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This study is a quantitative analysis of the obtained percentages of saponin from the quinoa peel
(Chenopodium quinoa Willd) at different concentrations of ethanol and water. The process was
also evaluated to be promoted at an industrial level. The main method used to chemically treat
the quinoa peel for the production of crystalized saponin were soaking, maceration, cooling,
sedimentation, filtration, evaporation, and drying. Nine tests were conducted with ethanol at 5%,
15%, and 25% for the extraction and maceration of saponin. The refrigeration time oscillated at
24, 36, and 48 hr while the sedimentation process took place. In the latter stage of this process,
the starches and other insoluble compounds precipitated. The evaporation and drying stages
were the key points for obtaining the crystallized saponin. Quantitative analysis by UV-visible
spectrometry was performed to obtain the reference values of purified saponin. The results
showed that the finest process to obtain saponin from ethanol was at a concentration of 15%
and a cooling time of 24 hr, where the production of saponin was about 25.01%. Based on
the results obtained, the process was scaled up at an industrial level under the most viable
operating parameters showing that treating around 300 quintals of quinoa peel could annually
produce 70 quintals of crystallized saponin.

Keywords: Unit operations, Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), Mojuelo, Ethanol, Quantification,

Industrial scaling.

Se realizé un estudio cuantitativo de los porcentajes de saponina obtenida a partir del mojuelo
de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variando la concentracién de etanol - agua en el
proceso extractivo para su posterior obtencion a escala industrial. Las operaciones principales
para el tratamiento de mojuelo hasta la obtencién de saponina cristalizada fueron: remojo,
maceracion, refrigeracion, sedimentacion, filtracidon, evaporacion y secado en bandejas. En el
disefio experimental de la investigacion para el analisis de las muestras, se aplicaron nueve
ensayos, siendo variables la concentracion de etanol: 5%, 15% y 25% en la operacién de
extraccion por macerado y el tiempo de refrigeracion, 24, 36 y 48 horas en el proceso de
sedimentacion de almidones y otros compuestos insolubles. Las etapas de evaporacién y
secado fueron determinantes para la obtencién de la saponina cristalizada. Se obtuvo saponina
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purificada como patrén de referencia para analisis cuantitativos por espectrometria uv-visible,
determindndose que el proceso extractivo de saponina con etanol a una concentracién del
15% y refrigeracion por 24 horas favorece a una mejor obtencion en cuanto a porcentaje de
saponina (25,01%). En base a los resultados obtenidos, se realizé el escalamiento del proceso
global de obtencién a nivel industrial bajo los pardmetros de operacién mas viables y con un
enfoque hacia el tratamiento de 300 quintales de mojuelo producidos anualmente en empresas
productoras de quinua, para una obtencién de 70 quintales de saponina cristalizada.

Palabras Clave: Operaciones unitarias, Quinua (Chenopodium quinoa Willd.), Mojuelo, Etanol, Cuantifi-

cacion, Escalamiento industrial.

1. Introduccion

En los Ultimos afios el consumo de quinua ha incrementado debido a su gran valor
nutritivo y su alto contenido de proteinas 12-21 % [1], fibra 8,8-14,1 % [2], 4cidos grasos
2,9-5 % [3] y almidones, ademds de la ausencia de gluten y presencia de aminoé-
cidos esenciales [4]; considerdndola como un producto estrella por sus propiedades
nutricionales y su alto potencial bioldgico [5]. Los principales productores de quinua
son aquellos paises que conforman la Cordillera de los Andes: Peru, Bolivia, Ecuador,
Colombia y Chile [6]. La produccién y cultivo de quinua ha tomado gran importancia
en la zona centro del Ecuador, particularmente en la provincia de Chimborazo debido
al crecimiento de la demanda tanto local como mundial [7] y a su facil adaptabilidad a
condiciones extremas de climay suelo permitiendo alcanzar zonas improductivas [8], asi
como su alta resistencia a heladas, sequias y salinidad [9]. MAGAP en el 2017 manifestd
que en el Ecuador se proyecta una produccién de quinua en 16 mil hectareas con el
compromiso de incrementar la produccién y comercializacién de esta y de productos
derivados para consumo nacional e internacional [10], con relevancia considerable en
Europa, América del Norte y Africa en los ultimos afios [11]. Para el procesamiento y
comercializacién de la quinua se procede a eliminar las saponinas mediante lavado
con agua fria, proceso altamente contaminante; o mediante una escarificacion en seco,
generando mojuelo que representa el 4,5 % del total del grano de quinua, lo que
significa pérdidas para los productores [12]. Las saponinas son el principal factor anti
nutricional de la quinua, y en base a su contenido se ha clasificado a la quinua en dos
variedades, dulce y amarga [13], las variedades dulces poseen menos de 0,11% mientras
que las amargas valores superiores [14]. La mayor cantidad de saponinas se encuentra
en el epispermo del grano, por lo que son abundantes en los residuos (mojuelo) [15]. Las
condiciones de suelo y las climaticas son determinantes en la cantidad de saponinas
presentes en semillas, tallos hojas y flores de la quinua [15]. Se ha determinado que

las saponinas presentan evidentes beneficios en el campo de la salud; ademads, se
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le confiere propiedades surfactantes de origen natural que han sido empleados en
productos de limpieza personal [16]. Ademas, se ha reconocido su capacidad para
control de plagas y enfermedades de origen fungico mediante su utilizacién en la
elaboracién de productos fitosanitarios [17].

Por lo que el presente estudio tiene como finalidad evaluar las metodologias y
pardmetros de obtencidén de saponinas de manera 6ptima, econémica y sustentable;
contribuyendo a una posterior utilizacién en campos industriales como el farmacoldgico,
agricola y de cosméticos; y reduciendo el impacto ambiental que genera este producto

de desecho.

2. Materiales y Métodos

Basado en el trabajo de tesis de Rodolfo Lépez [18], los materiales y métodos forman
parte del contenido investigativo; como materia prima se utilizd mojuelo de quinua
proveniente de empresas productoras de quinua perteneciente a la provincia de Chimb-

orazo.

Se realizé un total de 9 ensayos a nivel de laboratorio, con tres repeticiones variando
la concentraciéon de etanol en la etapa de macerado (5%, 15%, 25%), y el tiempo de
refrigeracién para la formacion de sedimentos (24h, 36h, 48h). Ademas, a cada ensayo
se le realizé operaciones de filtracién, evaporacion y secado en bandejas. El factor
mas importante para considerar en la realizacion de cada uno de los ensayos es
la verificaciéon de la variacién de volumen en cada una de las operaciones unitarias
aplicadas [18].

La experimentacioén inicié con el pesaje mediante la utilizacion de una balanza
analitica de 500 g de mojuelo de quinua y se colocd en una bolsa de lino, a con-
tinuacioén, se procedié a colocar la bolsa de lino juntamente con el mojuelo dentro de
un recipiente que contenia 2800 ml de agua destilada y 700 ml de etanol con una con-
centracion al 5% para la operacion de remojo durante 15 min. Luego, dentro del mismo
recipiente y con las mismas cantidades de agua y etanol se realizé la operacién de
maceracién durante 45 min; ambas operaciones se realizaron a temperatura ambiente
[18].

Posteriormente, con la ayuda de un embudo se trasvaso el liquido de lavado de la
etapa de maceracién a un envase plastico, se cerré y se colocé dentro de un cuarto
frio para la etapa de refrigeracién, la cual fue realizada bajo condiciones de tiempo y
temperatura controladas; 24, 36 y 48 horas y 10 °C respectivamente en la realizacién

de 3 repeticiones. Transcurrido los tiempos indicados, se procedié a filtrar el liquido
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con la ayuda de papel filtro, reteniendo asi, los sedimentos formados durante la etapa
de refrigeracion [18].

A continuacién, con la ayuda de un evaporador se realizé la operacién unitaria de
evaporacion de la muestra hasta obtener un liquido siruposo; el cual, se procedié a
colocar en una bandeja de vidrio para luego ingresarla a un secador de corriente de
aire continua a una temperatura de 55 °C para la etapa de secado, operacién que
ayudé a eliminar la humedad total de la muestra. Finalmente se obtuvo saponina en

forma cristalizada, la cual se envasé y guardé para su posterior cuantificacién [18].

Los datos y valores obtenidos en cada una de las 3 repeticiones de las operaciones
unitarias realizadas bajo la misma metodologia y condiciones de operacién se pueden

observar en la siguiente tabla.

Las condiciones de operacion y tiempos de operacionalizacion; sin considerar la
variacién en la concentracién de etanol y el tiempo de refrigeracién, fueron las mismas

para los 9 ensayos [18].

Table 1

Ensayos con etanol a una concentracion del 5% [18].

Estandares de medicién

Operaciones Tiempo de Volumen Inicial Volumen Final Variacion de
Unitarias operacion (mL) (mL) Volumen (mL)

(minutos)
Remojo 15 3500 3500 0
Maceracion 45 3500 2900 600
Refrigeracion 1440 2900 2900 0

2160

2880
Filtracién 158 2900 2475 425

154 2425 475

150 2400 500
Evaporacion 15 2475 164 231

18 2425 12 2313

108 2400 110 2290
Secado en Bandejas 358 164 82 82

320 12 54 58

319 110 52 58

Se realizd 3 repeticiones bajo la misma metodologia de operacién que en el ensayo

1, variando la siguiente condicion de concentracion de etanol al 15%.

Los datos y valores obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla.
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Table 2

Ensayos con etanol a una concentracion del 15% [18].

Estdndares de medicién

Operaciones Unitarias Tiempo de Volumen Inicial Volumen Final Variacion de

operacién (mL) (mL) Volumen (mL)

(minutos)
Remojo 15 3500 3500 0
Maceracién 45 3500 2900 600
Refrigeracion 1440 2900 2900 0

2160

2880
Filtracion 163 2900 2600 300

158 2525 375

156 2510 390
Evaporacion 125 2600 186 2414

127 2525 134 2391

124 2510 130 2380
Secado en Bandejas 340 186 12 74

300 134 80 54

302 130 76 54

Se realizdé 3 repeticiones bajo la misma metodologia de operacién que en el ensayo

1, variando la siguiente condiciéon de concentracidn de etanol al 25%.

Los datos y valores obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla.

21. Analisis de aceptabilidad

Se realiz6 la cuantificacion de cada una de las muestras mediante la derivatizacién de
saponinas y medicidn de absorbancias por espectrofotometria uv-visible [19]; para lo
cual fue necesario la construccién de una curva de calibracién con una muestra de
saponina previamente purificada bajo el principio de extraccidon con solvente liquido-
liquido, en el cudl por diferencia de solubilidades los componentes se separan de una
mezcla en solucién cuando estos son liquidos inmiscibles o parcialmente miscibles;
como es el caso entre agua y n-butanol. Mediante la extraccién liquido-liquido, se
extrae una sustancia (soluto) a partir de una solucién poniéndola en contacto con otro
liquido, inmiscible o parcialmente miscible, con el solvente de la solucién, que tiene
mayor afinidad por el soluto, pasando una parte del soluto de la solucién al liquido
extractante, estableciendo un equilibrio cuando el soluto se reparte entre ambas fases
[19].
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Table 3

Ensayos con etanol a una concentracion del 25% [18].

Estdndares de medicién

Operaciones Unitarias Tiempo de Volumen Ini- Volumen Variacion de
operacion cial (mL) Final (mL) Volumen (mL)
(minutos)
Remojo 15 3500 3500 0
Maceracion 45 3500 2900 600
Refrigeracion 1440 2900 2900 0
2160
2880
Filtracion 160 2900 2500 400
155 2440 460
152 2405 495
Evaporacion 122 2500 168 2332
120 2440 15 2325
106 2405 124 2281
Secado en Bandejas 855 168 88 80
316 115 58 57
299 124 70 54

Para la purificacion se pesé 15,000 g de saponina cristalizada y se colocd en un
vaso de precipitacion con 400 ml de agua destilada y se agitd hasta total dilucién.
Posteriormente, se agregé 100 ml de n-butanol de calidad reactivo analitico y se
colocé el vaso de precipitacién sobre un shaker para la extraccién bajo condiciones de
temperatura y tiempo establecidas y controladas por termémetro y cronémetro, 25 °C
y 1 hora respectivamente [19].

A continuacién, se colocd la solucién en un frasco de vidrio, se cerrd y dejé en
refrigeracién por un lapso de 72 horas; observdndose asi, la formacién de dos fases,
siendo la capa superior la solucién acuosa del concentrado de saponinas. Finalmente,
se separd el extracto butandlico utilizando una ajuga espinal, y se procedié a concentrar
a sequedad en un rotavapor. El producto obtenido tenia un color blanquecino un
poco amarillento, que por bibliografia se conoce que la concentracién de saponinas es
aproximadamente de un 90% [19]. La saponina purificada que se obtuvo fue utilizada
como patrén de referencia para la cuantificacién por espectrofotometria UV-VIS de las

nueve muestras de saponina cristalizada obtenidas previamente.

La cuantificacién mediante la construccion y utilizacion de una curva de calibracion
se establecié por derivatizaciéon de las saponinas y medicién de su absorbancia en la
parte visible del espectro a una longitud de onda de 528 nm [18]. Dicha cuantificacién se

realizé mediante la reaccién de Libermann-Burchard: “Para dar coloracion a la solucion
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de saponina total extraida se utiliza el reactivo de color que es una mezcla de anhidrido
acético y dcido sulfurico en una proporcion de 1:5. La proporcion de la muestra con
el reactivo de color 1:.3,5. La muestra fue leida a una longitud de onda de 528 nm. La
presente técnica no tiene interferencia con colores que pueda presentar la quinua y
tiene la virtud de determinar el total de las saponinas presentes en el producto” [19].

Se preparé el reactivo de Liebermann-Burchard (60 ml) midiendo el volumen nece-
sario de 4cido sulfurico (50 ml), calidad analitica y se lo colocé en un frasco Erlenmeyer
sumergido en un bafio de agua fria, luego de algunos minutos se agregé lentamente el
volumen de anhidrido acético (10 ml), calidad analitica con agitaciéon continua. El orden
de mezclado de los reactivos debe ser el indicado, ya que realizdndolo de manera
inversa se pueden formar compuestos de color amarillento intenso.

Se pesd 0,200 g de puro de saponina y se diluyé en etanol absoluto, aforando
la solucién en un balén aforado de 10 ml. De la muestra patrén preparada a una
concentracion de 20 mg/ml se tomd 4 alicuotas de 0,600; 0,800; 1,00 y 2,00 ml y se
aforaron en balones de 10 ml con etanol absoluto. A continuacién, se tomé 1,00 ml de
cada balén y se colocé en diferentes tubos de ensayo, luego se colocé el reactivo
de Liebermann-Burchard (previamente preparado) en cada uno en una proporcién
1:3,5 [19]. Finalmente se procedié a leer las absorbancias antes de los 50 minutos,
obteniéndose los siguientes datos:

Table 4

Datos para la construccion de la curva de calibracion [18].

Concentracién de Absorbancias Pendiente Intercepto
saponinas (mg/ml)

1,2 0,131 0,210689655 -0,130017241
1,6 0,207

2 0,280

4 0,716

Una vez construida la curva de calibracién, se procedié a cuantificar las 9 muestras de
saponina cristalizada obtenida. Se pesé 0,100 g, se triturd y diluyé con etanol absoluto
aforando hasta 10 ml cada una de las muestras. A continuacién, se tomé 1,00 ml de
cada muestra y se colocd tubos de ensayo diferentes, luego se colocé el reactivo de
Liebermann-Burchard en cada uno en una proporcion 1:3,5 [19].

Una vez determinada la cantidad de saponina cristalizada obtenida en funcién de
su peso final y los valores cuantificables de porcentaje de pureza de cada una de
las muestras, se procedid a realizar el escalamiento industrial del proceso global
de obtencién. Las operaciones unitarias aplicadas se detallan de manera puntual a

escala de laboratorio; y a escala industrial bajo parametros de disefio y construccién

DOI 10.18502/espoch.v2i2.11423 Page 692



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M.

\ V4

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

'

0,3

Absorbancias

0,2
0,1

Figure 1

Curva de Calibracion

y=0,2107x-0,13 .®
R?=0,999"

0,5 1 3,5 4

Concentracién de Saponinas mg/ml

1,5 2 2,5 3

Curva de calibracion para cuantificacion de saponinas [18]

Table 5

45

Cuantificacion de porcentaje de pureza de saponinas por espectrofotometria UV-VIS [18].

Codificacién
muestras
M15-48
M25-48
M5-48
M15-36
M25-36
M5-36
M15-24
M25-24
M5-24

de Absorbancias Concentracién de Pureza
saponinas mg/ml
0,242 1,766 17,657 %
0,219 1,657 16,565 %
0,094 1,063 10,633 %
0,249 1,799 17,989 %
0,14 1,158 11,582 %
0,099 1,087 10,870 %
0,397 2,501 25,014 %
0,248 1,794 17,942 %
0,213 1,628 16,281 %

considerando tipo de material para la propuesta de equipos, factores de seguridad, y

costo de cada una de ellas.

El escalamiento se realizé en funcién del mayor porcentaje de pureza de saponinas

obtenidas, el mismo que coincidid con la mayor cantidad de saponina cristalizada

obtenida en cuanto a los pesos finales. Las condiciones idéneas de obtencién son 15%

de concentracién de etanol y 24 horas de refrigeracién para la formacién de sedimentos

[18]
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2.2. Remojo

Haciendo uso de 32,00 Kg de mojuelo se llevd a cabo la operacion de remojo con
agua durante 15 minutos, con un 10% més de la cantidad de materia prima en términos
de volumen [20], la operacién se realizé en un tanque de acero SUS 304 colocando
previamente el mojuelo en una bolsa de lino. Es importante considerar la permeabilidad
del mojuelo (0,05%) [21] para el balance de masa, y el factor de seguridad (0,15%)
de construccién de equipos [22] para el dimensionamiento del tanque de remojo. Se

obtuvo una masa de 33,19 Kg a tratarse en la siguiente etapa [18].

2.3. Maceracion

Se llevd a cabo la etapa de maceracién para los 33,19 Kg de mojuelo con 184 litros de
agua y 46 litros de etanol como solvente; es decir una proporcion 4:1. La operacion se

llevé a cabo por 45 minutos a un tanque de acero SUS 304 [18].

Por experimentacién se determind que la masa de solucién luego de la operacién
de macerado es de 72,5% del total de materia prima y reactivos que intervienen en el
proceso, por lo que se obtuvo 184,90 Kg de masa de solucién en el balance de materia
[18].

2.4. Refrigeracion

Posteriormente, se trasvaso la masa de solucidn de la etapa de maceracion a un tanque
de acero SUS 304 y se colocé dentro de un cuarto frio para la etapa de refrigeracion,
la cual fue realizada bajo condiciones de tiempo y temperatura controladas. En esta
etapa se determind una potencia de 0,1137 KW para enfriar dicha masa se solucién
hasta 10 °C en un tiempo de 24 horas [18].

2.5. Filtracion

Se realizé la operacién de filtracién desde un tanque cilindro perfecto volteable man-
ualmente con la utilizaciéon de papel filtro. En base a la experimentacién en laboratorio
se determind que en el proceso previo de refrigeracién se formaron sedimentos que
corresponden aproximadamente a un 10,34% del total de la masa de solucion; ademas,
parte de ese porcentaje se encuentra ain como particulas en suspensién que fueron
retenidas con la ayuda del papel filtro. Estos sedimentos corresponden a impurezas

(almidones y proteinas) en el proceso de obtencién de saponinas. Con el balance de
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materia se determind una pérdida de masa de solucién en funcién al porcentaje de
sedimentos, obteniéndose 165,78 Kg de solucién para tratarse en la siguiente etapa
[18].

2.6. Evaporacion

Se realizd la operacién unitaria de evaporacién con los 165,78 kg de solucién hasta
obtener un liguido de aspecto siruposo. En base a la experimentaciéon a nivel de
laboratorio se determind que el porcentaje de solucién evaporado es de 92,85 %
lo que corresponde a etanol y agua; por lo que los balances de materia determinaron

153,48 Kg de masa evaporada y 12,30 Kg de masa concentrada [18].

2.7. Secado en bandejas

Se utilizé un secador de bandejas con 4 bandejas de 1,10 x 0,77 m para tratar 12,30 Kg
de masa concentrada distribuida en un 4rea total de 3,39 m?. El secador de bandejas
trabaja a una temperatura programada de 55 °C [18].

El porcentaje de agua eliminado en el secador de bandejas por experimentacion es
de 39,79%, por lo que los balances de materia muestran valores de 4,89 Kg como agua

secada y 7,41 Kg de saponina cristalizada [18].

2.8. Analisis experimental y estadistico

Basado en el trabajo de tesis de Rodolfo Lépez [18], el andlisis experimental y estadistico
forman parte de los resultados del trabajo de investigacién. El ordenamiento del disefio
experimental utiliza un arreglo ortogonal de Taguchi, el modelo estadistico es un
disefio 3%; es decir, se considera dos factores que corresponden a las diferentes
concentraciones de etanol en la etapa de macerado y el tiempo de operacién en
la etapa de refrigeracion, los cuales afectan al porcentaje de saponina obtenida como

variable dependiente.

Para las pruebas de porcentaje de saponina se realizé un andlisis de varianza
ANOVA, que establecié las diferencias significativas entre las medias, relacionadas
con las diferentes concentraciones de etanol en cada tratamiento. Se realizé un total
de nueve observaciones en funcion de tres niveles para el analisis [18].

En la tabla a continuacién se puede observar las diferencias estadisticas de por-

centaje de saponina para cada uno de los 3 niveles de concentracion de etanol. La
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intencién del analisis de varianza de un factor es comparar las medias de los diferentes

niveles [18].

Table 6

Andlisis de la desviacion estandar en funcion al porcentaje de saponina obtenido [18].

Concentraciéon de Recuento Promedio Desviacién Coeficiente de
Etanol % estandar variacion (%)

5 3 12,5933 3,195 25,3706

15 3 20,22 415154 20,5319

25 3 15,3633 3,3473 21,7876

Total 9 16,0589 4,56511 28,4273

La tabla ANOVA a continuacion descompone la varianza de porcentaje de saponina
en dos componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de grupos.
La razén-F, que en este caso es igual a 3,47081 es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor
o igual que 0,05; no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de porcentaje de saponina entre un nivel de concentracién de etanol y otro, con un

nivel del 95,0% de confianza [18].

Table 7

Andlisis del porcentaje de saponina obtenido por concentracion de etanol [18].

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-f Valor-p
cuadrados medio

Entre grupos 89,4262 2 447131 3,47 0,0997

Intra grupos 77,2955 6 12,8826

Total 166,722 8

La siguiente tabla muestra la media de porcentaje de saponina para cada nivel de
concentracién de etanol. También muestra el error estdandar de cada media, el cual
es una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el resultado de
dividir la desviacién estdndar mancomunada entre el nimero de observaciones en cada
nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos
mostrados actualmente estdn basados en el procedimiento de la diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias son
iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0% de las veces [18].

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. Se ha colocado un asterisco junto

a un par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas
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Table 8

Medias para porcentaje de saponina por concentracion de etanol, 95% de confianza [18].

Nivel Casos Media Error Limite Limite
Estandarizado Inferior Superior
(S agrupada)

5 3 12,5933 2,07224 9,00787 16,1788

15 3 20,22 2,07224 16,6345 23,8055

25 3 15,3633 2,07224 11,7779 18,9488

Total 9 16,0589

con un nivel del 95,0% de confianza. El método empleado actualmente para discrim-
inar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O [18].

Table 9

Prueba de mdltiples rangos para porcentaje de saponinas por concentracion de etanol [18].

Contraste Significancia Diferencia +/- limites
5-15 i -7,62667 717093
5-25 -2,77 717093
15-25 4,85667 717093

El estadistico mostrado en la siguiente tabla evalla la hipétesis de que la desviacién
estdndar de porcentaje de saponinas dentro de cada uno de los 3 niveles de concen-
tracién de etanol es la misma. De particular interés es el valor-P, cuyo valor es mayor
o igual que 0,05; es decir, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza [18].

Table 10

Andlisis de varianza para porcentaje de saponinas [18].

Prueba Valor-P
Levene’s 0,0230122 0,977336

Ademas, en la tabla siguiente se muestra una comparacién de las desviaciones
tipicas para cada par de muestras. No existen P-valores por debajo de 0,05; lo que
indican una diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de

nivel de significancia [18].
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Table 11

Comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de muestras [18].

Comparacién  SIGMA 1 SIGMA 2 F-Ratio P-Valor
5-15 3,195 415154 0,592275 0,7439
5-25 3,195 3,3473 0,911071 0,9535
15- 25 415154 3,3473 1,53826 0,7879
Dispersion por Codigo de Nivel
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Figure 2
Dispersion por codigo de nivel [18].
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Figure 3
Porcentajes de saponina (ANOVA) [18].
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Figure 4

Diagrama del proceso de obtencion de saponina cristalizada [18].

3. Resultados y Discusion

Basado en el trabajo de tesis de Rodolfo Lépez [18], los resultados forman parte del
contenido investigativo; los datos que se muestran a continuacién corresponden a
un tratamiento de 300 quintales de mojuelo de quinua por afio; es decir, un valor

aproximado de 32,00 Kg de mojuelo a tratarse por dia.

Table 12

Resultados del proceso a escala industrial [18].

Estdndares de medicién

Operaciones Tiempo de Masa de Masa de
Unitarias Operacién  entrada (Kg) salida (Kg)
Remojo 15 minutos 32 33,19
Maceracion 45 minutos 33,19 184,90
Refrigeracion 24 horas 184,90 184,90
Filtracion - 184,90 165,78
Evaporacion - 165,78 12,30
Secado en - 12,30 741
Bandejas

En la etapa de macerado, se determind los valores de agua y etanol a utilizarse
como componentes principales, cantidades determinadas en relacién con las utilizadas
a nivel de laboratorio; en este caso, 186,80 y 46,50 litros respectivamente. en la etapa
en mencién existe una variacién considerable de volumen, que corresponde al volumen

absorbido por el mojuelo de quinua debido a su indice de permeabilidad [18].
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A continuacién, para la operacion de refrigeracion se determiné como parametro
principal una potencia de 0,1137 KW necesaria para enfriar una masa de solucién de 165,
78 Kg hasta una temperatura de 10 °C en un tiempo de 24 horas. El costo de operacién
en funcién a la potencia requerida es de 0,29 centavos de ddélar por tratamiento. En
esta etapa, se observé que los 3 ensayos realizados con etanol a una concentracién
del 15%, independientemente del tiempo de refrigeracién, generan significativamente

menor volumen de sedimentos, pero no difieren mayormente entre ellos [18].

En la operacién de filtracidn el papel filtro utilizado ayudé a la retencién de particulas
que se encontraban en suspensién en la solucién luego de su sedimentacién. El
volumen de sedimentos formados se separd del volumen de solucién mediante un
trasvasado manual entre recipientes, proceso en el cual se eliminan los sedimentos en
su totalidad [18].

En la operacién de evaporacién se requiere una potencia de 12,18 KW para alcanzar
el calor total necesario para evaporar 165, 78 Kg de masa de solucién hasta 12,30
Kg obteniéndose un liquido de aspecto siruposo, en un tiempo aproximado de 2
horas; esta potencia serd entregada a través de un quemador a gas de 3 coronas o
mediante la utilizacién de tres resistencias eléctricas. El costo de operacién en funcién
a la potencia requerida es de 3,20 centavos de dodlar por tratamiento. En base a los
resultados obtenidos en esta etapa, se observé que los valores de volumen final de los
3 ensayos tratados con etanol al 15% de concentracién mantienen un valor numérico
significativamente superior a los tratados con 5%y 25% de concentracién, y a su vez, de
forma general, los valores de volumen final son mas altos de los 3 ensayos provenientes
de una refrigeracién de 24 horas; y mas bajos de aquellos refrigerados por 36 y 48
horas. Por lo que, en funcién a estos valores, se determind que el volumen evaporado
(etanol y agua) es ligeramente mayor en las muestras tratadas con etanol al 5% y 25%;
es decir, a pesar de tener un volumen inicial mds bajo poseen mayor porcentaje de
etanol y agua que las muestras tratadas con una concentracién de etanol al 15% [18].

Para la operacion de secado en bandejas se distribuyé el area total de secado
requerida de 3,39 m” en 4 bandejas de 1,10 x 0,77 metros, las mismas que ingresan a
un secador de corriente de aire continuo previamente programado a una temperatura
de 55 °C, lograndose eliminar la humedad de la muestra en su totalidad; obteniéndose
asi, 7,41 Kg de saponina cristalizada. La potencia requerida en este proceso es de
0,1008 KW considerando un tiempo de secado de 5,7 horas. El costo de operacién en
funcién a la potencia requerida es de 0,06 centavos de délar por tratamiento [18].

Se determiné la variacidon de porcentaje de saponina extraida en funcién a las difer-

entes concentraciones de etanol utilizadas, proceso validado mediante la cuantificacién
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de las muestras extraidas por espectrofotometria UV-VIS con un contenido de 25,01%

de pureza de saponinas [18].

Se alcanzdé una obtencién de 70 quintales de saponina cristalizada a partir de
300 quintales de mojuelo de quinua como materia prima a nivel industrial bajo las
condiciones y parametros ideales de operacién; etanol a una concentracién del 15% vy la
formacion de sedimentos con un tiempo de refrigeracion de 24 horas. Estableciéndose,
ademas, una separacidon éptima entre saponina y componentes no deseados, como
almidones y proteinas [18]. El tratamiento adecuado de aproximadamente 300 quintales
de mojuelo de quinua por afio ayudara significativamente a la reduccion del impacto
ambiental que este genera al ser desechado, y con la obtencién de 70 quintales
de saponina cristalizada se contrarresta las pérdidas econdmicas causadas por el

porcentaje de la materia prima que representa el mojuelo de su totalidad.

4. Conclusiones

Con la evaluacién del proceso industrial para la obtencién de saponinas a partir
del mojuelo de quinua (Chenopodium quinoa willd) se determiné las condiciones y
pardmetros ideales de operacién, esto mediante la variacién en los tiempos de
operacion en la refrigeracion y concentracion de etanol en el macerado. Ademas,
el proceso global de extraccidon de saponinas més efectivo partiendo del mojuelo de
quinua como materia prima fue evaluado y establecido gracias a la correcta aplicacién
de los principios de extraccion y condiciones de operacion.

Se establecié una separacion 6ptima entre saponina y componentes no deseados,
como almidones y proteinas bajo el principio de sedimentacién en la operacién de
refrigeracién; los sedimentos fueron separados por trasvasado entre recipientes, y la
operacion de filtracién con la utilizacion de papel filtro retuvo sedimentos que adn se
encontraban en suspensién en la solucién, optimizando el proceso de separacién de
componentes no deseados.

Se decidid el proceso de secado mas eficiente para la obtencién final de saponinas
cristalizadas mediante la combinacion de operaciones unitarias como evaporacion y
secado en bandejas, alcanzandose la eliminacién total de la humedad de las muestras
para la obtenciéon del producto deseado.

Se valido el proceso industrial global mas 6ptimo mediante la cuantificacion y eval-
uacién de las muestras de saponina extraidas, mediante espectrofotometria UV-VIS,
alcanzdndose una obtencién de 70 quintales de saponina cristalizada a partir de 300

quintales de mojuelo de quinua como materia prima; con un contenido de 25,01% de
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pureza de saponinas en la muestra tratada con etanol a una concentracién del 15% y

refrigeracién por 24 horas.
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