando fueron procesados usando la nueva tecnologia
desarrollada, manteniendo su calidad nutritiva.

= Los granos de quinua procesados no mostraron signos visibles de dafios en la superficie, incluyendo el embrion. La
remocidn de las capas mas externas del episperma es mas homogénea y controlada en el beneficiado en seco
propuesto, que en el beneficiado via himeda donde los granos son escarificados, lavados, secados y venteados. La
apariencia y el espesor final del episperma remanente en el grano, producto terminado, son muy parecidos al de la
quinua procesada con la tecnologia disponible en el mercado.
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