Digitized by GOOS[Q



v -
v et
r§




INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS

Oficina en PerQ

ESCARIFICADORA DE QUINUA
DISENO Y CONSTRUCCION

Hugo A. Torres
lICA

‘Ildauro Minaya
HA

Publicacion Miscelanea No. 243

CENWAO DE INFORMACION Y DOCUMENTACIC!
* RODRIGO PERA"
#CA - COLOMBIA
Lima - Perd
1980

\\\||||\||||||\\||\\\\I\II\\NIl\\ll\llll\lIII\I

U8U2-AE6




S el - vty
CS s L
M\m%l\\x |
)L Z




H—-—'—-—

CONTENIDO

INTRODUCCION

ALGUNAS CARACTERISTICAS BOTANICAS
DEL GRANO

Generalidades

Caracteristicas del grano

Composicion quimica del grano
Rendimientos

Caracteristicas del consumo de la quinua

TECNOLOGIA DE LA EXTRACCION DE
LA SAPONINA

DISENO DEL EQUIPO PROTOTIPO
ESCARIFICADOR

Observaciones preliminares

Descripcion de la mdquina prototipo y flujo
del proceso de escarificado

Resultados finales

Conclusiones y recomendaciones del equipo
prototipo

DISENO Y CONSTRUCCION FINAL DE
LA MAQUINA ESCARIFICADORA
Justificacion

Partes constitutivas de la mdquina

Ensayo de escarificacion

Pruebas de control

Pruebas de escarificacion de maquina con
capacidad de 240 kg/hora

EVALUACION ECONOMICA DE LA
MAQUINA

BIBLIOGRAFIA

s

o N O =)}

10

11
1

13
15

16

16

16
16
23
24

25

25
27

Pag.






INTRODUCCION

El realizar innovaciones tecnologicas y el adaptar tecno-
logias apropiadas para pequefos agricultores, tiene la satis-
faccion de poder verificar a corto plazo que sus ingresos se
ven sustancialmente incrementados en la ejecucion de pro-
yectos integrados, en donde se solucionen no sélo proble-
mas a los sistemas de produccion, sino a los procesos tec-
noldgicos semiindustriales a nivel rural.

Dichos beneficios son mayores, siempre y cuando el
valor agregado originado por la innovacion tecnoldgica
llegue a las manos de los agricultores.

El esfuerzo del IICA y de las entidades participantes en
el proyecto del Fondo Simén Bolivar ‘“Fomento de la Pro-
duccidon Agroindustrial de la Quinua en Puno”, estuvo
orientado, entre otros, a resolver un problema tecnologico:
el eliminar el sabor amargo de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd), mediante un sistema mecanico, llamado de
““escarificacion’’.

Para lograrlo, se efectud un diagnodstico del valor econd-
mico que representaba para los agricultores el tener a su
disposicion una maquina que permitiera eliminar el ele-
mento ‘‘saponina’’, responsable por el sabor amargo de la
quinua. Posteriormente se entr6 en una etapa de experi-
mentacion industrial, la cual a través del sistema comer-
cial lograra un grano sin la saponina. Esto, llevado de tal
manera, que los mismos agricultores pudieran obtener
mayores ingresos por su producto, utilizando un método
sencillo, adecuado a las condiciones del mercado y cuyo
costo de procesamiento estuviera acorde con los sistemas
modernos de industrializacion y con el minimo de pérdidas
de los valores proteinicos del grano.

El resultado final es que se cuenta con la mdquina escari-
ficadora de quinua, actualmente en uso y a disposicion de
los agricultores de Puno.

Se desea dejar constancia de los diferentes esfuerzos
realizados, durante la ejecucion del proyecto del Fondo
Simon Bolivar en el Pert, por diversas personas y entida-

des participantes en el mismo. Se debe destacar el apoyo
decidido y muy especial del Instituto de Investigaciones
Agroindustriales (IlA) en todas las etapas del disefio,
comprobacion, construccion de la maquina prototipo y
definitivo; asi como el uso de sus laboratorios de tecnolo-
gia. Este documento trata de reflejar la experiencia lograda
en beneficio de pequefos productores en areas marginales,
con un producto autéctono como es la quinua.

El presente trabajo comienza dando una descripcion
muy general sobre las caracteristicas del grano, la composi-
cidn quimica del mismo, asi como las caracteristicas del
consumo de la quinua a nivel doméstico. En segundo lugar,
se analizan los aspectos de la tecnologia de la extraccion
de la saponina y las pruebas experimentales realizadas a
nivel de laboratorio. Posteriormente, se describe minucio-
samente la manera como se llev) a cabo el disefio y cons-
truccion de la maquina prototipo. Con base en las con-
clusiones y recomendaciones obtenidas, se realizo la cons-
truccion de la maquina definitiva, la cual esta en funciona-
miento y en manos de los agricultores. Finalmente, se hace
una presentacion sobre las posibilidades econémicas de la
maquina y lo que significa para los agricultores de una
region como la de Puno, Perd.
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Il. ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

A. GENERALIDADES

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta
autoctona de la region andina y originaria del altiplano
peruano desde épocas precolombinas. Dicho producto se
ha utilizado conjuntamente con la cafiihua (Chenopodium
pallidicaule) como fuente proteinica y energética en la
alimentacion de’amplios sectores de la poblacion.

Durante la cosecha de 1979-80 se sembraron en el
altiplano de Puno, alrededor de 16000 hectireas, dentro
de las cuales se ha venido influenciando con el Proyecto
“Fomento de la Produccion Agroindustrial de la Quinua
en el Departamento de Puno” (IICA-Ministerio de Agricul-
tura y Alimentacién - Fondo Simén Bolfvar), en 4600
hectareas.

B. CARACTERISTICAS DEL GRANO

El fruto de la quinua es un aquenio, constituido por el
perigonio que contiene una semilla la que se desprende
con facilidad al frotar el fruto cuando esta seco. El perigo-
nio en estado maduro, es de forma lenticular o elipsoidal.

El pericarpio del fruto que estd pegado a la semilla,
presenta alvéolos y en algunas variedades se puede separar
facilmente. Para consumirlo, algunas poblaciones de los
Andes separan el pericarpio tostando primero el grano y
frotandolo después con los pies en un mortero de piedra.
Pegada al pericarpio se encuentra la saponina, que le trans-
fiere el sabor amargo.

“La semilla estd envuelta por el episperma en forma de
una membrana delgada. El embrion esta formado por los
cotiledones y la radicula, y constituye la mayor parte de
la semilla que envuelve el perisperma como un anillo. El
perisperma es almidonoso y normalmente de color
blanco”.(1)

Las variedades de quinua mas cominmente producidas
por los agricultores del Departamento de Puno son:

Kancolla Variedad tardia (179 dias) grano blanco -
semidulce tamafo medio (1.5 mm)
variedad resistente a bajas temperaturas.

Cheweca Variedad tardia (170-180 dias) grano
blanco, casi dulce, tamano pequeiio
(1.2mm)

Blancade Juli  Variedad tardia (179 dias) grano blanco,
con bajo contenido de saponina, tamafio
mediano (1.4 mm)

Sajama Variedad precoz, grano blanco, tamafo
grande (2 mm) casi libre de saponina

Los campesinos del drea del Proyecto (4600 has) siempre
se han decidido por producir un 75 o/o de las variedades
amargas, por ser mas resistentes a plagas y enfermedades y
a la poca incidencia del ataque de los pdjaros. Las varieda-
des consideradas amargas son la Kancolla y la Blanca de
Juli.

(1) Tapla, Mario, et. al. Quinua y kafilwa, Cuitivos andinos, Bogot4,
IICA-CIID, 1979. 228 p.

6



COTILEDONES
PERISPERMA

EPISPERMA

REGION DE LA UNION
ALVEOLO
PERICARPIO

'RADICULA

Fig. 1. Partes del fruto de la quinua.

Tomado de: Tapia, M. et. al Quinua y Kafiiwua; Cultivos andinos.
Bogoté, IICA y CIID. 1979. p. 28.




C. COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO

En los cuadros 1y 2 se muestran los resultados prelimi-
nares de la composicion quimica en los trabajos realizados
por la Estacion Experimental Agricola de Tahuaco (CIAG-
Sur, Ministerio de Agricultura y Alimentacién), Estacion
Experimental Agricola de Camacani de la Universidad Na-
cional Técnica del Altiplano, y trabajos realizados en cola-
boracion con el Instituto de Investigaciones Agroindus-
triales (I1A) del Ministerio de Agricultura y Alimenta-
cién.

Cuadro 1

Composicion quimica de la semilla de quinua (promedio)

Elemento o/o Elemento ofo
Humedad 12 Potasio 1.6
Proteina(a) <18 Calcio 0.3
Proteina (b) 10 Magnesio 0.2
Extr. Etéreo 4.5 Sodio 0.01
Fibra 5.1 Manganeso* 65
Ceniza 2.6 Cobre* 12
Extr. libre N 63 Hierro* 270
Fésforo O 0.4 Zinc* 40

(a) y (b) mdximo y minimo encontrados
* ppm.

Tomado de: Blasco Mario, Composicléon quimica de la quinua
cultivada en el altiplano de Puno, Perl. Turrlalba 29: 219-221.
1979.

D. RENDIMIENTOS

Mientras que en promedio regional de la agricultura
tradicional se logran rendimientos de 450 kilos por hectd-
rea, en el drea del Proyecto del Fondo Simén Bolivar en
Puno, se han logrado rendimientos promedios de 1300
kilos/ha en la cosecha de 1980. Asi mismo, en resultados
experimentales se ha logrado rendimientos de mas de 3000
kilos/ha en semilleros oficializados con agricultores y mas
de 3500 kilos/ha en las Estaciones Experimentales Agrico-
las de Tahuaco y Camacani, en el Departamento de Puno.

E. CARACTERISTICAS DEL CONSUMO DE LA QUINUA

El campesino tradicional y el ama de casa de la ciudad,
consumen la quinua producida de manera directa. Para ello,
lavan la quinua por tres y cuatro veces, con el fin de elimi-
nar el sabor amargo de las diferentes variedades, debido al
contenido de saponina o compuestos amargos.

El término ‘‘saponina’ se aplica a dos grupos de gluco-
sidos vegetales, uno de ellos compuesto por los glucésidos
triterpenoides de reaccion ligeramente acida y el otro por
los mas raros, derivados del perhidro 1, 2, ciclopentanofe-
nantreno, es decir, esteroides.(1)

La industria procesadora de quinua lava el grano, lo see.
y lo transforma en diversas clases de productos, siendo los
principales los siguientes: hojuelas de quinua, harina cruda
de quinua, harina tostada, harina instantinea, sémola,
mani de quinua, fideos de quinua. Ademis existe una
amplia experiencia de recetas de cocina que tienen por base
ala quinua.
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Por consiguiente la quinua para consumo, tiene un am-
plio mercado sin el contenido de saponina. El esfuerzo tec-
nolégico ha estado orientado a eliminar la saponina res-
ponsable por el sabor amargo, la cual esta presente en las
coberturas externas del grano.

11l. TECNOLOGIA DE LA EXTRACCION DE LA
SAPONINA

Con la finalidad de extraer la saponina de la quinua, en
el PerG se han realizado experimentos, utilizando basica-
mente dos métodos: el método himedo, que consiste-en

¢ lavar la quinua por agitacién mecanica y el método seco o

escarificado, consistente en la separacion del episperma del
grano por medio de dispositivos mecanicos con fricciona-
miento de los granos de quinua contra las paredes del
cilindro escarificador.

A excepcion del proceso seco, el otro proceso presenta
hasta el momento desventajas de orden practico, como son
los bajos rendimientos y la dificultad de llevarlos a la
practica para su aplicacion a mayor escala; debido a que el

. manipuleo del grano himedo asi como la formacién de

espuma y la operacion de secado, son problemas aiin no
resueltos. Sin embargo, se sigue haciendo investigacion y

;experimentacion sobre el particular.

Por lo dicho y teniendo en cuenta que el mayor por-
centaje de la produccién nacional de quinua —vale decir,
el grano trillado— es consumido directamente por las amas
de casa, se decidi6 disefar y construir una maquina que
cumpliese el método seco, es decir que eliminase el mayor
contenido de saponina. Esto, separando la cobertura ex-
terna del grano para de esta manera poner al alcance del
cansumidor un producto libre de sabores amargos y toxi-
cos; y para el productor campesino, una maquina que lo
beneficie con el valor agregado.

El desarrollo tecnoldgico del prototipo y de la maquina
definitiva fue de responsabilidad del Instituto de Investi-

gaciones Agroindustriales (I11A) del Ministerio de Agricul-
tura y Alimentacion, mediante el apoyo econdémico del
IICA, a través de recursos provenientes del Fondo Simén
Bolivar.

Se tomaron las ideas sugeridas por técnicos del IICA,
Ings. Mario Tapia, Julio Rea, Jorge Reinoso y Hugo Torres,
las cuales fueron incorporadas y modificadas en los dise-
fios del prototipo y aplicadas por el Ing. lldauro Minaya,
Victor Begazo, Martha Marin, Maria Cristina Zuluaga y
Nancy Fuentes, del Instituto de Investigaciones Agro-
industriales.

La maquina escarificadora buscaba, principalmente,
eliminar el contenido de saponinas de las distintas varieda-
des de quinua que utilizaba el campesino de Puno, sin
que se perdieran los valores nutritivos del grano.

El proceso de escarificacion fundamentalmente busca
separar, del episperma y segmentos secundarios del grano
de quinua, el mayor contenido de saponinas.

Se pensd en un sistema que utilizase medios mecénicos
abrasivos y la accion combinada de paletas giratorias con
el golpeado del grano en tamices estacionarios, para per-
mitir un raspado eficiente de los granos de quinua contra
las paredes de las mallas.
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El polvillo desprendido de los granos, pasaria a través de
la mallay se separaria por gravedad o mediante succiona-
miento del aire.

El grano, una vez desprendido el episperma, seria trans-
portado en el interior del tamiz y se pasaria por tolvas para
su recepcion en sacos de polipropileno, los cuales cumplen
con las caracteristicas de comercializacion del grano.

IV. DISENO DEL EQUIPO PROTOTIPO ESCARIFICA-
DOR

A. OBSERVACIONES PRELIMINARES

Con el fin de hacer los experimentos iniciales de escari-
ficacion, se construyd un equipo ‘“‘prototipo escarificador”.
Este equipo contaba con los siguientes accesorios: tolva de
alimentacion; cilindro con paletas giratorias ajustables, que
permitian la escarificacion por frotacion en el cilindro;
malla de paso del afrechillo y polvillo; y, control de velo-
cidad de rotacion mediante accionamiento de motor
eléctrico de ventilacion, para desprendimiento del afrechi-
llo por gravedad.

Para el diseno de la maquina prototipo fue necesario
realizar experimentos preliminares. Los experimentos se
realizaron con maquinas disefiadas para otros fines. Asi, se
utilizaron la maquina centrifuga de salvados y la maquina
refinadora de pulpas. Ambas maéquinas tenian en comin
un eje que soporta las paletas que trabajan dentro de un
cilindro; pero asi mismo, se diferencian en el nimero de
paletas y en las caracteristicas de rugosidad del cilindro.

Las caracteristicas de la refinadora de pulpas ‘“LANG-
SENKAMP”’ son las siguientes:

RPM: 1,725

HP: 1.0

Namero de paletas: 2 de metal

Cilindro: de metal, liso y con perforaciones circu-

lares, que permiten el paso del afrechi-
llo, pero no del grano.

Las caracteristicas de la centrifuga de Salvados son las
siguientes:

RPM: 1,050
HP: 3.3
Ndmero de paletas: 4 de metal

Cilindro: de metal rugoso y con perforaciones

rectangulares, que permite la salida del
afrechillo, pero no del grano.

Los cuadros siguientes muestran los resultados de los
ensayos con estas maquinas. ~
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Cuadro 3

Ensayos de escarificacion con la maquina refinadora de
pulpas “LANGSENKAMP”’ M18-L215.

Grano sin Grano pro-  Polvillo

Variedad proce- cesado y mas Pérdidas
Kancolla gr. 3,000 2,649.60 153.00 197.40
Tra. ofo 100 88.32 5.10 6.58

Kancolla gr. 3,000 2,607.00 180.00 213.00
2da. ofo 100 86.90 6.00 7.10

Blancade gr. 3,000 2,613.00 178.50 208.50
Juli 2da. ofo 100 87.10 5.95 6.95

En cada prueba se necesitd 8 pasadas de la quinua a través
de la maquina.

Cuadro 4

Ensayos de escarificacion con la maquina centrifuga de
salvados “BUHLER"”

Grano sin  Grano pro-  Polvillo

Variedad proce-  cesadoy mads Pérdidas
sar limpio afrechillo
Kancolla gr 5,000 4,737.50  245.00 12.50
Tra. ofo 100 94.75 490 0.35
Kancolla gr. 5,000 4,721.50 257.50 21.00
2da. ofo 100 94.43 5.15 0.42
Blanca de gr. 5,000 4,687.50 292.50 20.00
Juli 2da. ofo 100 93.75 5.85 0.40
Sajama gr. 5,000 4,751.50 240.00 8.50
Tra. o/o 100 95.03 4.80 0.17

Sajama gr. 5,000 4,716.50 250.00 33.50
2da. o/o 100 94.33 5.00 0.67

En cada prueba se necesito 6 pasadas de la quinua a través
de la maquina.

Estas pruebas permitieron concluir que, con un mayor
nimero de paletas y menor velocidad del eje escarificador,
se podria obtener un escarificado mas eficiente. Sin embar-
go, la mdquina por construir recién permitiria definir los
parametros Optimos de procesamiento, es decir:

— volumen y velocidad de alimentacion del grano

— velocidad de rotacion de las paletas escarificadoras

— separacion de las paletas con respecto a la superficie del
cilindro escarificador

— material 6ptimo de las paletas

— caracteristicas de rugorisda del cilindro escarificador

— cantidad de pasadas del grano de quinua a través de la
maquina para obtener quinua escarificada.

12




B. DESCRIPCION DE LA MAQUINA PROTOTIPO Y
FLUJO DEL PROCESO DE ESCARIFICADO.

1. Tolva de Alimentacion

El grano de quinua, previamente limpiado y clasificado,
ingresa a la maquina por la tolva de alimentacion. Dicha
tolva, que es de forma trapezoidal con una boca de entrada
de 60 x 80 cm y apertura de alimentacion de 10 x 33 cm,
consta de un dispositivo en forma de ldmina que permite
regular, manualmente, el volumen de grano a ingresar al
interior del cilindro escarificador.

2. El cilindro escarificador

El cilindro escarificador, que es fierro galvanizado de
1/8" de espesor de 1.50 de largo x 0.72 m de ancho, con-
tiene las paletas y recibe el grano proveniente de la tolva.
Las paletas son de forma y funciones diferentes. Las paletas
dispuestas paralelas al eje de rotacion, cumplen la funcion
de escarificado; ya que al girar friccionan al grano contra
las paredes del cilindro escarificador. Estas paletas son re-
gulables. Las paletas dispuestas a manera helicoidal, alrede-
dor del eje, cumplen la funcion de avance del grano. La
orientacién de estas paletas son también regulables. De esta
manera, el grano de quinua dentro del cilindro es escarifi-
cado y a la vez avanza hacia una tolva de descarga, donde se
hace posible su recuperacion.

Como consecuencia del escarificado, se obtiene la sepa-
racion del episperma del grano. Para facilitar el escarifica-
do, el cilindro contiene una malla de fierro galvanizado
con agujeros de 0.5 mm de didmetro, por donde pasan solo
particulas de episperma, siendo posible su recuperacién a
través de dos tolvas de descarga. El grano escarificado recu-
perado, contiene residuos de episperma que al no poder
pasar por la malla, por lo tanto, es sometido a un flujo
de aire proveniente de un ventilador para dejarlo libre de

particulas de episperma o impurezas.

Grano de quinua limpio y clasificado

Tolva de alimentacién
¢——Dispositivo regulador
Cilindros es\garificadores
¢—— Paletas
¢«—— Malla
€ Aire

A 4
Tolvas de descarga

N2
Ensacado

Fig. 2. Esquema del proceso de escarificacion.
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Ademas de la tolva de alimentacion y el cilindro escari-
ficador, consta de los otros elementos.

3. Conjunto motor

Constituye la fuente de energia del sistema. Se considerd
que la maquina sea accionada por un motor eléctrico.
La determinacion tedrica de la potencia requerida por el
prototipo se obtuvo de la siguiente ecuacion:

Tw
75

H.P. =

donde:

H.P. = potencia consumida por la maquina

T = torque del sistema paletas, poleas (kg/m )

W = velocidad angular del sistema paletas y poleas (ras /
seg)

4. Conjunto transmision

Como la velocidad de salida del motor es, en todos los
casos, muy superior a la velocidad de rotacion asumida para
el eje escarificador, se hizo la reduccién de velocidades
variando el diametro de las poleas, mediante una transmi-
sion por correa en V. La diferencia de didmetro de las po-
leas se obtuvo con la siguiente relacion:

donde: dq = didmetro de la polea del motor
 dy= didmetro de la polea del eje escarificador

rpmq= revoluciones por minuto del eje del motor

rpmo= revoluciones por minuto del eje escarificador

C. RESULTADOS FINALES

Los resultados finales con la maquina prototipo escari-
ficador, permitieron obtener algunas apreciaciones impor-
tantes.

— No se producia una pérdida de nutrientes (proteinas,

grasas) al someter al grano al proceso de escarificacion
* hasta por cinco veces consecutivas.

— Los contenidos de fibra y ceniza disminuyeron al aumen-
tar las pasadas del grano por el escarificador, lo cual se
debia a que retiraba la cascara y cubiertas externas del
grano en el proceso. Estos residuos o cubiertas externas
del grano, retirados en el proceso, posefan un alto con-
tenido de fibra y ceniza (5.8 y 11.2 o/o respectivamente)
asi como nitrogeno (8.6 o/o).

— Al procesar granos grandes (variedad Sajama) a velocida-
des bajas (540 rpm) se consiguié un buen porcentaje de
afrechillo o cubierta externa extraida del grano. Al au-
mentar la velocidad, las variedades grandes presentaron
un aumento de granos rotos con disminucion del afrechi-
llo recuperado. Para el caso de las variedades pequenas,
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la figura es inversa, siendo preferible la velocidad de 806
rpm. Los granos grandes y pequefios procesados con sus
respectivas velocidades permitieron obtener un 96.5 o/o
de granos sanos y 5.5 o/o de afrechillo o cubierta exter-
na.

— En lo referente a contenido de saponina, se observo que
efectuando hasta tres pasadas sucesivas en el equipo
escarificador se consigui6 una disminucion apreciable del
contenido de saponinas.

D. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL
EQUIPO PROTOTIPO

— En razon a los resultados finales, se concluydé que el
escarificador definitivo deberia poseer tres cilindros
escarificadores en una sola maquina, de tal manera que
pudiera funcionar en forma continua.

— Las velocidades de las paletas deberian ser iguales a la
del escarificador prototipo.

— EI ndmero de paletas escarificadoras serian ocho, siendo
el material de la misma calidad de las correas planas de
transmision.

— El cilindro (con didmetro de 45 cm) seria de metal liso
y en la parte inferior llevaria una malla con perforacio-
nes de 0.5 mm de didametro, de tal manera que permita
la salida del afrechillo més no del grano.

V. DISENO Y CONSTRUCCION FINAL DE LA
MAQUINA ESCARIFICADORA

A. JUSTIFICACION

Las pruebas con la maquinaexperimental permitieron
construir la mdquina escarificadora para ser utilizada por
los campesinos del Dgpartamento de Puno y con el prop6-
sito de organizar un Centro de Acopio de quinua de propie-
dad de los agricultores.

B. PARTES CONSTITUTIVAS DE LA MAQUINA

1. Tolva de alimentacion
La tolva posee en la parte inferior un gusano transporta-
dor de 10 cm de diametro por 60 cm de largo, el cual
permitie regular uniformemente la alimentacion de los
granos a los cilindros escarificadores. Su capacidad es de
68 kg de quinua que la mdquina procesa en 4.50 minu-
tos, aproximadamente.

2. Cilindros escarificadores

La mdquina consta de tres cilindros escarificadores, los
cuales estin dispuestos de tal manera que permiten la
caida de los granos escarificados por gravedad. Los ci-
lindros miden 38 cm de diametro por 140 cm de lon-
gitud. Contienen 8 paletas escarificadoras, con las carac-
teristicas del prototipo, asi como 12 paletas transporta-
doras. Las paletas son regulables. Los dos cilindros infe-
riores llevan en su”parte inferior una malla, que permite
el paso del afrechillo mds no del grano.
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Fig. 4. Construccion del prototipo.
Tolva de alimentacién, un cilindro
y flujos de salida y ventilacion.
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‘Fig. 5. Detalle del cilindro y las
paletas escarificadoras con ajuste
variable para la experimentacion.
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ig. Y. Disposicion de los cilindros,
. o L : tolvas de descargue y engranajes de
Fig. 8. Vista lateral izquierda. Tolva movimiento.
de alimentacion, engranajes, cilindros,
sistema de ventilacion '

Fig. 10. Distribucién de los cilindros
y vista de las paletas de escarificacion.
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Fig. 12. Paletatas de escarificacion,
abrazaderas metédlicas y escobillas
para escarificacion.

2\

Fig. 11. Vista separada del cilindro,
rejillas y sistemas para flujo de aire y
movimiento del grano.

‘ig. 13. visia posterior de los cilin-
iros y paletas y tolva decargay
lescarga.

A
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Fig. 14. Cilindros de escarificacién y
rejillas de .separacién del polvillo.

Fig. 15. Eje central de los cilindros y
paletas de escarificacion.



3. Ventilador y separador de particulas

El grano procesado que sale del cilindro escarificador es
sometido a una corriente de aire originado por un venti-
lador; de 22 cm de didmetro con 8 paletas. La corriente
de aire se lleva las particulas finas, tales como el polvillo
y afrechillo, los cuales se recuperan con el separador de
particulas, gracias a su diferencia de peso. El grano pro-
cesado cae a la tolva de descarga libre de ciscara y polvi-
llo.

4. Motor y Transmision
La mdquina es accionada por un motor gasolinero de
10 HP y de 3,600 rpm, para trabajar en una localidad
situada a 3,850 msnm. Como la velocidad de salida del
motor es superior a la velocidad recomendada (500 a
520 rpm) se hizo la reduccién de velocidades variando
el didmetro de las poleas, mediante una transmisién por
correas en V. Asi, la polea del motor mide 7 cm de did-
metro y la polea ubicada en el dltimo cilindro de la parte
inferior de la mdquina mide 39 cm de didmetro. EI movi-
miento de este eje origina el movimiento de los demas
ejes —de los cilindros escarificadores, ventilador y de la
tolva de alimentacion— mediante pifiones y cadenas, asi
como poleas y fajas.

C. ENSAYO DE ESCARIFICACION

A continuacion se muestra los resultados de los ensayos
de escarificacion con la maquina definitiva.

1. Eficiencia de procesamiento

Grano sin procesar: 995.5 kg (100 o/o)
Grano procesado limpio: 942.0 kg ( 94.6 o/o)
Afrecho més polvillo: 53.0kg ( 5.370/o)

2. Capacidad de procesamiento.
La capacidad de trabajo de la miquina escarificadora
de quinua, se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 5

Capacidad de procesamiento de quinua con
maquina escarificadora

Quinua Tiempo de Rendi- Velocidad de los

Procesada  Procesam. miento ejes escarificadores
(kg) (Minutos) (kg / Hora) (rpm)

80.5 6.00 805 475

70.5 4.75 890.5 512

70.0 4.50 933.3 512

68.0 4.41 925.1 512

3. Consumo de gasolina

Para procesar una tonelada de quinua, se requiri6 de 1.6
galones de gasolina. (Estas pruebas se realizaron a 50
msnm) )
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D. PRUEBAS DE CONTROL

Mediante la determinacién cuantitativa de los analisis
del contenido de saponinas del grano de quinua procesado,
se permite calificar la eficiencia de la maquina, en la extrac-
cion de la cubierta externa del grano de quinua.

Cuadro 6

Contenido de saponinas en diferentes variedades
de quinua, en porcentaje (mg/100 kg)*

Caracteristicas " Variedades de quinua
de la muestra Blanca Witulla Quinua**
Sajama de Kancolla (colo- comercial
Juli reada) IIACSA

Testigo
(sin procesar) 0.08 0.13 0.17 0.39 -

Procesada o
escarificada — 0.04 0.05 0.04 0.25

* José Alvarez, Univ. Cayetano Heredia - Mayo 1980
** M. Marin, |. Minaya, Eliminacién de Saponinas, I1A (1978)

El cuadro sefala que las muestras procesadas de quinua
de las variedades Blanca de Juli, Kancolla y Witulla, contie-
nen menos saponinas que la muestra testigo Sajama, varie-
dad considerada dulce o con escaso contenido de saponina.

Asimismo, el cuadro muestra la eficiencia de la maquina
definitiva, con respecto a las maquinas de la planta procesa-
dora industriales de quinua, ya que sus muestras procesadas
contienen un alto procentaje de saponinas.

Cuadro 7

Capacidad de procesamiento de quinua
en maquinas industriales

Peso de Tiempo de Rendimiento de  Velocidad de

Sacos escarificado escarificado las paletas
(kg) (minutos) (Kg/hora) (rpm)

80.5 6.0 805 475

281.0 25.0* 674 512
70.5 4.75 890.5 512
70.0 4.50 933.3 512
68.0 4.41 925.1 512

* Este dato no es representativo porque mientras se pesaba y vaciaba
el saco, la tolva ya estaba vacia (sin grano) y no se desconto el tiem-
po.

24



E. PRUEBAS DE ESCARIFICACION DE MAQUINA CON
CAPACIDAD DE 240 KILOS POR HORA

Se trabajé con una velocidad de 480 rpm y con un volu-
men de 8371 Kag.
Los resultados fueron los siguientes:

Prueba No. 1 Prueba No. 2

Quinua procesada™ 4,342 kg 4,266 kg
Pérdidas en el proceso de escarifi- 35 kg 20 kg
cado. ...t (0.79 o/0) (0.47 o/0)
Quinua perlada*® .. .......... 4,210 kg 4,078 kg
Afrecho més polvillo . . .. ...... 132 kg 1&8 kg

(30/0) (4.4 0/0)

Gasolina necesaria para obtener
1 tonelada de quinua perlada. . . .. 1.65 gls 1.60 gls

Rendimiento: 4 kg de quinua
perlada/minuto. . . ........... (240 kg/hora)

Tiempo de procesamiento (para 17 horas 17 horas
obtener la quinua perlada). . . . . .. 32 minutos 0 minutos

* Dato obtenido de:
1er. lote: 4,437 — 60 Kg al IIA — 35 Kg pérdidas = 4,342 Kg.
2do. lote: 4,294 — 20 Kg de pérdidas — 8 Kg muestra = 4,266
Kg. :

** Dato obtenido de:
1er. lote: 83 sacos entregados (50 gs c/u) +10 kg al I1A +1 saco
sin entregar: 4,210 Kg.
2do. lote: 81 sacos entregados (4,050 Kg) + 1 saco de 20 Kg
+ 8 Kg de muestra = 4,078 Kg.

VI. EVALUACION ECONOMICA DE LA MAQUINA

Los agricultores productores de quinua en la cosecha de
1978/79 obtuvieron los siguientes resultados.

Cantidad producida promedio 5000.000 Kilos
Precio de venta promedio a nivel de chacra 75.00 soles
Ingreso total estimado 375.000.000 soles

Si dicha produccion hubiera sido procesada en el Centro
de Acopio de Juliaca, utilizando la escarificadora ubicada
en dicho Centro, el costo de procesamiento hubiera sido de
20 soles/kilo y el precio de venta en dicha oportunidad
hubiera sido de 130 soles por kilo*. De tal manera que la
utilidad estimada hubiera sido de la magnitud siguiente:

* Camacho, Angel et al Planta Procesadora de quinua (Estudio de
Factibilidad) Lima, IICA-Pera, 1980. p. 128

25.




Ingreso total estimado (sin escarificar)  375.000.000 soles

Costo de procesamiento
(5000.000 Kilos x 20 soles Kilo 100.000.000 soles

Ingreso total estimado con escarificadora
(130 soles x Kilo) 650.000.000 soles

Utilidad esperada con la escarificadora 275.000.000 soles

El costo actual de la maquina escarificadora se ha esti-
mado en alrededor de US $ 10,000 con una duracion de
vida de 10 afios.

En la cosecha de 1979/80, las relaciones de precios en
término de soles variaron a nivel de chacra y a nivel de con-
sumidor. El costo de procesamiento se mantuvo igual. El
precio de quinua a nivel de chacra fue de 100 soles prome-
dio y el precio de venta a nivel intermediario de 180 soles/
kilo promedio. Las utilidades estimadas fueron de la
siguiente magnitud de los 5000.000 kilos producidos.

Ingreso total estimado (sin escarificar)  500.000.000 soles
Costo de procesamiento (20 soles/kilo) 100.000.000 soles
Ingreso total esperado (180 soles/Kilo) - 900.000.000 soles
Utilidad esperada con escarificacion 400.000.000 soles

Las cifras anteriores sefialan la importancia economica
de la maquina escarificadora, la cual indudablemente aporta
significativas utilidades a los pequefios agricultores de la
sierra peruana y con un potencial de desarrollo para otras
regiones andinas. La adaptacion tecnologica se ha hecho
buscando que el valor agregado del proceso agroindustrial a
nivel rural de la quinua, vaya dirigido a beneficiar a los
agricultores primordialmente.
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